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OZET

PETROL SIZINTISIYLA KONTAMINE OLMUS BiR AKARYAKIT
ISTASYONUNUN TKKNKKSDY KAPSAMINDA INCELENMESI VE
REHABILITASYONU iCiN UYGUN METODOLOJI ARASTIRILMASI

Akaryakit istasyonlari, faaliyete bagladiklar1 andan itibaren yeralti tanklarinda depoladiklari
maddelerden dolay1 toprak ve yeralt1 suyu acisindan potansiyel risk olusturmaktadir. Ayrica
sanayilesme ve niifus artis1 sebebiyle otomotiv yakitinin perakende ticaretinin yapildigi bu
akaryakit istasyonlarinin sayilari her yil artis gostermektedir. Toprak ve yeralti sularmi
korumak i¢in akaryakit istasyonlarindan kaynaklanacak sizintilarin hizli tespit ve teshisi

Onemlidir.

Bu calismanin amaci petrol sizintisi ile kontamine olmus bir akaryakit istasyonun
TKKNKKSDY agisindan degerlendirmesinin yapilmasi ve kirlilik kaynaginin tespit edilerek

rehabilitasyon/iyilestirme yontemlerinin belirlenmesidir.

Calisma kapsaminda petrol sizintis1 ile kontamine olmus bir akaryakit istasyonunda oncelikle
toprak numunesi alma amagli 4-6 metre derinliginde 4 adet sig sondaj yapilarak toprak

numuneleri alinmistir.

Calismanin genislemesi ve inceleme alanindaki kirlilik kaynaginin belirlenmesi i¢in inceleme
alani temsil edecek sekilde benzin ve mazot igeren yeralt1 tanklari, akaryakit altyapi dolum
adalar1 ve altyapi tesisatlarin1 da dahil olarak secilen ii¢ noktada 10-12 m derin sondajlar ve

gbdzlem amacli izleme kuyular tegkil edilmistir.

Su kalitesini belirlemek amaciyla da sahada teskil edilen ii¢ kuyudan toplamda 10 set su
numunesi almmistir. Ilk dokuz veri seti, Mart 2018 ve Ekim 2019 dénemleri arasinda (ortalama
2-3 ayda 1 defa) diisiik debili pompa ile toplanmistir ve uluslararasi laboratuvara génderilerek
toplam petrol hidrokarbonlari, benzen, toluen, etilbenzen, ksilen (BTEX) ve metil tersiyer biitil
eter (MTBE) analiz edilmistir. Ayn1 metotla onuncu veri seti yeraltt su numuneleri Ekim 2021

yilinda alinarak analizleri tamamlanmistir.

Ayrica inceleme alaninin komsu binasi kapali otopark alaninda segilen iki noktadan ve bodrum

kattaki asansorden 2018 yil1 Aralik ayinda i¢ hava pasif 6rneklemesi yapilmistir.

Cevre ve halk saglig1 acisindan akaryakit istasyonunda pilot 6lgekli yeristii iyilestirme sistemi
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kurulmustur. Teskil edilen kuyularda biriken akaryakit ve petrol tiirevi iirlin, dalgic pompalar
ve kompresorler vasitasi ile emniyetli olarak tesisin gegici atik depolama iinitesine alinmis ve

mevzuata uygun olarak bertarafi saglanmistir.

Calisma sahasindan alinan numune sonuglart kullanilarak GWSDAT programiyla kirliligin
dagilimi izlenmistir. Ayrica RISCS programiyla istasyondaki ¢aliganlarin ve yakin ¢evresindeki

insanlarin kanser olma riski ortaya konmustur.

Elde edilen tiim bulgular 1s18inda inceleme sahasi TKKNKKSDY kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda sahanin toprak ve yeralt1 suyu a¢isindan

kirlenmis saha oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara
Dair Yénetmelik, Akaryakit Istasyonlari, toprak kirliligi, kirlilik yayilimi, GWSDAT, RISCS,
yeralt1 suyu kirliligi, TPH, BTEX, MTBE.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF AN APPROPRIATE METHODOLOGY OF THE
FUEL STATION CONTAMINATED BY PETROLEUM PRODUCTS IN
LINE WITH THE REGULATION ON CONTROLLING SOIL
POLLUTION AND POINT-SOURCE POLLUTED FIELDS
(TKKNKKSDY)

Fuel stations pose a potential risk for soil and groundwater due to the substances they store in
underground tanks from the moment they start operating. In addition, due to industrialization
and population growth, the number of these fuel stations, where retail trade of automotive fuel
is carried out, increases every year. In order to protect soil and groundwater, rapid detection

and diagnosis of leaks from fuel stations is important.

The purpose of this study is to visualize and eloborate in terms of the Regulation on Control
of Soil Pollution and Point Source Contaminated Fields (RCSPPSCF) in a fuel station
contaminated with oil spills, and to determine the source of pollution and

rehabilitation/remediation methods.

Within the scope of the study, soil samples were taken by making 4 shallow drillings at a
depth of 4-6 meters for soil sampling at the fuel station contaminated with oil spills.

In order to expand the study and determine the source of pollution in the study area, 10-12 m
deep drillings and observation wells were created at three selected points, including
underground tanks containing gasoline and diesel oil, fuel infrastructure filling islands and

infrastructure installations to represent the study area.

In order to determine the water quality, a total of 10 sets of water samples were taken from
three wells in the field. The first nine datasets were collected with a low-flow pump between
March 2018 and October 2019 (on average once in 2-3 months) and sent to the international
laboratory for total petroleum hydrocarbons, benzene, toluene, ethyl benzene and xylenes
(BTEX) and methyl tertiary butyl ether (MTBE) analysis. The tenth data set was taken in
October 2021 and its analyze was completed with the same method, In addition, indoor air
passive sampling was carried out in December 2018 from two selected points in the closed

parking area of the neighboring building of the study area and from the elevator in the
viii



basement floor.

In terms of environment and public health, a pilot scale surface improvement system was
established at the fuel station. The fuel and petroleum-derived product accumulating in the
formed wells was safely taken to the temporary waste storage unit of the facility by means of
submersible pumps and compressors, and disposed of in accordance with the legislation.

The distribution of pollution was monitored with the GWSDAT program using the sample
results taken from the study area. Moreover, with the RISC5 program, the risk of cancer of

the employees at the station and the people around them was revealed.

In the light of all the data obtained, the study area was evaluated within the scope of
RCSPPSCF. As a result of these evaluations, it has been determined that the site is

contaminated in terms of soil and groundwater.

Keywords: Regulation on Control of Soil Pollution and Point Source Contaminated Fields,
fuel stations, soil pollution, pollution spillover, GWSDAT, RISC5, groundwater pollution,
TPH, BTEX, MTBE.



SEMBOLLER

As : Arsenik

Ba : Baryum

Cd : Kadmiyum
Cu : Bakar

Cm : Santimetre
cm? : Santimetrekare
cm?® : Santimetrekiip

CsH120 : Metil tersiyer-Biitil eter

g : Gram

in¢ : 2,54 cm uzunlugundaki uzunluk 6l¢iisti birimi
kg : Kilo-gram

mV : Milivolt

mS/cm : Milisiemens/santimetre

mi > Mililitre

Ni > Nikel

Pb : Kursun

Zn : Cinko

t : Zaman (s)

T : Sicaklik (°C)
I - Litre



KISALTMALAR

AKD

AKM

API

ASTM

ATEX Sertifikasi

Bakanhk
BAD
BTEX
BTEX

CED

CAS Numarasi

DNAPL
ECBS
EF
FOKGP
FRTR
EPA
FID/PID
GKSM
GWSDAT
HKSK
HVOC
ISO

ICP-MS

:Amerikan Kimya Dernegi

:Askida Kat1 Madde

:Amerikan Petrol Enstitiisii

: Uluslararas1t Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
:Parlayici ve kolay yanic1 ortamlardaki tirlinler i¢in alinan sertifika
: Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig

: Birinci Asama Degerlendirme

: Benzen, Toliien, Etil benzen, Ksilen

: Boru Hatlar ile Petrol Tasima Anonim Sirketi

. Cevresel Etki Degerlendirme

: Kimyasal Ozetler Servisi CAS numarasi

: Sudan Daha Yogun ve Suyla Karigmayan Tehlikeli Stvi
: Entegre Cevre Bilgi Sistemi

: Egim Faktort

: Faaliyete Ozel Kirlilik Gosterge Parametreleri

:Birlesik Devletler Federal Temizleme Teknolojileri Yuvarlak Masast
: Environmental Protection Agency/Cevre Koruma Ajansi
: Foto Iyonize Dedektdr (Photo lonize Dedector)

- Giincellestirilmis Kavramsal Saha Modeli

. Yeralt1 suyu mekansal zaman veri analizi yazilim1

. Hedef Kirletici Saha Konsantrasyonlari

: Halojenli Ugucu Organik Bilesik

: Uluslararas1 Standartlar Teskilat

. Indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle spektrometrisi
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IAD

11 Miidiirliigii
JKSD

JKK

JKSM

JRD

JS

JSRD

KGP

KMCSGOHY

Hakkinda Yonetmelik

KSETR
KSETR

KSYS
KSTIiTK
(KSTITK)

LNAPL
LEL
LPG
MTBE

NACE KOD

Smiflandirmasi
NAPL

OMGi
MEVBIS

ND

: Ikinci Asama Degerlendirme

: Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi i1 Miidiirliikleri

: Jenerik Kirletici Sinir Deger

: Jenerik Kirletici Konsantrasyonu

: Sahaya Ozgii Kirletici Muhtemel Senaryo Kavramsal Saha Modeli
: Sahaya Ozgii Jenerik Risk Degerlendirme

: Jenerik Senaryo

: Jenerik Senaryoda Risk Degerlendirme

: Kirlilik Gosterge Parametreleri

: Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri

. Kirlenmis Saha Etiit Teknik Rehberi
: Kirlenmis Saha Bilgi Sistemi

. Kirlenmis Sahalar Yonetim Sistemi

. Kirlenmis Saha Temizleme Iyilestirme Teknolojileri Kilavuzu

: Sudan Daha Az Yogun ve Suyla Karigmayan Tehlikeli Sivi
. En Diisiik patlayicilik alt sinir1 (Lower Exposive Limit)

. Swvilastirilmis Petrol Gazi

. Metil-Tersiyer-Biitil-Eter

: Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin Istatistiki

. Suyla Karigsmayan Sivi Tehlikeli Madde
. Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu
. Metorolojik Veri Bilgi Satis ve Sunum Sistemi

. Tespit degerlerinin altinda olan veri degeri
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PAH : Poliaromatik Hidrokarbon

pH : Potansiyel Hidrojen

PM : Partikiil Madde

PRB . Pasif, Reaktif Bariyer

PVC : Polivinil Kloriir Boru

PRB : Pasif Reaktif Bariyer

R.G. : Resmi Gazete

RISC5 : Risk Bazl1 Kanser Riski ve Tehlike Indeksi Hasaplama Yazilimi
SK : Gozlem amaciyla teskil edilen su kuyusu

TBE : Toprak Buhar Ekstraksiyonu

TCO : Toplam Coziilmiis Oksijen

TEHLIKE INDEKSI: Kanser Dig1 Saglik Riskleri

TKKY : Toprak Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi

TKKNKKSDY : Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis

Sahalara Dair Yonetmelik

TOK : Toplam Organik Karbon

TOX : Toplam Organik Halojen

TPH : Toplam Petrol Hidrokarbonlar1

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

UNDP . Birlesmis Milletler Kalkinma Programi
uoB : Ugucu Organik Bilesikler

USEPA : Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi
YAS : Yeralt1 Suyu

YAT . Yiizey alt1 Toprag:

YT : Yiizey Topragi

SK : Sondaj Kuyusu/Gozlem Kuyusu

TPH : Toplam Petrol Hidrokarbonlar1
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YNER Sistemi : Yere Niifuz Eden Radar Sistemi
HSL : Hazardous Substance List (Tehlikeli Kimyasallarin Listesi)

ORP : Oksidasyon Indirgeme Potansiyeli
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1. GiRiS
Ulasim, madencilik, petrokimya, insaat gibi sektorlerde karsilagilan akaryakit iiriinlerinin

kullanimi birgok iilkenin enerji ihtiyacini gideren en O6nemli unsurlardan oldugu

bilinmektedir [1].

Sanayilesme, niifus artis1 ve niifus artisina bagli olarak kentlesme, enerji ihtiyaci ile
tilkemizde motorlu kara tasitlarinin kullaniminin artmasi, petrol iiriinlerine olan talebin
artmasi ile birlikte iilkemizin tamaminda bu ihtiyacin giderilmesi amaciyla yiizlerce
akaryakit istasyonu ac¢ilmistir ve halk arasinda akaryakit istasyonlarina benzin

istasyonlar1 denmektedir.

Akaryakit istasyonlar1 6zelinde petrol incelendiginde, isletme faaliyetleri geregi akaryakit
istasyonlart benzin ve mazot gibi ¢evreye zarar verebilecek zehirli kimyasallar igeren
binlerce litre petrol iirlinlerinin depolama tanklarinda 7 giin 24 saat esasina gore
depolanmas1 ve onlarca yil mevcudiyetini korudugu i¢in, toprak ve yeralt1 suyu kirliligi

acisindan potansiyel kirletici kaynagidirlar [2].

Petrol rafinerileri ve akaryakit istasyonlarinda depolanan petrol {iriinlerinin tanklarindan
sizint1 veya yanlis dolum, veya kaza ya da sabotaj sonucu olusan toprak kirliligi insan ve

cevre saglig1 yoniinden incelendiginde kritik problemler olusturmaktadir [3].

Akaryakitin dogasinda mevcut olan ugucu ve yar1 ugucu hidrokarbonlar, topraga veya
yeralt1 suyuna sizmalar1 halinde mevcut konumlarini degistirme durumlar1 s6z konusu

oldugundan hem topragi hem de yer alt1 sularini kirletebilirler [4].

Benzin istasyonlari, akaryakit dolum petrol rafinerileri basta olmak iizere, sanayide
kimyasal tesislerin yeriistii veya yeralt1 tanklarinda benzin, mazot gibi akaryakit tirtinleri
tesis edilmektedir. Benzin istasyonlarinin operasyonlari ve ¢alisma kosullarindan
kaynakl1 dogabilecek olasi Kirliligin teshis edilmesi,iyilestirilmesi, siidiiriilebilir bir ¢evre
ve yasam i¢in zaruri bir ihtiyactir. Kaza, cevre tahribati,sabotaj yada toprak kaymasi,
deprem gibi dogal bir afet olmas1 halinde akaryakit istasyonlarinda veya endiistriyel
tesislerde petrol kaynakli kirleticilerin depolanan tanklardan topraga sizmasi ¢evre

felaketiyle sonuglanabilir. Bu sebeptendir ki bu akaryakit tanklari kirletici kaynagidirlar



Ayrica, kirlenmis topragin ve yeralt1 suyunun 1slahi, aylar siiren giderim calismalar1 ve

yiizbinlerce Amerikan dolarini bulan yiiksek maliyetleri de beraberinde getirmektedir [2].

Amerika Birlesik Devletleri Federal Cevre Ajanst (USEPA), toprak ve yeralti suyu
kirlenmesine sebep olan veya olmasi muhtemel olan yiiksek kirletici maddeler (HSL)
listesini 1989 yilinda yaymlamistir. Yiiksek kirletici maddeler listesinde petrol ve
tirevleri de bulunmaktadir, toprak ve yeralti suyu acisindan kirlenmis veya silipheli
sahalarin degerlendirilmesinde ve izlenmesinde dncelikli bu listelerde yer alan tehlikeli

maddeler dikkate alinmaktadir [5].

Ulkemizde toprak kirliligi mevzuati 2000°1i yillarda olusmaya basladigindan akaryakit
istasyonlarinin operasyonel faaliyetleri geregi olusturduklari mevcut riskler heniiz tam
anlamiyla incelenmemis olup toprak ve yeralt1 suyu acisindan daha fazla arastirilmamis
oldugu i¢in riskleri de tam olarak bilinmemektedir. Akaryakit istasyonlarinin petrol tiirevi
kimyasallar1 depo tanklarinda barindirmalar1 TKKNKKSDY ve ¢evre agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, akaryakit istasyonlar1 6zelinde
TKKNKKSDY siirecleri irdelenerek akaryakit istasyonlarinda yiiriitiilen faaliyetler ve
buna bagli olarak toprak ve yeralt1 suyu Kirliligi sebepleri arastirilmistir. Petroliin toprak
ve Yeralti suyunda yayiliminin gevreye etkisi genel hatlariyla incelenmistir. Ayrica

olusabilecek potansiyel saglik risk analizleri belirlenmistir.

Istanbul Avrupa yakasinda faaliyet gdsteren bir akaryakit istasyonundan (X Petrol) sondaj
yapilmak suretiyle dort (4) adet toprak numunesi alinmistir. Ayrica, li¢ (3) adet su kuyusu
teskil edilmistir ve belirli periyotlarda pompa kullanilarak su numuneleri diislik debili
ornekleme metoduna uygun olarak on (10) adet veri seti elde edilmistir, sonuglara iliskin
kirlilik yayilimlar1 olusturulmus ve kanser ve kanser dis1 saglik hesaplamalar1 yapilmistir.
Saha calismalarinin basinda, tesise komsu olan binanin bodrum katindan dort (4) adet
pasif hava 6rneklemeleri alinmistir ve saha ile iliskisi incelenmistir. Bu yapilan ¢calismalar
sonucunda akaryakit sektoriinde toprak ve yeralti suyu kirlilikleri ve giderimleri

konularinda bir fikir sahibi olunmasi hedeflenmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Sanayilesmenin, niifus artisinin talebi geregi iilkemizde 2022 yil1 itibariyle kurulu ve aktif

olan binlerce akaryakit istasyonu bulunmaktadir. Aktif olarak faaliyetini slirdliren veya



satisa kapal1 olan benzin istasyonlarindan, veya endiistriyel tesislerin akaryakit, kimyasal
depo tanklarindan bilinen veya bilinmeyen nedenlerle bazi akaryakit tanklarinin topraga

akaryakit sizintisina sebep oldugu tiim diinyada oldugu gibi tilkemizde de bilinmektedir.

Akaryakit istasyonlarinda depolanan petrol tiirevi olan benzin veya mazotun tanklardan
topraga ve yeralt1 suyuna sizmasinin temel nedenleri arasinda; benzin istasyonlarinin
diizenli ¢evresel zorunluluklarmi takip etmemeleri, kullanim yasami dolmus depo
tanklariin sizdirmazliklarini takip etmemeleri, sabotaj, yanlis dolum veya ¢evre kazalari
gelmektedir. Akaryakit istasyonlarindaki depolama tanklar1 veya iletim hatlarindan
akaryakit sizmasi1 durumunda, bu petrol {irinii depo tankindan topraga sizabilmektedir.
Depo tankindan topraga sizan bu kimyasalin, toprak katmaninin geg¢irimlilik kosullarina,
yeralt1 su seviyesinin meafesine gore yeralt1 suyuna tasinma durumu bulunmaktadir. Yer
alt1 suyunun petrol tiirevlerince kontaminasyonu ise hidrojeolojik kosullara bagli olarak

genis alanlara ulagabilmektedir.

Akaryakit kaynakli toprak kirliliginin teshisi ve giderilmesi i¢in iilkemizde yetkililerce
yapilan uygulamalarin ve denetlemelerin sayilar1 yeterli degildir. Bakanhk ve Il
Miidiirliiklerince olusturulan Toprak Kirliligi Uygulayict Komiteleri, sayilart yeterli
olmayan uygulayicilari ile olasi kirlenme ihtimali bulunan alanlar1 teshis etmektedir.
Bakanlik yetkililerince uygulanmis olan saha denetim faaliyetleri gergevesinde, 6zellikle
petrol depolayan isletmeler, iiretim yapan ve kimyasal endiistriyel kuruluglar toprag:
kirleten yerler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de Oncelikli olarak endiistrinin ve
niifusun yogun goriildiigii bolge ve sehirlerde toprak kirliliginin yanisira yeralti suyunu
da kirletme ihtimali bulunan endiistriyel isletmelerin faaliyet gosterdigi bilinmektedir.
Ulkemizde topraklarin ne derece kirlenmis oldugu heniiz tam anlamiyla bilinmemekle

birlikte kirlilik haritasinin ¢ikarilmasina yonelik yapilan ¢caligmalar da sinirlidir [6].

Bu c¢aligmanin amaci, petrol sizintisi oldugu bilinen bir akaryakit istasyonunun 2010
yilinda yayimlanmis ve 2015 yilindan beri tim maddeleriyle birlite yiirtirlikkte olan
TKKNKKSDY kapsaminda incelenmek suretiyle, toprakta ve yeraltisuyundaki
olusturdugu kontaminasyonun zamana bagl degisiminin teshisi, kirliligin iyilestirilmesi
icin yontemlerin tespit edilerek saglik acisindan kanser ve kanser dig1 saglik risklerinin

belirlenmesidir.

Bu ¢alismanin kapsamu ise, petrol sizintis1 ile kontamine olmus ve Istanbul’da faaliyet
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gosteren bir akaryakit istasyonunda Mart 2018-Ekim 2021 tarihleri arasinda yapilan saha
sondaj, toprak, toprak gazi ve yeralti suyu numunelerinin alinmasi vasitasiyla
TKKNKKSDY agisindan degerlendirmelerinin yapilarak, kirlilik kaynaginin tespit

edilerek rehabilitasyon/iyilestirme yontemlerinin arastirilmasidir.

1.2. Ulkemizdeki Toprak Mevzuati Hakkinda Genel Bilgi

Tirkiye’de 1960’lardan sonra Cevre Kanunu yayimlanarak yiirtirliige girmis, 1990’1larda
su kirliligine iliskin yonetmelik, bildirim, tebligler olusturulmustur. Cevre Mevzuati
acisindan toprak kirliligine iliskin yonetmelik ve tebliglerin ise on bes-yirmi (15-20) yilda
gergeklestigi goriilmektedir.

Tiirkiye’de toprak kirliligi; hava ve su kirliligi ile kiyaslandiginda énemi dah sonra
anlasilmistir, cevre mevzuati incelendiginde de toprak kirliligi ile ilgili yonetmelik, teblig
ve bildirimlerin son on bes-yirmi (15-20) yilda gergeklestigi goriilmektedir. Toprak
kirliliginin teshisi ve giderimi ile ilgili ¢alismalart kapsayan ¢alismalar, 2000°1i yillarin
basinda TKKY yiiriirliige girmis ve bu bahsedilen yonetmelik ise 2005 yilinda tekrar
diizenlenmisgtir. Tirkiye’de toprak kirliligi teshisi i¢in noktasal bazli, g¢evresel risk

stireglerini de igerir kapsamli TKKNKKSDY 2010 yilinda yiiriirlige girmistir.

Endiistriyel isletmelerde faaliyetleri geregince liretilen ¢esitli kimyasallarin ve bunlarin
ilgili tehlikeli atiklarinin depolanmasi, tesis i¢i gegici atik depolama alanlarinda
olusabilecek sizintilarin sonucu olarak bilerek veya bilmeyerek toprak kirliligi meydana
gelmektedir. Niifus artis1 ve sektorel ihtiyaglar dogrultusunda sanayi tesislerinin artig
gostermesi topragr kirletme potansiyeli bulunan bu isletmelerin de tespit edilmesi,
kirlenmis alanlarin temizlenmesine yonelik bir yonetim sistemi uygulanmasi

TKKNKKSDY ’nin yiiriirliige girmesinden sonra olmustur.

Topragin kirlenmesinin 6nlenmesi, kirlenmis veya kirlenme ihtimali olan alanlar1 tespit
etmek, kirlenmis tesis alanlarinin islahi, kontaminasyon ve giderimin izlenmesi icin
TKKNKKSDY (08 Haziran 2010 tarih ve 27605 Sayili R.G.) yayimlanmustir [7].

Toprak Kirliligi

Kimyasal ve tehlikeli maddelerin topraga sizmasi ile topragin dogal yapisini ve toprak
ekosistemini bozmasi, toprak kirliligi seklinde tanimlanabilir. Toprak; hem su, hem de

hava ekosistemleri ile iliski halindedir. Topragin yapisinin kirletici zararli maddeler ile
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birikmesi, toprakta yasayan canlilar ve bitkiler zarar gérmesi, karasal ekosistemin verimi
de toksik etkilenmesi anlamima gelmektedir. Toprak, dolayli olarak iliski halinde
bulundugu hava ve su ekosistemlerine karismis kirletici parametreleri i¢in bir depo

katmani olmasi sebebiyle de 6nem arz etmektedir.
Tiirkiye’de Toprak Kirliligi Mevzuati

Ulkemizde 2000°li yillarin bagindan itibaren toprak mevuzati olusmaya baslamis olup,
2005 yilinda “Toprak Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi (TKKY)” yiiriirliige girmistir.
Ancak; TKKY, kirlenmis alanlarin tiim etkenleriyle teshisini barindirmadigi i¢in risk
bazli ve noktasal kaynakli alanlarin incelenmesi gerekliligi olusmus ve ¢evre mevzuati
cercevesinde 8 Haziran 2010°da TKKNKKSDY yayimlanmistir ve halen bu yonetmelik
yurirliiktedir [7].

Toprak kirliliginin teshisi, rahabilitasyon uygulamalari ve her tiirlii izleme faaliyetleri
TKKNKKSDY vasitasiyla yonetilmektedir. TKKNKKSDY, bes (5) yillik gecis siireci
sonrasinda Haziran 2015’te tim maddeleri ile yiiriirliigii girmistir. TKKNKKSDY
uygulamalarmin etkin olmasi icin yonetmelige ilave olarak, Cevre, Sehircilik ve iklim

Degisikligi Bakanlig bir dizi teknik rehber de kilavuz olmasiigin yayimlanmustir [7].

1.2.1. Tiirkiye’de 2021 yili ¢cevre denetlemeleri uygulamalari ve cezalari

Ulkemizde Bakanlik yetkililerince 2021 yili icerisinde iki yiiz seksen dokuz (289) adet
denetleme yapilmustir. il Miidiirliiklerince ziyaret ve denetim adedi 2021 yilinda 56.733
olarak gortilmektedir. Tiim y1l i¢in toplam uygulamalar incelendiginde ise il Miidirlikleri
tarafindan 57.022 tane denetim yapildigi ve 350115092,34 TL ilgili kurum ve tesislere
yetkililerce idari para cezasi verildigi anlagilmistir. Bakanlik yetkililerince uygulanan
ceza toplami 25837497,81 TL iken, Il Miidiirliigii tarafindan kesilen ceza miktar1 ise
324277594,53 TL’dir. 2021 yilinda dort yiiz alt1 (406) firma, ¢evre kurallarina aykir
hareket ettiginden tesis kapatma karar1 yetkililerce verilmis olup, yirmi alt1 (26) tanesi
bakanlik, {i¢ yliz seksen altt (386) adedi ise il miidiirliiklerince denetlenmistir.
Denetimlerin  konularina gore dagilim oranlann Sekil 1.1. ve Sekil 1.2.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Bakanlik yetkililerince ilgi ¢evre konularina gore gergeklestirilen ceza
oranlar1 [8].
Bakanlik yetkililerinin uzman ekiplerince gerceklestirilen idari cezai miktarinin
konularina gore dagilimi Sekil 1.1.°de gosterilmis olup, buna goére 2021 yilindaki

cezalarin sadece %1,84 oraninda toprak kirliligi cezalar1 oldugu anlagilmastir.
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Sekil 1.2. 2021 yil1 igerisinde, Bakanlik tarafindan denetlenen ve idari yaptirim
sayisinin konulara gore yiizdelik (%) dagilimi [8].

Sekil 1.2.ye gore ise 2021 yilinda Bakanlik tarafindan gergeklestirilen idari yaptirimlarin
yiizdelik dagiliminina gore,en yiiksek oran %18,45 ile atik konusu iken “toprak kirliligi”

ise tlim yaptirimlarin sadece %2,03 iinii olusturdugu goériilmektedir.



Ulkemizde sanayilesme, haddinden fazla yogun sehirlesme, gevresel sabotajlar, tesis
sahalarmin kotii kullanimi vb. nedenler 6zellikle Marmara Bolgesi’nde binlerce doniim
verimli arazinin topraginin kontamine olmasina sebep olmustur [9]. Topragin kontamine
olmas1 sadece lilkemize 6zel olmayip 6zellikle Avrupa’da gelismis veya gelismekteki
tilkelerde de goriilen bir ¢evresel durumdur [10]. Mesela Bati Avrupa iilkelerinde
kirlenmis sahalarin adedi dort yiiz bin (400.000) seviyelerinde oldugu bilinmektedir ve

Dogu Avrupa iilkelerinde de pekgok kontamine saha mevcuttur [11].

Gelecek yirmi-otuz (20-30) yil igin Avrupa Birligi tilkelerinin kontamine alanlarin
temizlenmesi igin dortyiiz (400) milyar dolardan daha fazla harcamasi gerektigi tahmin
edilmektedir. Toprakta kirliligin yayilmasina ragmen ekonomik sektorler arasindaki
kirlilik tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir, petrol sektorii ise toplamda bunun
%14'ini olusturmakta ve diger endiistriyel faaliyetlerle birlikte Avrupa'daki Kirli
topraklarinin %60'indan fazlasini olugturmaktadir. Toprak kirleticiler arasinda en zararl

tehlikeli kimyasallar sirasiyla %37 ve %33 ile agir metaller ve mineral yaglardir [9].

1.3. Ulkemizde Petrol Sektorii ve Akaryakit istasyonlar1 Hakkinda Genel Bilgi
1.3.1. Tiirkiye’de petrol sektorii

Ulkemizde elektrik ve petrol piyasalarinin diizenlenmesi amaciyla ise Elektrik Piyasasi
Kanunu ile 2000°1i yillarin baginda (2001 yilinda) Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) kurulmustur.

Petrol ve akaryakit sektoriine hizmet saglayan dagitim sirketleri rakamsal olarak
incelendiginde elli altt (56) dagitim firmasmin 2014 yilinda faaliyet gosterdigi EPDK
verilerinde goriilmektedir. Akaryakit dagitim saglayict firmalardan yaklasik kirk (40)
tanesinin yillik akaryakit satis hacimleri incelendiginde ise pazar paymin %1 civarinda
oldugu bilinmektedir. Toplam satis miktarlarinin en ytliksek oldugu bes (5) sirket ise tiim
sektoriin %74 pazar payini olusturmaktadir. Pazar pay1 en yiiksek olan bes (5) sirket ise Shell,
BP, Opet, Petrol Ofisi ve Total Energies firmalaridir. Bu bes (5) firman1 aylik akaryakit satis
miktarlar1 70.000 ton un tizerindedir. Ocak 2014’te 1.2 milyon tondan fazla motorin ve
yaklastik 135.000 ton benzin ve tiirevi satilmistir [12]. EPDK’nin 2014 yilina iliskin
rakamlar1 incelendiginde; Tiirkiye’de toplam faaliyet gosteren akaryakit istasyonu sayisi
on iki bin sekizyiiz yetmis sekiz (12.878) iken, 2022 yi1li EPDK datalarina gore ise benzer

sekilde on iki bin dokuz yiiz altmis bir (12.961) adet akaryakit istasyonu bulunmaktadir.
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1.3.2. Akaryakit istasyonlarinin bilesenleri ve operasyonel faaliyetleri

Tiirkiye’de 2022 yilit EPDK verilerine gére yaklasik on {i¢ (13) bin akaryakit istasyonu
bulundugu bilinmektedir. Hiz, 2015 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda,
12.878 akaryakit istasyonu oldugu icin, yaklasik 51.512 tane depolama amagli tank
oldugunu Ongormiistiir, boylece akaryakit istasyonu basina diisen depolama tank

sayisinin da minimum 4 tane oldugu varsayilmistir [2].

Akaryakit dolum terminallerinden tankerlere dolumu yapilan akaryakit {iriinleri,
akaryakit istasyonuna karayolu kullanilmak suretiyle ulastirilir. Akaryakit dolum
terminallerinde satisa hazir hale getirilmis olan bu petrol {riinleri, akaryakit
istasyonlarinda giinliik, haftalik gibi periyotlarda otomasyon sistemi vasitasiyla kontrol
edilerek halkin ve miisterilerin kullanimina sunulmaktadir. Akaryakit istasyonlarinda

petrol iiriinlerine uygulanan bir islem olmay1p, sadece satisi yapilmaktadir.

Akaryakit istasyonlarinda depolanan iirliniin yasam dongiisii temsili olarak asagida Sekil

1.3’de sunulmustur.

Tankerlerle Karayolu ile akaryakit Sevkiyati o=

istasyon

Yer alt1 tanklarinda /
Akaryakitin /[LPG Araglara Istenilen
nin Depolanmasi Uriinlerin doldurulmasi

\ Otomasyon Sistemi
Vasitasiyla iirtinlerin
kontrolii

Sekil 1.3: Akaryakit istasyonlari is akim semasi (temsili)

Akaryakit istasyonlarinin farkli tanimlart bulunmaktadir. Akaryakit istasyonlari, benzin

istasyonu olarak da isimlendirilmektedir [13].

Akaryakit istasyonlari; benzin, mazot gibi akaryakitlarin ve hatta sivilastirilmis petrol

gazinin (LPG) yeralt1 depo tanklarinda depolanmasi, otomasyon kontrolii ile araglarin



depolarina dolum yapilmak suretiyle satiglarinin gerceklestigi isletmelerdir. Akaryakat
istasyonlar1 7/24 esasma dayali olarak faaliyet gosterdiginden, akaryakit iirlinlerinin
yanisira, market, motor yagi ve oto lastik degisimi amagli servis, yikama, dinlenme tesisi
gibi hizmetlerin de sunuldugu isletmelerdir [14]. Akaryakit istasyonlari; miicavir
alanlarda konumlanmis olabilecegi gibi, karayolllarinda otoyollarda da faaliyet
gosterebilirler ve genellikle miisterilerine kesintisiz yikama, servis gibi hizmetleri

sunarlar [14].

Benzin istasyonlari, faaliyet gosterdikleri konumlar itibariyle servis, dinlenme tesisi,
madeni yag degisimi alani, oto yikama operasyonlarinin saglandigi isletmeler olarak
bilinirler ve ayn1 zamanda haberlesme ve market amagli kullanilan miiesseseler olarak

tanimlanabilir [15].

1.4.Akaryakat Istasyonlarinin TKKNKKSDY ve Cevre Acisindan Onemi
1.4.1.Benzin istasyonlarinda TKKNKKSDY Asamalari

TKKNKKSDY yayimlanmasiyla, Tiirkiye'de faaliyet gosteren iki yiiz otuz yedi (237)
sektore TKKNKKSDY” Ek 3’te belirtilmis olan bilgi formunu ilgili ill Midiirliiklerine
beyan etme zorunlugu getirilmistir. TKKNKKSDY’nin kapsadigi sektorler;
TKKNKKSDY’nin iki (2) nolu ekinde KGP listesi ve FOKGP ile detaylica
tanimlanmistir. TKKNKKSDY kapsaminda akaryakit istasyonlar1 NACE kodu 4730
olup, temel olarak otomotiv yakitinin perakende satigini kapsamaktadir. Akaryakit
istasyonlarinin; TKKNKKSDY kapsaminda incelenmesi i¢in izlenecek siire¢ Sekil

1.4.°te gosterilmistir.
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Sekil 1.4. TKKNKKSDY kapsaminda akaryakit istasyonlari agamalart genel is akim

semast [7].

Akaryakit istasyonlarinin TKKNKKSDY kapsaminda izlemesi gerekli siireglere iliskin
akim semas1 Sekil 1.4.°te gosterilmistir ve buna gore akaryakit tesisinin siipheli saha
oldugunun kabulii ile birlikte, toprak, toprak gazi ve yeralti suyu, yiizey suyu gibi
orneklemelerin ve analiz ¢aligmalarinin yapilmasi i¢in TKKNKKSDY geregince plan
hazirlanmalidir ve bu plan Saha Ornekleme ve Analiz Plan1 (SOAP) olarak isimlendirilir.
SOAP, Bakanligin yeterlilige haiz olan kuruluslarca hazirlanir ve il Miidiirliigii’nce
olusturulan Komisyon incelemesi ve onay1 sonrasi toprak ve yeralti suyu saha 6l¢lim ve

analiz ¢caligmalar1 potansiyel siipheli sahada gergeklestirilir [7].

Akaryakit istasyonlari, depoladiklart binlerce litre petrol ile TKKNKKSDY ’nin iki (2)
numarali ekindeki, iKi (2) numarali tablosunda belirtilen NACE Kodlar igerisinde yer

aldigindan toprak ve yeralt1 suyu agisindan kirletici parametreler barindirmaktadir.

Akaryakit istasyonlari, TKKNKKSDY kapsaminda degerlendirdiginde, incelenmesi

zorunlu parametreler parametreler Tablo 1.1.’de gosterilmistir.
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Tablo 1.1. Akaryakit istasyonlarinin operasyonel faaliyetlerine iliskin parametre listesi [7].

Akaryakit istasyonlari 6zelinde Kirletici Parametreleri

NACE Kodu
(KGP)
Toplam Petrol Hidrokarbonlar1 (TPH), Toplam Organik
. Halojenler (TOX), Benzen, Toluen, Etilbenzen, Ksilen (BTEX),
4730 — Benzin
] Toplam Ugucu Hidrokarbonlar (TUH)*, Agir Metaller:
istasyonlar1

Baryum(Ba), Kadmiyum (Cd), Bakir (Cu), Nikel (Ni), Kursun
(Pb) ve Cinko (Zn).

*Toplam Ugucu Hidrokarbonlar (TUH), yalnizca gaz 6rneklemeleri yapilacaginda mobil

saha okumalar1 vasitasi ilesaha tipi cihazlarla dlgiilerek belirlenen parametredir [7].

Herhangi bir nedenle topraga sizmasi durumunda tehlike olusturabilecek organik ve
inorganik bilesiklerin endiistride kullanimin artmasi ile dogal kaynaklar agisindan 6nemli
sorunlar meydana getirebilmektedir. Endiistriyel fabrikalarin, sanayi tesislerinin toprak
ve yeralti suyu kirliligi meydana getirdikleri bilinmektedir [16]. Toprak kirliligi
incelendiginde yaygin goriilen tehlikeli maddeler; akaryakit tirtinlerinde bulunan ugucu
hidrokarbon bilesikleri (UOB), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), bazi1 benzenler
(benzen, toluen, etil benzen ve ksilenler, BTEX) yada poliklorlubifeniller (PCB) ve

hidrokarbonlar olarak degerlendirilebilir [17].

Akaryakit {riinlerinin ihtiyacinin artmasi, akaryakita bagimli sektoriin  diinyada
yayilmasi, petroliin depolama {initelerinden sizmasi yada akaryakit iletim hatlarinda
karsilasilan sizintilar, benzin istasyonlarindakaza sonucu sizma veya patlamalar sonucu

meydana gelen toprak kirliligi, ¢evre kirliligine ve tahribatina neden olmaktadir [18].

TKKNKKSDY, kirk iki (42) madde, on ti¢ (13) ek, ii¢ (3) tane destekleyici nitelikteki

kilavuzlar olan teknik rehber ve teknik dokiimandan olusan kapsamli bir yonetmeliktir.
Bakanlik tarafondan yayimlanan teknik rehberler ve kilavuzlar;

o Kirlenmis Saha Etiit Teknik Rehberi: kontamine alanlarin incelenmesi i¢in olusturulan
Teknik Rehber (KSETR),

e Kirlenmis Saha Risk Degerlendirme Teknik Rehberi: kontamine alanlarin saglik ve
saglik dis1 kanser risklerinin degerlendirildigi teknik rehber (KSTDTR),
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e Kontamine alanlarin temizleme yontemlerini ve Kirliligin gideriminin yontemlerini
detaylandiran teknik rehber (KSTIR)’dir.

e Kirlenmis alanlarin iyilestirme teknolojilerini igerir Kirlenmis Saha Temizleme

Iyilestirme Teknolojileri Kilavuzu (KSTITK) dir
Kontaminasyon meydana gelmis alanlarin yonetiminden bahseden Teknik dokiiman ise;

e Kirlenmis Sahalar Yonetim Sistemi Teknik Dokiiman1 (KSYSTD) olarak

isimlendirilmistir.

TKKNKKSDY genel anlamda ii¢ ana Asamadan olusmaktadir;

l. Krirlenmis alanlarin 6rnek ve analizlerinin incelendigi ilk Safha (BAD)

Il. Alan ve kirlilik konsantrasyon tespiti i¢in Ikinci Asama Degerlendirme (IAD)
I1l.  lyilestirme Safhasi

TKKNKKSDY safhalari;

Birinci safha degerlendirme (BAD): Kontamine olma siiphesi bulunan bir tesiste, alanda,
sahada, orneklemeler ve analizler yapilmak suretiyle edinilen bilgiler 1s18inda isletmenin
takip gerektiren veya takip gerektirmeyen statiide olup olmadigmna karar verilen

asamadir.

Ikinci Safha Degerlendirme (IAD): BAD sonucunda degerlendirilen isletmenin mevcut
durumu eger takip gerektiren saha olarak tespit edilmis ise, 0 halde, tesiste saha ve kirlilik
karakterizasyonu, buna ilave olarak sahaya 6zgii risk analizi degerlendirmeleri yapilir.
Boylece tesisin temizlemesi gerekli kirlenmis alan m1 yoksa takip gerektirmeyen saha mi1

oldugu anlasilan safthadir.

TKKNKKSDY geregi lyilestirme Safhasi siireci ise bilgisayar programlar1 yada
TKKNKKSDY kilavuzlarinda, rehber dokiimanlarinda ifade edilen formiilleri kullanmak
suretiyle incelenen risk degerlendirmesi sonucu cevresel risk diizeyinin tespiti ve

temizleme ¢aligsmalarinin degerlendirilmesi asamasidir [7].

Kirlenmis Saha Y6netimi Sistemi’nin (KSYS) ilk asamasini olusturan Kirlenmis Sahalar
Teshis ve Kayit Sistemi (KSTKS) 6ncelikli olarak kontamine olmus alanlarin tespiti ve
tyilestirilmesinin takibini saglayan kirlenmis alanlarin datalarinin seffaf olarak

goriilebilecegi bir sistemdir.
12


https://webdosya.csb.gov.tr/db/cygm/icerikler/k-rlenm-s-saha-tem-zleme-iy-lest-rme-20180201151418.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/cygm/icerikler/k-rlenm-s-saha-tem-zleme-iy-lest-rme-20180201151418.pdf

Kontamine olma siiphesi bulunan potansiyel bir tesis, isletme; kaza, sizinti, ihbar, sabotaj

gibi nedenlerle kirlenmenin olma ihtimali olusturuan sahay1 nitelendirmektedir. [7].

Sahipsiz saha ise, yasal olmayan yollarla (6rnegin atik dokiilmesi veya sizdirilmasi,
gomiilmesi) toprak ve yeralti suyunun kirlendigi ancak sahibine ulasilamayan, yasal

sahibinin bilinmedigi, bulunamadig: alanlar1 temsil etmektedir [7].

Kirlilik kaynagi belli olmayan alan ise; Kirliligin ana sebebinin bilinmedigi, fakat
kontamine olma potansiyelini barindiran (mesela tesis iginde yada tesis g¢evesinde
yiizeysel sizint1, hassas gaz koku sikayeti, yeralt1 suyu kullaniliyorsa koku,tat bozuklugu
gibi baz1 belirtilerin) teshis edilmesiyle anlasilan sahayi ifade etmektedir. [7].

KSTKS siireci ayrintili akim semast Sekil 1.5.°de gosterilmistir. KSTKS siireglerinin
teshis ve kayit yapilmasi i¢in; ilk olarak alanin kirlilik kaynagi belirsiz bir saha mi,yoksa
potansiyel saha m1 oldugu tespti edilmelidir. Sahanin tespiti sonrasinda, ¢evresel ortami
kirletme potansiyeli olan kirletici kaynak tespiti amacli ¢alisma yapilmalhidir. Kirlilik
kaynagini belirlemek igin de Faaliyet On Bilgi Formu’nun degerlendirilmesi sonucunda
yapilmaktadir. Tesise Ozgli bu form, isletmede Ornegin proseslerde, depolama
kapasitelerinde degisiklik olmas1 halinde giincelligini korumak i¢in yenilenmeli ve Il

Miidiirliigiine bildirimde bulunulmalidir.
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Sekil 1.5. TKKNKKSDY geregi teshis ve kayit asamalar1 (KSTKS) [7].

TKKNKKSDY dahilindek isletmeler, mesela benzin istasyonlari, TKKNKKSDY 'nin ii¢
(3) numaral1 ekindeki formu doldurarak ilgili ¢evre il miidiirliigiine iletmekle miikelleftir.
Akaryakit istasyonu hakkinda pekcok soru barindiran bu form aslinda istasyonun bir nevi
istasyonun toprak agisindan niifus kagidi gibi olup, tesisin kronolojik olarak toprak
agsindan incelendigi, hatta ¢evre komsu arazilerin kullanimimin ve hassasiyetinin de
incelendigi faydali bir formdur. On Bilgi Formunda; Tesise iliskin gecmis kazalari,
depolanan tehlikeli tirtinleri, sahanin lokasyonunu igerir bilgiler mevcuttur.

BAD ve IAD sayesinde; kirlenmis sahalarin, isletmelerin, alanlarin incelendigi

14



degerlendirilmesi yapilmaktadir. Kontamine olma potansiyeli bulunan bir alanda BAD
sayesinde toprak Ornekleme, yeralti suyu drnekleme ve analiz ¢aligmalar1 vasitasiyla
isletmenin, TKKNKKSDY geregi takip gerektirmeyen yada takip gerektiren bir saha olup
olmadig1 belsrlenebilecektir; ilgili stipheli saha, takip gerektirebilecek bir alan olarak
ifade edilirse, o vakit isletmeye ait toprak, yeralt1 suyu calismalar1 detaylandirilarak, saha
karakterizasyonu ve iyilestirme ¢alismasi olmas ihtimali bulunan kontamine alan yahut
iyilestirme gerektirmeyen alan olup olmadigmin teshis edilmesi gereklidir. IAD
sayesinde ise, sahaya 6zgii verilerin incelendigi ve karakterizasyonun yapildigi asamadir.
Toprak veya yeralt1 suyunun isletmelerce kontamine etkilerinin detaylandirildigi safhaya
ait detayli bilgiler asagida sunulmustur.
I1 Miidiirliikleri tarafindan eger bir isletme siipheli alan seklinde belirtilmisse o ilgili
tesisin BAD siireci yapilmalidir. TKKNKKSDY geregince BAD gerekli olan bir sahada
yalnizca Yeterlik Belgesi almig kurumlar BAD asamasini yapabilir. BAD temel hedefi,
potansiyel kirlenme ihtimali olan alanda 6rnekleme ve analiz galismalar1 yapilmasidir.
Kontamine alanda Bakanlik uzmanlar1 tarafindan yapilacak kesif sonrasinda
TKKNKKSDY’de belirtilen Denetim Formu’nun doldurulmas: mecburidir. Isletme
denetimi ile kontamine siiphesi bulunan alanin, toprak kirliligi siiphesini doguran olay,
kirliligin sebebi, topraga ve dogaya zarar verici maddeler hakkinda bilgilerin toplanmasi,
olas1 gevresel zarar olasiliklarinin irdelenmesi vb. hususlar hedeflenmektedir. Boylece,
inceleme alaninin toprak ve yeralt1 suyu kirliligi agisindan doldurulan forma ilave olarak;
e Inceleme alaninda endiistri kaynakli faaliyet konumlanmissa; isletme yetkilisi
vasitasi ile Il Miidiirliigii’ne sunulan Faaliyet On Bilgi Formu,
e Eger kontamine siihesi olan alan, sanayi kaynakli bir operasyonla istigal etmiyorsa
yada saha sahipsiz alan ise; il Miidiirliikleri yetkililerince “Saha On Bilgi Formu”

doldurulacaktir.

Toprak kirliligi i¢in birinci safha olan BAD asagidaki suallere cevap bulmak hedefi ile
yapilmaktadir;

i) Isletmede kontaminasyon siiphesinin olup olmadigmin tespiti,

i) Isletmede toprak kirliligi geregi; takip gerektiren veya takip gerektirmeyen saha
statlisiinde olup olmadiginin anlagilmasi, veya

i) Isletmeden sunulan bulgulara gére tesisin iyilestirme yapmasinin gerekliligidir.

BAD safhasinin gergeklestirilmesi ile; isletmede asagidaki sonuglardan birine ulasilmasi
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beklenmektedir:

) Isletmede toprak Kirliligi olasilig1 bulunmamaktadir. Bu sebepten dolay1 ek dshs
¢slismasi gergeklestirilmesine ihtiyag duyulmamaktadir. Bu safhada tesis sadece kendi
kayitlarinda yapilan ¢alismalar1 envanterinde saklamasi yeterli olacaktir.

i) Isletmeye ait topra kirliligi siiphesi vardir, sahada bu sathada IAD yapilarak
calisma sahaya 0zgii zenginlestirilmelidir.

iii) Mevcut durumda kirlenmis alanin 1slahi i¢in zaman kaybetmeden temizleme
yapilmasi1 meburidir, isletmenin bulundugu alanda ek saha ¢alismasi gerekebilir ve hatta
dogrudan temizleme asamasina ge¢melidir. Siipheli isletmenin inceleme ve karar verme

safhasin1 gosteren sema Sekil 1.6.’da verilmistir.

SUPHELI SAHA

| Sahada Denetim yapihir{EKT) |

1

Denetim Formu doldurulurEKS) | | Faaliyet On Bilgi Formu degeriendirilir
r_ Kirletici Madde belli mi? b Hapr #| Kirletici Maddeden Dogrudan Omek alinabiliyor mu?
| Kirletici Madde tehlikeli mi? |_| Kirletici Madde Karakterizasyonu Hil [ ]
[(ewe ] | KGP Oiciimleri{Faaliyete Ozel) |

- - | KGP Oigiimleri Degerlendirilmesi ve Rapor Edilmesi |
Takip Gerektimmeyen Szha | | Puanlamal Degerlendime |

| Denatim Puan >Par |-| Miidzhale |~| Takip Gerektirmeyen Saha |Hi| Odmaks/RD=1 Heyr
Evet Toplam Puan =Pss g Takip Gerektiren Saha |_?|-| Odmaks/RD=25 H Heypr

| 2 Asama Degerlendirme |

Kirlenmig Saha Dogrudan Temizleme

Sekil 1.6. Kontamine alanlar BAD detayli akim semasi [7].

Bakanlik yetkililerince olasi toprak kirliligi stiphesi bulunan bir isletme i¢in talep edilen
BAD sathasi, Faaliyet veya Saha On Bilgi Formlari’nin doldurulmasi, degerlendirilmesi,
tesiste kontaminasyonun olup olmadigmin nitelendirilmesidir. Toprak kirliligi

bakimindan tesiste ilgili kirlilige neden olan maddeler ve bunlarin da igerigi belli ise:

) Kontaminasyonun kaynagi olan madde eger gevre agisindan tehlikeli olmayan bir

madde ise, yani tehlikesiz ise, gerekli dnlemler alinr ve tesis “Takip Gerektirmeyen Alan”
16



olarak ifade edilir, tanimlanir.
i) Kontaminasyonun kaynagi olan maddenin tehlikeli olmasi halinde ise, isletmenin
toprak, yeralt1 suyu i¢in degerlendirmeyi saglayan puanlamali degerlendirme yaklasimi

vasitasi ile tesis degerlendirilir.

TKKNKKSDY geregi isletmenin degerlendirilmesi i¢in saha on bilgi formundaki

suallere verilen cevaplara gore puanlandirma yapilmasi gereklidir.

Toprak veya yeralti suyu agisindan kontaminasyon siiphhesi olan bir isletmede puanlama

yapilmasi halinde ti¢ (3) netice gergeklesebilir. Bunlar;

(1) Herhangi bir islem yapilmasina gerek bulunmayan saha,yani takip gerektirmeyen
alan, topragi temiz oldugu bilinen saha
(i)  TKKNKKSDY geregince belirli periyotlarda takip edilmesi uygun olan tesis

(ili)  Topragimn veya yeralt1 suyunun kontamine olmus ve 1slahinin gereki oldugu tesis

TKKNKKSDY geregi puanlama sistemine saha denetim formu ve faaliyet 6n bilgi formu

151k tutmaktadir:

Denetim formundan gelen puanlamay1 olusturan sualler;

e Toprak kirliliginin olugmasina iligkin datalar,
e Topragin kontaminasyonunun baslica kaynag: ve kirlenme siiphesi olan isletme
hakkinda edinilen bilgiler,

e Kontaminasyona sebep olan maddeler ve
Faaliyet On Bilgi Formundan ise;

e [llgili isletme, Alanmn gevresinde konumlanmis olan yapi, hassas alanlar ile ilgili
genel bilgiler

e Isletmenin veya cevresinin su kullanim sekilleri acisindan bilgiler (kuyu suyu,
sebeke),

o [lgili tesisin ve komsularmin toprak kirliligi agisindan hassas alicilara iliskin

datalar,

TKNKKSDY’de Denetim Formu ve Faaliyet On Bilgi Formunda mevcut olan her sual
belirli “puan”, suale verilen cevaba gore, edinilen bilgi ve bulgulara gore belirli bir
“agirlik katsayis1” ifade edilmistir,formlar doldurulur, i1 Miidiirliigii'nce takip edilir.
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Puanlama degerlendirme bolimi TKKNKKSDY *nin sekiz (8) numarali boliimiinde yer
almaktadir, saha ve faaliyet denetim formlarinda yer alan sorulara ait katsayilarin alt-iist

puanlarina ait bilgiler TKKNKKSDY ’nin sekiz (8) numarali ekinde gosterilmektedir.

Topraginin kontaminasyonu olma ihtimali bulunan bir isletme Bakanlik web tabanli
uygulamasi olan ECBS iizerindeki KSBS {izerinden, tesisin konumlandig: il Miidiirliigii
tarafinca yapilmaktadir. Bakanlik tarafindan hem envanter olugsmasi hem de kontamine

alanlarin 1slahinin takip siiregleri i¢in KSBS 6nem arz etmektedir.

Toprak kontaminasyon potansiyeli olan bir isletmede, kontaminasyonun yeraltinda
dagilma, sagilma, yayilma siliphesi de var ise ve dogrudan da numune alinamz durumda
ise bu durumda, ilgili isletmenin alaninda ilgili toprak, su, toprak gazi gibi analiz ve
Olclimlerin yapilarak en yiiksek Ol¢clim degerlerinin teshis edilmesi zorunluluk arz
etmektedir. TKKNKKSDY de topraga kirlilik yayma potansiyeli bulunan parametreler
ifade edilmistir. Toprak kirliligi siiphesi olan tesiste noktasal bazda temiz olduguna
kanaat getirilen bir bolgeden edinilen toprak numunesi referans numune seklinde kabul
edilir. Referans numunenin degeri referans deger olarak benimsenir, sahadan elde edilen
diger numunelerin 6l¢iim konsantrasyonlari ile karsilagtirilir. Saha numunelerinden elde

edilen konsantrasyonlar 6lgiilen deger olarak ifade edilir

TKKNKKSDY geregi ilgili tesiste yapilan drneklemelerin laboratuvar analiz sonuglari,
sahanin referans numunesi ile kiyaslandiginda sahada noktasal bazli hangi alanlarin
Kirlenmis olabilecegi ve referans numunesine gore kag¢ kat oranla kirlilik barindirdig:
belirlenerek veriler daha anlamli hale getirilir. Bu sayede referans noktadan temin edilen
numune sonuglarinin, diger noktalardan elde edilen analiz sonuglart ile
karsilastirildigindaki sapma seviyesi, tesisin noktasal olarak toprak kirlilik siiphesinin

olup olmadigini da teshis etmektedir.

Tesisin numune sonuglaridaki OD’ler, RD’ye béliindiignde elde edilen sapma seviyesi
referans degerden daha diisiik ¢ikarsa yada referans degere esit olursa, ilgili isletmenin
toprak kirliligi bakiminda takip gerektirmeyen alan statiisiinde bulundugu anlasilit. Fakat,
sapma seviyesi olan OD/RD eger bir (1)’den fazla olup yirmi bes (25)’den de kiigiik
olursa, tesis i¢in ikinci satha degerlendirme gerekli olacaktir. Ol¢iim yapilan numunelerin

degerleri, referans numue degerinden yirmibes (25) veya daha da biiyiikse, bu isletmenin
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derhal 1slahinin yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu iyilestirme sathasinda yapilacak
calisma, TKKNKKSDYde kontamine olmus alanlarinn teshis ve incelenmesi i¢in bilgi

verilen teknik rehberde(KSETR) ayrintili anlatilmustir.

IAD’nin baslica amac1 ve hedefi, BAD’de ‘takip gerektirir’ olarak ifade edilen isletmenin,
toprak bakimindan iyilestirmenin, aritmanin mecburi olarak gerekliliginin anlasilmasidir.
IAD, detayli olarak isletmede uygulanan her tiirlii numune alma, sondaj, érnekleme gibi
saha calismalarindan elde edilen bilgilere gore yapilmaktadir. Toprak bakimindan saha
tyilestirmesinin zaruri oldugunu anlamak i¢in tesise 0zgii, alana, sahaya 6zgli risk
degerlendirme yapmak, baslica unsur olarak ifade edilmistir. Ayrintili yapilan saha
calismalar1 ve bilgisayar programlar1 modelleri kullanilarak elde edilen teknik raporlar,
IAD’yi olusturmaktadir ve yetkinlik gerektirmektedir. Bu sebeple; tesisin toprak kirliligi
caligmalarinin, ilgili konuda yeterlik belgesi Bakanlik¢a onaylanmig kuruluslar tarafindan
yapilmas1 mecburirdir. Toprak kontaminasyonu bulunan isletmenin IAD ye iliskin kirlilik
karakterizasyonu, ii¢ (3) temel asamadan olusmaktadir, IAD detayli akim semas1 Sekil

1.7.°de belirtilmistir.

| IKINC] ASAMA DESERLENDIRME |

|

| SAHA VE KIRLILIK KARAKTERIZASYONU |

|

| RiSK DEGERLENDIRME |

|

JENERIK RISK DEGERLEMDIRME |—| SAHAYA B7G1 RISK DEGERLENDIRME |
SAHA DURUM VE RISK
EIRLENRALG SAHA DEGERLEMDIRIME ON VE MiHAI
RAPORLARI (EX10 we EK11)

Sekil 1.7. ikinci safha degerlendirme (IAD) uygulanan alanlar i¢in akim semasi [7].

\| A

-| Takip Gerektirmeyen Saha

BAD veya IAD saha c¢alismalari sonucunda eger bir tesis kirlenmis alan olarak
belirlenmis ise bu tesiste 1slah ¢aligmalar1 yapmak mecburdur. Temizleme safhasi olarak
isimlendirilen bu asamada baslica hedef, rehabilitasyon i¢in kullanilmasi diisiiniilen

yontemlerin ve yaklagimlarin belirgin hale getirilmesi, risk bazli degerlendirmelerin de
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yapilarak sahaya 0zgli uygulanacak kriterlerin belirlenmesini saglamaktir. Toprak
kirliliginin iyilestirme safhasinda alinmasi diisiiniilen kararlarin ne sekilde uygulanmasi
gerektigi seffaf sekilde ifade edilmesi gereklidir. Iyilestirme safhasi detaylica Sekil
1.8.’de belirtilmistir. Toprak kirliligi bakimindan temizleme safhasinin siireci ve
yapilmast gerekli olan teknik bilgiler, uygulanacak teknoloji ve ydntemler
TKKNKKSDY ve KSETR’de verilmistir. Ozetlenecek olursa; kontamine bir tesiste
uygulanmasi gereken siiregler li¢ (3) asamaya ayrilir. Bu asamalar ise; a) kontaminasyon
iyilestirme igin planlama, b) kirliligin giderilmesi i¢in aritma uygulama, c)uygulanan

aritmayi izleyerek stireci sonlandirma safhalari olarak ifade edilebilir.

Temizleme Faaliyet Planlama ve Degerlendimme |

Temizleme Sistemi, Szha Temizleme Faaliyet Temizlenmis
— Uygulamass, igletim ve Sonlzndirma ve Saha
Temizieme Yéntem Etkinlik lzlemesi Miiteakip lzleme
Belirlems l

Temizleme Sistemi Uygulama ve
izleme Raporu (EK13)

Saha Temizleme Dizeyi
Konzantrasyonunun
Belirflenmesi

Temizleme Fazaliyet Planlama ve
Degerlendirme Raporu (EK12)

Sekil 1.8. Kirlenmis saha temizleme siireci detayli akim semasi [7].

TKKNKKSDY teknik rehberlerinden olan KSRDETR geregince IAD siireci ii¢ (3)
unsurdan meydana gelmektedir. Bu unsurlar:

1.1gili tesisin alanma iliskin Saha Kirlilik Karakterizasyonu (SKK)

2 Igili tesisin Jenerik Risk Degerlendirmesi (JRD)

3.1lgili tesis, isletme, alan 6zelinde Sahaya Ozgii Risk Degerlendirmesi (SORD)
TKKNKKSDY geregince kontamine olma potansiyeli bulunan tesis, yetkin kurumlarca
ornekleme ve analiz ¢aligmalari neticesinde teknik raporlar ( 6n ve nihai durum raporlari)
hazirlanmak suretiyle IAD siireci tamamlanir.

Kontaminasyonun gideriminin saglanmasi i¢in igsetmenin toprak bakimindan ¢evresel risk
degerlendirmesi yapilir. Toprak kirliliginin temizleme safhasi olan risk degerlendirmesi
yapmak i¢in ise temel olarak asagidaki veriler tespit edilmelidir:

a.Toprak Kirliligi bakimindan isletmedeki Kirleticiler: Isletmede, operasyonlar

geregince mevcut olan tehlikeli kimyasal ayrintili olarak arastirilmasi, ge¢misteki
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kullanim oranlari, alanin ge¢misteki arazi kullanim amaglarinin teshis edilmesi uygun
olacaktir. Ornegin sahanin yerlesim amacli kullanimi yada akaryakit istasyonu olarak
kullanilacaginin belirlenmesi gereklidir. Eger miimkiinse tesiste tehlikeli kimyasallarin
gecmiste kontrolsiiz depolanip depolanmadig1 sorgulanmalidir. isletmede tespit edilecek
kirleticiler, potansiyel kirleticiler olarak ifade edilmektedir.

b.Tesis ve ¢evresinin arazi kullanim amaglari: Tesis ve komsulariin gelecekteki
kullanimlarinina iliskin senaryolar, bugunkii kullanimlarina gore teshis edilmeye
calisiilmalidir.

c.Kirlenmis cevresel ortamlardaki Kirletici kaynagi ve kirletici konsantrasyonlari:
Kontaminasyona sebep oldugu diisiiniilen kirletici kaynagi; toprak yiizey ve ylizey altina
veya yeralti suyuna ihtiva ederek dolayli olarak tasinan kirletici maddeler olarak
nitelendirilir. Ornegin bir tesis, sayet benzin istasyonu ise ve toprak altinda gomiilii
vaziyette satis ve depo amagli tanklarin varligt bilinmelidir, dngoriilmelidir. Eger petrol
tiirevi tirlinlerdden topraga sizma olursa, bu petrol depo tanklari kirletici kaynak olarak
ifade edilmelidir. Isletmedeki biitiin kirleticiler, kirletici kaynaklarn kontaminasyona
sebep oldugu ¢evresel ortamlar, kirleticilerin tagindiklari gevresel ortamlarda alicilarin

maruz kaldiklari kirletici konsantrasyonlar1 belirlenmelidir.

1.4.2. Akaryakait istasyonlarinda toprak Kirliligi sebepleri

Akaryakit istasyonunda muhtemel toprak kirliliginin olugsmas1 riski; ilgili akaryakat
istasyonun konumlandig1 ada, pafta veya parselde akaryakit istasyonu kurulabilmesine
iliskin yasal izinlerin alinmasi ile baslamaktadir ve isletmenin akaryakit satis faaliyetini
sonlandirmasina, hatta faaliyeti sonlandirmasindan sonra bile devam eder. Akaryakit
satig1 yapilan tesislerde olusabilecek kazalarin 6niine gegebilmek i¢in iilkemizde kanun,

tiiziik, yonergeler vasitasiyla zaman i¢in de mevzuat olusturulmustur.

EPDK, 2001 yilinda yayimlanan “Elektrik Piyasas1 Kanunu” vasitasiyla kurulmustur ve
“Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu” (EPDK) olarak isimlendirilmistir. EPDK, tiizel
nitelikte olup kamu gozetimi yapmaktadir, idari ve mali agidak bagimsizdir. EPDK’nin
merkezi Ankara’dadir; herhangi bir subesi, teskilati bulunmamaktadir. Akaryakit
istasyonlarmin yasal dis1 yakit depolama, satis gibi faaliyetlerinin oniine gecilmesi i¢in
EPDK’ya periyodik rapor gonderilmektedir ancak yeraltina anlik birkag litre akaryakit

sizmast durumunda heniliz glinimiizde kirliligi teshis edebilen teknoloji
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bulunmamaktadir.

EPDK’nin gereksinimlerine gore gore, ayni sehirde konumlanan ayni kara yolu iizerinde,
iki akaryakit stasyonu arasindaki mesafe en az bin (1000) m, sehirlerarasi karayollarinda

ise en az on bin (10000) m mesafe olmasi kosulu bulunmaktadir.

Ayrica, otel, cami, okul, aligveris merkezi gibi toplu yasam alanlarmin bulundugu

bolgelere akaryakit istasyonunun mesafesi en az elli (50) metre olmalidir.

Akaryakit istasyon sahasinda otel, lokanta, slipermarket, diigiin salonu gibi ¢cevre ve halk
sagligl acisindan hassas yapilar yapilmasina yonetmelikler geregince miisaade

edilmemektedir.

Akaryakit istasyonu kurulurken, is sagligi ve giivenligi, cevresel ve ingaat faaliyetleri es
zamanl diistiniilmeli, hem diinya hem de Tiirk standartlarina uygun ekipmanlar, kaliteli
uzun Omiirliit malzemeler kullanilmalidir[19]. Operasyonel siiregler agisindan akaryakit
istasyonunun giivenilirligi ve piyasadaki itibari acgisindan, akaryakit istasyonunun bagl
bulundugu dagitim sirketinin onayladigi tagseron miiteahhitlerce tesis kurulumu mevzuata

uygun gerceklestirilmelidir.

Mevzuata ve emniyet mesafelerine uygun olan projeler, ilgili belediye ve itfaiyeden onay
alinmak suretiyle akaryakit istasyonu ingaat ruhsati almabilir. Ornek vermek gerekirse,
akaryakit istasyonlarinin yola cephesi sehir i¢inde kirk (40) metre, sehir disinda ise yetmis
bes (75) metre olmali, 10 metre giris ve 10 metre ¢ikis ayr1 yollar1 olmalidir, bu sayede

araglarin yakit pompalarina dogru yaklasirken siiratlerini diigiirmeleri saglanmasi

hedeflenmistir [14].

Tiirkiye’de Akaryakit Istasyonlari-Emniyet Kurallar1 Standardi TSE 12820 geregince,
akaryakit istasyon sahasinda yeralti depolama tanklarinda depolanacak akaryakit
toplamda ti¢ yiiz bin (300.000) L’yi gegemez, bu rakam akaryakit tanki bagina ise elli bin
(50.000) L olarak sinirlandirilmistir. LPG tankinda ise yirmi bin (20.000) L olarak
belirlenmistir [14].

Akaryakit depolama tanklar1 ¢ift cidarli olmali, depo tanklarimin dolum agizlar1 ve
akaryakit buhar ¢ikigini saglayan nefesliklerin arasi alt1 (6) metre olmalidir. Akaryakit
istasyonlarinda toprak ve yeralt1 suyu kirliligine kars1 6nlem olarak her giin elektronik ve

fiziki depo tanklarinin 6l¢timii yapilmali ve periyodik tank sizdirmazlig: test edilmelidir.
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Ulkemizde bin (1000) m? den kiiciik parsellere akaryakit istasyonu ruhsati

verilmemektedir.

Akaryakit depolama tanklari, idari ve market binasi, akaryakit pompalar1 gibi hassas
alanlarda hem elektrik hem de parlama sebebiyle meydana gelebilecek olas1 kazalara
kars1 6nlemleri alinmaktadir. Bu 6nlemler kisaca; metal borularin korozyona ugramamasi
icin koruma, elektrikli cihazlarin olas1 bir elektrik kacagi tehlikesine karsi gdovdelerinin
iletken vasitasiyla topraga gomiilii seklinde topraklamasi, paratoner hatti gekilmesi,
kagak akim rolelerinin tesiste var ve ¢alisir durumda olmasi, yeraltinda konumlanan

elektrik tesisat1 ve akaryakit dolum tesisatlarinin yillik kontrolleri sayilabilir.

Akaryakit istasyonunun insaat1 ve isletilmesi detayl bir siiregtir. Istasyonda altyap1 ve
ingaat operasyonlarinin tamamlanmasina miiteakip akaryakit ticari satisi yapilabilmesi ve

ticari tesis faaliyetlerine baslayabilmek amaciyla,asagidaki belgelerin alinmasi gereklidir;

e TSE’den Hizmet Yeterlilik Belgesi,
e Tesiste hizmet sunacak personellerin saglik raporlari (is giivenligi
geregi)
e Ortak Saglik Giivenlik Birim (OSGB) vasitasi ile s6zlesme yapilmasi,
niteligine uygun bir is giivenligi uzmani ve doktor ile anlagiimasi,
e Akaryakit istasyonunda Sivilastirilmis Petrol Gaz1 Uzmani
e Tehlikeli Atk Sorumluluk Sigortast
e Petrol Piyasasi geregi uygun Lisans Belgesi
¢ Bina kullanimu ig¢in ilgili ruhsat
e Isyeri kullanim1 ve ¢alisma igin izin belgesi
Yukarida belirtilen belgeler, dokiimanlar ve ilgili galisma, izin ruhsatlar temin edildikten
sonra, akaryakit tankerleri vasitasiyla ana dagitim rafinerilerinden akaryakit
istasyonlarina akaryakit sevkiyati ve dolumu yapilir. Boylece, ilgili NACE kodundaki
akaryakit istasyonu, ticari ve igletme faaliyetlerine baglar. Fakat her zaman bilinmelidir
ki akaryakit istasyonlar1 24 saat ¢alisma ve hizmet vermesi planlandigindan; dolum,
bosaltim esnasinda, sevkiyat esnasinda, toprak ve yeralt1 suyu kirliliginin riski mevcuttur,

dolayistyla her zaman is giivenligi ve ¢evre agisindan tiim personel dikkatli olmalidir.
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Akaryakit istasyonlarinda uluslararasi standartlara uygun hareket edilmesi, tesisin
isletilirken meydana gelme potansiyeli olan kazalarin onlenmesi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu sebeptendir ki, EPDK yasa disi akaryakit satisinin Oniine gegmek
amaciyla her gece uydu sistemi vasitasiyla ¢evrimigi, tiim akaryakit istasyonlarina
baglanmak suretiyle, giinlik alis ve satis rakamlarmi kaydederek periyodik takip
yapmaktadir [19].

Akaryakit istasyonlari, depoladiklart binlerce litre akaryakit tirlinlerinin mevcut olmasi,
onlarca calisan personellerinin mevcut olmasi, 6zellikle baz1 bolgelerde su kaynaklarina
olmalari, 24 saat esasina dayali olarak hizmet vermesi sebebiyle toprak yeralti suyu
kirliligi, yani ¢evre agisindan yogun riske sahip tesislerdir. Akaryakit istasyonlarina yakit
almak igin yiizlerce ara¢ ve insan ziyaret etmektedir, ara¢ yakit dolumu esnasinda
olabilecek en ufak bir hatada hem sivi hem de gaz sizintilarinin yasanabilmesi, sadece
topragi degil, es zamanl olarak yeralti suyunu, ¢evredeki su kaynaklarini Kirletme
potansiyeli olan ve kazalara ¢ok agik olan tesislerdir. Dolayisiyla bu nedenledir ki
akaryakit istasyonlar1 giliniin her saatinde, her daim giivenli ve emniyetli isletmeler
olmali, hatta benzin istasyonlarina gelen ziyaret¢ilerle birlikte tiim calisanlar ig¢in
bilin¢lendirme faaliyetleri yapilmalidir.

Ozellikle kullanim &mrii dolmus oldugu halde hala petrol iiriinleri depolanan yeralti
tanklari, giiniimiizde niifus ve sanayinin gelisimine bagl olarak trafikteki ara¢ sayisinin
artmasi, benzin istasyonlarina giinliik gelen ziyaretcilerin sayisinin da artmasi anlamina
gelmektedir ve benzin istasyonlarinin gevresel risklerinin daha fazla arastirma yapilmasi

stirdiiriilebilir bir gelecek olusmasi ve kirlenmis sahalarin erken teshisi agisindan faydali
olacaktir [20].
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Sekil 1.9. Akaryakit istasyonunun yeralt1 tanklarini ve tesisatlarini gosterir gema [21].

Akaryakit istasyonlari, genellikle 24 saat ¢alisir durumda olduklarindan yeralti depolama
tanklarindaki petroliin satis yogunluguna bagl olarak belirli periyotlarda (6rnegin haftada
iki defa) yeralt1 tanklarini, tankerler vasitasiyla doldurur ve miisterilerine satisa sunarlar.
Sekil 1.9.°da goriildigli gibi yeralt1 tanklar1 ve miisterilerin araglarina yakit aldiklar
dolum iiniteleri arasinda bircok tesisat konumlanmustir. Istasyonun beton zemininin altina
konumlanmis olan bu altyapi tesisatlarinin kalitesi, kurulum yas1 ve igerdigi malzemenin
metal ya da plastik olmasi (galvaniz ya da polietilen gibi) olasi petrol sizintis1 durumunda

toprak kontaminasyonu siiphesi bakimindan 6nem derecesi oldukea yiiksektir.
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Benzin, mazot satis1 yapilan bu istasyonlar, enerji piyasasi agisindan giiglii bir unsur olsa

da,bilinen veya bilinmeyen sebeple toprak kirliligi olusturmalar1 halinde, aylar siirecek

olan rehabilitasyona ve ¢evresel zararlara neden olabilmektedir.

Nefeslikler
\ ]

Akaryakit Istasyonundaki mevcut
tanklarin iiriin miktarini gosterir
otomasyon iinitesi

Akaryakit Istasyonu, Yeralt: Tanklari, \’
Altyap1 Tesisati, Dolum Uniteleri

~a

Sekil 1.10. Akaryakit istasyonunun yeralt1 tesisatlarini gosterir sema [21].

Akaryakit istasyonlar1, Sekil 1.10.’da goriildiigii tizere nefeslik, dolum adalari, yeralti
tesisatlar1 gibi toprakla direk temas halinde olan ve aktif olduklarinda igerisinden petrol
iriinleri gecen altyapr tesisati gibi hassas alanlar icermektedirler. Akaryakit
istasyonlarinin altyap: tesisatlarinda kullanilacak malzeme tipine goére kullanim omrii
diistiniilerek uzun omiirlii tasarlanmali, istasyon altyap1 insaat isleri baslamadan hem is
giivenligi hem de toprak ve yeralt1 suyu sizma ihtimali gozetilerek malzeme ve tesisat
secimine karar verilmelidir. Akaryakit istasyonlariin tesisatlarinda polietilen veya
galvaniz borular kullanilmaktadir. Akaryakit iriinleri, genellikle polietilen borular
vasitasiyla akaryakit pompalarina iletilmektedir. Altyapida ise galvaniz borularla da
nefeslik ve tank dolumlarin iletim yapilmaktadir. Akaryakit iletim hatlarindaki tesisatlar,
tesisat icerisinde hava birikimini 6nlemek amaciyla yiizde iki (2) oraninda bir egim

verilerek dosenmektedir [22].

Tiirkiye'de faaliyet gostermekte olan hem uluslararasi, hem de yerli akaryakit firmalari
ve gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek standartlara ve teknolojik altyapiya sahip bir
istasyon kurarak faaliyet gostermek niyetinde ve egilimindedirler [23].
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1.4.2.1. Akaryakit istasyonlarinda depolanan petroliin genel 6zellikleri

Petroliin yiiz (100) yildir diinyada baslica enerji kaynagi olarak kullanilmi s6z konusudur.
Kelime anlami olarak tagyagi anlamina gelen Latince kokenli bir kelimedir. Fiziksel
ozellikleri ise dogada iki (2) fazda bulunabildiginden iki(2) sekilde siniflandirtlmistir. Gaz
fazindaki petrol “Dogal Gaz”, sivi halinde elde edilen petrol ise “Ham Petrol” olarak

tanimlanmustir [24].

Petrol, aslinda yalnizca karbon ve hidrojen elementinin birlesmesi ile olusur ve bunlara
ayrica “hidrokarbonlar” da denmektedir fakat, karbon ve hidrojen elementleri fiziksel ve
kimyasal yapilar1 birbirinden farkli olan c¢esitli ve karmasik molekiilleri olustururlar.
Diinyada karsilagilan tiim sivi petroller yaklasik %80-85 karbon ve %10-15 hidrojen
icermektedirler. Ayrica petrolde karbon ve hidrojen elementlerinin yaninda eser miktarda
kiikiirt, oksijen ve azot da bulunabilmektedir. Hidrokarbonlarin yapisal iligkileri Sekil

1.11°de goriildiigi gibi 6zetlenmektedir.

Hidrokarbonlar

Alifatik Aromatik

EEEEEE

Sekil 1.11. Hidrokarbonlarin yapisal iliskileri [25]

Diinya’daki yeraltinda farkli cografyalardan c¢ikarilan petroliin vizkozite, 6zgiil agirlik,
gibi farkli 6zellikleri olmasi sebebiyle siniflandirma yapildigi bilinmektedir. Amerikan
Petrol Enstitlisii (API) tarafindan petroliin daha kolay anlasilabilmesi ve siniflandiriima
yapilmasi i¢in 6zgiil agirliga bagli olan bir gravite tanimi nitelendirilmistir. Benzer sekilde
Avrupa’da da Baume derecesi olarak ifade edilmistir. Ham petroliin 6zgiil agirligina
petroliin ihtiva ettigi hidrokarbonlarin yiizdesel orani, veya igerdigi gaz miktari, petroliin
yogunlugunu etkilemektedir. Sekil 1.12.’de petroliin yogunluk, 6zgiil agirlik durumuna

gore simiflandirma yapilmaktadir [22].
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Petrol

Ozgiil agirlik (g/cm?®) API Derecesi Petrol Cesidi
0,7-0,8 70-45 Cok Hafif Petrol
0,8-0,9 45-25 Hafif Petrol
0,9-1,0 25-10 Agir Petrol

Sekil 1.12. Yogunluk ve 6zgiil agirliga gore petroliin 6zellikleri [23].

Ham petrol, fiziksel olarak ¢esitli renkler ihtiva etmektedir. Ham petroliin; yesil, siyah,
acik sar1 renk olarak dogada bulundugu teshis edilmistir. Ham petrol 6zgiil agirliginin
artmasi, petroliin renginin de koyulasmasina neden olmaktadir. Petrol eger giizel, hos
kokuyorsa igersisinde hafif hidrokarbon olduguna kanaat getirilir, kotii kokan ham

petroliin ise kiikiirt, azot, doymamis hidrokarbon barindirdigi bilinmektedir [26].

Ham petroliin fiziksel 6zellikleri incelenirse; yesil veya yesilimsi, siyah veya agik sari
renk igerdigi bilinmektedir. Yogunluk arttik¢a renk de koyulagmaktadir. Hos kokulu olan
petrol i¢erinde hafif hidrokarbonlar; kotii kokulu olan ham petrol igerisinde ise doymamis

hidrokarbon, kiikiirt ve azot igerdigi bilinmektedir [26].

Sekil 1.12.°de petroliin ¢esitlerinden, yogunluk ve 06zgiil agirliklarina gore tiirleri
gosterilmektedir. Petrol; 6zgiil agirligi 0,6 ile 1,00 g/cm? arasinda olan bir madde olup,
ozgiil agirligr 1,00 g/cm?® olan su ile karsilastirildiginda daha hafif olan bir maddedir.
Petroliin 6nemi gravite olarak tanimlanan ve “akigskanlik derecesi” olarak ifade edilen
fiziksek Ozellik sayesinde degerlendirilir. Akiskanlik derecesi, petroliin yogunluguna
gore belirlenmektedir. Petroliin 6zgiil agirliginin ortalama deger olarak 6zgiil agirligi 0,7-
0,9 arasinda degistigi bilinmektedir. Fakat; cografi olarak farkli lokasyonlarda
konumlanmis havzalardan ¢ikarilan petroller yogunluklarina gore ¢ok hafif, hafif ve agir
petroller olmak {izere ii¢ (3) gruba ayrilmaktadir. Sayet; petroliin 6zgil agirlig1 0,7-08
g/cm? ise; bu petroller “cok hafif petrol”, 0,7-08 g/cm?® ise “hafif petrol” denmektedir.
Rusya’da c¢ikarilan petrollerin hafif petroller grubuna girdikleri bilinmektedir,
Meksika’da ¢ikarilan petroller ise agir petrol grubundadir. Petrol sektoriinde, petroliin
ozgiil agirlig yerine Amerikan Petrol Enstiitiisii (API) Gravite derecesi benimsenmis olup

API kullanilmaktadir.
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Petrol yogunlugu ile APl akiskanlik derecesi kiyaslanirsa ters bir oranti oldugu
goriilmektedir. Ornegin petroliin gravitesi arttikca, petroliin 6zgiin agirlig1 azalmaktadir,
yogunluk kiigiilmekte ve petroliin kalitesi azalmaktadir. Aslinda ham petroliin 6zgiil
agirhigi, petroliin ihtiva ettigi kimyasal molekiillerin bilesiminin yansimasidir. Petroliin
Ozgiil agirhginin olusmasina tesisr eden unsurlar ise; igindeki siilfiir ve sicaklik gibi

unsurlar sayilabilmektedir [26].

Petroliin sektordeki degeri, onemi elde edilen petroliin gravite degeri ile anlasilmaktadir.

Gravite degeri ne derece yiiksekse petroliin degeri de o derece yiiksektir.

[smail ve ark. (2017) arastirmalarinda Irak’ta farkli Khabaz, Musul ve Kerkiik
bolgesindeki rezervuarlardaki petrollerin jeoistatistiksel degerlendirmesini yapmislardir
ve Khabaz sahasindaki on alt1 (16) petrol kuyularindaki petrollerin API degerlerinin 21
ila 40 arasinda oldugunu belirtmislerdir [27].

Akaryakat tirtinleri Sekil 1.13.’de goriildiigii gibi petrol dagitim sektoriinde beyaz yakait,
siyah yakit ve havacilik yakiti olarak siniflandirilmaktadir. Beyaz olarak siniflandirilmis
olan {irlinler motorlu araglarda, siyah iirlinler ise, sanayi ve 1sinma kaynakli olarak

degerlendirilmektedirler [28].

AKARYAKIT URUNLERI

Beyaz Uriinler: Sivah Uriinler: Havacilik Uriinleri:
Benzin Kalyak Jet Yakit1
Motorin Fuel Oil: No 6
Gazyagi

Sekil 1.13. Akaryakit dagitim endiistrisinde kullanilan petrol gesitleri [28].

Akaryakit, ham petroliin bir bir dizi rafinasyon ve kimyasal islemler neticesindeki elde
edilen petrol iriiniidiir. Ham petroliin rafinasyon iglemleri yapilmasi ile; LPG, nafta,
mazot, kalorifer yakiti, mazot ¢oziicii, jet yakit, asfalt, madeni yag gibi {irlinler
olugsmaktadir. Benzin, gazyag, jet yakitlarinin akis derecesi yiiksek iken vizkoziteleri de

ters orant1 oldugu igin diistiktiir [29].
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Akaryakit istasyonlarinda satisa sunulan baglida petrol tiirleri benzin, mazot ve LPG
oldugu bilinmektedir, ayrica istasyonlarda madeni yag satist ve degisimi de yapilmaktadir

[30].

Bir ham petrol isitildikga, agir olan asfalttan hafif olan gazlara dogru iirtinlere ayrilir.

Rafinerilerde bir dizi igslem sonrasinda elde edilen petrol iiriinleri asagida belirtilmistir:

Benzin: kaynama noktalar: 30-200°C olan hidrokarbonlarin ham petrolde birbirlerinden

ayrilmasiyla elde edilir ve motor yakiti olarak kullanilir,

Motorin: Genel olarak kaynama noktas: 200-360°C arasindaki hidrokarbonlarin ham

petrolden ayrigsmasi sayesinde elde edilmektedir.

Gazyag:: Kaynama noktalart 160-250°C arasindaki hidrokarbon tiirevlerinden olusan
gazyagl, esasen ham petroliin damitilmasiyla meydana gelir. Ugaklarda motor yakiti

olarak kullanimi mevcuttur.

Ulkemizdeki akaryakit istasyonlarinin depo tanklarinin petrol iiriinlerinde TPH, TOX,
UOB, BTEX ve baz1 agir metaller Ba, Cd, Cu, Ni, Pb,Zn ihtiva edilmektedir. Buna ilave
olarak akaryakit istasyonlarinda 1970’lerin sonlarinda metil tersiyer-biitil eter (MTBE)
benzin i¢in katki maddesi amaciyla kullanildigi bilinmektedir. MTBE, temel olarak
izobiitiilen ve metanol igeren bir kimyasal bilesiktir. MTBE, renksiz olup suda
¢oziinebilen bir yapidadir. Kolayca tutusma 6zelligi mevcuttur [31]. MTBE, kendine has

kokusu olan kirletici bir ugucu organik bilesiktir.

MTBE yiiksek oktanli bir kimyasaldir ve yakita katki olarak kullanildiginda da yakitin
oktan seviyesini arttirtmaktadir, bdylece motorlu tasitlarda motorun sikistirma oranini da
yiikseltmektdir [32]. MTBE ilave edilerek oktan arttirilabilir ve motorlu tasitlarin
egzozundan piskiirtiilen hidrokarbonlarin kirliligi de %15 seviyelerine kadar azalma
saglanabilir [33]. Ornegn; oktan sayisinin seksenyedi (87) oldugu bilinen bir benzinin
oktanini iki (2) kat arttirmak i¢in bir (1) 1 benzine ilave edilmesi gereken MTBE miktari
0,1 litredir [33].

TKKNKKSDY geregince Tiirkiye’de NACE kodlarina gore KGP’ler belirlenmistir.
Ancak, bu Kirletici gésterge parametrelerinin giincellenmesi gerekmektedir. Ornegin;
TKKNKKSDY Ek 2, Tablo 2’ ye gore akaryakit istasyonlarindaki KGP’ler

incelendiginde, TOX, TPH, BTEX, UOB*, Ba, Cu, Cd, Pb, Ni, Zn bulunmasina ragmen
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gecmiste benzin katki maddesi olarak kullanilan MTBE ayrintili yer almadigi ancak
TKKNKKSDY Ek-1 Jenerik Kirletici Sinir Degerler (JSKD) listesinde organik
kirleticiler boliimiinde listelendigigoriilmektedir. MTBE ¢esitli taginim yollar1 vasitasiyla
viicudumuza girebilmektedir. Mesela MTBE igerir hava soludugumuzda hava yoluyla
viicuda girebilir, MTBE bulagsmis toprak veya suya temas ettigimizde, deriye temas
halinde viicuda girebilir. Yada MTBE ile kirlenmis suyu agiz yoluyla tiiketirsek de agiz
yoluyla viicuda girebilir. MTBE, agiz yoluyla alinmasi halinde veya solunum yoluyla
viicuda alinirsa kana dogrudan karigmaktadir [34]. Dolayisiyla faaliyete 6zel KGP’ler

daha ayrintili olarak incelenmeli ve giincellenmelidir.

1.4.2.2.Petroliin toprak ve yeraltisuyu katmanlarinda yayilmasi, cevreye etkisi

Toprak kirliligi bakimindan degerlendirildiginde “petrol sebebiyle olusan toprak kirliligi”
tahrip giicii tesirli olan ¢evre kontaminasyonuna sebep olmaktadir. Petroliin, kasitli veya
kazara toprak katmanina, dolayli olarak da yeralti suyuna dokiilmesi, telafisi gii¢ ¢cevre
kirliligi meydana getirdiginden, petrol Kirliliklerinin diinyada hassas sekilde takibi
yapilmaktadir. Her yil Diinya genelinde dokuz (9) milyon metrik ton petrol iiretilmektedir

ve tretilen bu petroliin piyasaya dagitimi saglanmaktadir [35].

Petrol, toprak ve yeralti suyunda hareket edebilen, ulasabildigi yeriistl, yeralti

kaynaklarini kirleterek ¢evre kirliligine sebep olabilecegi bilinen bir kimyasal maddedir.

Petrol kirliligi; petrol arama faaliyetlerinde veya sondaj ¢alismalar1 esnasinda, hem de
petrol iletimimi saglayan iletim hatlarinda ortaya ¢ikabilen kacaklarla karada
gozlemlenmektedir. Denizlerde olusan petrol kirliligi ise; petroliin elde edilmesini
saglayan tiretim platformlarinda, petrol tanker kazalar1 olmasi ile ve limanlarda petroliin

dolumuyada bosaltimi esnasinda olusan kazalarla meydana gelmektedir..

Diinya genelinde petroliin dnemi bilindiginden; petroliin herhangi bir sekilde topraga
veya yeralti suyuna sabotaj, kaza gibi hadiselerle sizmasi, yiizey suyu, yeralti suyu, akarsu
veya denizlerin kirlenmesine neden olmaktadir. Diinyadaki tiim iilkeler petrol bagimlisi
olduklarindan, her iilkede petroliin kullanimi1 oldugundan, yasam alanlarimiz, her an
petrol kirliligi tehditini yasamaktadir. Ornegin, Nijerya’da bir petrol enstitiisiinde 1970
yilinda meydana gelen petrol s1zintis1 kazasi sonucu, petroliin tarim arazilerine ulagsmasi

sebebiyle alt1 yiiz yedi (607) hektar alan kontaminasyona ugramistir [36].
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Exxon-Valdez firmasinin petrol tankerinden 1989 yilinda Alaska’da kirk iki (42) milyon
varil ham petroliin dokiilmesi nedeniyle, petroliin yediyiizelli (750) km alana yayildig1
yetkililerce tespit edilmis ve doganin tahrip oldugu anlasilmistir.sebep olmustur. Oyle ki

bu kontaminasyon yiiziinden dogal yagsmlarindaki milyonlarca kus ve balik 6lmiistiir [37].

Petrol kirliligi hadiseleri Diinya genelinde 1967 — 2004 yillar1 arasinda incelendiginde,
denizlerde onlarca petrol kirliligi hadisesi oldigu goriilmektedir. Petrol kirliligi
vakalarindan 6n 6nemlilerinden bir tanesi Meksika Korfezi’nde Ingiliz petrol firmasi olan
BP’nin 2010 yilinda kiyidan kirk (40) denz mili uzakliktaki platformunda olusan yangin,

parlama ve patlamalar sonucunda gevreye olusturdugu kirlilik oldugu bilinmektedir [38].

Ulkemizde de petrol kirliligi olusturan tanker kazalar1 vakalari, sanayi kayankli kirlenme

hadiseleri bulunmaktadir [39].

Petroliin bulasarak tahribat olan topraklarda mikrobiyal biyokiitle tizerinde olumsuz etki
gosterdigi bilinmektedir [40]. Petroliin sanayi kaynakli tahribatina, Sanliurfa'nin Bozova
Ilgesi’nde 13 Nisan 2005°de Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS)
firmasina ait petrol boru hatlarindaki patlama O6rnek olarak verilebilir. Sanlurfa’da
meydana gelen binlerce ton ham petroliin ¢evreye yayilmasi nedeniyle Atatiirk Baraj
Goleti kiyilarinda dort (4) cm kalinhiginda kontaminasyon tabakasi gézlemlenmistir.
Enerji ve sulama amagh kullanilan Atatiirk Baraj Goleti Giiney Dogu Anadolu
Bolgesi’nde konumlanmistir, igme suyu tesis olarak kullanilmasimin yaninda balik ve
kaplumbaga tiretimi yapilan da bir gélettir. BOTAS petrol boru hatlarindaki olusan bu
kaza sonrasinda yangin da meydana gelmis, , Firat Nehri kiyilarinda yasamini siirdiiren
endemik bir tiir olan Rafetus kaplumbagalari, petrol kirliligi kaynakli ¢cevre tahribatindan

biiyiik dl¢lide zarar gérmiistiir [40].

Kahramanmaras’in Pazarcik Ilgesinde ham petrol iletimi saglayan boru hatlarinda 18

Ocak 2022’de patlama olmus ve petrol kaynakli toprak kontaminasyonu olusmustur [41].

Petroliin, sudan hafif yogunluklu ve hareketli bir yapida olmasi, topraga karismasi halinde
tasinimi ve yayilimi sonucunda yeralti suyuna da karisma ihtimalini dogurmaktadir;
petrol, oncelikle karistigi topragi nemlendirir, eger toprak yapisi gegirimli ise,
hidrojeolojik kosullarin da etkisi ile dolayli olarak yeralt1 suyunun da kirlenmesine sebep
olur. Petroliin yapisinda bulunan hidrokarbonlar, topraga karistiktan sonra eger yeralti

suyu seviyesine ulasilrlarsa hem dikey hem de yatay olarak hareketlilik gostererek
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yayllma egiliminde olurlar. Petroliin elde edilmesi i¢in arama siirecindeki sondaj
kuyularindan, son tiiketiciye gelen nokta olan akaryakit istasyonlarindan motorlu araglara
yakit doldurulmasina kadar olan siireglerinde meydana gelebilecek olas1 kontaminasyon

Sekil 1.14.’de sematik gdsterilmistir.

Petroliin arama, dagitim, depolama, kullanim siire¢lerinde kontaminasyon olmasi halinde
topragin kontamine olmus kisminda bir dizi 6nlemler alinmasi gerekidir. Oncelikli olarak
kirlenme olan kisimda kaynaginda 1slah tercih edilebilir ancak petrol tiirevi kimyasallara
bulagsmis topraklarin 1slahit son derece zordur ve maliyetlidir. Petrol ayn1 zamanda
toprakta yayilim gosterme egilimi de sergilediginden eger kirlilige miidale edilmez yada
gec miidahale edilir ise haftalar hatta aylar siirecek operasyonlar neticesinde iyiliestirme

yapilmasi gerekli olabilir [3].

‘ Akaryakitin Istasyona Karayolunda Tankerlerle Ulasimi

Su Kuyular:

Sekil 1.14. Petroliin arama, depolama ve akaryakit istasyonlarina dagitim siiregleri [3].

Kara (2015), petrol arastirma alanlarinin, hassas su kaynaklarina olasi etkisini arastirdigi
caligmasinda, petrol iiriinleri ve petrol hidrokarbonlarinin, topraga erismeleri halinde,
eger yer alt1 su seviyesine de ulasirlarsa su i¢inde sagilma potansiyelleri oldugunu da
belirtmistir [42]. Tuncan M. ve ark.(1996) ise petrol karigsmis topraklarda atiklarin fiziksel
ve kimyasal etkilerini arastirmiglardir ve toprakta ve yer alt1 suyunda Sekil 1.15.’te petrol
tiirevlerini ihtiva eden sondaj islemi neticesinde olusan atiklarin olusturdugu muhtemel

kontaminasyonun semasi goriilmektedir [43].
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Sekil 1.15. Petrol kirliliginin yeraltinda meydana getirdigi kirlilikler [43].

Akaryakit istasyonlarinda da yeralti tanklarinda depolanan petrol iirlinleri de topraga ve
eger yeralti suyuna ulasirsa yayilarak toprak ve yeralti suyunda g¢evre tahribati
olustururlar, toprak ve yeralti suyu kirliligi meydana getirebilirler [44]. Petroliin, toprakta

olusturdugu muhtemel kontaminasyon, Sekil 1.16.’da gosterilmistir.

Ana kitle (toprak tamamen petrole doymus)

Petrole kismen doymusg alan

Yeralti suyu ylzeyini
kaplayan petrol

“eralt suyu seviyesi

Yeral suyu akig

*°®e....... oo ' e

Sekil 1.16. Petroliin toprak ve yeralti suyuna sizmasinin temsili hareketi [44].

Akaryakit istasyonlarinda, fabrikalarda, rafinerilerde depolanan petrol iiriinleri de topraga
ve eger yeralti suyuna ulagirsa ¢evresel dongii vasitasiyla ve belirli bir zaman sonra su
kaynaklarina ulasarak hem toprak, hem yeralt1 suyunda tahribat meydana getirebilirler.
[44].
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MTBE kullaniminin ilk amaci, benzine katki yapilarak hava kirliligini kismen de olsa
onlemek oldugu bilinmektedir. Fakat, MTBE yeralt1 ve yeriistii su kaynaklariasizmasi
halinde ciddi gevre kirliligine sebep olmaktadir. MTBE’ nin akaryakit depolama ve
dolum tesislerinden, benzin depo tanklarindan, su kaynaklarina sizmasinin bir sonucu
olarak akarsu, gol ve nehirlerde MTBE mevcudiyeti tespit edilmitsir [34, 45]. MTBE nin

cevresel dongiisii ve muhtemel taginim hareketleri Sekil 1.17.’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.17. MTBE’nin ¢evresel dongiideki hareketleri [45].

MTBE kullaniminin 1980’11 yillara dayandig: bilindiginden, 1980°lerden sonra yapilan
calismalarda, pek cok iilkenin su kaynaklarinda MTBE kirliligi tespit edilmistir ABD,
MTBE kaynakh kirliligin tespit mevcut oldugu iilkelerin basinda gelmektedir. Mesela
ABD’nin Kaliforniya Eyaleti’ndeki Santa Monica ve New Jersey’deki yeralti suyu
calismalarinda MTBE mevcudiyeti saptanmigtir. Benzer sekilde Almanya’da Danube
Nehri kiyilarindan alinan numunelerde, Ingiltere’nin dogusunda yapilan saha
uygulamalarinda, Hollanda ve Belgika igme suyu kaynaklarinda MTBE varlig1 tespit
edilmistir. Ulkemizde de MTBE nin akaryakit sektdriinde kirk-kirkbes (40-45) sene dnce
katki maddesi olarak kullanildig1 bilinmektedir ancak yeterli arastirma yapilmadigindan
iilkemiz su kaynaklarinda, ¢evresel hassas alanlarda ne kadar miktarda MTBE varlig1

olabilecegi heniiz tespit edilmemistir. [46].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin materyalleri “Saha Calismas1” (Inceleme Alami, El Kazisi, Sondaj ve
Numune Alim1 Materyalleri) ve “Laboratuvar Materyalleri” olarak siniflandirilabilir ve

kullanilan tiim materyaller asagida 6zetlenmistir.

2.1. inceleme Alani

Istanbul Avrupa Yakasinda konumlanmis ve yaklasik 1.100 m? yiizol¢iimlii, dikdortgen
sekli olan bir arazi {izerine kurulu olan tesis “X Akaryakit Istasyonu”, komsu tesisin
bodrum katindaki otopark ve asansordeki koku sikayeti ve tanklarindaki olasi sizinti
stiphesi lizerine TKKNKKSDY agisindan degerlendirilmistir. Tesis, 1990 yilindan beri
faaliyette olup yedi (7) adet 30.000 litre kapasiteli yeralt1 akaryakit tank1 depolama alani
bulunmaktadir. Akaryakit istasyonunda market, idari ofisler, ara¢ yikama {initesi, motor
yag1 degisim iinitesi bulunmaktadir. inceleme alanmin Istanbul il smirlar icerisinde

kalmaktadir ve temsili lokasyonunu gdsterir uydu goriintiisii Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

4 : X Petrol _ Zekeriyakoy
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Sekil 2.1. inceleme alani ve cevresini gosterir uydu goriintiisii

Inceleme alaninin Istanbul il smirlar icerisinde kalmaktadir ve temsili lokasyonunu
gosterir uydu gorilintliisii Sekil 2.1.de gosterilmektedir. TKKNKKSDY kapsaminda
Istanbul 1l simirlan igerisinde “Perakende Akaryakit Satisi konusunda 1990 yilinda
kurulmus olan ve hala faaliyetine devam eden akaryakit istasyonunda toprak ve yer alt1
suyu etiidii kapsaminda dort (4) adet sondaj yapilmistir, ti¢ (3) adet su kuyusu teskil
edilmistir, tesis TKKNKKSDY kapsaminda degerlendirilmistir.
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Tesis; TKKNKKSDY geregince, yoOnetmelige tabi tesisler listesinde akaryakit
istasyonlar1 “NACE: 4730: Belirli bir mala tahsis edilmis magazalarda otomotiv yakitinin
perakende ticareti; faaliyeti gostermekte olup NACE koduna gore; TOX, TPH, BTEX,
Ba, Cu, Cd, Pb, Ni, Zn” parametreleri olarak yer aldigindan, bu kapsamda X akaryakit
istasyonu i¢in toprakta TPH, BTEX , suda ise TPH, BTEX ve MTBE parametreleri dahil
edilerek degerlendirilmistir. Inceleme alan1 X petrol genel vaziyet plam (temsili) Sekil

2.2.”de verilmistir

o | e o o
Motor -
Yag | | — T — =)
)
]
(S °| Market ve Ofis
)
Oto Yikama Unitesi
Lejant Akaryakit Tanki = Araglara Dolum Uniteleri
o Nefeslikler

Sekil 2.2. inceleme alam1 X Petrol genel vaziyet plan: (temsili)

Inceleme alanindaki mevcut tanklara iliskin edinilen bilgiler Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. inceleme alan1 (X Petrol Sahasinda) mevcut tanklar hakkinda bilgiler

Tank Yeraltl/ . . Kurulus Tek Cidar/
No Yertistii Kapasite(l) Durum Uriin Yih Cift Cidar
1 Yeralti 30.000 Aktif Dizel 1990 Tek Cidar
2 Yeralt1 30.000 Aktif Dizel 1990 Tek Cidar
3 Yeralti 30.000 Aktif Benzin 1990 Tek Cidar
4 Yeralti 30.000 Aktif Dizel 1990 Tek Cidar
5 Yeralt1 30.000 Aktif Dizel 1990 Tek Cidar
6 Yeralti 30.000 Aktif Benzin 1990 Tek Cidar
7 Yeralti 30.000 Aktif Benzin 1990 Tek Cidar
8 Yeralti 30.000 Aktif LPG 1990 Tek Cidar
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Inceleme alanindaki yeralt:1 depo tanklarinmn sayist 7 adet olup tiim tanklar tek cidar
Ozelliktedir. Glinlimiizde akaryakit istasyonlarindaki tanklar, TSE 12820 Standartlarina
uygun olarak imal edilmektedir ve tek cidar veya cift cidar olarak imal edilmektedir.
Ulkemizde 2005 sonrasinda imal edilen akaryakit tanklar1 genellikle ¢ift cidarlidir. Cift
cidarlt depo tanklari, ayrica ilave bir dig tank ile ¢evrelenmistir ve akaryakit tankinda
fiziksel bir sizint1 olmasi1 durumunda, i¢ ve dis tank arasindaki boslukve uyar: sistemleri
sayesinde sizint1 fark edilebilmektedir. Ancak inceleme alani 1990 yilinda faaliyete

basladigi i¢in tek cidar akaryakit tanki kullanilmigtir [14].

X Akaryakit Istasyonu, istanbul ili Avrupa Yakasi, Y mahallesinde konumlanmis olup,

tesisin Kavramsal Saha Modeli Semasi (Temsili) olusturularak asagida Sekil 2.3.’de

sunulmustur
X Petrol Kavramsal Saha Modeli
Akaryakit
Istasyonu
::) Akaryakit

Tesisatindan
kaynaklanan
Si1zint1

S1zint1

Yeralt1 yakit tanki

S1zint1
Sizint1 Sonucu

4
Toprak Kirliligi - ' ..
Petrol tankindan L + 2 s

S1zintt | Yeralti Suyu [
& ] Kirliligi

Sekil 2.3. inceleme alan1 X Petrol Kavramsal Saha Modeli plan: (temsili)

-y

]

X Akaryakit Istasyonu, Istanbul Ili Avrupa Yakasi, Y mahallesinde konumlanmis olup,
tesisin Kavramsal Saha Modeli Semasi (Temsili) olusturulan sema Sekil 2.3.’de
sunulmustur. inceleme alaninin kavramsal saha modelinin alicilar1 ve maruziyet yollari
Sekil 2.4.’de gosterilmistir. Sekil 2.4.’e gore tesis ¢alisanlar, tesisteki gilinliik ziyaretciler
alicilar olarak tanimlanmistir. Maruziyet yollan ise, kirletici kaynagi olan yeralti
tanklarindan sizint1 olmasi sebebiyle topragin ve yeralti suyunun kirlenmesi ve yeraltt

suyunun tesis ¢alisanlari tarafindan deri ile temasi olarak nitelendirilebilir.
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Alcilar
ﬁ Tesis ¢alisanlari ,Giinliik Miisteriler, Komsu tesislerdeki personeller,ziyaretgiler
£y |5

Maruziyet Yollar:
Tank---> Yiizeyalt1 Topragi---> Topraktaki Hava---> Ucucu Kimyasallarin dis ortamda solunmasi

Tank---> Yiizeyalti Topragi---> Topraktaki Hava---> Ucucu Kimyasallarin i¢ ortamda solunmasi

Tank---> Yiizeyalt: Topragi---> Yeralt1 Suyu ~ ---> Yeralt:1 Suyunun Deri ile Temasi

Sekil 2.4. inceleme Alan1 Kavramsal Saha Modeli alicilar ve maruziyet yollar
2.2. Arastirma Materyalleri
2.2.1.Yere niifuz eden radar

Yere niifuz eden radar (YNER) teknigi, yiizey altindaki, yani beton zemin veya toprak
zemin altindaki objelerin, nesnelerin, gomiilii tanklarin, elektrik, petrol, dogalgaz gibi
iletim hatlarinin  elektromanyetik teknikler kullanarak algilanmasi sayesinde
konumlarinin da belirlenmesine yarayan uzaktan algilama teknolojisidir. YNER, askeri
alanlarda Ornegin patlamamis mayinlarin tespitinde oldukg¢a si1g hedeflerin
konumlanmasindan, derin buzullarin derinlik seviyelerinin anlagilmasi gibi farkli

algilama problemlerinde kullanilmaktadir [47].

YNER bilesenleri; alict gorevindeki anten, verici amaciyla konumlanmis anten,
goriintiileme ekranindan meydana gelmektedir. Temsili YNER sistemi Sekil 2.5.’de
gosterilmektedir [48].

Goruntuleme Ekran: P o
Kontrol Unitesi

Alics ve Verici Antenler

Sekil 2. 5. Ornek YNER sistemi (temsili)
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Inceleme alani yetkilileri ile birlikte sondaj ve el kazis1 6ncesinde hem gevre hem de is
giivenligi agisindan belirli 6nlemler alinmistir. Bunlardan bir tanesi de sondaj noktalari
belirlenirken zemin altinda mevcut bulunma ihtimali olan noktalar1 belirlemek igin
Radiodetection marka ve Cat 3+ modeli vasitasiyla taranarak bilinmeyen olasi
kablo/hatlar tespit edilmistir. Kullanilan cihaza ait fotograflar asagida sunulmustur.
Ayrica emniyet amagli 1,20 m derinlige kadar el kazis1 yapilmistir. Tesiste YNER sistemi

Sekil 2.6.’da belirtilmis ve yeralt1 saha altyap1 emniyeti amagli kullanilan kablo boru tespit

dedektorii Sekil 2.7.’de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Saha sondaj emniyeti i¢in kablo boru tespit dedektorii- YNER Sistemi
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Inceleme alaninda YNER sistemi ile uygun sondaj noktalar1 tespit edilerek giivenli
sekilde el kazisina gegilmistir. Sondaj noktalarinda 1.20 m derinliginde ve 50 cm
genisliginde el kazis1 yapilmistir. Sekil 2.8.’den goriilecegi lizere tesis zemini yaklasik 25

cm beton ile kaplidir, bu yiizden sondajlarda ylizey topragi alinmamastir.

Sekil 2.8. YNER Sistemi sonrasi altyap1 emniyeti i¢in el kazis
2.2.2.Hafif sig sondaj seti ve sondaj makinesi

TKKNKKSDY ve ilgili teknik rehberler geregince sahadaki kirletici kaynaginin toprak
altindaki konumlanmasina gore, Ozellikle her bir metrede (kirlilige rastlanmasi
durumunda gerekli olursa her elli (50) cm aralikta) en az bir (1) numune alinir.
Kontaminasyona sebep olan madde eger yer altinda konumlanmissa, kaynagin lokasyonu
tespit edilebiliyorsa (mesela YNER sistemi ile gomiilii tanklarin teshis edilmesi), Kirletici
kaynak yada kaynaklarina mimkiin olan en yakin noktadan en az bir (1) ornek
alinmalidir, gerektiginde 6rnek sayis1 arttirilmalidir. inceleme sahasinda sondaj yaparken
toprak katmanindan elde edilen numunelerin UOB 6l¢iimii, portatif gaz dedektorleri
yordamiyla 6l¢iisiir ve her sondaj noktast i¢in en yiiksek UOB 6l¢tim degeri teshis edilir.
UOB veya NACE koduna gore diger parametrelerin olgiilen yiiksek 6l¢iim degerleri
degerlendirilir, gerekli olursa toprakta yayilma potansiyeli olan noktalarda ilave sondajlar
yapilarak toprak numuneleri elde edilir. Benzer sekilde numune 6rnekleme sikligi elli

(50) cm’ye kadar indirilebilir.
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Ik 3-4 metrelik s1§ sondaj islemi hem zeminin yapisini anlamak, hem de olasi
kontaminasyona anlik erigebilmek i¢in, hafif sondaj makineleri kullanilmak suretiyle
yapilir. 3-4 m’ den sonraki sondaj delgi operasyonlari, sahaya uygun sondaj makinesi ile
tamamlanir. Inceleme alaninda secilmis olan sondaj lokasyonlari, saha fiziksel zemin
kosullariyla iligkili olup, toprak yada asfat, beton gbi sert kapl yiizeylerde gerceklesebilir.
Bu nedenle; topraga ulasmak i¢in beton veya asfalt ile ddsenmis ylizeylerde, kirici-delici
matkap vasitsiylaile belirli 6l¢iilerde altmis (60) mm ¢apli delik agilarak,hilti gibi beton

kirma ekipmanlari kullanilarak emniyetli olarak beton kirilarak toprak zemine ulagilir.

Sondaj noktalar1 sondaj ekipmanlar1 kullanilarak darbeli olarak acilir, degisik ¢aplarda
pencereli numune alicilar kullanmak suretiyle numuneler alinir. Beton zeminin emniyetli
kirtlmasi sonrasinda ve toprakta yer almasi muhtemel ilk bir metredeki dolgu tabakasi
olan kum ve cakil tabakasinin kuyudan cikarilir. Oncelikle 60 mm cap ve bir metre
uzunluga sahip pencereli numune alic1 vasitasiyla maksimum derinlige kadar inilmeye
calisilir. Sondaj esnasinda karsilasilan toprak yapisina iliskin yapisal degisiklikler kayit
altina alinir. Pencereli 6rnekleme alma aparati olan alicidan elde edilen toprak numuneleri
mobil PID cihazi vasitastyla uygun numune kaplarina ivedi ve emniyetle doldurulur, bu

sayede anlik toprak icindeki UOB’ler teshis edilir.

Sekil 2.9. Pencereli numune alma seti [49].

Inceleme alan1 olan X petrol yetkilileri ile birlikte; sondaj ve el kazis1 dncesinde hem
¢evre hem de is giivenligi agisindan belirli 6nlemler alinmigtir. Bunlardan bir tanesi
inceleme alanindaki gozlem kuyularinda LNAPL mevcudiyetinin olmasi ve yeralti
suyunun Orneklenmesinde bu kirleticilere temas edilmesi riski olmustur. Dolayisiyla

mevcut inceleme alani kosullarina uygun olarak goézlem kuyularindan numuneler

42



alinirken is giivenligine dikkat edilmistir. Ayrica numune 6rnekleme sondaj noktalarinin

belirlenmesinde yeralt1 suyu akis yonii de goz onilinde bulundurulmustur.

Kontaminasyonun topragin yeraltindaki yapisina iligskin bilgi edinmek, petrol sizintisi
tespiti ve gozlem amach ¢evresel sondaj yapmak amaciyla sondaj kamyonlar1 kullanilir

ve sondaj delgisi ¢caligmasina iliskin temsili gorsel Sekil 2.10.’da gosterilmistir [50].

Sekil 2.10. Sondaj delgisi ¢alismasi
2.2.3.Portatif gaz dedektorii

Herhangi bir inceleme alaninda gaz ve buhar 6l¢iimlerinin dogru sekilde yapilabilmesi
icin belirli unsurlara dikkat edilmelidir, 6rnegin dogru dl¢iim teknolojisinin segilmesi bu
unsurlardan sadece bir tanesidir ve PID cihazi UOB o6l¢iimlerinde kullanilan cihazdir
[51]. Giiniimiizde yaygin kullanilan portatif 6lglim dedektorleri Tablo 2.2. ve Tablo
2.3.’de belirtilmistir. Tablo2.2.’de goriilen portatif gaz dedektorii 6lglim araligr 0-1000
ppm hassasiyettedir, Tablo 2.3.” de gosterilmis olan gaz dedektorii ise 0-500 ppm
hassasiyette olup, mobil saha UOB okumalarinda bu dedektorlerden bir (asil bir yedek

olmak iizere) faydalanilmistir.

Tablo 2.2. Portatif gaz dedektorii 1

Olgiim

Cihaz Fotograf Sensor N Hassasiyet
Araligi
FID/PID 0-1000 ppm 0,1 ppm
MULTIRAE LEL 0-100%LEL 1%LEL
CoO 0-500ppm 1 ppm
Atex Sertifikali H2S 0-200ppm 0,1 ppm
02 0-30%Hacim 0,1 Hacim
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Tablo 2.3. Portatif gaz dedektorii 2

Cihaz Fotograf Sensor Olgiim Arahigi  Hassasiyet
PID 0-500 ppm 0,1 ppm

Mikrogasalert5 LEL 0-100%LEL 1%LEL
CoO 0-500ppm 1 ppm

Atex Sertifikal H2S 0-200ppm 0,1 ppm
02 0-30%Hacim 0,1 Hacim

2.2.4.Su ornekleme amacgh peristaltik pompa

Peristaltik pompalar hava basinct / vakum etkisi ile ¢alisan en temel su 6rnekleme
ekipmanlarindan biridir. Hafif olmasi1 ve pil ile ¢alisabilmesi hiz ayarlanabilmesi gibi
avantajlar1 vardir, S1g yeralt1 sularinin 6rneklenmesinde, tank ve havuzlardan 6érnekleme

icin uygundur.

Ornekleme sirasinda sadece hortum érnekle temas eder.

Sekil 2.11. Yeralt1 suyu 6nekleme amagl peristaltik pompa
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2.2.5.Su kalitesi 6l¢itm cihazi

Portatif ve seyyar el tipi ¢oklu parametre dlger su kalitesi 6l¢iim cihazlar1 sayesinde;
gol, nehir, yiizey ve yer alt1 sulari, atik su aritma tesisleri, biyoloji, gida, kimya ve ¢evre
laboratuvarlarinda siklikla tercih edilmektedir. Su kalitesi Ol¢iim cihazlarinda;
¢Oziinmiis oksijen, iletkenlik, 6zgiil iletkenlik, tuzluluk, direng, toplam ¢oziinmiis katilar
(TCO), pH, ORP, pH / ORP gibi parametreler anlik sahada 6l¢iilebilirler. Su kalitesi

Ol¢tim cihazina iliskin gorsel Sekil 2.4.’de gosterilmistir.

Tablo 2.4. Su Kkalitesi 6l¢tim cihazi

Cihaz Fotograf Sensor Olgiim Aralig
Marka: _ oH 0-14
YSI : ORP -1999-1999mV
Ietkenlik 0 500mS/ cm
Model: Cozur.l.mus 0- 90 ml
Oksijen

Professional Plus

2.2.6.Makarali Su-Yag Seviye Ol¢iim Cihazi

Yeralt1 sular1 arastirmalarinda kullanilan en temel ve yaygin ekipman, makarali su-yag
tabakas1 seviye Olgerlerdir. Kuyu i¢i yag katmani kalinlik 6lger dip metreler yeralti suyu
gozlem kuyularindaki yag ve su seviyesi Ol¢limleri, tanklardaki kagaklar ve seviyenin
hassas ol¢iimiinii iceren bir ¢ok uygulamada kullanilabilmektedir. Makaraya sarilmis
metraj baski seritli diiz kablonun ucunda bulunan prob su ile temasinda sesli ve 151kl
uyar1 verir, bu esnada kablo iizerindeki metraj baski seridinden mesafe bilgisi okunarak
su seviyesine olan net mesafe ol¢iiliir. Makaral1 su seviye olgerler, bir¢ok farklt modelde
ve uzunlukta tiretilebilirler. Saglamlik, hafiflik pilinin kolaylikla degistirilebilmesi, arazi

calismalarinda biiyiik avantaj saglar.

Inceleme alaninda gozlem kuyular teskil edildikten sonra numune alimi ve tesisin toprak
yer alt1 suyu kirliligi agisindan izlenmesi amagh ekipmanlar Tablo 2.5’de belirtilmistir.
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Tablo 2.5. Portatif su-yag seviye 6l¢me cihazi

Cihaz Marka Fotograf Uzunluk
30m

Solinst

2.2.7.Yeralt1 suyu pilot iyilestirme Sistemi i¢in kullamilan dalgic pompa

Yeralti suyu gozlem amach teskil edilen kuyularin tasarimi, lokasyonlarinin tespiti, saha
zemin sartlarina iliskin veriler i¢in literatiir ve giincel biiro ¢alismasini igerir bilimsel bilgi
ve pilot calisma icin kullamlacak ekipman secimi icin yetkinlik gerektirir. Inceleme
alaninda 1iyilestirme sistemi kuyulara yerlestirilen dalgi¢ styirict pompalar kullanilarak
kuyularda su yiizeyine biriken petrol tiirevi iirlinleri iyilestirme sistemine iletmektedir.

Sistemde kullanilan dalgi¢ pompalar Tablo 2.6.’da ifade edilmistir.

Tablo 2.6. Dalgig Siyirict pompa

Cihaz Marka Fotograf Aciklama Cap

Cap 2ing
Uzunluk 51 ing

Dalgig styirict
pompa

2.2.8. Yeralti suyu iyilestirme sistemi icin kullanilan Kompresor

Basingli hava olugsmasini sikistirilmis hava kullanarak saglayan hava kompresdrleri
mazot veya elektrik ile ¢alisabilmektedirler. Hava kompresorler, Pistonlu ve vidali olmak
lizere iki (2) gruba ayrilmislardir. inceleme alaninda vidali kompresér kullanilmis olup

ozellikleri Tablo 2.7.’de belirtilmistir.
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Tablo 2.7. Kompresor

< - o Briit
Calisma Basinct Fotograf Depo Hacmi Ol¢ii Agirlik
En-Boy- 50cm*88cm
83cm 60kg

8 Bar

2.2.9. Toprak, toprak gaz ve yeralti suyu analizleri i¢cin kullanilan cihazlar

Toprak ve yeraltt Suyu analizleri igin calisma alanindan temin edilen numuneler,
laboratuvarda standart yontemler (ISO 9377-2) kullanilarak sudaki toplam petrol
hidrokarbonlar1, ugucu hidrokarbonlarin analizleri yapilmistir. Inceme alanindan elde
edilen su numuneleri igin; gaz kromatografi cihazi analizleri uygulanmigtir. Temsili gaz

kromatografi cihazi Tablo 2.8.’de belirtilmistir.

Tablo 2.8. Gaz kromatografi cihazi

Referans Standart 5 Ulke H'd-mk.af pon
Fotograf Igerigi

ABD C6-C35

TNRCC Metot
1005

2.2.10. Yeralt1 suyu Kkirliliginin zaman mekansal yazilim modeli

Inceleme alanindan elde edilen yeralt: suyu analizleri, acik kaynak kodlu yeralt: suyu
mekansal zaman veri analizi aract GWSDAT yazilimi kullanmak suretiyle
degerlendirilmistir.

GWSDAT, yeraltisuyu kuyularina iliskin kirlilik parametreleri ve istenilen zaman
araligindaki yayilimlar1 modelleyen ve Glasgow Universitesi tarafindan iiretilen agik
kaynak kodlu bir yazilim programidir. GWSDAT, yeraltisuyu kuyularmna iliskin kirlilik
parametrelerin girilmesi suretiyle kuyulardaki ilgili parametreye iliskin zamansal ve
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mekansal yayilmi1 modelleyen bir yazilimdir. Sekil 2.12.’de agik kaynak kodlu yazilimin
internet sitesinden 6rnek parametrelere iligskin girdilerin saglandigi araytiz , Sekil 2.13.”de
ise yazilimin girdilerinden elde edilmis zamansal yayilimin 6rnek ¢iktis1 gosterilmistir
[52].
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Sekil 2.12. GWSDAT programi girdi tablosu
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Sekil 2.13. GWSDAT programinin TPH parametresinin zamansal yayiliminin 6rnek
ciktisi

2.2.11. Kanser ve kanser disi saghk riskleri icin kullanilan model

Toprak ve yeralti suyu agisindan kirlenmis sahalarin kanser ve kanser dis1 saglik riskleri
TKKNKKSDY geregince ilgili tasinim yollar1t ve gerekli formiiller kullanilarak
hesaplanabildigi gibi , bilgisayar yazilim modelleri kullanilarak da ilgili toprak veya
yeraltt suyu parametrelerinin saglik riskleri ve sahaya 6zgii risk degerlendirilmesi

yapilabilmektedir [7].

Kanser ve kanser dis1 saglik risklerinin hesaplandig: farkli modeller bulunmakla birlikte
kirlenmig sahalar i¢in ¢evre sagligi ve halk sagligi acisindan bu tez caligmasinda risk
hesaplarinin yapildigi model RISC Modeli’dir ve Sekil 2.14.de RISC5 versiyonunu
tanimlar nitelikte modelin logosu gosterilmistir. RISC5 modeli ile, organik Kirleticilerin
kanser ve kanser dis1 saglik risklerini hesaplanabildigi gibi inorganik kirleticilerin de
kanser ve kanser dis1 saglik risklerinin hesaplamalari yapilabilmektedir. Ornegin Ciftci
(2020), calismasinda inorganik kirleticilerin kanser ve kanser dis1 saglik risklerini RISC5

modeli vasitasiyla hesaplamistir [53].
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Sekil 2.14. RISC5 modelinin logosu

2.3. Arastirma Yontemleri
2.3.1.Saha ¢alismasi oncesi teknik yaklasim

Kirlilik sliphesi bulunan bir sahada sahaya O6zel kirlilik kaynagi karakterizasyon
calismalar1 yapilmali ve taginim yollar1 tespit edilmelidir. Kontamine olmus alanlarin
1islahi, rehabilitasyonu igin uygun teknoloji se¢imi Kirletici katman ve kirletici tiirii
belirlendikten sonra yapilabilir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2017
yilinda Kirlenmis Saha Temizleme Iyilestirme Teknik Kilavuzu yaymlamistir ve
inceleme alami i¢in  kirletici tiiri ve ortamlarin belirlenmesinde bu kilavuzdan
faydalanilmistir. Inceleme alani Kirletici ortamlar1 toprak veya yeralti suyu olarak
varsayllmigtir Ve Kirletici tiirleri ise bazi ugucu organik bilesikler, bir dizi yar1 ugucu
organik bilesikler (halojenli ve halojensiz olarak ikiye ayrilmaktadirlar), patlayicilar ve
inorganikler seklinde siralanmaktadir. inceleme alanindaki rehabilitasyona uygun
teknoloji seciminde dikkat edilmesi gerekenler ise uygulanabilirlik, performans ve
aritilabilirlik caligmalar olarak nitelendirilir [54].

2.3.1.1 Kirlenmis saha ve Kirlilik karakterizasyonu ¢alismalari

Kirlilik alan ve karakterizasyonu ¢aligmalar1 kapsaminda vaha 6rnekleme ve analiz plani
(SOAP) bulunmaktadir. SOAP siiregleri ise, sahaya iliskin bilgilerin toplanmas1 amacl
saha ziyaretleri ve ofis calismalarini kapsamaktadir. SOAP sayesinde, en uygun kosullar
olusturularak plan dahilinde hangi lokasyondan sondaj yapilacagi belirlenerek sahanin
tanimi1 ¢ok iyi yapilir.

Ornek bir SOAP asagidaki bilgileri igerebilir.

e Arastirmanin yapilma ve uygulanma amacina iligskin bilgi (6rnegin kontaminasyon

stiphesi, kaza, sikayet vb)
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e inceleme alanmin lokasyonu

e Inceleme alan1 yetkilisinin ve inceleme alaninn bilgileri

e Kavramsal Saha Modeli (KSM) igermelidir. KSM kisaca, saha ve risk ¢alismalarinin,
kirletici  kaynaklarmin, Kkirleticilerin  ulasim  yollarinin,  kirleticilerin  taginim
mekanizmalarinin, saha ve g¢evresinin kullanim amacimi gosterir detaylarin agiklayici
gorsel olarak yer aldig1 ve sema, ¢izelge ve formlarla zenginlestirilen 6nemli bir
modeldir, sekil ve ¢izimlerdir. Kavramsal saha modeli, faaliyet 6n bilgi formundan
edinilen ve saha ziyaretlerinden elde edilen degerlendirmeler vasitasiyla olusturulur;

ancak saha ¢alismasi boyunca gerekli durumlarda giincellenmelidir [7].

TKKNKKSDYde SOAP’m bir formati heniiz olmamakla birlikte SOAP’1 desteklemesi
icin iglili NACE Koduna gore gerekli kirlilik parametreleri, analiz ve 6lgiim metotlart,
Inceleme alani ve gevresini, toprak ve yeralt1 suyu kirliligini ve kirlilik kaynaklarimi
gosterir vaziyet plani, inceleme alaninda daha 6nce yapilan toprak ve yeralti suyu etiidiine
iliskin saha g¢alismas1 veya laboratuvar analizleri mevcutsa, ilgili 6rnekleme, saha
uygulama analizlerinin neticeleri, topragin fiziki ve jeolojik 6zelliklerine dair bilgiler,
miimkiinse yeralti suyunun akis yonii ve sahanin egimi hakkinda edinilecek bilgiler,

sonraki TKKNKKSDY sathalar1 i¢in 151k tutacak nitelikte olacaktir.
2.3.2.Sondaj, kuyu kurulumu ve numune alma yontemleri

2.3.2.1.Sondaj delgisi yapilarak toprak numunesi eldesi

Sahaya 0zgii durumlarda kirlilik gosterge parametrelerinin ve referans degerin
belirlenmesi sondaj delgisi yapilmak suretiyle toprak numunesi elde edilerek

gergeklestirilmektedir:

Inceleme alaninda yapilacak sondaj, delme islemleri, toprak numunesi almacak
lokasyonlarin tespiti, numune alma metotlari, hazirlanacak olan sirastyla SOAP ve BAD

raporunda sunulur.
Toprak numunesi alirken hassas olarak dikkat edilmesi gerekli unsurlar:
Yiizey Toprag icin

¢ Kontaminasyonun yogun oldugunun bilindigi lokasyon yada kirlenmenin goriilebildigi

alanlarda toprak numuneleri i¢in odaklanmig numune alimi yapilabilir.
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e Kontaminasyon alanmin tespit edilemedigi veya gozle anlasilmadigi alanlarda

sistematik drnekleme yapilir.

 SORD i¢in numunelerden edinilecek olan ortalama konsantrasyonlar, %95°lik bir giiven

aralig1 ile numuneleri temsil etmesi uygun olacaktir.

e inceleme alaninda yetkililerce gerekli goriilmesi halinde, yer alt1 suyu ve toprak gazi

ornekleme caligmalar1 da yapilablir.

Yiizey alti topraginin, Kkontaminasyon smirlarimin  yiizey topragi numune
konsantrasyonlari ile tespit edilemedigi yada kontaminasyonunun zamana bagli olarak
¢ok hizli bir zaman diliminde degisiklik arz edecegi kosullarda sistematik numune
ornekleme yontemi vasitast ile sondaj noktalart tespit edilir. Sondaj noktalar
belirlenirken es zamanli olarak tesis yetkililerinden de emniyet geregi onay alinmasi
Onerilmektedir. Petrol tiirevi ugucu hidrokarbonlar tarafindan kirlenmis alanlarda en az
sayida sondaj yapmak suretiyle Kirlilik yayilimin1 anlayabilmek igin, uygun
derinliklerden toprak gazindan portatif gaz dedektorleri (PID) cihazlari vasitasiyla
ornekler alinmasi sondaj derinliklerine ve sondaj noktalarinin hangi lokasyonda olacagina

yardimer olmaktadir [2].

Sahadaki kirletici kaynaklarmin ve yayilimlarinin tespit edilmesinden sonra miimkiin
olabildigi sayida teskik edilen her sondaj noktasindan en az bir (1) numune alinir.
Kontaminasyon kaynagi sayet zeminin altindaysa, lokasyonu biliniyor ise veya cesitli
yontemlerle yeri belirlenebiliyorsa, bu durumda Kirletici kaynaklara en yakin mesafeden
eger saha kosullar1 uygun olursa her metreden en az bir (1) temsil edici ornek elde

edilmelidir [7].

Inceleme alanindan elde edilen toprak numuneleri, toprak igerisinde olabilecek ugucu
organik bilesikleri dogru tespit etmek amaciyla TS 9923 standartlarina uygun, numune
alinan kap, herhangi bir bosluk birakmadan doldurulur ve sizdirmazlig1 saglanir. Toprak
ve yeraltt suyu etiidi amagh yapilan ¢evresel saha calismasi kapsaminda tesis
yetkililerinin yeralt1 hatlari, gegcmis saha ¢alismalari, sahanin alt yapisina iliskin bilgiler,

eski vaziyet planlar1 gibi bilgiler, sonraki saha safhalari i¢in ¢ok kiymetlidir [2].
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2.3.2.2. Toprak gazi1 numunesi alimi

Potansiyel Kirletici kaynaklarinin belirlenmesi, Kirletici olan kimyasal gazlarin topraktan
g0¢ giizergahlarinin daha iyi anlasilmasi i¢in toprak gazi numunesi alinmasi, mevcut
toprak kirliligi saha g¢aligmalarina katki saglamaktadir. Cevresel saha caligmasi

kapsaminda toprak gazi numunesi alinmasinda asagidakiler 6nem arz etmektedir.

Toprak gazi numunesi, yerel veya uluslararasi normlara bagl ve uygun sekilde elde
edilmelidir. Ulkemizde simdiye kadar yapilmis olan caligmalarda ASTM D5314
standardina uygunluk esas almmustir. Yeraltt katmanlarindan gaz numunesi
alinmamaktadir, toprak gazi numune aliminda, inceleme alanindaki meteorolojik bilgiler,

ornegin hava sicakligi da olgtiliir ve raporlanir.

2.3.2.3.Yeralt1 suyu gozlem kuyular1 kurulumu

Yeralti sularinin fiziksel, kimyasal veya biyolojik parametrelerinin dl¢giimlenmesi, su
kalitelerinin ve su seviyelerinin belirlenmesi amagli, fabrika sahalarinda, akaryakit
terminallerinde ve akaryakit istasyonu gibi hassas alanlarda genelde kiigiik ¢apli (50-200

mm) kuyular teskil edilirler [50].

Toprak ve yeralt1 suyu etiidii i¢in yapilan c¢evresel saha ¢alismalarinda teskil edilen
gozlem amach kuyularin kirletici kaynaklarina olan mesafeleri, yeralti suyu yoniiniin
tespit edilmesi, kontaminasyonun topraktan yeralti suyukatmanina taginarak ulagmig
olmasi, kontaminasyonun yayilma ve zamana bagli olarak daha fazla ¢evre kirliligi
yayma potansiyeli oldugundan, yeralt1 su kuyularinin lokasyonlarinin, derinliklerinin

dogru sekilde belirlenmesi son derece onemlidir.

Kuyu insgasi i¢in ¢esitli metotlar bulunmaktadir. Kuyu teskil edilirken hangi yontemin
secilecegi kuyunun kullanim amacina gore, Ornegin elde edilmek istenen su miktar1 ya
da yeralt1 suyu seviyesi, hidrojeolojik bilgiler ve mali unsurlara gore belirlenmektedir.
Kuyular derinliklerine gore incelendiginde; derin olmauan s1g kuyular ve derin kuyular

olmak {izere iki (2) gruba ayrilmislardir.

S1g kuyular inga metotlarina gore dort (4) sinifta toplanmislardir: a) Kazim yapilarak elde
edilen kuyular, b) Burgu ile teskil edilen kuyular, ¢) ¢akma yontemi ile teskil edilen

kuyular, d) Enjeksiyon yontemi ile teskil edilen kuyulardir.
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Sondaj makineleri kullanilarak farkli derinlikteki acilan kuyular ise derin kuyular olarak
isimlendirilmektedir. Sondaj yoOntemlerine goére  sondaj kuyulart bes (5) sinifa
ayrilmiglardir. Bu yontemler a) Diiz sivi devirli doner sondaj Yontemi b) Kablolu
(darbeli) sondaj yontemi, ¢) Havali Doner Sondaj metodu, d) Ters sivi devirli doner

sondaj Yontemi, ) Doner darbeli sondaj metodu [55].

Yeralt1 su kuyular teskil edilirken tiggen olarak konumlanmis vaziyetttek ti¢ (3) gézlem
kuyusu verilerine gore yeralt1 suyu akis yonii belirlenir. Ayrica, kuyu teskil edilirken,

yeralt1 su seviyelerinin olas1 mevsimsel degisimlerine de dikkat edilmelidir [7].
Yer alt1 suyu gozlem kuyular teskil edilmesi

Gozlem amach teskil edilen kuyular icin ASTM D5092 standardi kil, kum gibi graniil
zeminler i¢in degerlendirilirken, ASTM D5717 standard1 da kayalik, ya da catlakli

zeminlerdeki akiferler i¢in kullanilir.

Gozlem amagli teskil edilen su kuyularinda akiferin yapisin1 koruyacak sekilde drnegin
yagmur sularimin sizmamasinin saglanmasi, disaridan herhangi bir tehlikeli sivinin
sizmamasl i¢gin yeterince Onlem alinmasi maksadiyla, gézlem kuyular1 kurulurken

ASTM D5787 standardi uygulanir.

Inceleme alanmin zemin ve topragmin karakterizasyonuna gére delme ydntemleri
belirlenirken ASTM D6286 standardina uygun hareket edilir. Yeraltt su goézlem
kuyusunun gelen olarak sondaj yapilan derinlik ile kastedilen zeminden kuyu sonu ile
olan mesafesidir ve topragin, yeralt1 suyunun kosullarina gore farklilik gosterebilmekle
birlikte, on- onbes (10-15) m arasinda teskil edilmektedir. Sondaj delgilerinde
kullanilan ¢ap araligi genellikle yetmisalti-yiizaltmigsekik (76-178)mm ve kullanilan
delgi yontemi ise genellikle karot veya auger yontemleridir. Sondaj sirasinda, kirliligin
yayilmasina ve yeraltinda baska noktalara bulasmaya neden olabileceginden zorunlu
olmadik¢a su kullanilmamalidir. Sondaj yapilan delgi noktast polivinilkloriir boru
(PVC) ile techizat edilir. Sondaj delgi borusunun delgi 6lgiisii farklilim gostermekle
beraber, genel ve yaygin kullanilan ii¢ (3) yada dort (4) in¢ ¢gapindaki sondaj borularidir.
Sondaj kuyusu, zeminden, yani kuyu basindan yeralti suyu tablasi seviyesine kadar
filtresisz boru, yeralt1 su seviyesinden kuyu sonuna, yani Su talasi seviyesinin dort (4)
myada bes(5) m daha derinliklteki filtreli delikli borular kullanmak suretiyle kuyu teskil

edilir. Teskil edilecek sondaj kuyusu ile delinen delgi ¢ukuru arasina, bir-ii¢ (1-3) mm
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capinda sondaj dolgu malzemesi (6rnegin dere gakil) ilave edilerek doldurulur. Kuyu
teskil edilmesi esnasinda koku hissedilirse, bu veri kuyu kayitlarina zaman da
belirtilerek islenmelidir. Herhangi bir kuyu teskil edilirken kullanismis ola tiim teghizat,
aparat ve ekipmanlar, diger bir sondaj kuyusu teskil edilirken mutlaka temiz su ile
temizlenmelidir. Boru altinda koni seklinde kapak teskil edilmelidir, boru {istiinde ise
daha sonradan istenildiginde agilabilecek olan PVC kapak temin edilmelidir. Teskil
edilen kuyunun emniyeti ve giivenligini olusturmak amaciyla, dayanikli metalden imal

edilen kuyu kapagi donatilmalidir [2].

2.3.2.4.Yeralt1 suyu gozlem kuyularindan su numunesi alimi

Yeralt1 suyu kalitesinin tespit edilmesi ve periyodik izlenmesi i¢in yeralt1 su kuyular
kurulmasi ve gézlem kuyularindan su numuneleri alinmasi gereklidir. Ulkemizde yeraltt

sularindan bazi numune alma kilavuzlari mevcuttur.

Ornegin; “Yeralt1 sularindan Ornek Alma Kilavuzu” (TS ISO 5667-11); “Kontamine
olmus Yeralt1 sularindan Ornek Alma Rehberi” ,(TS 1SO 5667-18) ve “Yeralt1 suyu
Gozlem Kuyularindan Numune Alma Rehberi” (TS 9359), “Yeraltt suyu Kontrol
Kuyularindan Numune Almak I¢in Standart Kilavuz” (ASTM D4448-01), “Cevresel
Alan Karakterizasyonu I¢in Dogrudan-itmeli Yeralti suyu Numune Alma Standart
Kilavuzu” ve “Yeralti sularindan Numune Alma Rehber Kilavuzu” (EPA/600/2-85/104)

dur.

TSE tarafindan 2004 tarihinde yayimlanmig olan TS ISO 5667-18 numarali “Kontamine
Alanlardaki Yeraltt Suyundan Numune Alma Kilavuzu” kontamine olma potansiyeli
bulunan alanlarda, yeralti suyundan 6rnekleme yapilmasinin planlanmasi hususlarinda

bilgi veren bir kilavuzdur.

Kontaminasyon siiphesi bulunan alanlara 6rnek vermek gerekirse:

- Kontaminasyona neden olan olas1 operasyonlarin yiiriitiildiigii endiistri alanlari,

- Tehlikeli atik bertaraf ve imha tesisleri,

- Dogal veya suni siireglerin, yeralt: suyunun kontaminasyonuna neden olmasi 6ngoriilen
alanlar,

- Kaza sonucu tehlikeli kimyasallarin ¢evreye, topraga yayildigi alanlar olarak

belirlenmistir.
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2.3.3.inceleme Alam Cahsmalarindan Elde Edilen Numunelerin Laboratuvar

Analizlerinin Yapilmasi

Arazi ¢alismasi sirasinda gozlem ve iyilestirme amagh teskil edilen su kuyularindan
temin edilen numunelere belirli bir standarda uygun olarak analiz yapilmalidir [56].
Ayrica, yeralti suyu gozlem kuyularinin sondaji 'temsili' su 6rneklerinin alinabilmesi igin
diistik maliyetli olmasi, sahada kolay numune alinmasina olanak saglamasi gibi
asamalarin daha dikkatli yapilmasi gerekmektedir [57]. X petrol istasyonundan 2018-
2019 yillar1 arasinda dokuz (9) set numune alimi1 gergeklestirilmistir. Ayrica, 2021 yilinda
da bir (1) kez olmak tiizere temin edilen su orneklerinin belirli uygun kosullar altinda
tutulmasi, 1SO 5667 standardina uygun olarak yapilmustir. Ozetle Analizlerde kullanilan

metot ve yontemler asagidadir.

Tablo 2.9. Laboratuvar analizlerinde kullanilan metotlar

Metot Numarasi Metot Adi
Su ve Atiklarda Endiiktif Birlestirilmis Atomik
EPA 200.7 Emisyon Spektrometriyle (ICP-MS) Metal ve Iz
Element Tayini
EPA 5021:A:2003/ Toprakta Ugucu Organik Bilesiklerin ve veya

halojensiz ugucu organik bilesiklerin Tayini
EPA 8015 + D:2013
EPA 9020 B Total Organik Halojenlerin Tayini (TOX)

Sudaki hidrokarbon yag indeksinin gaz

IS0 9377 kromotografisi ile tayini

2.3.4. Inceleme alanindan elde edilen su numunelerinin zamana bagh
degisimlerinin bilgisayar program vasitasiyla incelenmesi

Herhangi bir inceleme alanindan belirli periyotlarda alinmis olan su numune veri
setlerindeki egilimleri zamana bagli mekansal analiz etmek icin cesitli bilgisayar
programlar1 kullanilmaktadir. Yeralti Suyu kalitesi veri izleme ve degerlendirme araci
olan GWSDAT, kullanici dostu, agik kaynakli bir yazilim oldugu igin bu c¢alismada
GWSDAT tan faydalanilmistir. Yeralt1 suyu akis yonii ve kuvvetinin tahmini ile birlikte
ayrt kuyulardaki ¢6ziinmiis konsantrasyon egilimlerini ve yeraltt suyu yiikselme
dalgalanmalarini belirleme islevselligini igerir. GWSDAT"1n en benzersiz yonii, ¢oziinen
konsantrasyon verilerinin zamansal bilesenlerinin tek bir modelleme cercevesinde

ortaklasa modellendigi bir uzaysal-zamansal modelinin uygulanmasidir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. inceleme Alammin TKKNKKSDY Kapsaminda Degerlendirilmesi i¢cin
Teknik Yaklasim

Sanayi tesisleri, sehir merkezinde konumlanan akaryakit istasyonlar: ve kimya sektorii
basta olmak {lizere tesislerde bilinen veya bilinmeyen sizinti, dokiintii, dogal afet vb.
durumlarda toprak ve yeralti sularina dokiilme, sizinti, kagak vb. sebeplerle Kirlilik

olusmasi muhtemeldir.

Inceleme alani olan Istanbul’da faaliyet gosteren X Petrol istasyonuna komsu tesisten
gelen akaryakit koku sikayeti iizerine X Petrol Akaryakit Istasyonu TKKNKKSDY

kapsaminda asagidaki ¢aligsmalar yapilmak suretiyle degerlendirilmistir.

Bu kapsamda; inceleme alanina 6zgii saha ve Kirlilik karakterizasyonu belirlenmesi
amagl veriler toplanmistir. Tesisin kullanim amaci ve ge¢misi hakkinda bilgiler
edinilmistir (inceleme alaninin kurulus tarihi, aktif oldugu yillar, galisan sayis1 vb).
Ayrica inceleme alaninda bulunan veya muhtemel kirleticiler, yani Hedef kirleticiler

belirlenmistir.

Toprak ve yeraltt suyu g¢evresel saha calismalarinda mutlaka tesis ve cevresi de
arastirtlmasi gerektigi icin, inceleme alanindaki muhtemel reseptorler, yani alicilar ve

hassas alanlar tespit edilmistir.

Inceleme alanminda kirliligin iletildigi, tasindig1 muhtemel cevresel ortamlarm( hava,
toprak, yeralt1 suyu) mevcudiyeti arastirilmistir. Ayrica tesise iliskin antropojenik etkiler
altyapi vaziyet plani, yeralt1 akaryakit tanklarininin ve tesisatlariin konumlarini gosterir

planlar incelenerek KSM olusturulmasinda fayda saglanmistir.

Inceleme alanina 6zgii saha ve kirlilik karakterizasyonu belirlendikten sonra ise
TKKNKKSDY Kirlenmis Saha Risk Degerlendirme Teknik Rehberinde de belirtildigi
gibi kirlilik kaynagi ve yayilimini tespit etmek amacl toprak numunesi alma amagli dort

(4) adet sondaj ¢alismasi gergeklestirilmistir [7].

Bu sondajlar sirasiyla bir numarali kuyu (SK1), iki numarali kuyu (SK2) ve ti¢ numarali
kuyu (SK3) olarak isimlendirilmistir. Ayrica bir (1) adet referans sondaj yapilmistir, bu

sondaj ise SK4 olarak nitelendirilmistir. Inceleme alanina &zgii saha ve kirlilik
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karakterizasyonu belirlendikten sonra ise TKKNKKSDY Kirlenmis Saha Risk
Degerlendirme Teknik Rehberinde de belirtildigi gibi kirlilik kaynagi ve yayilimini tespit

etmek amagli su numunesi alma amagli ii¢ (3) adet sondaj ¢alismasi gergeklestirilmistir
[7].

Sekil 3.1.’de Inceleme alanmin genel vaziyet plan1 ve sondaj noktalar1 gdsterilmistir.
Inceleme alaninda teknik yaklasimi icin TKKNKKSDY geregince yapilan ¢aligmalar

asagida Ozetlenmistir.
Faaliyete 6zel KGP belirlenerek, bu parametreler Tablo 3.1.”de listelenmistir.

Sondaj faaliyetlerinde alinan toprak ve yeralt1 suyu numuneleri analizleri yapilmak tizere

uluslararasi akreditasyona sahip akredite bir laboratuvara gonderilmistir [7].

Su kalitesini ve varsa kirlilik yiikiinii belirleme amaciyla sahada belirlenen ii¢ (3) kuyudan
toplamda on (10) set su numuneleri alinmstir. ilk dokuz (9) veri seti, Mart 2018 ve Ekim
2019 arasinda yirmi (20) ay igerisinde (ortalama 2-3 ayda 1 defa) diisiik debili peristaltik
pompa vasitasi ile su numuneleri toplanmistir ve uluslararasi laboratuvara gonderilerek
TPH, BTEX ve MTBE konsantrasyonlari analiz edilmistir. 2021 yili Ekim ayinda ise ayn1
yontem ile onuncu veri seti su numune alimi yapilmistir, laboratuvar sonuglari

incelenmistir.

Inceleme alanmin komsu binasini kapali otopark alan1 mevcut olmasi nedeniyle,
bodrumdaki otopark alaninda secilen iki noktadan ve bodrum kattaki asansérden
havadaki derisimleri ugucu organik bilesiklerin mevcudiyetini belirleme amaciyla pasif
ornekleme tiipleri vasitastyla 2018 yili aralik ayinda BTEX ve MTBE parametrelerinin
konsantrasyonlar1 uluslararasi akreditasyonu olan laboratuvara gonderilmek suretiyle
analiz edilmis ve i¢ hava pasif 6rnekleme analizi yapilmistir.

Inceleme alaninda cevresel saha calismalar1 kapsaminda gozlem amach teskil edilen
sondaj kuyularindan alinan su numuneleri laboratuvar sonuglarina gére degerlendirilerek
GWSDAT programu1 vasitastyla Kirletici parametreleri olan BTEX, TPH ve MTBE
parametrelerinin Haziran 2018 - Ekim 2021 tarihleri arasinda zamana bagh yayilim
egilimleri modellenmistir.

Sahaya 0zgii kirleticilerin taginim yollarit TKKNKKSDY’e uyumlu olarak belirlenmistir.
Inceleme alaninin kontaminasyonun gevre ve insan sagligi bakimindan koruyucu bir

yaklagim ile degerlendirilmis, laboratuvar sonuglarinin en yiiksek konsantrasyon
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degerleri, secilen parametreler olan MTBE ve BTEX i¢in bilgisayar programi vasitastyla

yerlesik yetigkin tesis ¢alisan1 ve giinliik ¢ocuk i¢in kanser ve kanser dist saglik riskleri

hesaplanmustir.
o O o
Motor
Yagi { o o
] :
°| Market ve Ofis
LPG :
Oto Yikama Unitesi
Lejant -Akaryaklt Tank1 = Araclara Dolum Uniteleri
o Nefeslikler

Sekil 3.1. inceleme alan1 X Petrol genel vaziyet plani (temsili)

Sekil 3.1.”de inceleme alaninin temsili vaziyet plan1 sematik gosterilmistir. S6z konusu
Istasyonun hassas alanlar1 yeralt: tanklar1, oto yikama iinitesi, motor yag1 degisim alani,
dolum finiteleri, nefeslikler ve LPG tanki olarak ongoriilmektedir. Yeralti akaryakit
tanklari, akaryakit tanklarinin nefeslikleri, LPG ve motor yagi degisim noktasi vaziyet
planina gore batida konumlanmistir. Oto yikama, market ve idari ofis istasyonun
giineyinde yer almaktadir. Akaryakit temin edilen dolum {initeleri istasyonun vaziyet
planinin merkezinde, istasyonun giris ve ¢ikislar1 kuzeyinde, yesil alanlar ise dogusunda

bulunmaktadir.

Kirlilik kaynag1 belirleme c¢aligmalar1 kapsaminda inceleme alaninda mevcut ve aktif
olan akaryakit tank sahasini ve cevresini de kapsayacak sekilde birbirine uygun
mesafede ticgen seklinde konuslanmis olan ii¢ (3) sondaj yapilmistir gézlem kuyusu
kurularak teskil edilmistir. inceleme alaninin genel vaziyet plani ve gézlem amacl teskil

edilen sondaj noktalar1 Sekil 3.2.”de gosterilmistir.

59



Tesiste dort (4) adet sondaj yapilmistir. Her sondaj noktasindan birer adet toprak drnegi

alinarak, analiz edilmistir. Ornekleme maksadiyla uygulanan ve kullanilan sondaj

makinesinin ekipmanlari, bir sondaj noktasindan diger sondaj nokasina gegis 6ncesinde

temiz su vasitasiyla temizlenmistir. Sondaj delgilerinde topraga (delme sivis1 ya da hava

gibi) yatay ve dikey kontaminasyon yaratabilecek herhangi bir kimyasal temizlik

malzemesi kullanilmamustir.

S

o O o
Motor
Yagi o o o o
=4 LB -
e| Market ve Ofis
°
LPG = °
SK1
Oto Yikama Unitesi
Lejant | () Akaryakit Tank1 = Araglara Dolum Uniteleri
@ Sondaj Noktalar L\
o Nefeslikler

Sondaj Kuyular1 Se¢im Alani

Sekil 3.2. inceleme alam vaziyet plan1 ve sondaj noktalar: se¢im alan1 (Temsili)
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3.2. inceleme Alanindan Elde Edilen Toprak Numunelerinin Laboratuvar Analiz

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Toprak ve yeraltisuyu Kkirliligi siiphesi olan bir tesis, arazi veya saha TKKNKKSDY
geregince incelenmesi i¢in sahaya 6zgii KGP’ler segilir ve sahadan elde edilen numuneler

akredite laboratuvara iletilir.

Kirlilik kaynagi olan hedef kirletici parametreler, Amerikan Kimya Dernegi (AKD) nin
bir alt kurulusu olarak nitelendirilen “Kimyasal Ozetler Servisi Chemical Abstracts
Service” (CAS) tarafindan belirlenmis tiim kimyasal bilesikleri anlamli hale getirmek
vasitasiyla ilistirilen kayit numarasi olan CAS numaralari ile birlikte TKKNKKSDY de

jenerik kirletici sinir degerleri listesinde verilmistir [58].

Inceleme alaninda mevcut olan kirleticilerin degerlendirilmesi igin TKKNKKSDY de
dort tasinim yolu belirlenmistir. Topragin yutulmasi ve deri temasi yoluyla emilim, kagak
tozlarin dis ortamda solunmalari, ugucu maddelerin dis ortamda solunmalar1 ve

kirleticilerin yeralt1 suyuna taginmasi ve yeralti suyunun igilmesidir.

Inceleme alaninda toprak ve yeralti suyu Kirlilik yayiliminin mevcut durumunun
anlasilmasi icin eger saha yiizeyi topraksa ylizey topragindan, saha ylizey topragindan
numune almamiyorsa yeralti topragi ve yeraltt suyundan Ornek alinir. Tesisten
orneklemeler ile ilgili sondaj noktalarmin hedef Kirletici saha konsantrasyonlar1 (HKSK)
belirlenir. Boylece; topraktan, yeralti suyundaki bolgelerden ne kadar adet ve hangi

Kirleticiler i¢in analiz edilecegi belirlenir [7].

HKSK ’lar, inceleme alaninda kirlenme potansiyel yiiksek oldugu diisiiniilen noktalardan
elde edilen toprak ve yeralti suyu 6rneklerinin ilgili kirletici gosterge parametrelerinin
analizleri ile belirlenmektedir. Hedef kirleticilere iliskin  Olgiilen  Kirletici
konsantrasyonlar “6l¢iim degeri (OD)” olarak ifade edilir. OD, ilgili tesiste elde edilen
“referans deger (RD)” ile kiyaslanir. Sahaya 6zgii referans deger (RD), tesisin ¢evresinde
mevcut olan bir kaynak sebebiyle kontamine olmamis, kirlenmeden etkilenmemis oldugu
ongoriilen boliimiinden elde edilen toprak veya yeralti suyu numunelerinde KGP’ler ile
tespit edilir. Kirletici gosterge parametreleri i¢in sahada edinilen en yiiksek O6lgiim
konsantrasyonu seviyesi degeri, referans deger ile kiyaslanarak, sahaya 6zgii belirlenmis

olan referans degerden sapma diizeyine bakilir.
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Tablo 3.1.°de belirtildigi lizere sadece kirleticilerin yeralti suyuna tasinmasi ve yeralti
suyunun i¢ilmesi tasinim yolunda akifere uzaklik, akiferin catlakli veya karstik olmasi
yada kirlilik kaynaginin seyrelme potansiyeli oldugundan seyrelme faktorii (SF) terimi
tanimlanmistir. Kontamine olmus sahanin alaninin on (10) hektar yada daha biiyiik olmas1
kosullarindan herhangi birinin mevcut olmasi durumunda seyrelme faktorii SF “1” ; aksi
halde SF “10” varsayilir [7].

BTEX ve TPH parametrelerinin tasinim yollari i¢in TKKNKKSDY’de belirlenmis olan
KGP’ler 6zelinde jenerik kirletici sinir degerleri (JKSD), CAS numaralariyla Tablo

3.1.”de gosterilmistir.

Tablo 3.1. inceleme Alani icin TKKNKKSDY geregince JKSD Listesi

CAS NO ve TASINIM YOLLARI
Cas NO Topragin Ugucu Kirleticilerin yeralti
yutulmasi ve maddelerin Kagak tozlarin suyuna taginmasi ve
. o deri temasi dis ortamda dis ortamda yeralt1 suyunun

Kirletici yoluyla emilim solunmast solunmasi icilmesi

(mg/kg firm (mg/kg (mg/kg firm (mg/kg firmn kuru

kuru toprak) firm kuru kuru toprak) toprak)

toprak)
SF=1 SF=10

Benzen 71-43-2 12 1 - 0,006 0,0006
Toluen 108-88-3 6257 925 - 5 0,5
Etilbenzen 100-41-4 7821 14 - 4 0,4
m-Ksilen 108-38-3 156429 - - 444 80
0-Ksilen 95-47-6 156429 - - 297 81
TPH alifatik C5-C8 0-01-0 4693 - - 4 0,4
TPH alifatik C8-C16 0-01-1 7821 - - 7 0,7
TPH alifatik C16-C35 0-00-9 156429 - - 146 15
TPH aromatik C5-C9 0-01-3 15643 - - 15 1
TPH aromatik C9-C16 0-01-4 1564 - - 1 0,1
TPH aromatikC16-C35 0-01-2 2346 - - 2 0,2

Tablo 3.2.” de SK1, SK2, SK3 ve referans sondaj olan SK4 kuyularindan Subat 2018’de
elde edilen yiizey alt1 toprak numune analiz sonuglari, TKKNKKSDY geregince dort
farkli taginim yolu ile karsilastirilmistir. Bu tasinim yollar1 “Topragin yutulmasi ve deri
temasi1 yoluyla emilim”, ”Ugucu Kirleticilerin dis ortamda solunarak viicuda alinmasi1”

,“Kacak tozlarin dis ortamda solunmasi” ,“kirleticilerin yeralt1 suyuna taginmasi ve yeralti
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suyunun i¢ilmesi” olarak belirlenmistir.

SK1, SK2 ve SK3 kuyularinin toprak laboratuvar analiz sonuglart JKSD’ler ile
karsilastirildiginda “Kirleticilerin yeralti suyuna tasinmasi ve yeralti suyunun i¢ilmesi”
taginim yolu senaryosuna gore konsantrasyonlarin yiiksek oldugu parametrelerin oldugu

goriilmektedir.

SK1 kuyusunda laboratuvar sonuglarinin JKSD konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu
parametreler Benzen, TPH alifatik C8-C16, TPH aromatik C5-C9, TPH aromatik C9-C16
ve TPH aromatik C16-C35 parametreleridir.

SK2 kuyusunda ise Benzen, etilbenzen, TPH alifatik 5-C8, TPH alifatik C8-C16, TPH
aromatik C5-C9, TPH aromatik C9-C16 ve TPH aromatik C16-C35 parametreleridir.
SK3 kuyusunda laboratuvar sonuglarinin JKSD konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu
parametreler Benzen, Toluen, TPH alifatik C5-C8, TPH alifatik C8-C16, TPH aromatik
C5-C9, TPH aromatik C9-C16 ve TPH aromatik C16-C35 parametreleridir.

SK1, SK2, SK3 ve referans SK4 su kuyusunun BTEX ve TPH parametreleri
incelendiginde, toprak numunesi analiz sonuglar1 “Topragin yutulmas: ve deri temast
yoluyla emilim”, ” Ugucu kirleticilerin dis ortamda solunarak viicuda alinmasi” ve
“Kacak tozlarin dis ortamda solunmas1” senaryolarinin jenerik kirletici sinir degerlerinin
altinda oldugu gozlemlenmistir, ancak SK1, SK2 ve SK3 kuyularindaki hedef kirletici
saha konsantrasyonlar1 laboratuvar tespit degerlerinin iistiinde ¢ikmistir. Yaklasik 3-4 m
derinlikten alinan toprak numuneleri kirlilik siiphesine isaret etmesi tizerine SK1, SK2 ve
SK3 sondaj noktalarinin lokasyonlarinda gozlem amagli izleme su kuyular teskil

edilmistir.
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Tablo 3.2. inceleme alan1 toprak numunesi sonugclari(mg/kg)- Subat 2018

TASINIM YOLLARI LABORATUVAR SONUCLARI
(mg/kg firm kuru toprak) (mg/kg)
Cas NO Topragin Ucucu Kirleticilerin ~ SK1 SK2 SK3 Referans
yutulmasi ve ma dZIeIerin Kacgak tozlarin  yeralt1 suyuna SK4
S deri temasi dis ortamda tasinmasi ve
Kirletici dis ortamda
yoluyla solunmas solunmasi yeralti suyunun
emilim icilmesi
Benzen 71-43-2 12 1 - 0,006 0,09 008 077 <0,05
Toluen 108-88-3 6257 925 - 5 0,07 1,5 7,30 <0,05
Etilbenzen 100-41-4 7821 14 - 4 0,26 56 3,70 <0,05
m-Ksilen 108-38-3 156429 - - 444 0,73 13,0 16,0 <0,05
0-Ksilen 95-47-6 156429 - - 297 0,05 12,0 5,8 <0,05
TPH alifatik C5-C8 0-01-0 4693 - - 4 <10 36,5 37,5 <10
TPH alifatik C8-C16 0-01-1 7821 - - 7 25 99 49 <10
TPH alifatik C16-C35 0-00-9 156429 - - 146 133 29 23 <10
TPH aromatik C5-C9 0-01-3 15643 - - 15 140 131 60 <10
TPH aromatik C9-C16 0-01-4 1564 - - 1 150 67 76 <10
TPH aromatikC16-C35 0-01-2 2346 - - 2 470 97 185 <50
755 4295 390,55 <50

Toplam TPH

64



Sahada elde edilen bulgulara gore; 6lgiilen konsantrasyon degerleri, tesiste belirlenen
sondaj noktasindan alinan referans deger ile kiyaslanir ve sapma seviyesi referans
degerden diisiik ¢ikiyor yada referans degere esit ise, bu durumda isletmenin takip
gerektirmeyen saha oldugu anlamina gelmektedir. Ancak, sapma seviyesi bir (1) ile yirmi
bes(25) arasinda olmasi durumunda tesis igin ikinci agama saha ¢alismasi gereklidir. Bu
durumda TKKNKKSDY geregince JKSD ile karsilastirmasi yapilir ve 6lglim degeri,
JKSD’den daha yiiksek bir konsantrasyonda ise, o halde kontaminasyonun oldukga fazla
ve cevre acisindan tehlikeli oldugu 6ngoriiliir, tesise 6zgii risk degerlendirilmesi yapilir.
Risk Degerlendirmesi sonucunda tehlike indeksi bir (1)’den biiyiik ve kanser riskleri de
10%dan yiiksek ¢ikmasi durumunda sahanin dogrudan temizlenmesine karar verilir.
Inceleme alaninda cevresel saha ¢alismasi kapsaminda yapilan sondajlardan elde edilen
SK1, SK2 ve SK3 kuyularinin toprak numunelerinin OD ve RD karsilastirmas: Tablo
3.3.’de yapilmis olup asagida gosterilmistir.

Tablo 3.3. Inceleme Alan1 toprak numunesi OD-RD Karsilastiriimasi

Kirletici SK1 SK2 SK3 SK4
Referans Nokta

mg/kg

Benzen 18 1,6 15,4 1
Toluen 1,4 30 146 1
Etilbenzen 572 112 74 1
m-Ksilen 14,6 260 320 1
o-Ksilen 1 240 116 1
TPH alifatik C5-C8 1 3,65 3,75 1
TPH alifatik C8-C16 2,5 9,9 4,9 1
TPH alifatik C16-C35 49 1,07 <1 1
TPH aromatik C5-C9 14 13,1 6,0 1
TPH aromatik C9-C16 15,0 6,7 7,6 1
TPH aromatikC16-C35 8,39 1,73 33 1

SK1, SK2 ve SK3 sondaj kuyularindan 6lgiilen konsantrasyonlar, yani OD’ler, sahaya

Ozgii “referans deger” (RD) kuyusu olan SK4 ile karsilastirildiginda SK1 kuyusunda 1 ile

25 kat aras1 degerler elde edilmis iken, SK2 ve SK3 kuyularinda ise 25 kattan biiyiik olan

degerler mevcuttur. SK2 ve SK3 sondaj kuyulari igin toluen, etil benzen, m-ksilen ve o-

ksilen parametrelerinin 25 kattan biiylik olan kirletici gosterge parametreleri oldugu

goriilmektedir. SK1, SK2 ve SK3 kuyularmin toprak numunelerinin TKKNKKSDY
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geregince OD/RD kriterleri ise Tablo 3.4.’de belirtilmistir.

Tablo 3.4. Inceleme alan1 toprak Numunesi OD-RD Degerlendirmesi

Kriter “. = 9 .
(OD/RD) TKKNKKSDY geregi Sahada OD/RD Degerlendirme
<1 Tesise iliskin toprak kirliligi siiphesi bulunmayan Takip Gerektirmeyen Saha

1<OD/RD<25 Tesﬂ1se 111s}<1n to.prak. k1r111¥g1 §uphe51 l?ulunma durumu olan Ikinci Asama
Degerlendirme siirecine tabi takip gerektiren saha

>25 Mevzuatta belirtilen siire geregince temizlenmesi gereken kirlenmis alan/saha

3.3. Inceleme Alan1 Komsu Bina Bodrum Kati i¢ Hava Kalitesi

Ulkemizde i¢ ortamlarin disarisindaki hava Kalitesinin kontrolii Bakanlik tarafindan
yayimlanan bir dizi yonetmelikle saglanmaktadir. Bu yonetmelikler; Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi, Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi, Biliylk Yakma Tesisleri Yonetmeligi ve Isinmadan Kaynakli Hava

Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi olarak sayilabilir.

I¢ ortam hava kalitesi (IOHK) ile ilgili hava kalitesinin ve maruziyetin belirlenmesi, tiim
ilgili calisan personllerin emniyetli, saglikli ve giivenli ortamlarda c¢aligmalar1 i¢in
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi(CSGB) yetkilendirilmistir. Isyeri ortaminda
calisanlarin kimyasallara maruziyetini konsantrasyon olarakinsan sagligina tehlike arz
eden ve solunabilir olan kimyasallarin i¢ ortamda ve dolayisla havadaki miktarlar ile
incelenmektedir. I¢ ortam hava kalitesi ve maruziyetini belirlemek i¢in Kimyasal
Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Y&netmelik
(KMCSGOHY) geregince mesleki maruziyet sinir degerleri belirlenmistir [59]. Benzer
sekilde i¢ ortam hava kalitesi maruziyetini degerlendirmede yetkili kuruluslar ABD’de
Ulusal Is Saglig1 ve Giivenligi Enstitiisii (NIOSH) [60] ve Ingiltere’de Hava Kalitesi
Yonetimi Enstitiisti (IAQM) dur [61].

Inceleme alanmin yirmi (20) m uzakliginda olan komsu tesiste bodrum kat olmasi
sebebiyle i¢ ortama salinma ihtimali bulunan BTEX gibi UOB’lerin, tesisin tanklarindan
sizarak komsu tesisin bodrum katina olan maruziyetini arastirmak i¢in dort (4) adet nokta
secilerek sekiz (8) saatlik hava kalitesi amagli numuneler alinmis ve KMCSGOHY,
NIOSH ve IAQM gore kiyaslama yapilmis olup, Tablo 3.5.’te ifade edilmistir.
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Tablo 3.5. inceleme Alan1 komsu tesis bodrum kat ve otoparklar (1 ve 2) hava kalitesi sonuglar1 (ug/m?) -Aralik 2018

Cas NO KMCSGOHY? NIOSH Koku Otopark 1  Otopark 2 Bodrum Bodrum Kat
Kirletici RELP Esigi® Kat Asansér
Benzen 71-43-2 - 320 32,5 21,4 15 16,9 30,4
Toluen 108-88-3 192000 375000 644 171,6 152,9 141,7 2155
Etilbenzen 100-41-4 442000 435000 _ 22,6 17,6 14,2 39,6
Ksilen 108-38-3 221000 435000 78 125,8 96,5 80 175,6
MTBE 1634-4-4 183500 _ _ 15,6 14,8 15,7 21,4
Toplam UOB - _ 60 356,9 296,9 308,5 535,5

a)  Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik

b)  Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Is Saghg1 ve Giivenligi Enstitiisii’ne (NIOSH) gore 8 saatlik mesleki maruziyet igin tavsiye edilen maruz kalma siniri

c) https://liagm.co.uk/

Tablo 3.5.’¢ gore inceleme Alanindaki komsu tesis bodrum kat ve otoparklardan (1 ve 2), Aralik 2018°de elde edilen hava kalitesi

sonuglar1 (ug/m?) incelendiginde ksilen parametresinin 6l¢iim noktalarinda koku esiginin iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Inceleme alaninm yirmi (20) m kuzeyinde konumlanmis olan komsu tesisin asansdriinde
petrol tiirevi maddelerin koku sikayeti {izerine pasif 6rnekleme metodu ile hava kalitesi
dlgiimleri yapilmistir. Ornekleme calismasi zenginlestirilerek komsu tesis otoparki,
bodrum kat1 ve bodrum katindaki asansérde Aralik 2018’de petrol tiirevi maddelerin
mevcudiyeti aragtirilmistir olup, sonuglar1 Tablo 3.5.’te yer almaktadir.

UOB’lere kapali ortamda maruz kalmak, hem akut hem de uzun siireli devam eden saglik
riskleri, etkileri meydana getirirler. UOB’lerin kiigiik seviyelerdeki dozlarda olmasi bile
solunum yolu hastliklarina neden oldugu bilinmektedir. Norback ve ark. (1995),
calismalarinda UOB’lere maruz kalan ve Isveg’te yasayan yirmi 20 ila kirkbes (45)
yaslarindaki seksensekiz (88) adet astim hastasinda nefes darligi sikayetlerinin oldugu
bulgusuna ulagmistir [62].

Burton ve ark. (1997), arastirmalarinda ugucu organik bilesikler ortamda ani
konsantrasyonlara ulastiklarinda sinir sistemine zarar verirler [63]. Sandmeyer ve ark.
(1982), ise calismalarinda UOB’lerden toluenin yiizseksensekiz (188) pg/m?®
mertebelerinde ortamda bulumasi halinde bas donme, uyusukluk ve bazi zihinsel
karigikliga neden oldugunu tespit etmislerdir. Benzer sekilde bu sikayetlerin 35000
ng/m>ii asan toluen seviyelerinde ise kasilma, koma ve hatta degerlerde oliimle

sonuglandigini belirtmislerdir [64].

Inceleme alanina yirmi 20 metre mesafede olan komsu tesiste bodrum kat olmasi,
bodrum kat asansoriiniin olmasi sebebiyle i¢ ortama salinma ihtimali bulunan BTEX gibi
ucucu organik bilesiklerin inceleme alanindaki yeralti tanklarindan sizarak komsu tesisin
bodrum katina olan maruziyetini arastirmak i¢in dort (4) nokta secilerek sekiz (8) saatlik
hava kalitesi amagli numuneler alinarak saglik riskleri KMCSGOHY, NIOSH ve IAQM

gore kiyaslama yapilmustir.

Tablo 3.5.’te ksilen parametresinin koku esigi Ingiltere’de bulunan Hava Kalitesi
Yonetimi Enstitiisii tarafindan 78 pg/m® belirlenmistir. Numune alim noktalarindaki
ksilen parametresi incelendiginde; sirasiyla bodrum Kkat, otoparkl, otopark 2, bodrum kat
ve bodrum kat asansor sekiz saatlik pasif 6l¢iimleme ile elde edilen ksilen degerleri 125,8
pg/m3, 96.5 pg/m3,80 pug/m?® ve 175,6 pg/m? oldugu ve koku esiginin olan 78 pg/m*’iin

tizerinde oldugu goriilmiistiir.
Tiirkiye’de heniiz i¢ hava kalitesi ile ilgili sinir degerler belirlenmemistir ancak Tablo
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3.5.”e gore koku esiginin lizerinde sonug elde edilmis olmasi ortamda ugucu hidrokarbon

bilesiklerinin mevcudiyetine isaret etmektedir.

3.4. Inceleme Alan1 Su Numunelerinin Laboratuvar Analiz Sonuclariin
Degerlendirilmesi

Inceleme alanindaki X petrol istasyonunda 1, 2 ve 3 numarali su kuyularmdan toplam on
(10) kez numune alinarak ve benzen, toliien, etil benzen, ksilen, BTEX, TPH ve MTBE
parametreleri analiz edilmek suretiyle veri seti olusturulmustur. SK1 Kkuyusuna ait
laboratuvar analiz sonuglarini igerir veri seti Tablo3.6.’da, SK2 kuyusuna ait laboratuvar
analiz sonuglarimi igerir veri seti Tablo3.7.’de, SK3 kuyusuna ait laboratuvar analiz

sonuglarini igerir veri seti Tablo3.8.’de listelenmistir.

Tablo 3.6.’ya gore, 1 numarali su kuyusunun benzen, toluen, etil benzen, m-ksilen o-
ksilen ve TPH alifatik ve aromatik parametrelerinin en yiiksek 2019 agustos ayinda
oldugu gozlemlenmistir. MTBE parametresi ise en yiikksek 2019 mayis ayinda
gozlemlenmistir. 2019 Agustos aymnda gozlemlenen en yiiksek konsantrasyonlar
sirastyla; benzen 29 pg/L, toluen 6,7 pug/L, etilbenzen 39ug/L, m-ksilen 18 pg/L, o-ksilen
68 pg/L, TPH alifatik 2300 pg/L ve TPh aromatik 590 pg/L’dir. 2019 Mayis ayinda
gbzlemlenen en yiiksek MTBE konsantrasyonu ise 3200 pg/L dir.

Tablo 3.7.’ya gore ; 2 numarali su kuyusundaki parametreler tek bir veri setinde en yiiksek
degeri goOstermemis, parametrelerin en yiiksek oldugu veri setleri farklt zaman
dilimlerinde gdzlemlenmistir. Ornegin; etilbenzen, m-ksilen, o-ksilen, TPH aromatik
parametrelerinin en yiiksek 2018 temmuz ayinda oldugu gdzlemlenirken, benzen
parametresi 2018 agustos ayinda en yiiksek degeri gostermistir. TPH alifatik parametresi
2018 aralik ayinda en yiiksek sonucu icermektedir. Toluen, ve MTBE parametreleri ise
en yiiksek 2019 subat ayinda gdzlemlenmistir. 2018 temmuz ayinda gozlemlenen en
yiiksek konsantrasyonlar sirasiyla; etilbenzen 280 pg/L, m-ksilen 13 ng/L, o-ksilen 40
pg/L, TPH aromatik 1100 pg/L’dir.

Tablo 3.8.”e gore 3 numarali su kuyusundaki parametreler tek bir veri setinde en yiiksek

degeri goOstermemis, parametrelerin en yiiksek oldugu veri setleri farkli zaman

dilimlerinde gdzlemlenmistir. Ornegin; benzen parametresi 2018 Aralik ayinda en yiiksek

degeri gosterirken, toliien, etil benzen, m-ksilen, o-ksilen, parametrelerinin en yiiksek

2019 Agustos ayinda oldugu gézlemlenmistir. TPH alifatik ve MTBE parametrelerinin
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en yiiksek oldugu veri seti ise 2019 Subat ayidir.

Benzen parametresi en yiiksek 180ug/L olarak 2018 aralik ayinda gézlemlenmistir. 2019
subat ayinda gozlemlenen TPH alifatik parametresi 110000 ug/L, MTBE ise 110000 pg/L
dir. TPH aromatik parametresinin en yiisek konsantrasyonu 33000 pg/L ile 2019 mayis
aymda goriilmiistiir. 2019 agustos ayinda gozlemlenen en yiiksek konsantrasyonlar ise
sirasiyla; toluen 19 pg/L, etilbenzen 98 pg/L, m-ksilen 41ug/L, o-ksilen 170 ug/L, TPH
aromatik 1100 pg/L’dir.
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Tablo 3.6. Inceleme alan1 SK1 kuyusu su numunesi sonuglari (ug/l) -Mart 2018-Ekim 2021

Ay 03 05 07 08 12 02 05 08 10 10

Yil 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2021
Benzen 0,33 <0,20 <0,20 1,1 2,1 2,9 1,4 29 6 <0,20
Toluen <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,28 1,1 <0,20 6,7 0,83 <0,20
Etilbenzen 0,62 0,88 <0,20 1,20 3,1 0,82 0,55 39 34 <0,20
m-Ksilen <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 1 15 <0,20 18 1,7 <0,20
0-Ksilen 0,38 <0,20 <0,20 2,0 3,9 0,66 <0,20 68 1,6 <0,20
Toplam BTEX 1,3 <1 <1 4,4 10 6,9 2,0 160 14 <1
Toplam TPH <50 <50 <50 <50 <50 <50 420 2300 340 <50
alifatik C5-C35
Toplam TPH <30 <30 <30 <30 40 <30 400 590 140 <30
aromatikC5-C35
MTBE 23 6 23 1,5 55 68 3200 85 87 39
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Tablo 3.7. inceleme alan1 SK2 kuyusu su numunesi sonuglari (ug/l) -Mart 2018-Ekim 2021

Ay 03 05 07 08 12 02 05 08 10 10

Yil 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2021
Benzen 11 17 62 81 24 14 23 30 8.4 13
Toluen 03 <0,20 0,53 <0,20 <0,40 4,5 <0,20 <0,20 0,25 0,5
Etilbenzen 28 140 280 30 53 22 17 2,4 0,27 23
m-Ksilen 6,4 6,8 13 1,2 1,3 59 1,1 0,32 <0,2 0,26
o-Ksilen 16 6,1 40 14 14 2,7 0,32 2,3 0,83 2
Toplam BTEX 62 160 390 130 92 30 27 35 9,8 18
TPH Alifatik C5-C35 570 490 70 420 830 820 130 170 220 <50
TPH Aromatik C5-C35 270 580 1100 160 310 67 <400 72 <30 <50
MTBE 680 520 570 530 1200 1200 490 150 150 98
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Tablo 3.8. inceleme alan1 SK3 su kuyusu su numunesi sonuglar1 (ug/1) -Mart 2018-Ekim 2021

Ay 03 05 07 08 12 02 05 08 10 10
il 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2021
Benzen <0,20  <0,20 2,2 0.24 180 150 85 150 31 69
Toluen <020 <020 <020  <0,20 5.4 6,0 <0,20 19 2 2.9
Etilbenzen <0,20 2 25 <0,20 24 10 2,3 08 7.9 0,97
m-Ksilen <0,20  <0,20 1,4 <0,20 12 15 1,3 41 4.2 0,67
0-Ksilen <020  <0,20 4,6 0.7 34 5.9 03 170 3,9 1,1
Toplam BTEX <1 2 33 <1 250 190 12 480 49 75
TPH Alifatik C5-C35 <50 <50 72 500 60000 110000 40000 20000 12000 3200
TPH Aromatik C5-C35 <30 <30 130 <30 430 250 33000 1600 340 300
MTBE 51 37 200 840 79000 110000 46000 46000 18000 2600
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Inceleme alanindaki 1, 2 ve 3 numarali su kuyularindan Mart 2018 ve Ekim 2021
arasinda BTEX, TPH ve MTBE parametrelerinin laboratuvar analiz sonuglarinin zamana

bagli degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.3., Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.”te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. SK1, SK2 ve SK3 su kuyularinda BTEX degerlerinin zamansal degisimi

Akaryakit istasyonlarinda depolanan akaryakitin hassas bilegenlerinden olan BTEX gibi
mono aromatik kirleticiler hem topragin yeralti sularinin kirlenmesine neden olan yaygin
kirleticilerdir. Odermatt (1994) tarafindan yapilan ¢alismada BTEX ile kirlenmis bir
akiferde, BTEX parametrelerinin yeralti suyunda hidrojeolojik kosullardan dolay1

yayiliminin oldugunu kanitlanmistir [65].

Benzer sekilde de inceleme alaninda 1, 2 ve 3 numarali su kuyularinda da belirli aylarda
yiikselme ve alcalma egilimi sergiledigi goriilmektedir. Ornegin; 1 numarali su
kuyusundaki BTEX sadece 2019 Mayis ve Agustos aylari arasinda artma egilimi
gostermistir. 2 numarali su kuyusundaki BTEX parametresi ise sadece 2018 Mayis ve
Temmuz aylar1 arasinda ve 2019 Mayis ve Agustos aylar1 arasinda artma egilimi
gostermistir. 3 numarali su kuyusundaki BTEX parametresi ise hem 2018 Mayis ve
Temmuz aylar1 arasinda, hem 2018 Agustos Aralik aylar1 arasinda hem de 2019 Mayis

ve Agustos aylar1 arasinda artma egilimi gostermistir.
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Toplam Petrol Hidrokarbonlan C5-C35 (Aromatik)
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Sekil 3.4. SK1, SK2 ve SK3 su kuyularinda TPH Aromatik C5-C35 degerlerinin

zamansal degisimi

Inceleme alanindaki X petrol istasyonunda SK1,SK2 ve SK3 su kuyularindan Mart 2018
ve Ekim 2019 aylar1 arasinda alinan dokuz veri setinin TPH Aromatik C5-C35

laboratuvar analiz sonuglarinin zamana bagl degisim grafigi Sekil 3.4.”de belirtilmistir.

Akaryakitin tankerlerle akaryakit istasyonlarina tasgmmmasindan sonra akaryakit
istasyonlarinda depolanan akaryakitin herhangi bir sizma, deprem, kotii insaat kurulumu
gibi uygulamalardan dolayr hem topraga, hem de yeralti suyunda yayilim gostermesi
neticesinde, sulu olmayan faz sivilar olarak isimlendirilen ve uluslararasi literatiirde ise
Non-Aqueous Phase Liquids (NAPL) seklinde tanimlanmis olan hidrokarbon bilesigi

vasitasiyla kirlenme s6z konusu oldugu bilinmektedir [3].

Sulu olmayan faz sivilari, sadece bir ¢esit hidrokarbon bilesiginden de olusmakla birlikte,
karmagik olarak onlarca g¢esit hidrokarbon bilesiklerinden de meydana gelmektedir.
Susuz faz sivilari, suyun 6zgiil agirligina gore kiyaslandiginda yogunlugu sudan hafif
olan ve yogunlugu sudan agir olan sivilar olmak iizere iki gruba ayrilmiglardir. Sudan
daha az yogun olan sivilar LNAPL, daha agir, yogun olanlar ise DNAPL olarak
isimlendirilmislerdir. Toprakta, yeralt1 suyuna olusacak bir sizinti sonucu, sudan daha

hafif olduklar1 icin LNAPL’lar yeralti suyu akis yonii boyunca hareketlilik egilimi
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gostereceklerdir, DNAPL’lar ise yogunluklar1 su ile karsilasgtirdiginda daha agir
olduklarindan, ilgili akiferde dikey yonde tasinim ve hareket egiliminde olacaklardir.
Benzer sekilde de inceleme alaninda 1,2 ve 3 numarali su kuyularinda da TPH kirliligi
yani LNAPL kirliligi oldugu ve belirli aylarda yiikselme ve algalma egilimi sergiledigi

goriilmektedir.

Akbulut (2012) calismasinda petrol kirliliginin yeralti suyunda etkisi ve yayilimini
arastirmis ve petrol ile kirlenmis yeralti suyunda kirlenmis maddelerin hareketliligi

gozlemlenmistir [66].

Sekil 3.4.’¢ gore TPH Aromatik C5-C35 laboratuvar analiz sonuglarinin zamana baglh
degisimleri incelendiginde 1,2 ve 3 numarali kuyularin Mart-Temmuz 2018 aylar
arasinda, Agustos-Aralik 2019 aylar1 arasinda ve Mayis -Agustos 2019 arasinda artma
egilimi, Temmuz-Agustos 2018, Aralik-Mayis 2019 ve Agustos-Ekim 2019°da iseazalma
egilimi gostermislerdir. Buradan da yeraltisuyuna karismis TPH aromatik kirliliginin
hidrojeolojik kosullar, yeralt1 suyu akis yonii ya da bolgeye diisen aylik yagis miktarlar
gibi sebeplerle inceleme alanindaki 3 kuyunun da TPH Aromatik C5-C35 parametresi
agisindan benzer egilimleri gostermis olabilecegi, yani yeraltindaki kontaminasyonun su

tablasi lizerinde yeralt suyu akimi boyunca yayilma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

Toplam Petrol Hidrokarbonlan C5-C35 (Alifatik)
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Sekil 3.5. SK1,SK2 ve SK3 su kuyularinda TPH Alifatik C5-C35 degerlerinin zamansal
degisimi
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Inceleme alanindaki SK1,SK2 ve SK3 su kuyularindan Mart 2018 ve Ekim 2019 aylar
arasindaki veri setinin TPH Alifatik C5-C35 laboratuvar analiz sonuglarinin zamansal

degisim grafigi Sekil 3.5.’de belirtilmistir.

Kahraman (2019) ¢alismasinda petrol hidrokarbonlar1 kirliligi olan topraklar1 incelemistir
ve hem toprak, hem de yeralt1 suyuna karigmis petrol hidrokarbonlarinin hidrojeolojik
dinamikler ile petrol hidrokarbonlarmin yeralti suyunda taginimlarinin olabildigin,
Kirleticinin kirletici kaynagindan uzaklasabildigini ve yeraltt suyunda seyreldigini

gostermistir, fakat bu kirleticinin kiitlece azalmasini saglamadigini belirtmistir [67].

Benzer sekilde Sekil 3.5 incelendiginde 1, 2 ve 3 numarali su kuyularinda da TPH alifatik
petrol hidrokarbonlari kirliliginin oldugu yani LNAPL kirliligi oldugu ve en ¢ok egilim
yiikselme ve al¢alma egilimi gosteren kuyunun SK3 oldugu goriilmektedir. SK3

kuyusunun en yiiksek oldugu ay ise Subat 2019°dur.
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Sekil 3.6. SK1, SK2 ve SK3 su kuyularinda MTBE parametresinin zamansal degisimi

Inceleme alanindaki SK1, SK2 ve SK3 su kuyularindan Mart 2018 ve Ekim 2021
arasindaki veri setinin MTBE parametresinin laboratuvar sonuglarinin zamana baglh
degisim grafigi Sekil 3.6.’da belirtilmistir. Solmaz ve ark. (2009) tarafindan yapilan
calismada MTBE kirliliginin yeralti suyunda c¢evresel dongilideki hareketleri

incelenmistir ve MTBE nin ¢evre ve insanlar i¢in oldukg¢a zararli bir kimyasal olmasinin
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yaninda yeraltt suyunda da yayilim gosterdigi belirtilmistir [68]. Sekil 3.6.” ya gore
ozellikle SK3 kuyusunda MTBE’nin Agustos 2018 - Aralik 2018 arasinda belirgin bir

yukselme egilimi sergiledigi goriilmektedir.

3.5.0stanbul ili 2018 ve 2019 Yih Ayhk Yagis Miktarlar

2018ve 2019 Yillani Aylik Yagis Miktarlart istanbul
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Sekil 3.7. 2018 ve 2019 yillarinda Istanbul Avrupa ve Anadolu Yakasinda segilen iKi

istasyon igin aylik toplam yagis miktarlar1 grafigi (mm)

2018 ve 2019 yillarinda Istanbul Avrupa ve Anadolu Yakasinda Segilen iki Istasyon I¢in
Aylik Toplam Yagis Miktarlar1 Grafigi Sekil 3.7.’de belirtilmistir. Belirlenen yillarda en
yiiksek yagis olan aylar kasim ve aralik aylaridir. Aylik ortalama yagis miktarlarina gore
2018 Agustos- Aralik aylari arasinda artma egilimi gostermistir. Benzer sekilde Sekil 3.5.
ve Sekil 3.6.°da SK3 kuyusu MTBE ve TPH Alifatik C5-C35 parametreleri 2018
Agustos- Aralik aylar1 arasinda artma egilimi gstermistir. Inceleme alani ve gevresine
diisen aylik yagis miktar1 ve bdlgesel hidrolojik kosullar da 2018 Agustos-Aralik
aylarinda bu parametrelerin MTBE ve TPH parametrelerinin artma egilimi gostermesinin

nedenlerinden biri oldugunu gostermektedir.
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3.6. inceleme Alam Gozlem Amach Su Kuyular Verilerine gore Yeralt1 Suyu

Akis Yonii Belirlenmesi

TKKNKKSDY geregince herhangi bir inceleme alaninda tiggen olarak konumlanmis en
azli¢ (3) gozlem kuyusundan edinilecek su seviyeleri, kuyu derinligi gibi bilgiler saysinde
yeralt1 suyu akis yonii belirlenebilmektedir. Yeralt1 suyu akis yonii tespit edilirken olas1
mevsimsel degisiklikler de goz Oniinde bulundurulmalidir. Yeralt1 suyu akis yoniiniin
tespit edilmesine istinaden, olas1 kontaminasyona sebep olan kaynaklarin konum ve
lokasyonlarina gére (0rnegin yeraltinda gomiilii akaryakit veya kimyasal maddeler iceren
tanklar) ilave sondaj kuyular1 teskil edilmek suretiyle caligsmalar zenginlestirilerek, ilave
sondaj kuyularindan ve inceleme alanindaki mevcut kuyulardan yeralti suyu ornekleri

toplanir [7].
Inceleme Alanindaki Su Kuyularinin Kuyu Capi, Derinligi, Yeralti Su Seviyeleri ve
Mobil FID saha okumalari Tablo 3.9.’da gosterilmistir.

Tablo 3.9: Inceleme alanindaki su kuyularmin kuyu ¢api, derinligi, yeralt: su seviyeleri

ve Mobil FID saha okumalari

Olgiim Kuyu Kuyu Yeralt1Su  Kuyubasi
Kuyu Tarihi Cap1 Derinligi Seviyesi FID
Numarasi Ay/Yil  (mm) (m) (m) Olciimii
(ppm)
SK1 02/19 100 12 7,6 6
SK2 02/19 100 12 8,2 13
SK3 02/19 100 12 8,7 21

Tablo3.9.’a gore inceleme alaninda teskil edilen SK1, SK2 ve SK3 kuyularinin
derinlikleri 12 metre olup c¢aplar ise, gelecekte gozlem ve temizleme amach da
kullanilmas i¢in 100 mm segilmistir. Yeralt1 su seviyeleri olas1 mevsimsel degisiklikler
de goz Oniine alinarak degerlendirilmistir ve yeralt1 suyunun yiizeye en derin su kuyunun
SK3 kuyusu oldugu, yeralti suyunun yiizeye en yakin olan kuyunun ise SK1 kuyusunun

oldugu gozlemlenmistir.

Tablo3.9.’da ayrica SK1, SK2 ve SK3 kuyularinin kuyubasi UOB mevcudiyetini
gozlemlemek amagli mobil FID cihazi ile saha okuma sonuglar1 belirtilmistir. FID

kuyubas1 Subat 2019 ay1 sonuglarina gore, en yiiksek SK3 kuyusunda 21 ppm olarak
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gbzlemlenirken en diisiik ise SK1 kuyusunda 6 ppm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglar

kuyularda ve ¢evresinde UOB’lerin mevcudiyetine isaret etmektedir.

Inceleme alaninda yeralti suyu akis yonii, iiggen olarak konumlanmis olan, kuyu
derinlikleri de birbirleri ile ayn1 seviyedeki {i¢ (3) gézlem kuyusundan elde edilen bilgiler
15181nda belirlenmistir ve akaryakit istasyonunun giineydogusundan kuzey batisina dogru

oldugu anlagilmistir ve temsili yeralt1 suyu akis yonii Sekil 3.8.’de gosterilmistir.

akis yonii K
(g

-Akaryaklt Tank1 Sondaj Kuyular1 Se¢im Alan1
Lejant O Sondaj Noktalar1 > Akaryakit Dolum Adalart
o  Nefeslikler o Yeraltisuyu akis yoni

Sekil 3.8. inceleme alami yeralt1 suyu akis yonii

Tablo 3.9.’da inceleme alaninda teskil edilen SK1, SK2 ve SK3 kuyularinin yeralti suyu
seviyeleri ve istasyon tank alani, dolum adalari, tank nefesliklerine gore lokasyonlari

dabelirtilmistir.
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3.7. GWSDAT Program Vasitasiyla Cevresel Kirlilik Yayihiminin Modellenmesi

GWSDAT, yeraltt suyu izleme verilerinin gorsellestirilmesi ve yorumlanmasi i¢in agik
kaynakli, kullanict dostu bir yazilim uygulamasidir. Ayn1 zamanda, zaman ve mekan
icinde toplanan diger tiirdeki izleme verileriyle (6r. yeralti suyu konsantrasyonlari)
calismay1 da saglar. Wayne ve ark. (2013), makale ¢alismalarinda GWSDAT programi
vasitastyla petrol tiirevi kirletici maddelerin yeralti suyunda periyodik egilimlerininim

modellenebildigini belirtmislerdir [69].

GWSDAT programi vasitastyla yeralti suyu izleme verilerinin gorsellestirilmesi ve
degerlendirilmesi yapilirken inceleme alanit ve c¢evresindeki yapilar, hassas alanlar,
korunan alanlar, bodrum katlari, rekreasyon alanlar1 gibi alanlar son derece dnem arz
etmektedir. Sekil 3.9.’da SK1, SK2 ve SK3 kuyularinin istasyon &6zelinde konumu
gosterilmisken ayni1 zamanda inceleme alaninin yakin ¢evresinde bulunan alanlar da
belirtilmistir. Ornegin tesisin kuzeyinde yesil alanlar ve otoyol mevcut iken, giiney, bati
ve dogusu ise yerlesim alanlar ile gevrelenmistir. Bu bilgiler de civarda su kuyusu
bulunma ihtimalini de diisiindiirmektedir ancak bu konu tez caligmasinin disinda

kaldigindan bu ihtimal g6z ardi edilmigtir.

>~ y \

Motor = e = O
Yerlesim o oo Yerlesim
Birimleri \ s Birimleri
(Konutlar) T 4 : (Konutlar)

Yerlesim Birimleri
Lejant | (B Akaryakit Tank1 = Araglara Dolum Uniteleri
@ Sondaj Noktalar1 L\Sondaj Kuyular1 Se¢im Alani

Sekil 3.9. Inceleme alan1 sondaj noktalar1 ve gevresi
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Inceleme alaninda gevresel saha calismalar1 kapsaminda gozlem amagcli teskil edilen
sondaj kuyularindan alinan su numuneleri laboratuvar sonuglarina gore degerlendirilerek
GWSDAT programi vasitasiyla kirletici parametreleri olan BTEX, TPH ve MTBE
parametrelerinin Haziran 2018-Ekim 2021 tarihleri arasinda zamana bagli yayilim
egilimleri modellenmistir. Haziran-Eyliil 2018 arasinda SK1, SK2 ve SK3 kuyularindaki
BTEX konsantrasyonun zamansal dagilimi grafigi mikrogram/litre (ug/L=pg/L) Sekil
3.10.”da belirtilmistir.

9)

Sekil 3.10. Haziran 2018-Eyliil 2021 arasinda SK1, SK2 ve SK3 kuyularindaki BTEX
konsantrasyonun zamansal dagilimi grafigi (ug/1).

Sekil 3.10.’da SK1, SK2 ve SK3 numarali su kuyularmin Haziran 2018 ve Eyliil 2021

tarihleri arasinda BTEX konsantrasyonlarinin GWSDAT yazilimina goére zamansal
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dagilimlar gosterilmektedir. Sekil 3.10.a grafigi 2018 yili Haziran-Eyliil arasindaki
BTEX konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil 3.10.b grafigi 2018 yil1 Eyliil-Aralik aylari
arasindaki BTEX konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil 3.10.c grafigi 2018 yil1 Aralik-
2019 Mart aylar1 arasindaki BTEX konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil 3.10.d grafigi
2019 yili Mart-Haziran aylar1 arasindaki BTEX konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil
3.10.e grafigi 2019 yili Haziran-Eyliil aylarn arasindaki BTEX konsantrasyonu
degisikliklerini, 3.10.f grafigi 2019 yili Eyliil-Aralik aylar1 arasindaki BTEX
konsantrasyonu degisikliklerini, 3.10.g grafigi ise 2021 yili Haziran-Eyliil aylari
arasindaki BTEX konsantrasyonu degisikliklerini gostermektedir. Sekil 3.9°a géore BTEX
parametresi diger iki kuyuya gore en ¢ok SK2 kuyusunda azalma gosterirken SK3 kuyusu
bu parametrenin 6l¢iim zaman araliklar1 olan 2018-2021 yillari arasinda en yiiksek sonug

elde edildigi kuyu olmustur.

Sekil 3.11.’de ise SK1, SK2 ve SK3 numarali su kuyularinin Haziran 2018 ve Eyliil 2021
tarihleri arasinda MTBE konsantrasyonlarinin GWSDAT yazilimma goére zamansal
dagilimlar gosterilmektedir. Sekil 3.11.a grafigi 2018 yili Haziran-Eyliil arasindaki
MTBE konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil 3.11.b grafigi 2018 y1l1 Eyliil-Aralik aylar
arasindaki MTBE konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil 3.11.c grafigi 2018 yil1 Aralik-
2019 Mart aylar1 arasindaki MTBE konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil 3.11.d grafigi
2019 yili Mart-Haziran aylar1 arasindaki MTBE konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil
3.10.e grafigi 2019 yili Haziran-Eyliil aylar1 arasindaki MTBE konsantrasyonu
degisikliklerini, 3.11.f grafigi 2019 yili Eylil-Aralik aylart arasindaki MTBE
konsantrasyonu degisikliklerini, 3.11.g grafigi ise 2021 yili Haziran-Eyliil aylarn
arasindaki MTBE konsantrasyonu degisikliklerini gostermektedir. Sekil 3.11.’e gore
MTBE parametresi, en yiiksek SK3 numarali kuyuda gézlemlenmistir. SK1 kuyusu ise
MTBE parametresinin 6l¢iim zaman araliklart olan 2018-2021 yillar1 arasinda en yiiksek

sonug elde edildigi kuyu olmustur.
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Sekil 3.11. Haziran 2018-Eyliil 2021 arasinda SK1,SK2 ve SK3 kuyularindaki MTBE
konsantrasyonun zamansal dagilimi Grafigi (ug/L)
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Sekil 3.12. Haziran 2018-Eyliil 2021 arasinda SK1,SK2 ve SK3 kuyularindaki TPH

konsantrasyonun zamansal dagilimi grafigi (ug/1)

Sekil 3.12.°de SK1, SK2 ve SK3 numarali su kuyularinin Haziran 2018 ve Eyliil 2021
tarihleri arasinda TPH konsantrasyonlarinin GWSDAT yazilimina gore zamansal
dagilimlar gosterilmektedir. Sekil 3.12.a grafigi 2018 yili1 Haziran-Eyliil arasindaki TPH
konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil 3.12.b grafigi 2018 yili Eyliil-Aralik aylar
arasindaki TPH konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil 3.12.c grafigi 2018 yil1 Aralik-
2019 Mart aylan arasindaki TPH konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil 3.12.d grafigi
2019 yili Mart-Haziran aylar1 arasindaki TPH konsantrasyonu degisikliklerini, Sekil
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3.12.e grafigi 2019 yili Haziran-Eyliil aylar1 arasindaki TPH konsantrasyonu
degisikliklerini, 3.12.f grafigi 2019 yili Eylil-Aralik aylar1 arasindaki TPH
konsantrasyonu degisikliklerini, 3.12.g grafigi ise 2021 yili Haziran-Eylill aylar
arasindaki TPH konsantrasyonu degisikliklerini géstermektedir. Sekil 3.12.’e gore TPH
parametresinin en yiiksek goriildiigii kuyu SK3 numarali kuyudur. SK1 kuyusu ise TPH
parametresinin Ol¢iim zaman araliklar olan 2018-2021 yillar1 arasinda en diisiik sonug

elde edildigi kuyu olmustur.
3.8. RISC Bilgisayar Program Vasitasiyla Sahaya Ozgii Risk Degerlendirmesi

3.8.1.Inceleme alam Kkirletici konsantrasyonlarimin degerlendirilmesi

Inceleme alaninda toprak ve yeralt1 suyu agisindan kirlilik siiphesi ile risk sahaya 6zgii
risk degerlendirmesi (SORD) yapabilmek igin 6ncelikle olasi tehlikeli Kirleticilerin
belirlenmesi gereklidir. Tesis sahasindaki kirliligin tiiriiniin, kirlettigi ortamin,
yeraltinda veya yerlistinde muhtemel Kirlilik davraniglarinin, yayilimlarinin
belirlenebilmesi i¢in ise sahada toprak, yeralti suyu 6rnekleme ¢aligmalari yapilir. Saha
ornekleme yordamiyla tesis sahasindaki eger varsa yiizey topragindan, sondaj vasitasiyla
yeralt1 alt1 topragindan ve kuyu teskili ile de yeralt1 suyundan veriler toplanir. Tesisten
elde edilen veriler kavramsal saha modelinde (KSM) belirlenen hedef kirleticiler igin
analize tabi tutulur. Bu sayede ilgili kirletici konsantrasyonlar1 belirlenir. Kavramsal saha
modeli olusturulmak suretiyle tespit edilen ve saha 6rnekleme ile belirlenen tiim eksik
bilgiler bu safhada elde edilmeye ¢alisilir. Elde edilen veriler 1s18inda eksiksiz taginim
yollar1 belirlenir. Inceleme alani igin saha drneklemesi sonrasinda belirlenen eksiksiz

tasinim yollar1 Tablo 3.10.’da gosterilmistir.
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Tablo 3.10. inceleme alan1 icin tespit edilen eksiksiz hareket yollar1 listesi

Kaynagm  Maruz
Kirlettigi ~ Kalinan Hedef

Cevresel  Cevresel Maruziyet Noktast Kirleticiler Alcr
Ortam Ortam
Saha
1)Topraktan Yeralt1 Suyuna BTEX, Calisanlan ve
Yiizey Yeraltt  Tasinma ve Yeralt1 Suyu ile TPH ve ziyaretgiler,
Alt1 Suyu Deri Temasi MTBE Civardaki
Topragi insanlar

2)Topraktan Yeralt: Suyuna
Taginma ve Yeralti Suyu
Yutma

TKKNKKSDYde belirtildigi lizere hedef kirleticiler, kanser ve kanser dis1 saglik riskleri
olarak alicilarda saglik etkisi olusturabilirler: KSM’nin giincellenerek mevcut veriler
1s1g1inda kirliligin tiim hareket yollar1 teshis edilmesi sonrasinda eksiksiz taginim yollari
belirlenir. Boylece; kirliligin ve kirleticilerin alict ortamlara ve maruz birakacaklari
ortamlara olan etkileri arastirilarak maruziyet yollar teshis edilir (6rnegin kirleticilerin
yutulmasi, kirliligin solunmasi veya deri temasi gibi maruziyet yollar1 bulunmaktadir).
Kirleticilerin alicilar iizerinde olusturacagi kanser ve kanser dist saglik risklerinin

hesaplanmasinda RISC gibi bilgisayar programlari kullanilabilmektedir [7].

RISC modeli, 1990’11 yillardan beri kirleticilerden kaynaklanan ve kanser, kanser dis1
risklerin alicilar {izerindeki etkilierini hesaplamak amagh kullanilan bir bilgisayar
modelidir. 1990’11 yillarin ortalarinda uluslararasi bir akaryakit firmast olan BP firmasi,
ABD’de ve Ingiltere’de oOzellikle operasyonlarmi yiiriittiigii akaryakit depolama
terminalleri ve akaryakit istasyonlarinin toprak ve yeralti suyu icin risk degerlendirmesi
yapilmasi i¢in bilgisayar modellerini de kullanarak standart gelistirme metodunu tercih
etmistir ve bu sayede RISC programi/modeli BP tarafindan gelistirilmistir ve halen
giinlimiizde kulllanilmaktadir [70]. RISC modelinin 2011 yilindan itibaren 5. versiyonu
olan RISC5 modeli kullanilmaktadir.

RISCS modeli, hedef kirletici saha konsantrasyonlarinin analiz sonucu elde edilen
degerlerinin kanser ve kanser disi risklerinin hesaplamalarinin yapilmasina olanak

saglanmaktadir [71].
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Tugrul (2019), yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda ii¢ adet kirlenmis sahada hem
organik hem de inorganik kirliliklerin maruziyet yollarii belirleyerek ¢esitli alicilar
lizerinde baz1 kirlilik gosterge parametrelerini de igerir sekilde (6rnegin MTBE
parametresi) RISC modelini kullanmistir, bu sayede kanser ve kanser dis1 saglik risklerini
hesaplamistir [70]. Ciftgi (2020) ¢alismasinda inorganik kirlilik gosterge parametrelerinin
Cd, Pb, Zn ile kontamine olmus topraklarin saglik riski hesaplamalarin1 RISC modeli
vasitasiyla yapmustir [53].

Kirlenmig bir sahada tasinim yollar1 i¢in belirlenen JKSD’lerin kanser ve kanser disi
risklerinin mevcudiyetini gormek icin sahaya 0zgl risk degerlendirme calismalari
yapilmalidir [7].

Inceleme alaninda kanser ve kanser disi saglik risklerinin mevcut durumunu gérmek
amagch 1, 2 ve 3 numarali su kuyulardaki yeralti suyu numunelerinin veri setlerindeki en
yiiksek dl¢iim degerleri (ODmax) insan ve gevre saglig agisindan en kirletici deger olarak
kabul edilmis ve sahaya 6zgii raghk risk degerlendirmesi RISC5 modeli vasitasiyla
yapilmugtir. Veri setlerindeki en yiiksek dlgiim konsantrasyonlart olan ODmax degerleri

Tablo 3.11.”de gosterilmistir.

Tablo 3.11. inceleme alan1 ODmax parametreleri ve degerleri

Parametre OD Max Degeri (mg/) Olgiim Noktas1 ve Tarihi
MTBE 110 3 Numarali Kuyu (Aralik 2018)
Benzen 0,180 2 Numarali Kuyu (Temmuz 2018)
Toluen 0,280 3 Numarali Kuyu (Subat 2019)
Etilbenzen 0,019 3 Numarali Kuyu (Agustos 2019)
m-Ksilen 0,015 3 Numarali Kuyu (Subat 2019)
0-Ksilen 0,170 3 Numaral Kuyu (Agustos 2019)

Inceleme alani i¢in tasinim yollari degerlendirildiginde topraktan yeralt: suyuna sizma ve
yeralt1 suyunun da deri yolu ile temasi oldugu goriilmektedir. Akaryakit istasyonunda
kuyu suyu bulunmamaktadir ancak personel i¢in dus alma iiniteleri mevcuttur. SORD
varsayimi olarak 1, 2 ve 3 numaralardaki ODmax degerleri dikkate almarak kanser ve
kanser dist saglik risklerini RISC5 modeli vasitasiyla hesaplamak icin yerlesik ¢alisan
personelin vardiya degisimi esnasinda yeraltt suyunu kullandig1 ve “yeralti suyunun

yutulmasi1”, ”yeralt1 suyuna dermal temas” ve “dusta soluma” ile ilgili kanser ve kanser

dis1 riskler hesaplanmistir ve sematik gosterimi de Sekil 3.13.’de gOsterilmistir.
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SORD igin RISC5 MODELINDE KULLANILAN SENARYOLAR

4

Inceleme Alaninda Yeralti Suyunun Kullanilmas:

Inceleme Alaninda

Yerlesik Alicilar
Inceleme Inceleme
Alanindaki Alanindaki
Yetigkinler Cocuklar

AY

Inceleme Alaninda 100 m
cevresindeki Alicilar

Inceleme

Alanindaki
Yetiskinler

Inceleme
Alanindaki
Cocuklar

V4

‘ Kanser ve Kanser Digindaki Saglik Riskleri

Yeraltt Suyunun
Yutulmasi

Yeralt1 Suyuna
Dermal Temas

Dus Sirasinda
Soluma

Sekil 3.13. Inceleme alaninda yeralt: suyu kullanimina iliskin kanser ve kanser dis1 saglik

riskleri senaryosu

Inceleme alaninda kanser ve kanser disi saglik risklerinin mevcut durumunu gérmek
amacl 1, 2 ve 3 numarali su kuyulardaki yeralt: suyu numunelerinin veri setlerindeki en
yiiksek 6l¢iim degerleri (ODmax) insan ve ¢evre sagligi agisindan en kirletici deger olarak

kabul edilmis ve sahaya ozgii Saglik risk degerlendirmesi RISC5 modeli vasitasiyla

yapilmuistir.

TKKNKKSDY geregince SORD i¢in arazinin mevcut ve gelecekteki kullanimlar1 da goz

Oniine alinarak kanser risklerinin ve tehlike indeksinin hesaplanmasi i¢in varsayimlar
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dahilinde iki farkli senaryo olusturulmustur. inceleme alaninda bulunan kirleticiler
senaryo geregi yeraltt suyunun hem yetigskin personel hem de ziyaret¢i personellerin
cocuklar tarafindan akaryakit istasyonundaki dus tinitelerinde kullanim1 olmasi1 halinde
yetiskin ve ¢ocuklara tiim hedef tespit edilen kontaminasyon kaynagim kirleticiler i¢in

kanser ve kanser dis1 saglik riskleri hedef kirletici bazinda belirlenmistir.

Kirlenmis saha yonetim sistemi teknik dokiiman1i (KSYSTD)’e gore, inceleme
alanlarinda yerlesik bulunan alicilarin (yetiskin ve ¢ocuklar) tiim kirleticilerin saglik
etkilerinin hesaplanip toplanmasi suretiyle kanser ve kanser disi risklerinin hesaplanmasi

yapilmalidir [7].

TKKNKKSDY geregince Toplam Kanser Dis1 Saglik Riskleri, biitiin hedef Kirleticiler ve
tim maruziyet yollar1 i¢in hesaplanarak Kirlenmis Saha Risk Degerlendirme
Rehberi(KSRDR)’'ne  geregi de oOzetlenmelidir. Inceleme alanimin TKKNKKSDY
acisindan degerlendirilmesi, kirleticilerden kaynakli kanser riskinin 10 ‘den yiiksek
olmasi veya toplam kanser disi risklerin, yani tehlike indeksinin de bir (1)’den yiiksek
olup olmamasina gore degerlendirilecektir. Biitiin maruziyet yollar1 ve hedef kirleticiler
i¢in hesaplanan Toplam Kanser riski 10~ ‘den kiigiik olmas1 halinde, toplam kanser dis1
riskler de bir (1)’den kiigiik olursa, bu durumda inceleme sahas1 “Takip Gerektirmeyen
Saha” olarak simiflandirilacaktir. Toplam Kanser riski 10 ‘den biiyiik olursa ve toplam
kanser dis1 riskleri de bir (1)’den daha yiiksek olursa bu durumda da, “Temizleme

Gereklidir” karar1 verilecektir [7].

Iyilestirilme yapilmasi zorunlu alanlar igin temizlenmesi gereken cevresel ortamlar teshis
edilmeli, ilgili hedef kirleticiler 6zelinde temizleme hedefleri tespit edilmelidir. Hedef
kirleticiye 6zel temizleme hedefi; iyilestirme yapilacak ¢evre ortaminda ulasilmak istenen
kirletici konsantrasyonudur. Hedef kirletici 6zelinde iyilestirme hedefinin tespit edilmesi
i¢in Sahaya Ozgii Jenerik Risk Degerlendirmesi esnasinda yapilan hesaplarin yapilmasi
gereklidir. Ozetle; bir kimyasalin temizlenmesi i¢in gerekli konsantrasyon, ilgili gevresel
ortamdan kaynakli tiim hareket yollarin olusturacagi kanser riskinin TKKNKKSDY
geregince 10 dan asag1 bir konsantrasyona veya kanser dis1 risklerin de 1’in altinda

olmas1 gereken konsantrasyona diisiirlmesi i¢in yapilmasi gerekenler tespit edilmelidir

[71.
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SORD i¢in RISC5 MODELINDE
KULLANILAN SENARYO

Inceleme Alaninda Yeralt1 Suyunun Kullanilmas1

4

Inceleme Alani1 ve 100 m gevresindeki Yerlesik Alicilar

Yetigkinler

)"

Cocuklar

4

Kanser ve Kanser Digindaki Saglik Riskleri

Yeralt1 Suyunun Yeralt: Suyuna Dus Sirasinda
Yutulmasi Dermal Temas Soluma

TOPLAM KANSER RiSKI TOPLAM KANSER DISI SAGLIK

10 " ten biiyiik mii?

RISKLERI 1°den biiyiik mii?

Takip Gerektirmeyen Saha

Sekil 3.14. Sahaya Ozgii Risk Degerlendirmesi Akim Semasi [27].
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Inceleme alanindaki her bir kimyasal icin RISC5 modeli araciligi ile
hedeflenen kanser riski seviyesi ve toplam tehlike indeksi hesaplamalari
yapilmalidir. Hedef kanser riski seviyesi ve toplam kanser disi saglik
riskleri de sirasi ile 10°ve 1 degerleri ile karsilastirilir. Boylece
mevcut ve gelecekteki inceleme alaninin kullanim amaclari dogrultusunda

kontamine olma potansiyeli olan saha teshis edildikten sonra reseptorlerin kontaminasyon
kaynaklarina temas ettigi veya edecegi g¢evresel ortamlarin teshis edilmesi, saha ve
gevresinin bugunkii ve gelecekteki olasi kullanim hedefleri, alicilarin arazi ve

cevresindeki lokasyonlari degerlendirilerek belirlenir.

Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.’de goriildiigii iizere inceleme alaninda duyarli alict smiflart
olarak yetigkin ve ¢ocuklar belirlenmistir. Maruziyetin gergeklesecegi ¢evresel ortam
olarak yeralti suyu belirlenmis ve Kirleticilerin maruziyet yollar1 ise Kirleticilerin
yutulmasi, kontaminasyon kaynagi olan kirleticilerin solunmasi, yada kirleticlerin deri

temast ile reseptoriin viicuduna taginacagi varsayilmistir [7].

HKSK’lar kullanilarak SORD yapilmalidir. Inceleme alaninda sahaya 6zgii yapilacak
risk degerlendirmesi i¢in ¢ok sayida varsayim ve veri girdisi gereklidir. Bunlardan
bazilar1 maruziyet sikligi, viictida solunma orani, viicut agirligi, maruziyet zamani, viicut
ylizey alani olarak sayilabilir. Ilgili kontaminasyon konsantrasyonlariin, reseptorle ilgili
bilgilerin elde edilmesi hususunda, Ozellikle saha karakterizasyonu ve iyilestirme
maliyetleri gibi parametrelerinde modellenmesi varsayimlari igin EPA’dan da

faydalanilabilir [7].

SORD asamasinda, SORD yapilirken bilgisayar modeli kullanilabilir veya el yordamiyla
TKKNKKSDY teknik rehberlerindeki formiiller kullanilanilabilir. Analitik denklemlerin
tim degiskenleri ile yapilan hesaplamalar ters yonde ¢oziilmek suretiyle hesaplar
gerceklestirilir. Bilgisayar programlari ile hesaplama yapilirken bazi veriler, varsayimlar,
kabuller 6nceden programa yiiklenmistir ve kullanilan denklemlere ulasim s6z konusu
degildir, ancak HKSK’lar ve programlarin talep ettigi veriler programa islenmek suretiyle
program casistirilir ve hesaplamalar yapilir [7]. RISC5 modelinde de denklemlere
kullanicilarin ulagmasi miimkiin olmadigindan modelin, yetiskin ve ¢ocuklar i¢in viicut
agirhigil, maruziyet sliresi, yutma orani, toplam cilt alani, yeralti suyuna maruz kalma

stiresi gibi kabuller otomatik olarak belirlenmistir, asagida tablolarda gosterilmektedir.
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Ozetlenecek olursa; tespit edilerek belirlenen risk senaryosu (yeralt: suyunun kullanimi)
dahilinde kanser ve kanser disindaki saglik riskleri hesaplanirken agagidaki varsayimlar

RISC5 Modelinde kullanilmastir.

SORD asamasinda kanser riskleri ve tehlike indeksi degerlerinin hesaplanmasi i¢in kabul
edilen gerekli Parametreler RISC5 modelinden alinmis olup Tablo 3.12., Tablo3.13.
Tablo 3.14.’de detaylica gosterilmistir.

Tablo 3.12. Yeralt1 suyu maruziyet yolu yetiskin ve ¢ocuk alicilar i¢in parametreler

Maruziyet Yolu Birim  Yetiskin = Cocuk
Viicut Agirlig Kg 71,8 19
Kanserojen Ortalanma Zamani Yil 70 70
Maruziyet Siiresi Yil 9 6

Tablo 3.13. Yeralt1 suyu yutulmas: yetiskin ve ¢ocuk alicilar i¢in parametreler

Yeralt1 Suyu Yutulmasi Birim  Yetiskin  Cocuk
Yeralt1 Suyuna Maruziyet Sikligi ~ Olay/yil 350 350
Yutma Orani 1/gilin 1,4 0,87

Tablo 3.14. Yeralt1 suyu ile deri temasi yetiskin ve ¢ocuk aliclar i¢in parametreler

Yeralt1 Suyu ile Deri Temasi Birim Yetiskin Cocuk
Yeralt1 Suyuna Maruz Kalma Siklig1 Olay/y1l 350 350
Toplam Cilt Yiizey Alam Cm? 1.9E+4 7.00E+3
Yeralt1 Suyuna Maruz Kalma Siiresi Saat/giin 0.25 0.33

SORD asamasinda kanser riskleri ve tehlike indeksi RISC5 modeli sonuglar1 ise Tablo
3.15., Tablo3.16., Tablo 3.17., Tablo 3.28.'de detaylica gosterilmistir. Tablo 3.19.’da ise
RISCS modeli sonuglart 6zet olarak TKKNKKSDY geregince aciklanmistir. Ayrica
RISCS5 modeli ¢iktilart da EK5’te sunulmustur.
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Tablo 3.15. inceleme Alan1 yerlesik alic1 yetiskin direk temas senaryosu icin RISC5 Modeli sonuglari

Kaynagin Maruz Maruzi  Hedef Kanser Riski Kanser Dig1 Saglik Riski
Kirlettigi ~ Kalinan yet Kirletic
Cevresel Cevresel Noktasi iler
Ortam Ortam
Yeralti Yeralti Dus Maruziyet Yeralti Yeralti Dus Maruziyet
Suyunun  Suyuna Sirasinda Yollan Suyunun Suyuna Sirasinda Yollan
Yutulma  Dermal Soluma Toplami  Yutulmasi  Dermal Soluma Toplami
st Temas Temas
Benzen  6,0E-06 4,3E-07 3,6E-06 1,0E-05 2,1E-01 1,5E-02 1,2E-01 3,5E-01
Yeralt1 Yeralt1
Suyu Suyu
.. Toluen ND ND ND ND 8,2E-01 1,3E-01 5,3E-02 1,0E+00
Yuzey Etilben
Alt1 Zen 4,7E-06 1,2E-06 4,1E-06 1,0E-05 3,3E-02 8,5E-03 1,3E-02 5,4E-02
Topragi m-
. ND ND ND ND 1,1E-01 3,1E-02 8,6E-01 1,0E+00
Ksilen
0._ ND ND ND ND 1,1E-01 3,1E-02 8,6E-01 1,0E+00
Ksilen
MTBE 6,8E-06 7,2E-08 3,2E-06 1,0E-05 ND ND 3,1E-02 3,1E-02
Herbir Kirleticiden kaynaklanan Toplam
Kanser Riskleri 3,0E-05
Herbir kirleticiden kaynaklanan Toplam Kanser Dis1 Saglik Riskleri 1,5E+01

(Toplam Tehlike indeksi)

ND: tespit edilemedi

Tablo 3.15. incelendiginde inceleme alaniigin toplam kanser riski 3,0E-05 iken kanser dis1 risk 1,5E+01 olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.16. inceleme Alan1 yerlesik alic1 cocuk Direk Temas senaryosu icin RISC5 Modeli sonuglar

Kaynagin Maruz Maruzi  Hedef Kanser Riski Kanser Dig1 Saglik Riski
Kirlettigi Kalinan yet Kirletic
Cevresel Cevresel  Noktast iler
Ortam Ortam
Yeralti Yeralti Dus Maruziyet Yeralti Yeralti Dus Maruziyet
Suyunun  Suyuna Sirasinda Yollar Suyunun Suyuna Sirasinda Yollan
Yutulma  Dermal Soluma Toplam1  Yutulmasi  Dermal Soluma Toplami
st Temas Temas
Benzen 9,3E-06 5,2E-07 8,9E-06 1,9E-05 4,9E-01 2,8E-02 4,4E-01 9,7E-01
Yeraltt Yeraltt
Suyu Suyu
.. Toluen ND ND ND ND 1,9E+00 2,3E-01 2,0E-01 2,4E+00
Yuzey Etilben
Alt1 Zen 7,3E-06 1,4E-06 1,0E-05 1,9E-05 7,8E-02 1,5E-02 4,7E-02 1,4E-01
Topragi m-
. ND ND ND ND 2,6E-01 5,6E-02 3,2E+00 3,5E+00
Ksilen
Ksoil-en ND ND ND ND 2,6E-01 5,6E-02 3,2E+00 3,5E+00
MTBE 1,1E-05 8,6E-08 7,8E-06 1,8E-05 ND ND 1,2E-01 1,2E-01
Herbir Kirleticiden kaynaklanan
Toplam Kanser Riskleri 5,6E-05
Herbir kirleticiden kaynaklanan Toplam 3,9E+01

Kanser Dig1 Saglik Riskleri (Toplam Tehlike indeksi)

ND: tespit edilemedi

Tablo 3.16. incelendiginde inceleme alaniigin toplam kanser riski 5,0E-05 iken kanser disi risk 3,9E+01 olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.17. inceleme Alani yerlesik Alic1 yetiskin 100 m Tasmim Senaryosu i¢in RISC5 Modeli sonuglar

Kaynagin Maruz Maruzi  Hedef Kanser Riski Kanser Dig1 Saglik Riski
Kirlettigi Kalinan yet Kirletic
Cevresel Cevresel  Noktast iler
Ortam Ortam
Yeralti Yeralti Dus Maruziyet Yeralti Yeralti Dus Maruziyet
Suyunun  Suyuna Sirasinda Yollar Suyunun Suyuna Sirasinda Yollan
Yutulma  Dermal Soluma Toplam1  Yutulmasi  Dermal Soluma Toplami
st Temas Temas
Benzen 6,0E-06 4,3E-07 3,6E-06 1,0E-05 2,1E-01 1,5E-02 1,2E-01 3,5E-01
Yeraltt Yeraltt
Suyu Suyu
.. Toluen ND ND ND ND 8,2E-01 1,3E-01 5,3E-02 1,0E+00
Yuzey Etilben
Alt1 Zen 4,7E-06 1,2E-06 4,1E-06 1,0E-05 3,3E-02 8,5E-03 1,3E-02 5,4E-02
Topragi m-
. ND ND ND ND 1,1E-01 3,1E-02 8,6E-01 1,0E+00
Ksilen
0._ ND ND ND ND 1,1E-01 3,1E-02 8,6E-01 1,0E+00
Ksilen
MTBE 6,8E-06 7,2E-08 3,2E-06 1,0E-05 ND ND 3,1E-02 3,1E-02
Herbir Kirleticiden kaynaklanan
Toplam Kanser Riskleri 3,2E-06
Herbir kirleticiden kaynaklanan Toplam 9,7E-02

Kanser Dig1 Saglik Riskleri (Toplam Tehlike indeksi)

ND: tespit edilemedi

Tablo 3.17. incelendiginde inceleme alaniigin toplam kanser riski 3,2E-06 iken kanser dis1 risk 9,7E-02 olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.18. inceleme Alan1 yerlesik alici cocuk 100m tasinim senaryosu i¢in RISC5 Modeli sonuglari

Kaynagin Maruz Maruzi  Hedef Kanser Riski Kanser Dig1 Saglik Riski
Kirlettigi Kalinan yet Kirletic
Cevresel Cevresel  Noktast iler
Ortam Ortam
Yeralti Yeralti Dus Maruziyet Yeralti Yeralti Dus Maruziyet
Suyunun Suyuna  Sirasinda Yollar1 Suyunun Suyuna  Sirasinda Yollart
Yutulmast1 ~ Dermal Soluma Toplami1 Yutulmasi  Dermal Soluma Toplamu
Temas Temas
Benzen 6,0E-06 4,3E-07 3,6E-06 1,0E-05 2,1E-01 1,5E-02 1,2E-01 3,5E-01
Yeralt1 Yeralt1
Yiizey Suyu Suyu
Altl Toluen ND ND ND ND 8,2E-01 1,3E-01 5,3E-02 1,0E+00
Toprag1 Etilbenzen 4,7E-06 1,2E-06 4,1E-06 1,0E-05 3,3E-02 8,5E-03 1,3E-02 5,4E-02
m-Ksilen ND ND ND ND 1,1E-01 3,1E-02 8,6E-01 1,0E+00
o-Ksilen ND ND ND ND 1,1E-01 3,1E-02 8,6E-01 1,0E+00
MTBE 6,8E-06 7,2E-08 3,2E-06 1,0E-05 ND ND 3,1E-02 3,1E-02
Herbir kirleticiden kaynaklanan Toplam Kanser Riskleri 6,9E-06
Herbir kirleticiden kaynaklanan Toplam Kanser Dis1 Saglik Riskleri 2,9E-01

(Toplam Tehlike Indeksi)

ND: tespit edilemedi

Tablo 3.18. incelendiginde Inceleme alanii¢in toplam kanser riski 6,0E-06 iken kanser dis1 risk 2,9E-01 olarak belirlenmistir.

97



Inceleme alanindan edinilen sahaya o6zgii jenerik veriler 1s18inda, KSRDTR deki
JKSD’ler degerlendirilerek RISC modeli “yeralti suyununun direk temasi” ve “yeralti
suyunun 100m tasimmimi” olmak tizere iki fakli senaryo varsayilarak calistirilmis ve
program ¢iktilar1 6zet niteliginde Tablo 3.21.’de gosterilmistir. Alicilar olarak ise yetiskin

ve ¢ocuklar secilmistir. Buna goére RISCS5 modeli sonuglari asagidaki gibidir;

Tablo 3.19. RISC modeli sonuglar1 6zet tablo

Direk Temas 100 m Taginim
Alicilar Toplam Toplam Toplam Toplam
Kirletici Birim Kanser Tehlike Kanser Tehlike
(mg/L) Riski Indeksi Riski Indeksi

Benzen 0,180
Toluen 0,280 Yetiskin 3,0E-05 15E+01 3,2E-06 9,7E-02
Etil benzen 0,019

M Ksilern 0,015 Cocuk 56E-05 3,9E+01  6,9E-06 2,9E-01
O Ksilen 0,170
MTBE 110

Tablo 3.21.’de toplam kanser riski sonuglarina gore yeralti suyunun alicilarla hem direk
temasi, hem de Kirleticlerin 100 m taginimi halinde TKKNKKSDY toplam kanser riski
sinir degerinin (10-6) tistiinde oldugu saptanmistir. Burada alicilar, yetigskin ve ¢ocuklar
olarak varsayilmistir. Inceleme alanindaki yetiskinler alicilar igin yeraltr suyunun direk
temas toplam kanser riski 3,0E-05 iken gocuklar i¢in de 5,6E-05 degerine ulasilmigtir.
Inceleme alanindaki yetiskinler alicilar i¢in yeralt1 suyunun 100m tagimimi senaryosunda

ise toplam kanser riski 3,2E-06 iken ¢ocuklar igin de 6,9E-06 degerine ulasiimistir.

Tablo 3.21.’e gore RISC5 modeli toplam kanser dis1 saglik riski sonuglarina gore yeraltt
suyunun alicilarla direk temasi halinde TKKNKKSDY toplam kanser dis1 saglik riski
sinir degerinin (1)’in iistiinde oldugu goriliirken, yeralti suyunun 100 m tasmimi
halindeki toplam kanser dis1 saglik riski ise TKKNKKSDY toplam kanser dis1 saglik riski
sinir degerinin (1)’in altinda oldugu anlasilmistir. Yetiskinler alicilar i¢in yeralti suyunun
direk temasi halinde toplam kanser dis1 saglik riski 1,5E+01 iken, ¢ocuklar i¢in de
3,9E+01 degerine ulasilmistir. Inceleme alanindaki yetiskinler alicilar icin yeralt1
suyunun 100m taginimi senaryosunda ise toplam kanser dis1 saglik riski 9,7E-02 iken

cocuklar i¢in de 2,9E-01 degerine ulagilmistir.
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3.9. Inceleme Alam Toprak ve Yeralt1 Suyu Islahi I¢in Tyilestirme, Rehabilitasyon

Onerileri

Bakanlik; toprak ve yeralti suyu ile kirlenmis sahalarin degerlendirilmesi, temizlenmesi
icin 2017 yilinda “Kirlenmis Saha Temizleme ve izleme Teknolojileri Kilavuzu

(KSTITK)” yayimlamistir [27].

2017 yilinda yaymmlanan bu KSTITK kilavuzunda kontamine olmus alanlarin
iyilestirilmesinde kullanilabilecek teknolojiler agiklanmustir. KSTITK’da kontamine
olmus ortamlar toprak veya yeralti suyu ortamlari olarak tanimlanmistir. Kontamine
tiirleri ise yedi (7) grupta ifade edilmistir. Bunlar; bazi ugucu organik bilesikler (halojenli
ve halojensiz), bazi yar: ugucu organik bilesikler (halojenli ve halojensiz), halojensiz

yakitlar, patlayici kirleticiler ve inorganik Kirleticiler igin teknolojiler sayilabilir.

KSTITK de, kontamine alanlarda yerinden ayirma da yerinde aritma yontemleri igin de;
toprakta ve yeralti suyunda uygulanabilen iyilestirme teknolojileri ii¢ (3) smifta
Ozetlenmis olup, bunlar a)Biyolojik, b)Fiziksel-Kimyasal, c)Termal iyilestirme metotlari
olarak ifade edilmistir.

a)Biyolojik Iyilestirme: Toprak veya yeralti suyuna ulasmis, sizmis olan kirleticiler bazi
biyolojik aritma yoOntemleri vasitasiyla karbondioksit, yag asitleri gibi zararvere
potansiyeli kisitl olan bilesenlere doniistiiriilebilir. Metabolik mikrobiyal aktiviteler ile de
kirleticiler, havasiz veya havali ortamlarda kismi bozunmaya yani kirleticilerden daha
kiiciik bilesenlere doniisebilirler. Maliyet acisindan incelendiginde biyolojik islemler
genel olarak diisiik maliyetlidir, bu metotla kirleticilerin yok edilmesi hedeflenir, biiyiik
olasilikla da biyolojik proses sonrasinda ¢ok az miktarda kalinti olusur,yada neredeyse
hi¢ kalinti meydana gelmez. Fakat, kontaminasyonun tamamen yok oldugunun tespiti,
saha kosullarina gore degisiklik gosterebilir, mikroorganizmalar, yiiksek kirletici

seviyelerine yada zehirli kimyasallara kars1 hassasiyet gosterebilir.

b)Fiziksel-Kimyasal Iyilestirme: Kirlenmis alanlardaki kirleticilerin, kirlilik 6zelliklerini
ve kontaminasyon seviyelerini diistirebilmek, kimyasallart ortamda hapsetmek igin
fiziksel ve kimyasal iyilestirme yontemleri kullanilabilir. Fiziksel aritma islemleri,
kntamine olmus alanlarin ve kirleticilerin fiziksel 6zellikleri ni kullanmak suretiyle

ornegin Kirleticilerin bir fazdan digerine degistirilmesi fiziksel aritma ile saglanirken,
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kimyasal yapilarinda herhangi bir degisiklik olusmamaktadir.

Kirlenmis alanlarin iyilestirmesi i¢in kirlilikleri kontrol altinda tutmak i¢in hapsetme
yontemi uygulanabilir. Hapsederek temizleme yontemi aktif ve pasif hapsetme olarak iki
(2) smifa ayrilabilir. Aktif hapsetme yonteminde siireklilik arz edecek sekilde enerji ve
is giiciine ihtiyac duyulmaktadir. Ornegin gézlem kuyularindan yeralt: suyu pompalama
islemi i¢in enerji ve is giicii gereklidir. Pasif olarak uygulanan temizleme sistemlerinde
ise sadece bakim masfari olusmaktadir. Mesela pasif temizleme yonteminde ylizey 6rtme

veya yiizeyleri kapatma islemleri gereklidir.

Kimyasal islemler, kirleticinin dogadaki yani kirlettigi toprak ve yeralt1 suyu
katmanindaki davranisina gore kirleticinin yapisini kiigliltmek amaciyla ortamdan (daha
kolay ayrigtirmak ve iyilestirme saglamak i¢in) uygulanmaktadir. Kimyasal prosesler,
biyolojik ve fiziksel iyilerstirme yontemlerine gore daha kisa siirede uygulanabilirler
ancak saha toprak ve hdirojeolojik kosullar gézoniinde bulundurularak, sahaya 6zgii

uygulanmalidir.

c)Termal iyilestirme yontemleri:, kontaminasyona sebep olan Kirleticileri pargalamak,
yakmak, yok etmek veya kimyasal tiirine gore eritmek hedefiyle 1sil islemler
kullanilmaktadir. Termal islemler hizli iyilestirme secenegi sunar ancak, fiziksel ve
kimyasal iyilesrtirme yontemlerine oranla maliyetli temizleme teknolojileri grubudur.
Iyilestirme maliyetleri, sahaya 6zgii degerlendirilmesi gerekli olan maliyetlerdir. Ornek
vermek gerekirse maliyetler; ekipman maliyeti, enerji maliyeti, bakim ve isletme maliyeti
gibi maliyetler olusacagindan, topragin 1s1l yontemlerle iyilestirilerek temizlenmesi aylar
veya yillar alabilen siireler arasinda degisiklik gosterebilir. Tarif edilen biitiin temizleme
metotlari i¢in, kirlenmis bir alanin iyilestirme proseslerinin tamamlanma zamani, sahadan
sahaya degisiklik arz edebilir, hatta mevcut Kirleticilerin tiirleri ve miktarlari, kirlenmis

sahanin biiyiikliigii ve derinligi, jeolojik yapisina bagl olarak da siire¢lerde degisiklik
olabilir [7].

Iyilestirme islemi, kirletici kaynagma “yerinde” islem yapmak veya kontaminasyona
sebep olan kirligi “yerinden alinarak” temizlemek suretiyle uygulanabilir. Yerinden
alinma islemi, igletme icerisinde uygun bir alan olabilecegi gibi tesis disinda da bir alan
secilip temizleme gergeklestirilebilir. Temizleme islemi yapilirken, bariyer kurulumu,

kazi, hafriyat yada pompalama gibi islemler proseslerin dogas1 geregi olabilir.
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Kirlenmis alanlarin temizlenmesinde kullanilan teknolojilerin 6nemli oldugu kadar,
kirlenmis ortamin da dogru belirlenmesi énem arz etmektedir. Ornegin toprak,yer alt:
suyu kirliliginde yerinde, yerinden kontaminasyonuun giderimi, alinmasi saglanarak
aritma yontemlerinde fiziksel-kimyasal, biyolojik, termal teknolojiler mevcut iken, saha
ve biiro ¢aligmalarinin baglangictan itibaren titizlikle yapilmasi, segilecek teknolojinin

veriminde faydali olacaktir.

TOPRAK

YERINDE ARITMA ‘

l

4

YERINDEN ALINARAK ARITMA

I 3 1

Termal Fiziksel/ Biyolojik Termal Fiziksel/ Biyolojik
Kimyasal Biyoventilas- Kimyasal -Toprak

-Isil Aritim -Kimyasal y&_)n ) -Yakma -Kimyasal Biyoyiginlari
Oksidasyon Fitoremedias- -Acik Ekstraksiyon -Kompost
-Elektrokinetik yon ) Patlatma -Kimyasal -Arazide Islah
Ayirma Biyoremedias -Piroliz indirgeme -Siluri Faz
-Catlaklama yon -Ayirma Biyoaritma
-Toprak yikama -Toprak
Toprak Gazi yikama
Ekstraksiyonu -Halojensizles-
-Solidifikasyon/ tirme
Stabilizasyon -Solidifikasyon
-Hafriyat-Saha stabilizasyon
Disinda Aritma

Sekil 3.15. Toprak lyilestirmesinde yaygin olarak kullanilan teknolojiler

Sekil 3.15.’te toprak iyilestirmesinde yaygin olarak kullanilan teknolojiler, Sekil 3.16.’da

ise yeralti suyunun iyilestirmesinde yaygin olarak kullanilan teknolojiler detaylica

gosterilmistir.
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YERALTI SUYU

YERINDE ARITMA

!

YERINDEN ALINARAK ARITMA

!

U

- : . Fiziksel/ : -
Fiziksel/ Biyolojik ————= Biyolojik
Kimyasal Kl_m_\&al

-Hava Enjeksiyonu ~Gelistirilmis -Adsorbsiyon/ ~Gelistirilmis

fle artim Biyoremediasyon Absorbsiyon Biyoremediasyon
-Siv1 Gaz Emisli -Izlemeli Dogal -Lleri Oksidasyon -Izlemeli Dogal
Biyolojik Aritim Giderim - Havali Styirma Giderim
-Kimyasal -Fitoremediasyon -Graniil Aktif -Fitoremediasyon
Oksidasyon Karbon

-Yo6nlii Kuyular 'P omp3d) Ye Ar.ltma

-Cift Faz -Iyon Degisimi

Ekstraksiyonu -Yumaklagtirma/

-Isil Aritim Coktirme

-Kuyu i¢i havali -Ay{rma

styirma -Yagmurlama/

-Pasif/Reaktif Sulama

Ayirma Bariyeri

-Fiziksel Bariverler

Sekil 3.16. Yeralt1 suyu Iyilestirmesinde yaygin olarak kullanilan teknolojiler [54]

Sanayilesme sonucunda her yil yiiksek seviyede organik ve inorganik bilesik topraga ve
yeralti suyuna karigmakta oldugu i¢in toprak ve yeralti suyu kirliligi de endiistriyel

aktivitenin sonucudur [16].

UOB’ler ve 6zellikle BTEX hem toprak hem de yeralt1 suyunda oldukga siklikla yer alan

kirleticiler arasindadir [17].

Bu kirleticilere ilave olarak petrol endiistrisi ve pazarimin da her yil artmasi nedeniyle

petrol tiirevi atiklari toraga ve yeralt1 suyuna karigmas1 muhtemeldir [18].
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3.9.1.Inceleme alam icin yerinde iyilestirme o6nerisi: siymricr dalgic pompalar

kullanim ve reaktif bariyerler ile iyilestirme

Kirlenmis alanlarda kirletici maddelerin belirlenmesi, sondajlar yapilarak kuyularin tegkil
edilmesi ve yeralt1 suyunun akis yoniiniin belirlenmesi gibi islemler sonrasinda inceleme
alani i¢in iyilestirme Onerileri belirlenerek sahanin temizlenmesi siiregleri baslatilabilir.
Inceleme alani yerinde iyilestirme onerilerinden bir tanesi siyirici dalgic pompalarin
kullanimi ve reaktif bariyerler ile iyilestirme yapilmasidir. Kontaminasyon kaynagi olan
Kirleticlerin inceleme alanina Yyerlestirilecek bir reaksiyon duvari vasitasiyla yeralti
suyunu pasif bir sekilde duvarin iginden ge¢mesini ve boylece incelem alanindaki kirliligi
giderimini saglayan bir yontemdir. Bir nevi filtre gorevi de goéren bu bariyerler,
metallerin, mikroorganizmalarin, kati cisimlerin ve benzeri maddelerin ge¢isine izin

vermezken, su gecisine izin verirler.

Iyilestirilmesi gereken alanda, temizlenecek, aritilacak suyun pasif pasif reaktif bariyer
(PRB) igerisinden akarak gegmesi saglanmalidir. PRB, kontamine olmus yeralti suyu
akisinin yoniinde nispeten uzun, dar hendek kazilmak suretiyle gergeklestirilir. Yeralti
suyunun iyilestirmesinde yaygin olarak kullanilan gegirgen reaktif bariyer uygulamasi
ornegi Sekil 3.17.°de gosterilmistir. Hendek, kazilmasi sonrasinda, talep edilen
iyilestirme hedefine yonelik reaktif malzeme (6rnegin kire¢ tasi, karbon vb.) ile
doldurulur. Hendek igerisnde kullanilan bu malzemenin gegirgenliginin arttirtlmasi igin
kumla karstirilabilir. Boylece, iyilestirilme yapilacak olan su, bariyerin etrafint dolagmak

yerine dogrudan igerisinden bariyerin diger tarafina gecis saglar. [72].

Prince ve ark (2010) galismalarinda benzin istasyonu sizintilarindan yeraltindaki benzin
ve dizelin rehabilitasyonunu arastirmislar ve petrol tiirevi sizintiy1 nispeten onledikten
sonra, petrol tiirevi kirliliginin giderilmesi i¢in, yeralt1 su tablasi iizerinde yilizen sivi
tirtiniin, doymus yeralt1 su bolgesindeki ugucu ve emilmis Kirletici malzemelerin (6rnegin
toplam petrol hidrokarbonlar1) ve genellikle esas olarak BTEX art1 herhangi bir oksijenat,
yeralti suyunda ¢6ziilmiis hidrokarbonlarin rehabilitasyonunun saglanmasi gerektigini
ortaya koymuslardir [73].

Sekil 3.17.”de kirlilik bulutunun yeralt1 suyunun iyilestirmesinde yaygin olarak kullanilan

gecirgen reaktif bariyer uygulamasi ile temizlendigi gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Yeralt1 suyunun iyilestirmesinde yaygin olarak kullanilan gecirgen reaktif
bariyer uygulamasi 6rnegi [54].

Place ve ark. (2010) ise ¢alismalarinda, geleneksel iyilestirme teknolojileri genellikle
serbest fazli yiizen siviyr dalgi¢ siyirici pompalar vasitasiyla emme ¢ok ince NAPL
katmanlar1 i¢in yeralti suyunun hava ile dagitilmasinin veya siyirma yoluyla geri
kazanmanin miimkiin oldugunu belirtmislerdir [74].

Inceleme alaninda makarali su-yag seviye 6l¢iim cihazi vasitastyla her veri seti alimi
oncesinde periyodik kuyu su seviyeleri kontrolleri yapilmistir. Temmuz 2018’de SK1,
SK2 ve SK3 kuyularinin igerisine styirict dalgic pompalarin indirilmesi vasitasiyla SK1
kuyusunda birikmis olan kirlilik siiphesi bulunan kontamine yeralt1 suyundan 1 |, SK2
kuyusundan 3 I, SK3 kuyusundan 4 1 olmak {izere toplamda 8 1 kontamine yeralti suyun
mevzuata uygun olarak istasyon icerisindeki gegici depolama alanina taginimi ve bertaraf
tesisine bertarafi saglanmigstir.

Inceleme alaninda Mayis 2019°de SK1, SK2 ve SK3 kuyularmin icerisine indirilmesi
vasitastyla SK1 kuyusunda birikmis olan kirlilik siiphesi bulunan kontamine yeralti
suyundan 1 I, SK2 kuyusundan 4 I, SK3 kuyusundan 6 | olmak tizere toplamda 11 |
kontamine yeralt1 suyun mevzuata uygun olarak istasyon igerisindeki gegici depolama

alanina tasinimi ve bertaraf tesisine bertarafi saglanmistir.
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3.9.2. iInceleme alam i¢in yerinde iyilestirme onerisi 2: Biyoremediasyon ile ve

Kimyasal peroksit enjeksiyonu ile iyilestirme

Biyoremediyasyon ile iyilestirme yontemi kirlenmis alanlarda hizli ve verimli sonug
aliabilen bir yontemdir. Kirletici kimyasal maddeleri, miimkiin olan daha kiigiik ve
zararsiz maddelere pargalama yoOntemidir. Mikroorganizmalar kullanilmak suretiyle
uygulanilan bu yontemin siireci kirleticilerin miktari, yayilimi ile degisiklik gosterebilir

[75].

Biyolojik yontemlerle iyilestirme olarak da bilinen bu yontem, yeralti suyu ve toprak
kirliligi iyilestirme, temizleme faaliyetlerinde mikroorganizmalarin kullanilmasi ile
kontaminasyona ugramis ¢evresel ortamdaki kirliligi yayilimini 6ncelike sabit seviyede
tutabilmek, sonra da bir dizi mikroorganizmalarin yardimiyla kirleticilerin yapisal olarak
daha basit ve daha zararsiz maddeler haline safhalaridir. Kirlenmis ortamlarin
iyilestirmesinin saglanmasi, yani temizleme calismalarmin verimli olabilmesi igin,
BTEX, MTBE ve TPH gibi kirleticilerin mikroorganizmalar vasitasiyla pargcalanmasi
sayesinde miimkiindiir. Sistemin verimi ise kirleticilerin mikroorganizmalarla dogru

kosullarda karsilagarak en uygun sartlar saglamasiyla gerceklesecektir.

Biyoremediasyon yontemi kullanimi igin, kirlenmis ortamlarin sicaklik, besi madddesi,
elektron alicilar ve pH gibi bazi kosullarin mikroorganizmalara ve sahay uygun olarak

diizenlenmesi, hazirlanmasi gereklidir [76].

Russel ve ark. (1992) aragtirmalarinda biyoremediasyon tekniklerinin yakma gibi diger
geleneksel metotlardan olduk¢a ekonomik oldugunu gostermislerdir. ABD’de tehlikeli
kimyasallarin biyoiyilestirme yontemi ile kirlenmis sahalarin 1slahi, geleneksel yontemler
ile kiyaslandiginda on (10) kat daha ucuza mal oldugu goézlemlenmistir ve EPA saha

kosullar1 da uygun olmasi durumunda bu yontemi desteklemektedir [77].

Kirleticilerin yeraltinda oldugu tespit edilen alanlara besi, yani mikroorganizma aktarimi
yapmak suretiyle, topragin bakteri durumuna bagl olarak topraktaki bakterilern aktif hale

gelmesi saglanir.

Ulkemizde kirlenmis sahalarin hangi kirletici tiirii ile kirlendikleri oldukca sinirli olmakla
birlikte Kahraman (2019), ¢alismasinda Avrupa’da kirlenmis topraklarin %10 BTEX,
yeralt1 suyunda ise %15 BTEX kirliligi ihtiva ettigini belirtmistir [67].
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Akaryakait tirlinlerinin igeriginde olan ve topraga karistiginda tehlike arz edern BTEX gibi
kirleticileri pargalayabilen mikroorganizmalarin oldugu bilinmektedir. Wolicka ve
ark.(2009)  calismalarinda  bazi  bakterilerin  etkinligini saha  sartlarinda
deneyimlemislerdir. izole edilmis bir sekilde hazirlanmis olan dért (4) mikroorganizma
kiimesi, kontamine olmus sahada uygulanmistir. Yerinde gerceklestirilen biyoiyilestirme
saha uygulamasi sonunda yedi (7) ay sonunda BTEX %80 oraninda giderim oldugunu
gozlemlemislerdir [78].

Kontamine olmus alanlarin temizlenmesinde Oncelikli hedef, kirlilige kaynaginda
miidahale etmek ve daha az giderim maliyetiyle iyilestirme yapmak oldugundan,
biyoiyilestirme yontemleri kullanilarak yapilan biyoremediasyon iyilestirmeleri, yani
mikroorganizmalar kullanilarak ve yerinde yapilan metot oldugu i¢in genellikle kirli

topragin kazilmadan temizlenmesini sagladiklarindan tercih edilen bir teknolojidir [79].

Biyoremediasyon sonrasinda daha kiig¢iik hale peroksit metodu ile oksijen topraga
hidrojen peroksit enjeksiyonu yoluyla teskil edilen kuyular vasitasiyla Sekil 3.14’teki gibi

verilir.

Biyoremediasyon iyilestirme yontemi yapilan kirlenmis BTEX ve MTBE kirlililigi
mevcut olan bir alanda Kimyasal oksidasyon enjeksiyonu yontemi kullanildirsa,
topraktaki hidrokarbon tiirevi maddelerin karbondioksit ve suya doniistiiriilmesi

gerceklesir [80].

Kirlenmis bir alanda biyoremediasyon ile temizleme yapilan bdlgede hidrojen peroksit
kullanmak, oksitleyici madde kapasitesini arttiracagindan iyilestirmenin de verimini
arttirir [80]. Kimyasal peroksit eklenmesiyle uygulanan oksidasyon enjeksiyonu yontemi,
kirlilik sinirt belirli olan, bilinen alanlarda daha verimli bir metottur [81].
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Sekil 3.18. Yeralt1 suyunun yerinde aritma ile iyilestirmesinde peroksit enjeksiyonu [82]

Ritmann (1993) c¢alismasinda BTEX gibi hidrokarbonlarin in-situ, yani yerinde aritim
metodolojisi ile 1slahinin peroksit enjeksiyonu ile miimkiin oldugunu ve entegre
bilesenlerini tanimlamistir. Bunlar besin tanki, peroksit tanki, hava tfleyici (blower),
enjeksiyon {initesi olarak siralanabilir ve in-situ biyoremediasyon peroksit enjeksiyonu
uygulamasi 6rnegi sekil 3.18.’de gosterilmistir [82].

3.9.3.Inceleme alam icin yerinde iyilestirme onerisi 3: hava enjeksiyonu ile
lyilestirme

Kirlenmis sahalarin iyilestirmesinde yerinde yapilan temizleme yontemlerinde 6zellikle
yeralt1 suyu kirliliklerinde hava kabarcikli aritim yontemi kullanilir. Hava kabarcikli
arittm uygulamasinda; topragin dogal ortamdan kazilmasi gerekli degildir. Hava
kabarcikli aritim metodu sayesinde toprak ve yeralti suyu katmanlarindaki kirleticiler
daha hizli hareket edeceginden topraktan yeralt1 suyuna kirliligin styrilmas1 daha kolay
olmakta ve boylece kirliligin toprak, yeralti suyu katmanlarindan hava emisyon {initesiine
alinarak giderim verimi artmaktadir. Hava kabarcikli aritma yontemi ile su tablasinin alt
yada tizerindeki kirletici maddelerin biyolojik ayrismasi da kontamine olmus yer alti
suyuna oksijen eklenmek suretiyle uygulanabilir. Hava kabarcikli aritma sisteminin ¢ikis
gazimin kontrolii ise genel olarak hava emisyon aritma tintesi olarak adlandirilan hava-su
styiricist ve aktif karbon kullanarak gergeklestirilmektedir. Yeralti suyunun yerinde

aritma ile Iyilestirmesinde hava kabarcikli aritim uygulamasi Sekil 3.19.’da verilmistir.
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Sekil 3.19. Yeralt1 suyunun yerinde sritma ile iyilestirmesinde hava Kabarcikli aritim

uygulamasi [83]

Biyolojik olarak parcalanabilen herhangi bir kimyasalin 6rnegin metil tersiyer biitil eter,
toplam petrol hidrokarbonlar1 ve BTEX giderimi i¢in hava kabarcikli aritim metodu

diisiiniilebilir. Ornegin Bruce ve ark.(2003) arastirmalarinda hava kabarcikli aritim

metodu ile metil tersiyer biitil eterin %85 oraninda giderimini sagladilar [83].
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Sekil 3.20. Yeralt1 suyunun yerinde aritma ile iyilestirmesinde hava kabarcikli aritim
ornegi [54]

Yerinde iyilestirme uygulamalarindan hava kabarcikli aritim uygulamasi, temelde birkag
aenjeksiyon amacli aritma kuyusu kullanilarak toprak ve yeralti suyu katmanlarma
havanin kompresdrler vasita pompalanmasi metodudur. Kompresorler vasitasiyla dikey
veya yatay teskil edilen kuyulara pompalanan hava sayesinde toprak ve yeralt1 suyu
katmanlar1 havalanir. Kompresorler ile yeralt: katmanina iletilen hava sayesinde kirletici
maddeler topraktan siyrilmak suretiyle gaz sathasia gecerler, kirletici buharin1 da su
katmaninin {izerindeki toprak katmanina iletirler [84]. Hava kabarcikli aritim metodu ile
kirletici maddeler, doygun bolgelerden, doygun olmayan bdélgeye gegis yaparlar.
Kirletici maddeler, bu safhada kontaminasyon kaynagi buhart karisimmi toprak gazi
sistemi yardimi ile topraktan emilir, g¢ekilir. Bu sebeple; hava kabarcikli aritma
metodunda, toprak gazinin emilerek toprak katmanindan kirleticilerin uzaklastirilmasi

gerektiginden toprak buhar ekstraksiyonu birlikte kullanimi yaygin olan teknolojilerdir.
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Sekil 3.21.’de kontamine olmus bir tesiste hava kabarcikli arittimi ve toprak buhar
ekstraksiyonu (TBE) entegre sistemi ile temizlenmesi uygulamasi gosterilmistir. Hava
kabarcikli aritma kuyular1 ve hava emici aktif karbon tanklar1 sayesinde ve kirlenmis

toprak buhari yeriistiinde aritma yapilmaktadir.

Yeriistii Aritma
Unitesi

Hava Emici Aktif (i -
‘ Karbon tank1 )
A [)l - 1,3 t A7
f) i ot

~,

Kabarcikli
Aritma
Kuyular1

Sekil 3.21. Yeralt1 suyunun yerinde aritma ile iyilestirmesinde hava kabarcikli aritim

ornegi (Leeson ve ark. uyarlanmigtir)

Leeson ve ark. (2002) calismalarinda ABD'de hava kabarcikli aritim ile yapilan bir
caligmada 6 ay siiren arastirma yapmis ve metil tersiyer biitil eter ve benzen, toliien, etil
benzen ve ksilenin yaklagik %80 oraninda giderimini saglamislardir [85].

Kirlenmis bir alanin toprak ve yeralti suyu iyilestirme safhalari, kirleticilerin kirletici
alanlara yayilma miktarlarina, tiirlerine, yeraltindaki katmanlarin jeolojik ve hidrojeolojik
kosullarina gore ve segilen temizleme teknolojilerine gore degisiklik gosterebilir [86].
Kirlenmis topraklarin dogru ve stirdiiriilebilir rehabilitasyonu i¢in risk degerlendirmesi

yapilmasi gereklidir [87].
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4. SONUCLAR ve ONERILER

“Akaryakit sizintisiyla kirlenmis bir akaryakiy istasyonun TKKNKKSDY kapsaminda
incelenmesi ve rehabilitasynu icin uygun metdololji arastirilmasi” baslikli baslikli Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yiiksek lisans tez calismasinda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Bir akaryakit istasyonun TKKNKKSDY agisindan toprak ve yeralt1 suyu Kalitesi
hakkinda bilgi sahibi olmak ve cevresel agidan degerlendirmek i¢in uzun dénemli ve
yiiksek maliyetli izleme calismalar1 gereklidir. Bu calismalar hem saha hem biiro
calismalarini igermektedir. Akaryakit istasyonunda secilen 6l¢iim noktalarinda birgok
defa fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerin incelenmesi ve degerlendirilmesi
gereklidir. Sahadan elde edilen her tiirlii bilgi, bulgu ve belgelerin elde edilmesi
neticesinde de bilimsel yorumlanmasi zor ve oldukga fazla sayida veri gruplari
olusmaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada eldeki karmasik verilerin degerlendirilmesi ve
yorumlanmas1 i¢in kanser ve kanser disi hesaplamalarinin yapilmasi ve Kkirlilik
yayitliminin belirlenmesi degerlendirmelerinde bilgisayar yazilimlart yapilmis ve
inceleme alaninin kirletici yayilimlart modellenmis, kanser vekanser dist saglik riskleri

hesaplanmistir, inceleme alan1t TKKNKKSDY agisindan incelenmistir.

Calismada, Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan inceleme {izerindeki o6lgiim
istasyonlarindan 2018-2019 yillarinin ortalama aylik yagis miktarlari talep ve temin
edilmis olup, 6l¢iim sonuglar1 kullanilmistir. Bu istasyonlar toplam iki adet olup biri
inceleme alanina yakin konumda olan ve Avrupa Yakasi’nda bulunan istasyondur, digeri

ise Anadolu Yakasi’nda bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ii¢ (3) adet gézlem amach kuyu teskili yapilmak ve on(10) adet veri
seti incelemek suretiyle inceleme alani TKKNKKSDY agisindan degerlendirilmistir.
Calisma baslangicinda dort (4) adet toprak numunesi alinmistir. Ayrica birbirine benzer
uzaklikta ve kirlilik kaynaklarin1 da kapsayacak sekilde liggen konumda teskil edilen {i¢
(3) gbzlem kuyusundan ise toplam on(10) set su numunesi alinarak GWSDAT programi1
vasitastyla kirlilik parametrelerinin zamana bagl yayilimlar1 arastirilmistir. inceleme
alanindan elde edilen toprak ve su numunelerine gore sahadaki yerlesik bulunanlarin ve
¢evresinin saglig1 agisindan RISC5 modeli yardimiyla kanser ve kanser dis1 saglik riskleri

hesaplanmistir. Calismadan elde edilen bulgular degerlendirildiginde ise akaryakit
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istasyonunda teskil edilen kuyulardaki sulara herhangi bir yerlesik personelin, is¢inin
yada giinliik ziyaret¢inin temasi ve maruz kalmasi halinde Kanser ve Kanser disi
risklerinin  TKKNKKSDY’nin kabul ettigi degerlerden yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir.
Dolayisiyla tesiste eger su kullanimi, teskil edilen bu kuyulardan olurs TKKNKKSDY

geregince bakanlik¢a temizlenmesi gereken saha statiisiinde olma potansiyeli vardir.

Calismadan elde edilen diger bulgu ise akaryakit istasyonunda teskil edilen kuyulardaki
sularin komsu alanlara (6rnegin 100 m) tasinimi ve herhangi bir yerlesik personelin,
is¢inin ya da giinliik ziyaret¢inin temasi ve maruz kalmasi halinde Kanser ve Kanser dis1

risklerinin TKKNKKSDY 'nin kabul ettigi degerlerden diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Yapilan calismada elde edilen veriler goz Oniine bulunduruldugunda gelecekteki

calismalar i¢in asagidaki onerileri yapilabilir:

Ulkemizde yiiriirliikte olan Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis
Sahalara Dair Yonetmelik kapsaminda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi 1l
Miidiirliigli denetmenleri niifusu yogun ve sanayisi gelismis Marmara Bolgesi’nde son
yillarda akaryakit istasyonlarma iligkin denetimlerini yiikselttigi rakamsal datalarla
goriilmektedir. Fakat, 2020 yilinda, Bakanlik tarafinca uygulanan yaptirim sayisi,
yiizdelik (%) dagilimi incelendiginde “Toprak” konusunun (%) 2.03 ile en diisiik
ylzdelige sahip oldugu bu ylizdeligin yeterli olmadig1 gériilmektedir.

TKKNKKSDY geregince akaryakit istasyonlart belirtilen NACE koduna gore
incelendiginde akaryakit istasyonlarinda bazi kirleticiler belirlemistir fakat civar
tesislerden kaynaklanabilecek kontaminasyonun teshisine iliskin tiim kirleticileri
icermedigi belirlenmistir. Ornegin MTBE parametresinin 1980°li yillarda benzine
kursunsuz benzine alternatif olarak katki maddesi seklinde kullanildigi bilinmektedir
ancak MTBE’nin akaryakit istasyonlarindaki depo tanklarindan sizmasi halinde ne derece
toprag1t ve yeraltt suyu kaynaklarini ne derece kirletmis oldugu yeterli denetleme,
aragtirma ve rapor olmadigi i¢in heniiz bilinmemektedir, bu sebeple akartakit
istasyonlarinda toprak ve yeraltt suyu etiitlerinin sayilar1 arttirllmali ve veri elde

edilmelidir.
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Akaryakit istasyonlarinin faaliyetlerinden v ¢ervesel kosullardan kaynakli potansiyel
kirlilik olusturacagi her zaman Ongoriilmeli; istasyonlar satisa agilirken, faaliyetini
sonlandirirken, herhangi bir kaza olmasi durumunda, yada ¢evre tesislerden koku, bulanti,
gibi sikayetler alinndiginda mutlaka yeraltindaki kirlilikler veya kirlilik siipheleri tespit

edilerek giderim saglanmalidir.

Akaryakit istasyonlar1 &zelinde belirtildigi iizere Faaliyete Ozel Kirletici Gosterge
Parametreleri KGP (TKKNKKSDY Ek 2, Tablo 2) toplam organik halojenler, toplam
petrol hidrokarbonlar1, ugucu organik bilesikler, baryum, bakir, kadmiyum, kursun, nikel,
¢inko olarak tanimlanmigtir ancak TKKNKKSDY’de metil tersiyer biitil eter
parametresinin ayri bir parametre olarak eklenmesi ¢evresel bakimdan ve insan sagligi

geregi kontaminasyonun teshisi, giderimi bakimindan uygun olacaktir.

Yetkililerce olusturulacak 11 Miidiirliigii komisyonlarina, {iniversitelerdeki
akademiyenlerin daha fazla katiliminin saglanmasi, Bakanlik web tabanli uygulamasi
olan Entegre Cevre Bilgi Sisteminin “Kirlenmis Sahalar Bilgi Sistemi” Uygulamas1 daha

verimli kullanm1 6nem arz edecektir.

Kirlenmis topraklarin dogru ve siirdiiriilebilir rehabilitasyonu i¢in risk degerlendirmesi
yapilmast gereklidir, ¢cevre bilimleri, bilgisayar bilimlerinden 6zellikle TKKNKKSDY

acisindan daha etkin ve uyumlu olarak yararlanmalidir.

Kirlenmis sahalarin rehabilitasyonu yapilarak topraklarin uygulanabilir teknolojiler
kullanilarak iyilestirilmesi ve ekosistem i¢in 6nem arz etmektedir. Topragin yeniden
kullaniminin saglanmasi; dogal ve siirdiiriilebilir ekolojik dengeyi elde etmenin yaninda,
ekonomide ciddi kazanimlar saglamaktadir. Temel olarak topragi basta kirletmemek,
kirlenmesi halinde oncelikli olarak yerinde aritimi saglayarak, kaynaginda aritmak
mimkiin degilse de yerinden alinarak temizleme gerceklestirilmelidir. Akaryakit
istasyonlar1 kurulum asamasinda, dagitim firmasi/bayi degisikliginde, TKKNKKSDY
geregince toprak ve yeraltt suyu etlidii ¢calismasinin ilgili ¢cevre ve diger mevzuatlar
uyarinca zorunlu hale getirilmesi ve ECBS sisteminde Kirlenmis Sahalar Bilgi Sistemi
tizerinde de giincel olarak takibi gerekmektedir. Ayrica temizleme/iyilestirme yapilan
akaryakit istasyonlarinda da temizleme sonrasinda da siire¢ takibi ilgili yetkilendirilmis

kamu ve 6zel kurumlarca yapilmalidir.
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Entegre Cevre Bilgi Sistemi Uygulamasi olan Kirlenmis Sahalar Bilgi Sistemi daha
Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan “Tiirkiye’de Kalic1 Organik
Kirleticiler (KOK) Stockholm Sézlesmesi Ulusal Uygulama Planinin G6zden Gegirilmesi
ve Giincellenmesi” amagh Kalic1 Organik Kirleticiler Tiiziigli’nlin Uygulanmasi Projesi
2013 yilindan itibaren baslandigi bilinmektedir. Toprak ve yeralti suyu Kirlilik ve
envanter ¢alismalarinda, “KOK” Projesini de kapsayacak sekilde kalici organik
kirleticilerin de mevcudiyetinin arastirilmasi ve degerlendirilmesi biitiinlesik ve entegre

bir yaklagim olacaktir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbagkanligi tarafindan yayinlanan ve dort (4) yillik 2019-
2023 yillarin1 kapsayan 11. Kalkinma Planinda da ifade edildgi gibi, iklim degisikligi,
niifus artis1 nedeniyle, 6nemi giderek artan toprak ve su kaynaklarmin siirdiirtilebilir
kullanim ¢evre ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi hassaslagsmaktadir. Tiirkiye'de sayilari
on iki bini (12.000) gegen aktif akaryakit istasyonu mevcut oldugu bilindiginden, toprak
kirliligi agisindan petrol sektorii, kimyasal tesisler, organize sanayi bolgelerinde
denetimler siklastirilmali, TKKNKKSDY’deki iki yiiz otuz yedi (237) sektordeki
paydaslarin da katilimiyla toprak kirliligi ¢aligmalar1 uygulanaraak, bolgesel, sehirsel
bazli kontaminasyon haritalarinin olusturularak, uygun islah yontemlerini de icerecek
sekilde ulusal diizeyde eylem planlar1 belirlenmelidir. Ulkemiz toprak ve yeralt1 suyu
kirlenmeye kars1 korunmaya muhtactir. Bu koruma da ilkokul egitiminden baslar ve tiim
paydaslarin etkin katilimiyla (liniversiteler, ilgili tim bakanliklar) gerceklesebilir.
Toprak ve yeralt1 suyu bilimsel ¢aligmalar arttirilmali ve lilkemize 6zgii kirlenmis sahalar
yazilim modeli programlar1 gelistirilmeli, bodylece olasi toprak ve yeralti suyu
kirlenmelerinin teshisi dnceden yapilarak kanser vakalarinin Oniine gegilmeli, ¢evre
saghg siirdiriilebilir yaklasimlar ve dongiisel ekonomi, sifir atik yaklagimiyla

saglanmalidir.
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EK-1: Jenerik Kirletici Smir Degerler Listesi

JENERIK KiRLETiCi SINIR DEGERLERI LiSTESI *

Topragin Ucgucu Kagak | Kirleticilerin yeralti suyuna
yutulmasi |maddelerin| tozlarin |tasinmasi ve yeralti suyunun
Kirletici a5 Ne ::n‘:::: ort::ida ort::ida L
yol?)‘fla solunmasi |solunmasi (mg/kg firm Kuru toprak)
emilim
(mg/kg firm| (mg/kg (mg/kg
kuru firin kuru | firm kuru SF=10 SF=1

toprak) toprak) | toprak)
ORGANIKLER
Akrilamid 79-06-1 0.1 E - t - 0,00003 <¢| 0,000003 -&
Akrilonitril 107-13-1 1 el 0.3 < - 0,0003 <t¢| 0,00003 ©#
Akrolein 107-02-8 39 bel 02 b - 0,04 ™| 0,004 b
Aldrin 309-00-2 | 0,03 ¢ - ; - 0,008 =] 0,0008 ©s
Antrasen 120-12-7 | 17203 °® - 5 - 4490  be 449 be
Asenafien 83-32-9 | 3441 . £ - 272 be 27 be
Aseton (2-Propanon) 67-64-1 | 70393 | - ) 67  be 7 be
Atrazin 1912-24-9 2 ¢ - & - 0,01 B 0,001 B
Benz(a)antrasen 56-55-3 0,6 L - % - 0.4 oe 0,04 o8
Benzen 71-43-2 12 B8 1 < - 0,006 y 0,0006 1
Benzidin 92-87-5 0,002 ¢ - i - 0,00002 ©£| 0,000002 ©#
Benzo(a)piren 50-32-8 0,06 ¢ - t - 0,1 el 0,01 =8
Benzo(b)floranten 205-99-2 0,6 e = e - 1 e 0,1 o8
Benzo(k)floranten 207-08-9 6 & - i - 14 e 1 %8
Benzoik asit 65-85-0 | 244420 * - E - 334 be 92 ba
Bis(2-etilhekzil)fitalat 117-81-7 35 s - r - 16 et 2 w8
Bis(2-kloroetil)eter 111-44-4 06 % 03 % - 0,0001 <[ 0,00001 =
Bis(2-kloroetoksi)metan 111-91-1 183 L - £ - 02 b 0,02 be
Bis(klorometil)eter 542-88-1 | 0,003 ©¢|0,0003 < - 0,0000006 < 10,00000006 ©
Bromodiklorometan 75-27-4 10 o - 4 - 0,003 ¢ 00003 o
Bromoform 75-25-2 61 ¢ - i - 0,3 b 0,03 b
Butanol 71-36-3 6110 - E - L 0,7 be
Butil benzil fitalat 85-68-7 256 ¢ - % - 7 o8 0.7
DDD 72-54-8 2 8 - £ - 0,9 ot 0,09
DDE 72-55-9 1 & - t - 0,6 B 0,06 o8
DDT 50-29-3 2 L - 0.9 | 0,09 e
Dibenz(a,h)antrasen 53-70-3 0,06 & = £ = 0,5 ek 0,05 &8
1,2-Diklorobenzen 95-50-1 7039 be| 222 d - 11 R 1 B
1,4-Diklorobenzen 106-46-7 118 ©¢| 9762 ° - 3 h 03 A
3,3'-Diklorobenzidin 91-94-1 1 £ - E - 0,02 &8 0,002 o8




Topragin Ucgucu Kagak | Kirleticilerin yeralt: suyuna
yutulmasi |maddelerin| tozlarmm |tasinmasi ve yeralt1 suyunun
yoll'n_’la solunmasi |solunmasi (mg/kg firm Kuru toprak)
emilim
(mg/kg firin| (mg/kg (mg/kg
kuru firm kuru |firm kuru| SF=10 SF=1

toprak) toprak) | toprak)
1,1-Dikloroetan 75-34-3 | 15643 be¢| 1167 ° - 21 b 2 by
1,2-Dikloroetan 107-06-2 7 s By T - 0,002 ©¢| 0,0002 ©“#
1,1-Dikloroetilen 75-35-4 1 % 006 & - 0,0004  ©£| 0,00004 ©¢
1,2-cis-Dikloroetilen 156-59-2 782 bl - A - 0,2 i 0,02 h
1,2-trans-Dikloroctilen 156-60-5 1564 b 118 °® - 2 be 0,2 be
2,4-Diklorofenol 120-83-2 183 b - k - 2 be 02 be
i:ilt—Diklorofcnoksi asctik 94757 686 ° ) ¢ B 0,08 b 0,008 B
1,2-Dikloropropan 78-87-5 18 e 16 ° - 0,1 B 0,01 b
1,3-Dikloropropen 542-75-6 6 w2 ¢ - 0,003  <£| 0,0003 o=
Dicldrin 60-57-1 0,03 ® - i - 0,0009  =£| 0,00009 =
Dictilfitalat 84-66-2 | 48884 ° - b - 132 b8 13 be
1,2-Difenilhidrazin 122-66-7 0,6 ¢ - ! - 0,006  *£| 0,0006 ©°#
2,4-Dimetilfenol 105-67-9 | 1222 °® - £ - 12 be 1 b
Dimetilfitalat 131-11-3 | 611049 P - r - 1001 " 100 by
Di-n-butil fitalat 84-74-2 6110 - £ - 99 4 11 b
4,6-Dinitro-o-kresol 534-52-1 6 b - & - 0,05 ™| 0,005 e
2,4-Dinitrofenol 51-28-5 122 °® - £ - 0,7 be 0,07 be
2,4-Dinitrotoluen 121-14-2 122 ¢ - i - 0,7 be 0,07 be
2,6-Dinitrotoluen 606-20-2 61 b - f - 0,3 be 0,03 be
Di-n-oktil fitalat 117-84-0 | 2444 ° - # - 24 ¢ 24 4
Endostilfan 115-29-7 367 b - £ - 97 be 10 be
Endrin 72-20-8 18 & - b - 0,1 h 0,01 L
Etilbenzen 100-41-4 | 7821 " | 14 s - 4 b 0.4 h
Fenol 108-95-2 | 18331 ° - : - 81 b 8 be
Floranten 206-44-0 | 2294 °® - £ - 2073 e 207 be
Fluoren 86-73-7 2294 ° - 5 - 333 be 33 be
Furan 110-00-9 78 b - f - 0,1 be 0,01 be
a-HCH (u-BHC) 319-84-6 | 0,08 ¢ - i - 0,0007 <t| 0,00007 ©s
B-HCH (B-BHC) 319-85-7 0,3 ¢ - g - 0,003 ©£| 0,0003 ©#
y-HCH (Lindan) 58-89-9 0,5 £ - £ - 0,1 " 0,01 i
Hekzakloro-1,3-biitadien 87-68-3 6 & - 1 - 0,01 L 0,001 &
Hekzaklorobenzen 118-74-1 0,3 e = i = 0,003 £ 0,0003 &2
Hckzakloroctan 67-72-1 35 & - i - 0,03 =¢| 0,003 =8
Hekzaklorosiklopentadien | 77-47-4 367 ° - : - 8 be 0.8 be
Heptaklor 76-44-8 0,1 £ - L - 0,02 %t 0,002 L




Topragin Ugucu Kacak | Kirleticilerin yeralti suyuna
yutulmasi |maddelerin| tozlarm |tasinmasi ve yeralti suyunun
Kirledci €as.No ::n(:::: ortglrf]da ortg]nslda Ll
yoltily.’la solunmasi |solunmasi (mg/kg firm Kuru toprak)
emilim
(mg/kg firm| (mg/kg (mg/kg
kuru firin kuru |firm karu| SF=10 SF=1

toprak) toprak) toprak)
Heptaklorepoksit 1024-57-3| 0,05 °© - k - 0,0008 <[ 0,00008 ©#
Hidrokinon 123-31-9 9 ¢ - r - 0,01 “e£l 0,001 8
Indeno(1,2,3-cd)piren 193-39-5 0,6 L - L - 5 e 0,5 o8
izoforon 78-59-1 511 e - £ - 0.2 o 0,02 &8
Karbaril 63-25-2 | 6110 °| - £ - 25 be 2 be
Karbazol 86-74-8 24 £ - £ - 0,8 &L 0,08 a8
Karbofuran 1563-66-2 | 306 b - r - 0,6 be 0,06 be
Karbon disiilfid 75-15-0 7821 be| 257 4 - 9 be 0.9 be
Karbon tetraklorit 56-23-5 5 el 0,3 ° - 0,02 h 0,002 h
Klordan 57-74-9 2 e = i . 03 o8 0,03 g
p-Kloroanilin 106-47-8 9 € - £ - 0,004 | 0,0004 ©#
Klorobenzen 108-90-7 1564 b¢| 374 °® - 5 b 0,5 be
Klorodibromometan 124-48-1 6 L = f - 03 I 0,03 h
2-Klorofenol 95-57-8 391 be - : - 2 be 0,2 be
Kloroform 67-66-3 105 <] 03 4 - 08 h 0,08 h
Klorometan 74-87-3 49 L 2 C - 0,01 ot 0,001 o8
beta-Kloronaftalin 91-58-7 6257 bt - f - 180 b 18 b
m-Kresol 108-39-4 3055 - £ - 19 b 2 be
o0-Kresol 95-48-7 | 3055 ° - & - 20 b 2 be
p-Kresol 106-44-5 306 ° = £ - 2 be 0,2 be
Krizen 218-01-9 62 & - ¢ - 43 e 4 o8
Ksilen, karigum 1330-20-7 | 15643 b¢| 208 ¢ - 81 be 8 b
m-Ksilen 108-38-3 | 156429 b« - £ - 444 4 80 by
0-Ksilen 95-47-6 | 156429 b¢ - & - 297 4 81 ba
Maneb 12427-38-2| 306 b - £ - 0.4 b 0,04 be
MCPA 94-74-6 31 L - £ - 0,005 h 0,0005 b
Metil bromiir 74-83-9 110 » 8 b - 0,1 be 0,01 be
'(V'Nf}i]gg“y erbtileler 1630 044 | 355 | goa1 ¢ | - 008 ct| 0008 °f
Metilen kloriir 75-09-2 85 et 12 ¢ - 0,05 h 0,005 b
Metoksiklor 72-43-5 306 b - £ - 156 b 16 L
Naftalin 91-20-3 1147  ® 165 b - 28 bg 3 be
Nitrobenzen 98-95-3 39 bel 47 B - 0.1 g 0,01 be
2-Nitrofcnol 88-75-5 - £ - £ - - £ - 3
4-Nitrofenol 100-02-7 489 b - £ - 2 be 0.2 be
N-Nitrozodimetilamin 62-75-9 0,01 °©1002 ¢ - 0,3 b 0,03 i




Topragin Ucgucu Kagak | Kirleticilerin yeralti suyuna
yutulmasi |maddelerin| tozlarm |tasimmasi ve yeralti1 suyunun
it . ve deri dig dig icilmesi !
Kirleticl CA8.No temasi ortamda | ortamda
)'Oll.l).’la solunmasi |solunmasi (mg/kg firm Kuru toprak)
emilim
(mg/kg firm| (mg/kg (mg/kg
kuru firm kuru |firm kuru| SF=10 SF=1

toprak) toprak) toprak)
N-Nitrozo-di-N-propilamin | 621-64-7 | 0,07  © - r - 0,0001  <¢| 0,00001 ©#
N-Nitrozodifenilamin 86-30-6 99 & - r - 2 ok 0,2 o8
PCB? 1336-36-3 | 0,2 £ - i - 0,03 <] 0,003 o€
PCB 3 1336-36-3 6 ¢ - fl - 0.9 b 0,09 e
Pentaklorobenzen 608-93-5 49 L - £ - 1 be 0,1 bie
Pentaklorofenol 87-86-5 3 £ - & - 0,04 @2 0,004 o8
Piren 129-00-0 | 1720 ° - f - 1522 be 152 be
Piridin 110-86-1 78 be - f - 0,1 be 0,01 be
Siklohekzanon 108-94-1 | 305525 °® - 5 - 421 b 42 b
Stiren 100-42-5 | 15643 | 1001 ¢ - 02 ” 0,02 b
1,2,4,5-Tetraklorobenzen 95-94-3 18 g - i - 0.3 bg 0,03 b
2,3,78-Tetraklorodibenzo- | 1746 016 lo.000004 < | - ¢ | - 0000002 | 0,0000002
p-Dioksin
1,1,2,2-Tetrakloroetan 79-34-5 3 S0 10,7 5 - 0,001  <¢| 0,0001 BB
Tetrakloroetilen 127-18-4 1 ¢ 1 ¢ - 02 h 0,02 h
Tetraetil kursun 78-00-2 | 0,006 ° - r - 0,0001 "¢ | 000001 "¢
Toksafen 8001-35-2 0,4 & - . - 0,1 Sl 0,01 &g
Toluen 108-88-3 6257 | 925 g - 5 L 0,5 h
Toplam Petrol
Hidrokarbonlar: (Alifatik) 0-01-0 4693  be| - ‘ - 4 be 0.4 be
(EC5 - EC8) ¢
Toplam Petrol
Hidrokarbonlart (Alifatik) 0-01-1 7821 b¢| - A - 7 be 0,7 be
(EC8>- EC16) *
Toplam Pctrol
Hidrokarbonlar: (Alifatik) 0-00-9 156429 b« - ! - 146 b 15 b
(EC16> - EC35) ¢
Toplam Petrol
Hidrokarbonlari (Aromatik)| 0-01-3 15643 be| - i - 15 be 1 bg
(EC5 -EC9)*
Toplam Petrol
Hidrokarbonlari (Aromatik)| 0-01-4 1564 b¢| - d - 1 be 0,1 be
(EC9> - EC16) *
Toplam Petrol
Hidrokarbonlari (Aromatik)| 0-01-2 2346 | - f - 2 b 02 b
(EC16> - EC35)*
Tributiltin oksit 56-35-9 18 L - £ - 8249  be 825 be
Triklorobenzen 120-82-1 782 bl 95 b - 6 b 0,6 be
1,1,1-Trikloroetan 71-55-6 | 156429 b¢| 677 ¢ - 261 b 26 be
1,1,2-Trikloroetan 79-00-5 11 ol I N - 0,004 ©£| 0,0004 ©&




Topragin Ugucu Kacak | Kirleticilerin yeralti suyuna
yutulmasi |maddelerin| tozlarm |tasinmasi ve yeralti suyunun
Kirletkl casNo :::::: ort:]:nda Ol’t(;:flda o
yolt.ly"la solunmasi |solunmasi (mg/kg firm Kuru toprak)
emilim
(mg/kg firm| (mg/kg (mg/kg
kuru firm kuru |firm kuru| SF=10 SF=1

toprak) toprak) | toprak)
Trikloroetilen 79-01-6 2 1005 ¢ - 0,07 b 0,007 h
2,4.5-Triklorofenol 95-95-4 6110 - r - 94 e 9 b
2,4,6-Triklorofenol 88-06-2 44 ¢ 532 *® - 0,2 cr 0,02 &8
Vinil asetat 108-05-4 | 78214 b¢| 969 ° - 78 b 8 bt
Vinil kloriir (kloroctilen) 75-01-4 04 ook 06 ¢ - 0,0002 &k 0,00002 ek
INORGANIKLER
Antimon 7440-36-0 31 bie - - 5 2 e 0,2 !
Arsenik 7440-38-2 | 04 & - 471 ¢ 3 k 0.3 :
Bakir 7440-50-8 | 3129 b¢ - - r 514 be 51 b
Baryum 7440-39-3 | 15643 b - 433702 © 288 h 29 f
Berilyum 7440-41-7 | 0,1 - - 843 ¢ 0,1 o 0,01 o8
Civa 7439-97-6 23 L d - 3 d 0,6 be
Cinko 7440-66-6 | 23464 ¢ - - 16811 be 681 be
Giimiiy 7440-22-4 | 391  b¢ - - f 16 be 2 be
Kadmiyum 7440-43-9 70 b 1124 ¢ 27 be 3 be
Kalay 7440-31-5 | 46929 b< - - Tl 54794 be 5479 be
Kobalt 7440-48-4 23 L2 - 225 ¢ 5 be 0,5 by
Krom (III) 16065-83-1| 117321 B¢ - - £ - i - i
Krom (VI) 18540-29-9| 235 b« - 24 ¢ 10 ! 1 !
Krom (toplam) 3 7440-47-3 | 235 bl - 24 ¢ 900000 1 !
Kurgun 7439-92-1 | 400 g - - £ 135 b 14 be
Molibden 7439-98-7 | 391 b - - f 14 b 1 b
Nikel 7440-02-0 | 1564 b¢ - - : 13 : 1 !
Selenyum 7782-49-2 391 b - - f 0,5 5 0,05 i
Talyum 7440-28-0 5 be - - F 2 b 0.2 b
Titanyum 7440-32-6 | 312857 ¢ - - J - i 146029 b
Vanadyum 7440-62-2 | 548 bl - - £l 2556 b 256 be
Siyaniir 57-12-5 1564 o] - - £ 5 L 0,5 I
Tiyosiyanat 463-56-9 16 bel - - i 0,02 be 0,002 be

1

Akifere olan mesafenin 3m’den az olmasi, akiferin ¢atlakli veya karstik olmas: ya da kirlilik kaynag: alaninin
10 hektar veya daha bilyiik olmasi kosullarindan herhangi birinin gegerli olmasi halinde seyrelme faktorii SF
“1™; diger durumlarda SF “10” olarak kabul edilmelidir.

2 Aroklor 1016 digmda kalan tiim karigimlar igin dikkatc almmahidir,

3 Sadece Aroklor 1016 karisumlari i¢in dikkate alinmalidir.




m

EC: Esdeger karbon sayisi. Detayli bilgi i¢in bakiniz ABD EPA, 2002. (Provisional Peer Reviewed Toxicity
Values lor Total Petroleum Hydrocarbons. Superfund Health Risk Technical Support Center National Center
tor Environmental Assessment, Office of Research and Development, Cincinnati, OH 45268).

Krom (V1) igin hesaplanan sinir degerler kullanilmigtir,

Jenerik Kirletici Sinir Degerlerinin hesaplanmasinda insan saglig: tizerine riskler dikkate alinmistir.

Bu degerin hesaplanmasinda tehlike endeksi “1” olarak kabul edilmistir.

Bu kirletici i¢in deri emilim faktorii bulunmadigindan sadece topragin yutulmasi maruziyet yolu dikkate
almmugtir.

Toprak doygunluk konsantrasyonu (Cza: ).

Bu degerin hesaplanmasinda kanser riski “10°*” olarak kabul edilmistir.

Bu maruziyet yolu igin toksikolojik deger bulunmamaktadar.

Bu degerin hesaplanmasinda 5L degeri kullamlmugtir.

Bu degerin hesaplanmasinda Diinya Saglik Orgiiti*niin belirledigi igme suyu standard: kullamlmistir.

Bu degerin hesaplanmasinda TS-266 Insani Tiiketim Amagli Sular standardinda igme ve kullanma sulari igin
verilmis olan sinir deger kullanilmistir.

Bu kirleticiye ait P , ve D degerleri bulunmadig1 igin bu maruziyet yolu igin sinir deger hesaplanamamugtir.
Topraktaki kirletici konsantrasyonu ne olursa olsun, kimyasala 6zgii 6zcllikler nedeniyle, bu maruziyet
yolunun dikkate alinmasma gerek bulunmamaktadir.

Bu sinir deger vinil kloriir’c omiir boyunca siirekli olarak maruz kalindigi varsayilarak hesaplanmigtir.

Bu smir deger vinil kloriir'e yetiskinlik déneminde siirekli olarak maruz kalindigi varsayilarak
hesaplanmustir.

Bu sinir degerin hesaplanmasinda Kadmiyum’un besin yoluyla viicuda alinmast igin belirlenen #70; degeri
kullanilmagtir.

Bu deger ABD EPA, 1994'den alinmistir (ABD EPA, 1994. Revised Interim Soil Lead Guidance for
CERCLA Sites and RCRA Corrective Action Facilities, EPA/540/F-94/043, Office of Solid Waste and
Emergency Response, Washington, D.C. Directive 9355.4-12.).

Bu deger civa kloriir (CAS No. 7847-94-7) i¢in belirlenen £72; degeri kullanilarak hesaplanmistir.
Bu deger talyum siilfat (CAS No. 7446-18-6) i¢in belirlenen £ degeri kullanilarak hesaplanmugtir.



EK-2: Kirlilik Gosterge Parametreleri Listesi,

Tablo 1. Kirlilik Gisterge Parametreleri Listesi

Parametre Sembol
Benzen, Toluen, Etilbenzen, Ksilen BTEX
Asbest Asbest
pH pH
Toplam Organik Halojen TOX"
Toplam Petrol Hidrokarbonlar TPH
Yag-Gres Yag-Gres
Toplam Ugucu Organik Bilesikler TVOCs™
Kadmiyum Cd
Civa Hg
Cinko Zn
Bakir Cu
Nikel Ni
Krom Cr
Kursun Pb
Sclenyum Se
Arsenik As
Antimon Sb
Molibden Mo
Titanyum Ti
Kalay Sn
Baryum Ba
Berilyum Be
Bor B
Uranyum U
Vanadyum v
Kobalt Co
Talyum Tl
Giimiis Ag

* Su drneklerinde TOX yerine AOX (adsorblanabilen organik halojenler) 6l¢limii yapilacaktir.

** Sadece gaz 6rneklerinde, gaz numunelerinde él¢iimiin s6z konusu olmasi halinde saha tipi cihazlarla
dlgiilerek belirlenecektir.



EK-3 :JENERIK KiRLETICILERIN KiRLETICi GRUPLARINA GORE SINIFLANDIRILMASI

Jenerik Kirleticiler

Patlayici

Organikler
Akrilamid 79-06-1
Akrilonitril 107-13-1
Akrolein 107-02-8
Aldrin 309-00-2
Antrasen 120-12-7
Asenaften 83-32-9
Aseton (2-Propanon) 67-64-1 -
Atrazin 1912-24-9
Benz(a)antrasen 56-55-3
Benzen 71-43-2
Benzidin 92-87-5
Benzo(a)piren 50-32-8
Benzo(b)floranten 205-99-2
Benzo(k)floranten 207-08-9
Benzoik asit 65-85-0
Bis(2-etilhekzil)fitalat 117-81-7
Bis(2-kloroetil)eter 111-44-4
Bis(2-kloroetoksi)metan 111-91-1
Bis(klorometil)eter 542-88-1
Bromodiklorometan 75-27-4
Bromoform 75-25-2
Butanol 71-36-3
Butil benzil fitalat 85-68-7
DDD 72-54-8
DDE 72-55-9
DDT 50-29-3
Dibenz(a,h)antrasen 53-70-3
1,2-Diklorobenzen 95-50-1
1,4-Diklorobenzen 106-46-7
3,3'-Diklorobenzidin 91-94-1
1,1-Dikloroetan 75-34-3
1,2-Dikloroetan 107-06-2
1,1-Dikloroetilen 75-35-4
1,2-cis-Dikloroetilen 156-59-2
1,2-trans-Dikloroetilen 156-60-5
2,4-Diklorofenol 120-83-2
2,4-Diklorofenoksi asetik asit 94-75-7
1,2-Dikloropropan 78-87-5
1,3-Dikloropropen 542-75-6




Jenerik Kirleticiler

Dieldrin

CAS No

60-57-1

Q
o
>

Patlayici

Dietilfitalat 84-66-2
1,2-Difenilhidrazin 122-66-7
2,4-Dimetilfenol 105-67-9
Dimetilfitalat 131-11-3
Di-n-butil fitalat 84-74-2
4,6-Dinitro-o-kresol 534-52-1
2,4-Dinitrofenol 51-28-5
2,4-Dinitrotoluen 121-14-2
2,6-Dinitrotoluen 606-20-2
Di-n-oktil fitalat 117-84-0
Endosdulfan 115-29-7
Endrin 72-20-8
Etilbenzen 100-41-4
Fenol 108-95-2
Floranten 206-44-0
Fluoren 86-73-7
Furan 110-00-9 -
a-HCH (a-BHC) 319-84-6
B-HCH (B-BHC) 319-85-7
y-HCH (Lindan) 58-89-9
Hekzakloro-1,3-blitadien 87-68-3
Hekzaklorobenzen 118-74-1
Hekzakloroetan 67-72-1
Hekzaklorosiklopentadien 77-47-4
Heptaklor 76-44-8
Heptaklorepoksit 1024-57-3
Hidrokinon 123-31-9
Indeno(1,2,3-cd)piren 193-39-5
izoforon 78-59-1
Karbaril 63-25-2
Karbazol 86-74-8
Karbofuran 1563-66-2
Karbon disulfid 75:15=0
Karbon tetraklorit 56-23-5
Klordan 57-74-9
p-Kloroanilin 106-47-8
Klorobenzen 108-90-7
Klorodibromometan 124-48-1
2-Klorofenol 95-57-8
Kloroform 67-66-3
Klorometan 74-87-3




beta-Kloronaftalin 91-58-7
m-Kresol 108-39-4
o-Kresol 95-48-7
p-Kresol 106-44-5
Krizen 218-01-9 -
Ksilen, karigim 1330-20-7 -
m-Ksilen 108-38-3
o-Ksilen 95-47-6
Maneb 12427-38-2
MCPA 94-74-6
Metil bromir 74-83-9
Metil tersiyer-batil eter (MTBE) 1634-04-4
Metilen klorur 75-09-2
Metoksiklor 72-43-5
Naftalin 91-20-3
Nitrobenzen 98-95-3 el
2-Nitrofenol 88-75-5
4-Nitrofenol 100-02-7
N-Nitrozodimetilamin 62-75-9
N-Nitrozo-di-N-propilamin 621-64-7
N-Nitrozodifenilamin 86-30-6
PCB 1336-36-3
Pentaklorobenzen 608-93-5
Pentaklorofenol 87-86-5
Piren 129-00-0
Piridin 110-86-1
Siklohekzanon 108-94-1
Stiren 100-42-5
1,2,4,5-Tetraklorobenzen 95-94-3
2D,i::>),z,58i'-1Tetraklorodlbenzo-p- 1746-01-6
1,1,2,2-Tetrakloroetan 79-34-5
Tetrakloroetilen 127-18-4
Tetraetil kursun 78-00-2
Toksafen 8001-35-2
Toluen 108-88-3
Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-01-0
(Alifatik) (EC5 - EC8)

Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-01-1
(Alifatik) (EC8> - EC16)

Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-00-9

(Alifatik) (EC16> - EC35)




Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-01-3
(Aromatik) (EC5 - EC9)
Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-01-4
(Aromatik) (EC9> - EC16)
Toplam Petrol Hidrokarbonlari 0-01-2
(Aromatik) (EC16> - EC35)
Tributiltin oksit 56-35-9
Triklorobenzen 120-82-1
1,1,1-Trikloroetan 71-55-6
1,1,2-Trikloroetan 79-00-5
Trikloroetilen 79-01-6
2,4,5-Triklorofenol 95-95-4
2,4,6-Triklorofenol 88-06-2
Vinil asetat 108-05-4
Vinil klorur (kloroetilen) 75-01-4
inorganikler
Antimon 7440-36-0
Arsenik 7440-38-2
Bakir 7440-50-8
Baryum 7440-39-3
Berilyum 7440-41-7
Civa 7439-97-6
Cinko 7440-66-6
Gumus 7440-22-4
Kadmiyum 7440-43-9
Kalay 7440-31-5
Kobalt 7440-48-4
Krom (II1) 16065-83-1
Krom (VI) 18540-29-9
Krom (toplam) 7440-47-3
Kursun 7439-92-1
Molibden 7439-98-7
Nikel 7440-02-0
Selenyum 7782-49-2
Talyum 7440-28-0
Titanyum 7440-32-6
Vanadyum 7440-62-2
Siyanur 57-12-5
Tiyosiyanat 463-56-9




EK-4 :TEMIiZLEME TEKNOLOJILERiIi MATRIiSi

EK-3 TEMIZLEME TEKNOLOJILERI MATRISI*

TEKNOLOJi KARSILASTIRMA MATRISi

oprak Bakim
Hyeraitizivn) - s w-

[ ] L]
[ ] L
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[ ] (o]
[ ] [ ]
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[ ] [ ]
[ J ®
o e
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q L J

4.1. Biyolojik

Kompost

Toprak Biyoyidinlari

Arazide Islah

Siluri Faz Biyolojik Aritim
Biyoventilasyon

Fitoremediasyon

Fitoremediasyon

Gelistirilmig Biyoremediasyon
Gelistirilmig Biyoremediasyon
izlemeli Dogal Giderim

Biyoreaktor

Yapay Sulak Alan

4.2. Fiziksel/Kimyasal

Yeralti Suyu Pompalama
Yagmurlama Sulama

Ayirma

Kimyasal Ekstraksiyon
Halojensizlestirme

Kimyasal indirgenme/Yiikseltgenme
ileri Oksidasyon

Iyon degisimi
Yumaklastirma/Topaklastirma/Cokturme
Adsorpsiyon/Absorpsiyon

Granul Aktif Karbon

Toprak Yikama

Toprak Yikama
Solidifikasyon/Stabilizasyon I/E
Toprak Gaz! Ekstraksiyonu
Hava Kabarcikli Artim
Sivi-Gaz Emisli Antim

Cift Faz Ekstraksiyonu
Haval Siyirma

Kuyu ici Havali Siyirma
Kimyasal Oksidasyon
Elektrokinetik Ayirma

Isil Antim

Pasif/Reaktif Aritma Bariyerleri
Fiziksel Bariyerler

Yonlu Kuyular

Hafriyat, saha disina tasima
Yizey Kapatma
Catlaklama
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4.3. Termal Prosesler
Yakma
Isit Aritim

Isil Desorpsiyon

Piroliz

Acik Yakma/Agik Patlatma

Yerinde/Yerinden Alinarak

Ortam

Tek Basina Uygulanabilirlik
Bakim Sikligi

Guvenilirlik ve Takip Etme

Yatinm Maliyeti

Genel Maliyet

Zaman

Kirletici Siniflan

Tek Basina Uygulanabilirlik

Bakim Sikuigi

inde (1) / Yerinden
Alinarak (E)

mmm-—m

voc svoc

Aciklamalar

Teknolojinin yerinde mi yerinden alinarak mi uygulandidini gosterir. E: Yerinden Alinarak I: Yerinde uygulanan

Teknolojinin uygulandigi gdsleren parametredir. T: Toprakla uygulanan teknoloji Y: Yerall suyunda uygulanan teknoloji

Teknolojinin tek basina mi uygulandigr yoksa bir aritma sisteminin parcasi olarak diger sistemlerle birlikte mi kullanilmasi gerektigi

Teknolojinin isletilmesinde ne kadar siklikla bakima ihtiyag duyduguna iliskin goésterge

Teknolojinin glavenilirligi kanitlanmis midir ve isletme igin siirekli olarak bir personelin kontroliine ihtiyac duyulur mu?

Teknolojinin ilk yatinm maliyetini belirtir

Listelenen teknolojilerin tasarim, kurulum, isletme ve bakim ihtiyaglarinin maliyetlerinin birbirlerine gore kiyaslanmasi

Teknoloji ile “standart” bir sahanin temizlenmesinin alacag: yaklasik sure

VOC; HVOC; HSVOC; SVOC; inorganikler, Yakitlar ve Patlayicilar altuinda siniflandirilan kirleticileri ifade etmektedir

Ortalama Usti

Kendi bagina uygulanabilir veya tek bir tek
teknolojiyle uygulanir, karmagsik olmayan
teknoloji

Nadir bakim ihtiyaci

Ortalama

Iki-tic agamali antma sistemleri ile basitge
uygulanabilir, yaygin teknoloji

Ortalama bakim ihtiyaci

Ortalama Alti

Karmasik sekilde, farkli temizleme
teknolojileriyle birlikte kullanilabilir

Sik bakim ihtiyaci

Guvenilirlik ve Takip Etme

Yatinm Maliyeti

Genel Maliyet

Zaman | Yerinde Toprak
Temizleme

Yerinden Alinarak
Toprak Temizleme

Yeralti Suyu Temizleme

Kanitlanmig guvenilirligi olan ve dasik takip
etme gerektiren sistem

Dusuk ana yatinm maliyeti

Diger alternatiflere kiyasla disuk genel maliyet

1Yildan az

6 Aydan az

3 Yildan az

Orta derecede guvenilirligi olan ve orta
derecede takip etme gerektiren sistem

Ortalama ana yatinm maliyeti

Diger alternatiflere kiyasla ortalama genel
maliyet

113yl

6Ay -1Vl

3-10viL

Guvenilirligi dusuk olan ve surekli takip
edilmesi gerekli olan sistem

Yuksek ana yatinm maliyeti

Diger alternatiflere kiyasla yuksek genel
maliyet

3 Yildan fazla

1 Yildan fazla

10 Yildan fazla

Kirletici Siniflan

Tam veya pilot olgekte basaryla yapilabilir,
kanitlanmis Tam veya pilot dlgekte basariyla
yapilabilir, kanittanmig

*1 Bu tablenun olusturulmasinda kaynak [2] temel ainrmigtr

Pilot veya tam olcekte basarisi sinirl olarak
kanitlanmis.

lik

Bu konudaki etkinlik, kirletici tartne,
kirliligin dagilimina ve tasanima bagl
olarak degisim gosterir



EK-5 :KANSER VE KANSER DIST SAGLIK HESAPLARI RiSC5 MODELI SONUCLART

SUMMARY OF CARCINOGENIC

RISK
Receptor 1:
Adult Resident - Mean
. Ingestion of ([:):r:r:;ilt Inhalgtion
Chemical Crtn auatar Do During TOTAL
9 Shower
Shower
Benzene 6,0E-06 4,3E-07 3,6E-06 1,0E-05
Ethylbenzene 4,7E-06 1,2E-06 4,1E-06 1,0E-05
MTBE 6,8E-06 7,2E-08 3,2E-06 1,0E-05
Toluene ND ND ND ND
TPH Aliphatic C5-6 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C6-8 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C16-35 ND ND ND ND
TPH Aromatic C7-8 ND ND ND ND
TPH Aromatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aromatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aromatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aromatic C16-21 ND ND ND ND
TPH Aromatic C21-35 ND ND ND ND
Xylenes (m-) ND ND ND ND
Xylenes (o-) ND ND ND ND
TOTAL 1,7E-05 1,7E-06 1,1E-05 3,0E-05
Receptor 2:
Child Resident - Mean
Ingestion of g::irtr;ilt Ihakation
Chemical Croundwatar During During TOTAL
Shower Shower
Benzene 9,3E-06 5,2E-07 8,9E-06 1,9E-05
Ethylbenzene 7,3E-06 1,4E-06 1,0E-05 1,9E-05
MTBE 1,1E-05 8,6E-08 7,8E-06 1,8E-05
Toluene ND ND ND ND
TPH Aliphatic C5-6 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C6-8 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C16-35 ND ND ND ND
TPH Aromatic C7-8 ND ND ND ND
TPH Aromatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aromatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aromatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aromatic C16-21 ND ND ND ND
TPH Aromatic C21-35 ND ND ND ND
Xylenes (m-) ND ND ND ND
Xylenes (o-) ND ND ND ND
TOTAL 2,7E-05 2,1E-06 2,7E-05 5,6E-05




Summary of Input Data for Risk
Calculation
Description:

Date:

Receptors:

Adult Resident - Mean
Child Resident - Mean
Risk results ARE NOT added for carcinogens

Routes:

Ingestion of Groundwater
Dermal Contact During Shower
Inhalation During Shower

Chemicals:

Benzene
Ethylbenzene

MTBE

Toluene

TPH Aliphatic C5-6
TPH Aliphatic C6-8
TPH Aliphatic C8-10
TPH Aliphatic C10-12
TPH Aliphatic C12-16
TPH Aliphatic C16-35
TPH Aromatic C7-8
TPH Aromatic C8-10
TPH Aromatic C10-12
TPH Aromatic C12-16
TPH Aromatic C16-21
TPH Aromatic C21-35
Xylenes (m-)

Xylenes (0-)

10-06-2022
14:42:21



Exposure Parameters

Adult Child
Exposure Pathway Units Resident - Resident -
Mean Mean
Body weight kg 71,8 19
Averaging time for carcinogens yr 70 70
Exposure duration yr 9 6
Adult Child
Ingestion of Groundwater Units Resident - Resident -
Mean Mean
Exposure frequency for groundwater events/yr 350 350
Ingestion rate for groundwater I/day 1,4 0,87
Adult Child
Dermal Contact During Shower Units Resident - Resident -
Mean Mean
Exposure frequency for groundwater events/yr 350 350
Total skin surface area (for groundwater) cm2 1,94E+04 7,00E+03
Time of exposure while washing (or in shower) hr/d 0,25 0,33
Adult Child
Inhalation During Shower Units Resident - Resident -
Mean Mean
Exposure frequency for groundwater events/yr 350 350
Time of exposure while washing (or in shower) hr/d 0,25 0,33
Volume of bathroom (or shower stall) m3 52 5,2
Temperature of shower C 45 45
Flowrate of shower I/min 8 8
Diameter of shower droplet cm 0,1 0,1
Droplet drop time for shower water sec 2 2
Inhalation rate in the shower m3/hr 0,625 0,35




TPHAliphatic - TPH Aliphatic  TPHAliphatic TPH Aliphatic TPH Aliphatic  TPH Aliphatic TPH Aromatic TPHAromatic TPH Aromatic TPHAromatic TPHAromatic TPH Aromatic

Chemical Parameters Units Benzene  Ethylbernzene  MTBE Toluene 055 63 840 102 146 1635 a8 10 1042 1246 1621 135 Xylenes (m-)  Xylenes (o)
Henry's Law Constant 0228 0323 241E02 0272 34 51 82 130 540 6.40E+03 027 049 014 540802 1.30E-02 6,80E-04 0,301 0213
olecular Weight gimole 78 106 882 921 81 100 130 160 200 200 92 120 130 150 190 240 108 106
Dermal
Absorption Adjustment Factors Permeability
Coefficient
cmihour
Benzene 21002
Ethybenzene TAOE02
MMTBE 3,08E-03
Toluene 450E-02
TPH Aliphatic C5-6 0,142
TPH Aliphatic C6-8 0,299
TPH Aliphatic C8-10 0,754
TPH Aliphatic C10-12 191
TPH Aliphatic C12-16 824
TPH Aliphatic C16-35 97
TPH Aromatic C7-8 293E02
TPH Aromatic C8-10 599E-02
TPH Aromatic C10-12 8,66E-02
TPH Aromatic C12-16 0,142
TPH Aromatic C16-21 029
TPH Aromatic C21-35 149
Xylenes {m-) 8,00E-02
Xyfenes o} 8,00E-02
Slope Factors and Reference Doses
. . TPHAliphatic TPH Aliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic TPH Aromatic TPH Aromatic TPHAromatic TPH Aromatic TPH Aromatic TPH Aromatic
mmcl e Bemay JEberce MR Joee cs? o8 i mnﬁ? ot mszhs o4 G0 cotn ctads  ctea  canas  eresim) Kenesio)
Ingestion Slope Facior fimglkg-day)  550E-02 110802 1.80E-03 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ingestion Reference Dose mgkg-day  4,00E-03 01 ND §,00E-02 5 5 01 01 01 2 02 400E402 4.00E-02 40002 3.00E-02 3,00E-02 02 02
Inhalation Slope Factor limghg-cay)  273E-02 8,75E03 910E-04 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Inhalation Reference Dose mgkg-day  B5TE03 0286 0857 143 528 526 029 029 029 ND 011 5,70E-02 5.70E-02 570802 ND ND 286E-02 2,86E-02




--- Used to calculate risk and hazard index.

Concentrations in Groundwater (mg/L)
Benzene 4,50E-02
Ethylbenzene 0,177
MTBE 1,56
Toluene 3,5
TPH Aliphatic C5-6 99,8
TPH Aliphatic C6-8 85,3
TPH Aliphatic C8-10 1,35
TPH Aliphatic C10-12 0,673
TPH Aliphatic C12-16 0,179
TPH Aliphatic C16-35 0,336
TPH Aromatic C7-8 3,33
TPH Aromatic C8-10 1,09
TPH Aromatic C10-12 1,07
TPH Aromatic C12-16 1,02
TPH Aromatic C16-21 0,792
TPH Aromatic C21-35 0,261
Xylenes (m-) 1,19
Xylenes (0-) 1,2
Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -
Mean Mean
Concentration in Bathroom Air (mg/m3) mg/m3 mg/m3
Benzene 0,495 0,653
Ethylbenzene 1,75 2,32
MTBE 12,9 17
Toluene 36,4 48,1
TPH Aliphatic C5-6 1,12E+03 1,47E+03
TPH Aliphatic C6-8 885 1,17E+03
TPH Aliphatic C8-10 12,7 16,8
TPH Aliphatic C10-12 5,85 7,72
TPH Aliphatic C12-16 1,42 1,88
TPH Aliphatic C16-35 2,36 3,12
TPH Aromatic C7-8 34,7 45,7
TPH Aromatic C8-10 10,4 13,7
TPH Aromatic C10-12 9,53 12,6
TPH Aromatic C12-16 7,9 10,4
TPH Aromatic C16-21 3,91 5,16
TPH Aromatic C21-35 0,141 0,186
Xylenes (m-) 11,8 15,5

Xylenes (0-) 11,8 15,5




Fraction Volatilized from Shower Water

()

0

Benzene 0,476 0,476
Ethylbenzene 0,43 0,43
MTBE 0,359 0,359
Toluene 0,451 0,451
TPH Aliphatic C5-6 0,485 0,485
TPH Aliphatic C6-8 0,45 0,45
TPH Aliphatic C8-10 0,408 0,408
TPH Aliphatic C10-12 0,376 0,376
TPH Aliphatic C12-16 0,345 0,345
TPH Aliphatic C16-35 0,305 0,305
TPH Aromatic C7-8 0,451 0,451
TPH Aromatic C8-10 0,414 0,414
TPH Aromatic C10-12 0,386 0,386
TPH Aromatic C12-16 0,336 0,336
TPH Aromatic C16-21 0,214 0,214
TPH Aromatic C21-35 2,33E-02 2,33E-02
Xylenes (m-) 0,429 0,429
Xylenes (0-) 0,425 0,425
Total Mass Volatilized per Shower mg mg
Benzene 2,57 3,39
Ethylbenzene 9,13 12
MTBE 67,1 88,6
Toluene 189 250
TPH Aliphatic C5-6 5,81E+03 7,67E+03
TPH Aliphatic C6-8 4,60E+03 6,08E+03
TPH Aliphatic C8-10 66,1 87,2
TPH Aliphatic C10-12 30,4 40,1
TPH Aliphatic C12-16 7,4 9,77
TPH Aliphatic C16-35 12,3 16,2
TPH Aromatic C7-8 180 238
TPH Aromatic C8-10 54,1 71,4
TPH Aromatic C10-12 49,5 65,4
TPH Aromatic C12-16 41,1 54,2
TPH Aromatic C16-21 20,3 26,8
TPH Aromatic C21-35 0,731 0,965
Xylenes (m-) 61,3 80,9
Xylenes (0-) 61,1 80,7




SUMMARY OF HAZARD

QUOTIENTS
Receptor 1:
Adult Resident - Mean

Dermal .

. Ingestion of  Contact Inhalgtlon
Chemical " During TOTAL
Groundwater  During Shower

Shower
Benzene 2,1E-01 1,5E-02 1,2E-01 3,5E-01
Ethylbenzene 3,3E-02 8,5E-03 1,3E-02 5,4E-02
MTBE ND ND 3,1E-02 3,1E-02
Toluene 8,2E-01 1,3E-01 5,3E-02 1,0E+00
TPH Aliphatic C5-6 3,7E-01 1,8E-01 4,4E-01 1,0E+00
TPH Aliphatic C6-8 3,2E-01 3,3E-01 3,5E-01 1,0E+00
TPH Aliphatic C8-10 2,5E-01 6,6E-01 9,1E-02 1,0E+00
TPH Aliphatic C10-12 1,3E-01 8,3E-01 4,2E-02 1,0E+00
TPH Aliphatic C12-16 3,4E-02 9,6E-01 1,0E-02 1,0E+00
TPH Aliphatic C16-35 3,1E-03 1,0E+00 ND 1,0E+00
TPH Aromatic C7-8 3,1E-01 3,2E-02 6,6E-01 1,0E+00
TPH Aromatic C8-10 5,1E-01 1,1E-01 3,8E-01 1,0E+00
TPH Aromatic C10-12 5,0E-01 1,5E-01 3,5E-01 1,0E+00
TPH Aromatic C12-16 4,8E-01 2,4E-01 2,9E-01 1,0E+00
TPH Aromatic C16-21 4,9E-01 5,1E-01 ND 1,0E+00
TPH Aromatic C21-35 1,6E-01 8,4E-01 ND 1,0E+00
Xylenes (m-) 1,1E-01 3,1E-02 8,6E-01 1,0E+00
Xylenes (0-) 1,1E-01 3,1E-02 8,6E-01 1,0E+00
TOTAL 4,9E+00 6,0E+00 4,6E+00 1,5E+01
Receptor 2:
Child Resident - Mean

Dermal .

. Ingestion of  Contact Inhalz_mon
Chemical : During TOTAL
Groundwater  During h

Shower S
Benzene 4,9E-01 2,8E-02 4,4E-01 9,7E-01
Ethylbenzene 7,8E-02 1,5E-02 4,7E-02 1,4E-01
MTBE ND ND 1,2E-01 1,2E-01
Toluene 1,9E+00 2,3E-01 2,0E-01 2,4E+00
TPH Aliphatic C5-6 8,8E-01 3,3E-01 1,6E+00 2,8E+00
TPH Aliphatic C6-8 7,5E-01 5,9E-01 1,3E+00 2,6E+00
TPH Aliphatic C8-10 5,9E-01 1,2E+00 3,4E-01 2,1E+00
TPH Aliphatic C10-12 3,0E-01 1,5E+00 1,6E-01 2,0E+00
TPH Aliphatic C12-16 7,9E-02 1,7E+00 3,8E-02 1,8E+00
TPH Aliphatic C16-35 7,4E-03 1,8E+00 ND 1,8E+00
TPH Aromatic C7-8 7,3E-01 5,7E-02 2,4E+00 3,2E+00
TPH Aromatic C8-10 1,2E+00 1,9E-01 1,4E+00 2,8E+00
TPH Aromatic C10-12 1,2E+00 2,7E-01 1,3E+00 2,7E+00
TPH Aromatic C12-16 1,1E+00 4,2E-01 1,1E+00 2,6E+00
TPH Aromatic C16-21 1,2E+00 9,1E-01 ND 2,1E+00
TPH Aromatic C21-35 3,8E-01 1,5E+00 ND 1,9E+00
Xylenes (m-) 2,6E-01 5,6E-02 3,2E+00 3,5E+00
Xylenes (0-) 2,6E-01 5,6E-02 3,2E+00 3,5E+00
TOTAL 1,1E+01 1,1E+01 1,7E+01 3,9E+01




Summary of Daily Doses (Intake) for Risk Calculation

Description:
Date: 10-06-2022
14:42:21

Daily Dose and Risk for: Benzene

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 8,4E-04 2,0E-03
LADD (mg/kd-d) 1,1E-04 1,7E-04
Cancer Risk (-) 6,0E-06 9,3E-06
Hazard Index (-) 2,1E-01 4.9E-01
Daily Dose and Risk for: Benzene

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,1E-05 1,1E-04
LADD (mg/kd-d) 7,9E-06 9,4E-06
Cancer Risk (-) 4,3E-07 5,2E-07
Hazard Index (-) 1,5E-02 2,8E-02
Daily Dose and Risk for: Benzene

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,0E-03 3,8E-03
LADD (mg/kd-d) 1,3E-04 3,3E-04
Cancer Risk (-) 3,6E-06 8,9E-06
Hazard Index (-) 1,2E-01 4,4E-01
Daily Dose and Risk for: Ethylbenzene

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 3,3E-03 7,8E-03
LADD (mg/kd-d) 4,3E-04 6,7E-04
Cancer Risk (-) 4,7E-06 7,3E-06
Hazard Index (-) 3,3E-02 7,8E-02
Daily Dose and Risk for: Ethylbenzene

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 8,5E-04 1,5E-03
LADD (mg/kd-d) 1,1E-04 1,3E-04
Cancer Risk (-) 1,2E-06 1,4E-06
Hazard Index (-) 8,5E-03 1,5E-02
Daily Dose and Risk for: Ethylbenzene

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 3,7E-03 1,4E-02
LADD (mg/kd-d) 4,7E-04 1,2E-03
Cancer Risk (-) 4,1E-06 1,0E-05
Hazard Index (-) 1,3E-02 4,7E-02




Daily Dose and Risk for: MTBE

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,9E-02 6,9E-02
LADD (mg/kd-d) 3,8E-03 5,9E-03
Cancer Risk (-) 6,8E-06 1,1E-05
Hazard Index (-) ND ND
Daily Dose and Risk for: MTBE

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 3,1E-04 5,6E-04
LADD (mg/kd-d) 4,0E-05 4,8E-05
Cancer Risk (-) 7,2E-08 8,6E-08
Hazard Index (-) ND ND
Daily Dose and Risk for: MTBE

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,7E-02 9,9E-02
LADD (mg/kd-d) 3,5E-03 8,5E-03
Cancer Risk (-) 3,2E-06 7,8E-06
Hazard Index (-) 3,1E-02 1,2E-01
Daily Dose and Risk for: Toluene

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,5E-02 1,5E-01
LADD (mg/kd-d) 8,4E-03 1,3E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 8,2E-01 1,9E+00
Daily Dose and Risk for: Toluene

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,0E-02 1,8E-02
LADD (mg/kd-d) 1,3E-03 1,6E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,3E-01 2,3E-01
Daily Dose and Risk for: Toluene

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 7,6E-02 2,8E-01
LADD (mg/kd-d) 9,8E-03 2,4E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 5,3E-02 2,0E-01




Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C5-6

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,9E+00 4,4E+00
LADD (mg/kd-d) 2,4E-01 3,8E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,7E-01 8,8E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C5-6

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 9,2E-01 1,7E+00
LADD (mg/kd-d) 1,2E-01 1,4E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,8E-01 3,3E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C5-6

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,3E+00 8,6E+00
LADD (mg/kd-d) 3,0E-01 7,4E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 4,4E-01 1,6E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C6-8

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,6E+00 3,8E+00
LADD (mg/kd-d) 2,1E-01 3,2E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,2E-01 7,5E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C6-8

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,7E+00 3,0E+00
LADD (mg/kd-d) 2,1E-01 2,5E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,3E-01 5,9E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C6-8

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,9E+00 6,8E+00
LADD (mg/kd-d) 2,4E-01 5,8E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,5E-01 1,3E+00




Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C8-10

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,5E-02 5,9E-02
LADD (mg/kd-d) 3,3E-03 5,1E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 2,5E-01 5,9E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C8-10

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,6E-02 1,2E-01
LADD (mg/kd-d) 8,5E-03 1,0E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 6,6E-01 1,2E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C8-10

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,7E-02 9,8E-02
LADD (mg/kd-d) 3,4E-03 8,4E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 9,1E-02 3,4E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C10-12

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,3E-02 3,0E-02
LADD (mg/kd-d) 1,6E-03 2,5E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,3E-01 3,0E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C10-12

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 8,3E-02 1,5E-01
LADD (mg/kd-d) 1,1E-02 1,3E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 8,3E-01 1,5E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C10-12

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,2E-02 4,5E-02
LADD (mg/kd-d) 1,6E-03 3,9E-03
Cancer Risk (-) ND ND

Hazard Index (-) 4,2E-02 1,6E-01




Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C12-16

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 3,4E-03 7,9E-03
LADD (mg/kd-d) 4,3E-04 6,7E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,4E-02 7,9E-02
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C12-16

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 9,6E-02 1,7E-01
LADD (mg/kd-d) 1,2E-02 1,5E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 9,6E-01 1,7E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C12-16

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 3,0E-03 1,1E-02
LADD (mg/kd-d) 3,8E-04 9,4E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,0E-02 3,8E-02
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C16-35

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,3E-03 1,5E-02
LADD (mg/kd-d) 8,1E-04 1,3E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,1E-03 7,4E-03
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C16-35

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,0E+00 3,6E+00
LADD (mg/kd-d) 2,6E-01 3,1E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,0E+00 1,8E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C16-35

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 4,9E-03 1,8E-02
LADD (mg/kd-d) 6,3E-04 1,6E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) ND ND




Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C7-8

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,2E-02 1,5E-01
LADD (mg/kd-d) 8,0E-03 1,3E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,1E-01 7,3E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C7-8

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,3E-03 1,1E-02
LADD (mg/kd-d) 8,1E-04 9,8E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,2E-02 5,7E-02
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C7-8

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 7,2E-02 2,7E-01
LADD (mg/kd-d) 9,3E-03 2,3E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 6,6E-01 2,4E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C8-10

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,0E-02 4,8E-02
LADD (mg/kd-d) 2,6E-03 4,1E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 5,1E-01 1,2E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C8-10

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 4,2E-03 7,6E-03
LADD (mg/kd-d) 5,4E-04 6,5E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,1E-01 1,9E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C8-10

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,2E-02 8,0E-02
LADD (mg/kd-d) 2,8E-03 6,9E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,8E-01 1,4E+00




Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C10-12

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,0E-02 4,7E-02
LADD (mg/kd-d) 2,6E-03 4,0E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 5,0E-01 1,2E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C10-12

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,0E-03 1,1E-02
LADD (mg/kd-d) 7,7E-04 9,3E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,5E-01 2,7E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C10-12

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,0E-02 7,3E-02
LADD (mg/kd-d) 2,6E-03 6,3E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,5E-01 1,3E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C12-16

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,9E-02 4,5E-02
LADD (mg/kd-d) 2,5E-03 3,8E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 4,8E-01 1,1E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C12-16

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 9,4E-03 1,7E-02
LADD (mg/kd-d) 1,2E-03 1,5E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 2,4E-01 4,2E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C12-16

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,7E-02 6,1E-02
LADD (mg/kd-d) 2,1E-03 5,2E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 2,9E-01 1,1E+00




Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C16-21

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,5E-02 3,5E-02
LADD (mg/kd-d) 1,9E-03 3,0E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 4,9E-01 1,2E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C16-21

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,5E-02 2,7E-02
LADD (mg/kd-d) 2,0E-03 2,3E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 5,1E-01 9,1E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C16-21

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 8,2E-03 3,0E-02
LADD (mg/kd-d) 1,1E-03 2,6E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) ND ND
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C21-35

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 4,9E-03 1,2E-02
LADD (mg/kd-d) 6,3E-04 9,8E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,6E-01 3,8E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C21-35

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,5E-02 4,5E-02
LADD (mg/kd-d) 3,2E-03 3,9E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 8,4E-01 1,5E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C21-35

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,9E-04 1,1E-03
LADD (mg/kd-d) 3,8E-05 9,3E-05
Cancer Risk (-) ND ND

Hazard Index (-) ND ND




Daily Dose and Risk for: Xylenes (m-)

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,2E-02 5,2E-02
LADD (mg/kd-d) 2,9E-03 4,5E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,1E-01 2,6E-01
Daily Dose and Risk for: Xylenes (m-)

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,2E-03 1,1E-02
LADD (mg/kd-d) 7,9E-04 9,5E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,1E-02 5,6E-02
Daily Dose and Risk for: Xylenes (m-)

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,5E-02 9,1E-02
LADD (mg/kd-d) 3,2E-03 7,8E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 8,6E-01 3,2E+00
Daily Dose and Risk for: Xylenes (0-)

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,2E-02 5,3E-02
LADD (mg/kd-d) 2,9E-03 4,5E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,1E-01 2,6E-01
Daily Dose and Risk for: Xylenes (0-)

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,2E-03 1,1E-02
LADD (mg/kd-d) 8,0E-04 9,6E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,1E-02 5,6E-02
Daily Dose and Risk for: Xylenes (0-)

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,5E-02 9,1E-02
LADD (mg/kd-d) 3,2E-03 7,8E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 8,6E-01 3,2E+00




Summary of Clean-up Levels

Analysis based on Individual Constituent Levels

Clean-up Levels in Groundwater CILee%r;-IL;p Solubility
Receptor gsed when carcinogenic risk is limiting: mglL

Adult Resident - Mean

Receptor used when non-carcinogenic risk is

Iimitigg: Adult Resident - Mean ekt =

Benzene 4,5E-02 Carc. Risk 1,8E+03
Ethylbenzene 1,8E-01 Carc. Risk 1,7E+02
MTBE 1,6E+00 Carc. Risk 5,1E+04
Toluene 3,5E+00 Hazard Index 5,3E+02
TPH Aliphatic C5-6 1,0E+02 Hazard Index 3,6E+01
TPH Aliphatic C6-8 8,5E+01 Hazard Index 5,4E+00
TPH Aliphatic C8-10 1,3E+00 Hazard Index 4,3E-01
TPH Aliphatic C10-12 6,7E-01 Hazard Index 3,4E-02
TPH Aliphatic C12-16 1,8E-01 Hazard Index 7,6E-04
TPH Aliphatic C16-35 3,4E-01 Hazard Index 1,3E-06
TPH Aromatic C7-8 3,3E+00 Hazard Index 5,2E+02
TPH Aromatic C8-10 1,1E+00 Hazard Index 6,5E+01
TPH Aromatic C10-12 1,1E+00 Hazard Index 2,5E+01
TPH Aromatic C12-16 1,0E+00 Hazard Index 5,8E+00
TPH Aromatic C16-21 7,9E-01 Hazard Index 5,1E-01
TPH Aromatic C21-35 2,6E-01 Hazard Index 6,6E-03
Xylenes (m-) 1,2E+00 Hazard Index 1,6E+02
Xylenes (0-) 1,2E+00 Hazard Index 1,8E+02

** Clean-up level exceeds the chemical's solubility.

The exposure routes that depend on this source
are:

Ingestion of Groundwater
Dermal Contact During Shower
Inhalation During Shower

*%

*%

*%

*%

*%

*%

*%

*%



SUMMARY OF CARCINOGENIC
RISK

Receptor 1:

Adult Resident - Mean

Dermal

: Ingestion of  Contact Inhalgtion
Chemical " During TOTAL
Groundwater  During Shower

Shower
Benzene 1,4E-06 1,0E-07 8,7E-07 2,4E-06
Ethylbenzene 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 ND
MTBE 5,4E-07 5,7E-09 2,5E-07 7,9E-07
Toluene ND ND ND ND
TPH Aliphatic C5-6 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C6-8 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C16-35 ND ND ND ND
TPH Aromatic C7-8 ND ND ND ND
TPH Aromatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aromatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aromatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aromatic C16-21 ND ND ND ND
TPH Aromatic C21-35 ND ND ND ND
Xylenes (m-) ND ND ND ND
Xylenes (0-) ND ND ND ND
TOTAL 2,0E-06 1,1E-07 1,1E-06 3,2E-06
Receptor 2:
Child Resident - Mean

Dermal .

. Ingestion of  Contact Inhalr_:ltlon

Chemical Groundwater  During During TOTAL

Shower ST
Benzene 2,7E-06 1,5E-07 2,6E-06 5,4E-06
Ethylbenzene 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 ND
MTBE 8,4E-07 6,8E-09 6,1E-07 1,5E-06
Toluene ND ND ND ND
TPH Aliphatic C5-6 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C6-8 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C16-35 ND ND ND ND
TPH Aromatic C7-8 ND ND ND ND
TPH Aromatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aromatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aromatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aromatic C16-21 ND ND ND ND
TPH Aromatic C21-35 ND ND ND ND
Xylenes (m-) ND ND ND ND
Xylenes (0-) ND ND ND ND
TOTAL 3,5E-06 1,6E-07 3,2E-06 6,9E-06




Summary of Input Data for Risk
Calculation
Description:

Date:

Receptors:

Adult Resident - Mean
Child Resident - Mean
Risk results ARE NOT added for carcinogens

Routes:

Ingestion of Groundwater
Dermal Contact During Shower
Inhalation During Shower

Chemicals:

Benzene
Ethylbenzene

MTBE

Toluene

TPH Aliphatic C5-6
TPH Aliphatic C6-8
TPH Aliphatic C8-10
TPH Aliphatic C10-12
TPH Aliphatic C12-16
TPH Aliphatic C16-35
TPH Aromatic C7-8
TPH Aromatic C8-10
TPH Aromatic C10-12
TPH Aromatic C12-16
TPH Aromatic C16-21
TPH Aromatic C21-35
Xylenes (m-)

Xylenes (0-)

Exposure Parameters

10-06-2022
14:50:00

Exposure Pathway

Units

Adult
Resident -
Mean

Child
Resident -
Mean

Body weight
Averaging time for carcinogens
Exposure duration

kg
yr
yr

71,8
70
9

19
70
6

Ingestion of Groundwater

Units

Adult
Resident -
Mean

Child
Resident -
Mean

Exposure frequency for groundwater
Ingestion rate for groundwater

events/yr
I/day

350
1,4

350
0,87

Dermal Contact During Shower

Units

Adult
Resident -
Mean

Child
Resident -
Mean

Exposure frequency for groundwater
Total skin surface area (for groundwater)
Time of exposure while washing (or in shower)

events/yr
cm2
hr/d

350
1,94E+04
0,25

350
7,00E+03
0,33




Adult Child
Inhalation During Shower Units Resident - Resident -
Mean Mean
Exposure frequency for groundwater events/yr 350 350
Time of exposure while washing (or in shower) hr/d 0,25 0,33
Volume of bathroom (or shower stall) m3 5,2 5,2
Temperature of shower C 45 45
Flowrate of shower I/min 8 8
Diameter of shower droplet cm 0,1 0,1
Droplet drop time for shower water sec 2 2
Inhalation rate in the shower m3/hr 0,625 0,35
Total Mass Volatilized per Shower mg mg
Benzene 0,617 0,983
Ethylbenzene 0,617 0,983
MTBE 5,33 7
Toluene 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C5-6 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C6-8 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C8-10 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C10-12 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C12-16 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C16-35 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aromatic C7-8 2,10E-10 4,13E-10
TPH Aromatic C8-10 2,10E-10 4,13E-10
TPH Aromatic C10-12 2,10E-10 4,13E-10
TPH Aromatic C12-16 2,10E-10 4,13E-10
TPH Aromatic C16-21 2,10E-10 4,13E-10
TPH Aromatic C21-35 2,10E-10 4,13E-10
Xylenes (m-) 2,10E-10 4,13E-10
Xylenes (0-) 2,10E-10 4,13E-10




TPHAliphatic  TPHAliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic ~ TPH Aliphatic

TPHAliphatic TPHAromatic TPHAromatic TPHAromatic TPHAromatic TPHAromatic TPHAromatic

Chemical Parameters Units Benzene  Ethylbenzene MTBE Toluene 56 68 810 €10-12 1216 1635 78 810 €10-12 1216 1621 135 Xylenes (m-)  Xylenes (0-)
Henry's Law Constant - 0,228 0,323 241E-02 0,272 34 51 82 130 540 6,40E+03 0,27 0,49 0,14 5,40E-02 1,30E-02 6,80E-04 0,301 0,213
Molecular Weight gimole 78 106 88,2 92,1 81 100 130 160 200 210 92 120 130 150 190 240 106 106
Dermal
Absorption Adjustment Factors Permeability
Coefficient
cm/hour
Benzene 2,10E-02
Ethylbenzene 7,40E-02
MTBE 3,08E-03
Toluene 4,50E-02
TPH Aliphatic C5-6 0,142
TPH Aliphatic C6-8 0,299
TPH Aliphatic C8-10 0,754
TPH Aliphatic C10-12 191
TPH Aliphatic C12-16 8,24
TPH Aliphatic C16-35 917
TPH Aromatic C7-8 2,93E-02
TPH Aromatic C8-10 5,99E-02
TPH Aromatic C10-12 8,66E-02
TPH Aromatic C12-16 0,142
TPH Aromatic C16-21 0,296
TPH Aromatic C21-35 149
Xylenes (m-) 8,00E-02
Xylenes (0-) 8,00E-02
Slope Factors and Reference Doses
TPHAliphatic ~ TPHAliphatic  TPH Aliphatic  TPHAliphatic  TPH Aliphatic  TPHAliphatic  TPH Aromatic TPHAromatic TPHAromatic TPHAromatic TPHAromatic TPH Aromatic
Chemical Units Benzene  Ethylbenzene MTBE Toluene C5?6 CSFH 08-20 C10?12 c1z?1s 016?35 I8 810 €10-12 C12-16 1621 135 Xylenes (m-)  Xylenes (0-)
Ingestion Slope Factor 1(mglkg-day)  550E-02 1,10E-02 1,80E-03 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ingestion Reference Dose mglkg-day 4,00E-03 01 ND 8,00E-02 5 5 01 01 01 2 02 4,00E-02 4,00E-02 4,00E-02 3,00E-02 3,00E-02 02 02
Inhalation Slope Factor 1(mgkg-day)  2,73E-02 8,75E-03 9,10E-04 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Inhalation Reference Dose mglkg-day 8,57E-03 0,286 0,857 143 526 5,26 0,29 0,29 0,29 ND 0,11 5,70E-02 5,70E-02 5,70E-02 ND ND 2,86E-02 2,86E-02
Exposure Point Concentrations for Modeled Media
Obtained from Fate and Transport Output
For carcinogenic risk, concentrations are averaged over the exposure duration (ED).
For non-carcinogenic risk, concentrations are averaged over the minimum of 7 years or the ED.
Modeled Concentrations for Groundwater
Exposure Point Concentration for Carcinogens
- Exposure TPHAliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic  TPHAliphatic  TPH Aromatic TPHAromatic TPHAromatic TPHAromatic TPHAromatic TPH Aromatic
Receptor Description DL':ration Benzene  Ethylbenzene MTBE Toluene C5?6 CB?B 08-20 C10?12 012?16 016?35 cr8 810 1012 C12-16 Cl6.21 2135 Xylenes (m-)  Xylenes (0-)
yr mg/L mglL mg/lL mg/L mg/L mg/L mglL mg/lL mg/L mg/L mg/L mglL mg/lL mg/L mg/L mg/L mglL mg/lL
Carcinogens
Adult Resident - Mean 9,00E+00 1,08E-02 0,00E+00 124E-01 1,19E-19 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,88E-12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Child Resident - Mean 6,00E+00 1,30E-02 0,00E+00 1,23E-01 1,34E-19 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,78E-12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Modeled Concentrations for Groundwater
Exposure Point Concentration for Non-Carcinogens
. Exposure TPHAliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aromatic TPHAromatic TPHAromatic TPHAromatic TPHAromatic TPH Aromatic
Receptor Description Duration Benzene  Ethylbenzene MTBE Toluene 56 68 810 €10-12 C12-16 1635 18 8-10 10-12 C12-16 1621 ©1.35 Xylenes (m-)  Xylenes (0-)
yr mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Non-Carcinogens
Adult Resident - Mean 7,00E+00 1,22E-02 0,00E+00 124E-01 129E-19 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 497E-12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Child Resident - Mean 6,00E+00 1,30E-02 0,00E+00 1,23E-01 1,34E-19 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,78E-12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00




Exposure Point Concentrations
--- Used to calculate risk and hazard index.

Concentrations in Groundwater (mg/L)

Benzene 4,50E-02
Ethylbenzene 0,177
MTBE 1,56
Toluene 3,56
TPH Aliphatic C5-6 99,8
TPH Aliphatic C6-8 85,3
TPH Aliphatic C8-10 1,35
TPH Aliphatic C10-12 0,673
TPH Aliphatic C12-16 0,179
TPH Aliphatic C16-35 0,336
TPH Aromatic C7-8 3,33
TPH Aromatic C8-10 1,09
TPH Aromatic C10-12 1,07
TPH Aromatic C12-16 1,02
TPH Aromatic C16-21 0,792
TPH Aromatic C21-35 0,261
Xylenes (m-) 1,19
Xylenes (0-) 1,2
Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -
Mean Mean
Concentration in Bathroom Air (mg/m3) mg/m3 mg/m3
Benzene 0,495 0,653
Ethylbenzene 1,75 2,32
MTBE 12,9 17
Toluene 36,4 48,1
TPH Aliphatic C5-6 1,12E+03 1,47E+03
TPH Aliphatic C6-8 885 1,17E+03
TPH Aliphatic C8-10 12,7 16,8
TPH Aliphatic C10-12 5,85 7,72
TPH Aliphatic C12-16 1,42 1,88
TPH Aliphatic C16-35 2,36 3,12
TPH Aromatic C7-8 34,7 457
TPH Aromatic C8-10 10,4 13,7
TPH Aromatic C10-12 9,53 12,6
TPH Aromatic C12-16 79 10,4
TPH Aromatic C16-21 3,91 5,16
TPH Aromatic C21-35 0,141 0,186
Xylenes (m-) 11,8 15,5
Xylenes (o-) 11,8 15,5




Fraction Volatilized from Shower Water (=) (=)

Benzene 0,476 0,476
Ethylbenzene 0,43 0,43
MTBE 0,359 0,359
Toluene 0,451 0,451
TPH Aliphatic C5-6 0,485 0,485
TPH Aliphatic C6-8 0,45 0,45
TPH Aliphatic C8-10 0,408 0,408
TPH Aliphatic C10-12 0,376 0,376
TPH Aliphatic C12-16 0,345 0,345
TPH Aliphatic C16-35 0,305 0,305
TPH Aromatic C7-8 0,451 0,451
TPH Aromatic C8-10 0,414 0,414
TPH Aromatic C10-12 0,386 0,386
TPH Aromatic C12-16 0,336 0,336
TPH Aromatic C16-21 0,214 0,214
TPH Aromatic C21-35 2,33E-02 2,33E-02
Xylenes (m-) 0,429 0,429
Xylenes (0-) 0,425 0,425
Total Mass Volatilized per Shower mg mg
Benzene 2,57 3,39
Ethylbenzene 9,13 12
MTBE 67,1 88,6
Toluene 189 250
TPH Aliphatic C5-6 5,81E+03 7,67E+03
TPH Aliphatic C6-8 4,60E+03 6,08E+03
TPH Aliphatic C8-10 66,1 87,2
TPH Aliphatic C10-12 30,4 40,1
TPH Aliphatic C12-16 7.4 9,77
TPH Aliphatic C16-35 12,3 16,2
TPH Aromatic C7-8 180 238
TPH Aromatic C8-10 54,1 71,4
TPH Aromatic C10-12 49,5 65,4
TPH Aromatic C12-16 411 54,2
TPH Aromatic C16-21 20,3 26,8
TPH Aromatic C21-35 0,731 0,965
Xylenes (m-) 61,3 80,9

Xylenes (o-) 61,1 80,7




SUMMARY OF HAZARD

QUOTIENTS
Receptor 1:
Adult Resident - Mean
" Ingestion of gg:lrt'::[t Inhale.ition
Chemlcal Groundwater  During gr:’ g JOTAL
Shower o¥er
Benzene 2,1E-01 1,5E-02 1,2E-01 3,5E-01
Ethylbenzene 3,3E-02 8,5E-03 1,3E-02 5,4E-02
MTBE ND ND 3,1E-02 3,1E-02
Toluene 8,2E-01 1,3E-01 5,3E-02 1,0E+00
TPH Aliphatic C5-6 3,7E-01 1,8E-01 4,4E-01 1,0E+00
TPH Aliphatic C6-8 3,2E-01 3,3E-01 3,5E-01 1,0E+00
TPH Aliphatic C8-10 2,5E-01 6,6E-01 9,1E-02 1,0E+00
TPH Aliphatic C10-12 1,3E-01 8,3E-01 4,2E-02 1,0E+00
TPH Aliphatic C12-16 3,4E-02 9,6E-01 1,0E-02 1,0E+00
TPH Aliphatic C16-35 3,1E-03 1,0E+00 ND 1,0E+00
TPH Aromatic C7-8 3,1E-01 3,2E-02 6,6E-01 1,0E+00
TPH Aromatic C8-10 5,1E-01 1,1E-01 3,8E-01 1,0E+00
TPH Aromatic C10-12 5,0E-01 1,5E-01 3,5E-01 1,0E+00
TPH Aromatic C12-16 4,8E-01 2,4E-01 2,9E-01 1,0E+00
TPH Aromatic C16-21 4,9E-01 5,1E-01 ND 1,0E+00
TPH Aromatic C21-35 1,6E-01 8,4E-01 ND 1,0E+00
Xylenes (m-) 1,1E-01 3,1E-02 8,6E-01 1,0E+00
Xylenes (o-) 1,1E-01 3,1E-02 8,6E-01 1,0E+00
TOTAL 4,9E+00 6,0E+00  4,6E+00 1,5E+01
Receptor 2:
Child Resident - Mean
Dermal :
. Ingestion of Contact Inhalgtlon
Chemical Groundwater  During gr:l;\l:gr TOTAL
Shower
Benzene 4,9E-01 2,8E-02 4,4E-01 9,7E-01
Ethylbenzene 7,8E-02 1,5E-02 4,7E-02 1,4E-01
MTBE ND ND 1,2E-01 1,2E-01
Toluene 1,9E+00 2,3E-01 2,0E-01 2,4E+00
TPH Aliphatic C5-6 8,8E-01 3,3E-01 1,6E+00 | 2,8E+00
TPH Aliphatic C6-8 7,5E-01 5,9E-01 1,3E+00 | 2,6E+00
TPH Aliphatic C8-10 5,9E-01 1,2E+00 3,4E-01 2,1E+00
TPH Aliphatic C10-12 3,0E-01 1,5E+00 1,6E-01 2,0E+00
TPH Aliphatic C12-16 7,9E-02 1,7E+00 3,8E-02 1,8E+00
TPH Aliphatic C16-35 7,4E-03 1,8E+00 ND 1,8E+00
TPH Aromatic C7-8 7,3E-01 5,7E-02 2,4E+00 3,2E+00
TPH Aromatic C8-10 1,2E+00 1,9E-01 1,4E+00 | 2,8E+00
TPH Aromatic C10-12 1,2E+00 2,7E-01 1,3E+00 | 2,7E+00
TPH Aromatic C12-16 1,1E+00 4,2E-01 1,1E+00 | 2,6E+00
TPH Aromatic C16-21 1,2E+00 9,1E-01 ND 2,1E+00
TPH Aromatic C21-35 3,8E-01 1,5E+00 ND 1,9E+00
Xylenes (m-) 2,6E-01 5,6E-02 3,2E+00 3,5E+00
Xylenes (o-) 2,6E-01 5,6E-02 3,2E+00 3,5E+00
TOTAL 1,1E+01 1,1E+01 1,7E+01 3,9E+01




Summary of Daily Doses (Intake) for Risk Calculation
Description:

10-06-2022

Date: 14:42:21
Daily Dose and Risk for: Benzene

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 8,4E-04 2,0E-03
LADD (mg/kd-d) 1,1E-04 1,7E-04
Cancer Risk (-) 6,0E-06 9,3E-06
Hazard Index (-) 2,1E-01 4,9E-01
Daily Dose and Risk for: Benzene

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,1E-05 1,1E-04
LADD (mg/kd-d) 7,9E-06 9,4E-06
Cancer Risk (-) 4,3E-07 5,2E-07
Hazard Index (-) 1,5E-02 2,8E-02
Daily Dose and Risk for: Benzene

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,0E-03 3,8E-03
LADD (mg/kd-d) 1,3E-04 3,3E-04
Cancer Risk (-) 3,6E-06 8,9E-06
Hazard Index (-) 1,2E-01 4,4E-01
Daily Dose and Risk for: Ethylbenzene

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 3,3E-03 7,8E-03
LADD (mg/kd-d) 4,3E-04 6,7E-04
Cancer Risk (-) 4,7E-06 7,3E-06
Hazard Index (-) 3,3E-02 7,8E-02
Daily Dose and Risk for: Ethylbenzene

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 8,56E-04 1,5E-03
LADD (mg/kd-d) 1,1E-04 1,3E-04
Cancer Risk (-) 1,2E-06 1,4E-06
Hazard Index (-) 8,5E-03 1,5E-02
Daily Dose and Risk for: Ethylbenzene

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 3,7E-03 1,4E-02
LADD (mg/kd-d) 4,7E-04 1,2E-03
Cancer Risk (-) 4,1E-06 1,0E-05
Hazard Index (-) 1,3E-02 4,7E-02




Daily Dose and Risk for: MTBE

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,9E-02 6,9E-02
LADD (mg/kd-d) 3,8E-03 5,9E-03
Cancer Risk (-) 6,8E-06 1,1E-05
Hazard Index (-) ND ND
Daily Dose and Risk for: MTBE

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 3,1E-04 5,6E-04
LADD (mg/kd-d) 4,0E-05 4,8E-05
Cancer Risk (-) 7,2E-08 8,6E-08
Hazard Index (-) ND ND
Daily Dose and Risk for: MTBE

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,7E-02 9,9E-02
LADD (mg/kd-d) 3,5E-03 8,5E-03
Cancer Risk (-) 3,2E-06 7,8E-06
Hazard Index (-) 3,1E-02 1,2E-01
Daily Dose and Risk for: Toluene

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,5E-02 1,5E-01
LADD (mg/kd-d) 8,4E-03 1,3E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 8,2E-01 1,9E+00
Daily Dose and Risk for: Toluene

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,0E-02 1,8E-02
LADD (mg/kd-d) 1,3E-03 1,6E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,3E-01 2,3E-01
Daily Dose and Risk for: Toluene

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 7,6E-02 2,8E-01
LADD (mg/kd-d) 9,8E-03 2,4E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 5,3E-02 2,0E-01




Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C5-6

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,9E+00 4,4E+00
LADD (mg/kd-d) 2,4E-01 3,8E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,7E-01 8,8E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C5-6

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 9,2E-01 1,7E+00
LADD (mg/kd-d) 1,2E-01 1,4E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,8E-01 3,3E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C5-6

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,3E+00 8,6E+00
LADD (mg/kd-d) 3,0E-01 7,4E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 4,4E-01 1,6E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C6-8

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,6E+00 3,8E+00
LADD (mg/kd-d) 2,1E-01 3,2E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,2E-01 7,5E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C6-8

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,7E+00 3,0E+00
LADD (mg/kd-d) 2,1E-01 2,5E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,3E-01 5,9E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C6-8

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,9E+00 6,8E+00
LADD (mg/kd-d) 2,4E-01 5,8E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,5E-01 1,3E+00

| Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C8-10




Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,5E-02 5,9E-02
LADD (mg/kd-d) 3,3E-03 5,1E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 2,5E-01 5,9E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C8-10

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,6E-02 1,2E-01
LADD (mg/kd-d) 8,5E-03 1,0E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 6,6E-01 1,2E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C8-10

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,7E-02 9,8E-02
LADD (mg/kd-d) 3,4E-03 8,4E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 9,1E-02 3,4E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C10-12

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,3E-02 3,0E-02
LADD (mg/kd-d) 1,6E-03 2,5E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,3E-01 3,0E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C10-12

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 8,3E-02 1,5E-01
LADD (mg/kd-d) 1,1E-02 1,3E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 8,3E-01 1,5E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C10-12

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,2E-02 4,5E-02
LADD (mg/kd-d) 1,6E-03 3,9E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 4,2E-02 1,6E-01

Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C12-16




Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 3,4E-03 7,9E-03
LADD (mg/kd-d) 4,3E-04 6,7E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,4E-02 7,9E-02
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C12-16

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 9,6E-02 1,7E-01
LADD (mg/kd-d) 1,2E-02 1,5E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 9,6E-01 1,7E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C12-16

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 3,0E-03 1,1E-02
LADD (mg/kd-d) 3,8E-04 9,4E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,0E-02 3,8E-02
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C16-35

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,3E-03 1,5E-02
LADD (mg/kd-d) 8,1E-04 1,3E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,1E-03 7,4E-03
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C16-35

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,0E+00 3,6E+00
LADD (mg/kd-d) 2,6E-01 3,1E-01
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,0E+00 1,8E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C16-35

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 4,9E-03 1,8E-02
LADD (mg/kd-d) 6,3E-04 1,6E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) ND ND

| Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C7-8




Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,2E-02 1,5E-01
LADD (mg/kd-d) 8,0E-03 1,3E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,1E-01 7,3E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C7-8

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,3E-03 1,1E-02
LADD (mg/kd-d) 8,1E-04 9,8E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,2E-02 5,7E-02
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C7-8

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 7,2E-02 2,7E-01
LADD (mg/kd-d) 9,3E-03 2,3E-02
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 6,6E-01 2,4E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C8-10

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,0E-02 4,8E-02
LADD (mg/kd-d) 2,6E-03 4,1E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 5,1E-01 1,2E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C8-10

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 4,2E-03 7,6E-03
LADD (mg/kd-d) 5,4E-04 6,5E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,1E-01 1,9E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C8-10

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,2E-02 8,0E-02
LADD (mg/kd-d) 2,8E-03 6,9E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,8E-01 1,4E+00




Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C10-12

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,0E-02 4,7E-02
LADD (mg/kd-d) 2,6E-03 4,0E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 5,0E-01 1,2E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C10-12

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,0E-03 1,1E-02
LADD (mg/kd-d) 7,7E-04 9,3E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,5E-01 2,7E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C10-12

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,0E-02 7,3E-02
LADD (mg/kd-d) 2,6E-03 6,3E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,5E-01 1,3E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C12-16

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,9E-02 4,5E-02
LADD (mg/kd-d) 2,5E-03 3,8E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 4,8E-01 1,1E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C12-16

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 9,4E-03 1,7E-02
LADD (mg/kd-d) 1,2E-03 1,5E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 2,4E-01 4,2E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C12-16

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,7E-02 6,1E-02
LADD (mg/kd-d) 2,1E-03 5,2E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 2,9E-01 1,1E+00




Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C16-21

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,5E-02 3,5E-02
LADD (mg/kd-d) 1,9E-03 3,0E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 4,9E-01 1,2E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C16-21

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,6E-02 2,7E-02
LADD (mg/kd-d) 2,0E-03 2,3E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 5,1E-01 9,1E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C16-21

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 8,2E-03 3,0E-02
LADD (mg/kd-d) 1,1E-03 2,6E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) ND ND
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C21-35

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 4,9E-03 1,2E-02
LADD (mg/kd-d) 6,3E-04 9,8E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,6E-01 3,8E-01
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C21-35

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,5E-02 4,5E-02
LADD (mg/kd-d) 3,2E-03 3,9E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 8,4E-01 1,5E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C21-35

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,9E-04 1,1E-03
LADD (mg/kd-d) 3,8E-05 9,3E-05
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) ND ND




Daily Dose and Risk for: Xylenes (m-)

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,2E-02 5,2E-02
LADD (mg/kd-d) 2,9E-03 4,5E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,1E-01 2,6E-01
Daily Dose and Risk for: Xylenes (m-)

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,2E-03 1,1E-02
LADD (mg/kd-d) 7,9E-04 9,5E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,1E-02 5,6E-02
Daily Dose and Risk for: Xylenes (m-)

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,5E-02 9,1E-02
LADD (mg/kd-d) 3,2E-03 7,8E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 8,6E-01 3,2E+00
Daily Dose and Risk for: Xylenes (o-)

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,2E-02 5,3E-02
LADD (mg/kd-d) 2,9E-03 4,5E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 1,1E-01 2,6E-01
Daily Dose and Risk for: Xylenes (o-)

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 6,2E-03 1,1E-02
LADD (mg/kd-d) 8,0E-04 9,6E-04
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,1E-02 5,6E-02
Daily Dose and Risk for: Xylenes (o-)

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,5E-02 9,1E-02
LADD (mg/kd-d) 3,2E-03 7,8E-03
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 8,6E-01 3,2E+00




Summary of Clean-up Levels

Analysis based on Individual Constituent Levels

Clean-up Levels in Groundwater C'I_Zi';'l:p Solubility
Receptor ysed when carcinogenic risk is limiting: mglL

Adult Resident - Mean

Reggptor used whgn non-carcinogenic risk is malL mglL

limiting: Adult Resident - Mean

Benzene 4,5E-02 Carc. Risk 1,8E+03
Ethylbenzene 1,8E-01 Carc. Risk 1,7E+02
MTBE 1,6E+00 Carc. Risk 5,1E+04
Toluene 3,5E+00 Hazard Index 5,3E+02
TPH Aliphatic C5-6 1,0E+02 Hazard Index 3,6E+01
TPH Aliphatic C6-8 8,5E+01 Hazard Index 5,4E+00
TPH Aliphatic C8-10 1,3E+00 Hazard Index 4,3E-01
TPH Aliphatic C10-12 6,7E-01 Hazard Index 3,4E-02
TPH Aliphatic C12-16 1,8E-01 Hazard Index 7,6E-04
TPH Aliphatic C16-35 3,4E-01 Hazard Index 1,3E-06
TPH Aromatic C7-8 3,3E+00 Hazard Index 5,2E+02
TPH Aromatic C8-10 1,1E+00 Hazard Index 6,5E+01
TPH Aromatic C10-12 1,1E+00 Hazard Index 2,5E+01
TPH Aromatic C12-16 1,0E+00 Hazard Index 5,8E+00
TPH Aromatic C16-21 7,9E-01 Hazard Index 5,1E-01
TPH Aromatic C21-35 2,6E-01 Hazard Index 6,6E-03
Xylenes (m-) 1,2E+00 Hazard Index 1,6E+02
Xylenes (0-) 1,2E+00 Hazard Index 1,8E+02

** Clean-up level exceeds the chemical's solubility.

The exposure routes that depend on this source
are:

Ingestion of Groundwater
Dermal Contact During Shower
Inhalation During Shower
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SUMMARY OF CARCINOGENIC
RISK

Receptor 1:

Adult Resident - Mean

Dermal

3 Inhalation

Chemical gosten ot %"u’:z;t During | TOTAL

Shower Shower
Benzene 1,4E-06 1,0E-07 8,7E-07 2,4E-06
Ethylbenzene 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
MTBE 5,4E-07 5,7E-09 2,5E-07 7,9E-07
Toluene ND ND ND ND
TPH Aliphatic C5-6 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C6-8 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C16-35 ND ND ND ND
TPH Aromatic C7-8 ND ND ND ND
TPH Aromatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aromatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aromatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aromatic C16-21 ND ND ND ND
TPH Aromatic C21-35 ND ND ND ND
Xylenes (m-) ND ND ND ND
Xylenes (o-) ND ND ND ND
TOTAL 2,0E-06 1,1E-07 1,1E-06 3,2E-06
Receptor 2:
Child Resident - Mean

Dermal ’

2 Ingestion of Contact InhaI?tlon

Chemical Groundwater  During g#"ng TOTAL

Shower ower
Benzene 2,7E-06 1,5E-07 2,6E-06 5,4E-06
Ethylbenzene 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
MTBE 8,4E-07 6,8E-09 6,1E-07 1,5E-06
Toluene ND ND ND ND
TPH Aliphatic C5-6 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C6-8 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aliphatic C16-35 ND ND ND ND
TPH Aromatic C7-8 ND ND ND ND
TPH Aromatic C8-10 ND ND ND ND
TPH Aromatic C10-12 ND ND ND ND
TPH Aromatic C12-16 ND ND ND ND
TPH Aromatic C16-21 ND ND ND ND
TPH Aromatic C21-35 ND ND ND ND
Xylenes (m-) ND ND ND ND
Xylenes (o0-) ND ND ND ND
TOTAL 3,5E-06 1,6E-07 3,2E-06 6,9E-06




Summary of Input Data for Risk
Calculation
Description:

Date:

Receptors:

Adult Resident - Mean
Child Resident - Mean
Risk results ARE NOT added for carcinogens

Routes:

Ingestion of Groundwater
Dermal Contact During Shower
Inhalation During Shower

Chemicals:

Benzene
Ethylbenzene

MTBE

Toluene

TPH Aliphatic C5-6
TPH Aliphatic C6-8
TPH Aliphatic C8-10
TPH Aliphatic C10-12
TPH Aliphatic C12-16
TPH Aliphatic C16-35
TPH Aromatic C7-8
TPH Aromatic C8-10
TPH Aromatic C10-12
TPH Aromatic C12-16
TPH Aromatic C16-21
TPH Aromatic C21-35
Xylenes (m-)

Xylenes (o0-)

Exposure Parameters

10-06-2022
14:50:00

Exposure Pathway

Units

Adult
Resident -
Mean

Child
Resident -
Mean

Body weight
Averaging time for carcinogens
Exposure duration

kg
yr
yr

71,8
70
9

19
70
6

Ingestion of Groundwater

Units

Adult
Resident -
Mean

Child
Resident -
Mean

Exposure frequency for groundwater
Ingestion rate for groundwater

events/yr
l/day

350
1,4

350
0,87

Dermal Contact During Shower

Units

Adult
Resident -
Mean

Child
Resident -
Mean

Exposure frequency for groundwater
Total skin surface area (for groundwater)
Time of exposure while washing (or in shower)

events/yr
cm2
hr/d

350
1,94E+04
0,25

350
7,00E+03
0,33




Adult Child
Inhalation During Shower Units Resident - Resident -
Mean Mean
Exposure frequency for groundwater events/yr 350 350
Time of exposure while washing (or in shower) hr/d 0,25 0,33
Volume of bathroom (or shower stall) m3 5,2 5,2
Temperature of shower Cc 45 45
Flowrate of shower I/min 8 8
Diameter of shower droplet cm 0,1 0,1
Droplet drop time for shower water sec 2 2
Inhalation rate in the shower m3/hr 0,625 0,35
Total Mass Volatilized per Shower mg mg
Benzene 0,617 0,983
Ethylbenzene 0,617 0,983
MTBE 5,33 7
Toluene 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C5-6 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C6-8 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C8-10 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C10-12 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C12-16 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aliphatic C16-35 6,44E-18 9,54E-18
TPH Aromatic C7-8 2,10E-10 4,13E-10
TPH Aromatic C8-10 2,10E-10 4,13E-10
TPH Aromatic C10-12 2,10E-10 4,13E-10
TPH Aromatic C12-16 2,10E-10 4,13E-10
TPH Aromatic C16-21 2,10E-10 4,13E-10
TPH Aromatic C21-35 2,10E-10 4,13E-10
Xylenes (m-) 2,10E-10 4,13E-10
Xylenes (o0-) 2,10E-10 4,13E-10




TPHAliphatic TPHAliphatic TPHAliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic TPH Aliphatic TPH Aromatic TPH Aromatic TPHAromatic TPH Aromatic TPH Aromatic TPH Aromatic

Chomical Parametors Urits Borzone  Ethylbenzene  MTBE Toluene s o b it i iniin s e it Gt i atgs | Xflenes () Xyenos (o)
Henry's Law Constant E 0228 0323 241E02 0272 % 51 82 130 540 640403 027 049 014 SA0E02  130E02  GRDE04 0301 0213
olecular eight gimole 78 106 882 921 & 100 130 160 200 210 ) 120 130 150 190 20 106 106
Dermal
[Absorption Adjustment Factors Permeabilty
Coefficent
cm/hour
Berzene 210602
Ehyibenzens 740802
TBE 308E03
Toluene 4 50E02
TPH lighatic C5-6 0,142
TPH Aighatic C6-8 0299
TPH lighatic CB-10 0754
TPH Nighatic C10-12 191
TPH ighatic C12-16 824
TPH lghatic C16-35 917
TPH Aromaic C7-8 29302
TPH Arematic C8-10 59902
TPH Aomaic C10-12 886E02
TPH Aomatic C12-16 0142
TPH Aromatic C16:21 0295
TP Aomaic C21-35 149
Xdlenes (m-] 8,00E-02
btfenes (o] 8,00E.02
Slope Factors and Reference Doses
] TPH Alighatic TPH Aliphatic TPH Aliphatic TPH Aliphatic TPH Aliphatic TPH Aliphatic TPH Aromatic TPH Aromatic TPH Aromatic TPH Aromatic TPH Avomatic TPH Aromatic
chemkal b Derere  [Evowpee INTE Totee cs?: c&pah a0 civita mz:‘s ci6as o8 B0 cto42 ct2-16 ci6-21 gy Drenesm): dyenes(o)
ngestion Siope Facior imgkgdayj  5S0EQZ  1A0E02  1BOE03 ND ND ND ND ND ND ND) ND ND ND ND ND ND ND ND
Ingastion Reforence Dose mgkgday  400E03 01 ND 800E02 5 5 0 01 04 2 02 SME02  400EG2  4Q0E02  300E02  300E02 02 02
Inhalation Slope Factor tmghgdal  273E2  B7SE03  QIOECH ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Inhalation Reference Dose mgkgday  B5TEAD 0286 0857 143 526 526 02 029 029 ND o1 SI0E02  S70EQ2  570EDR ND ND 286E02 286602
Exposure Poi ions for
Obtained from Fate and Transport Output
For owrthe exposure duraton (ED).
For inogenic sk, fons are axeraged over he minimum of 7 years or the ED.
Wodeled Concentrations for Groundwater
Exposure Point Concenration for Carcinogens
o Exposure TPHAliphatic TPH Allphatic TPHAllphatic TPHAlphatic  TPH Aliphatic TPH Alphatic TPHAromatic TPH Aromatic TPHAromatic TPH Aromatic TPH Aromatic TPH Aromatic
facaphcx Deseripton Durlen, e Blvbancens.  NTEE Tokiene C56 68 810 cio-12 c12:16 C16:35 o8 810 cto42 ci2-16 ct6-21 GG ekt
w m mgll m m mglL m m m m my mglL m m m mglL m m mglL
Carcinogens
dultResident- biean 900EV0  1GBEGZ  OQOEW00  124E01  119E9  OQOEXO0  OOOEW0  QOCE#00  O0OE!00  OOOEXI0  OOCEY0  388E12 000X OO0EH00  OQOEV0  OQOEXO0  OQOE400  OQDE*C0  000E-00
Child Residont - Nean GODEH0  130E02  DOOEAO0  123E01  13¢E19  DO0Es00  OGDEWI0  OOCE40D  OOOE#00  OQOEW0  GOCES0D  576E-2  0ODEA0  OQOEW0D  OOOE*00  D00Es00  OODEXI0  OQOE#GD  0.00E-00
Modeled Concentrations for Groundwater
I3 . :
pos
; Exposure TPH Aliphatic TPH Aliphatic TPH Aliphatic  TPH Aliphatic  TPH Aliphatic TPH Aliphatic TPHAromatic TPH Aromatic TPHAromatic TPH Aromatic TPH Aromatic  TPH Aromatic
fecepton Deectiption ovaton | BoTaeTe  Eiyborzone WTBE Tokiens csm: (x:ah a0 crnte cxz:‘e cises o8 a0 clo12 c12-16 c16-21 Cogs () xvems(o)
w mgl mglL mglL mglL mglL mglL mglL mgl. mgl. mglL mgl. mglL mgl mglL mglL mgl mgl mglt
Non-Cercinogens
AdultResident-bean TOUEW0 122602 OQ0Ew00  124E01 120 OO0EXOD  OQOEWD0  OQ0E+00  OO0Ef00  OOOEA00  OQCEXD0  497E2  OQ0EW00  OQ0E+00  OQOEY0  OQOE<0D  DQOEX0D  OQ0E+CO  000E-00
cnid Residen - Nean GODE!00  130E02  OOOEAO0  123E01  t34E19  OO0E:00  OODEHI0  OOCE#DD  OOOE+00  OODEWD  OODE#00  578E-2  OO0EX0  OQOE#00  OODE+00  000E:00  OOOEHI0  OOOE#OD  O.00E-00




Adult Child

Inhalation During Shower Resident - Resident -
Mean Mean
Concentration in Bathroom Air (mg/m3) mg/m3 mg/m3
Benzene 0,135 0,189
Ethylbenzene 0 0
MTBE 1,02 1,35
Toluene 1,34E-18 1,84E-18
TPH Aliphatic C5-6 0 0

TPH Aliphatic C6-8 0 0
TPH Aliphatic C8-10 0 0
TPH Aliphatic C10-12 0 0
TPH Aliphatic C12-16 0 0
TPH Aliphatic C16-35 0 0
TPH Aromatic C7-8 5,17E-11 7.94E-11
TPH Aromatic C8-10 0 0
TPH Aromatic C10-12 0 0
TPH Aromatic C12-16 0 0
TPH Aromatic C16-21 0 0
TPH Aromatic C21-35 0 0
Xylenes (m-) 0 0
Xylenes (0-) 0 0
Fraction Volatilized from Shower Water (-) (-)
Benzene 0,476 0,476
Ethylbenzene 0,476 0,476
MTBE 0,359 0,359
Toluene 0,451 0,451
TPH Aliphatic C5-6 0,451 0,451
TPH Aliphatic C6-8 0,451 0,451
TPH Aliphatic C8-10 0,451 0,451
TPH Aliphatic C10-12 0,451 0,451
TPH Aliphatic C12-16 0,451 0,451
TPH Aliphatic C16-35 0,451 0,451
TPH Aromatic C7-8 0,451 0,451
TPH Aromatic C8-10 0,451 0,451
TPH Aromatic C10-12 0,451 0,451
TPH Aromatic C12-16 0,451 0,451
TPH Aromatic C16-21 0,451 0,451
TPH Aromatic C21-35 0,451 0,451
Xylenes (m-) 0,451 0,451

Xylenes (0-) 0,451 0,451




SUMMARY OF HAZARD

QUOTIENTS
Receptor 1:
Adult Resident - Mean

Dermal 5

% Ingestion of Contact Inhalgtlon

Ghemical Groundwater During gr:lrlng LOTAL

Shower ower
Benzene 5,7E-02 4,2E-03 3,3E-02 9,4E-02
Ethylbenzene 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
MTBE ND ND 2,5E-03 2,5E-03
Toluene 3,0E-20 4,7E-21 2,0E-21 3,7E-20
TPH Aliphatic C5-6 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
TPH Aliphatic C6-8 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 ND
TPH Aliphatic C8-10 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
TPH Aliphatic C10-12 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
TPH Aliphatic C12-16 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
TPH Aliphatic C16-35 0,0E+00 0,0E+00 ND ND
TPH Aromatic C7-8 4,6E-13 4,7E-14 9,8E-13 1,5E-12
TPH Aromatic C8-10 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
TPH Aromatic C10-12 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 ND
TPH Aromatic C12-16 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
TPH Aromatic C16-21 0,0E+00 0,0E+00 ND ND
TPH Aromatic C21-35 0,0E+00 0,0E+00 ND ND
Xylenes (m-) 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
Xylenes (0-) 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 ND
TOTAL 5,7E-02 4,2E-03 3,5E-02 9,7E-02
Receptor 2:
Child Resident - Mean

. Darmal Inhalation
Chemical chgestion of - Contact  p iy [EEEAE
roundwater  During Shower

Shower
Benzene 1,4E-01 8,0E-03 1,3E-01 2,8E-01
Ethylbenzene 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 ND
MTBE ND ND 9,2E-03 9,2E-03
Toluene 7,3E-20 8,8E-21 7,5E-21 9,0E-20
TPH Aliphatic C5-6 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 ND
TPH Aliphatic C6-8 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
TPH Aliphatic C8-10 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 ND
TPH Aliphatic C10-12 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
TPH Aliphatic C12-16 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 ND
TPH Aliphatic C16-35 0,0E+00 0,0E+00 ND ND
TPH Aromatic C7-8 1,3E-12 9,9E-14 4,2E-12 5,6E-12
TPH Aromatic C8-10 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
TPH Aromatic C10-12 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
TPH Aromatic C12-16 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 ND
TPH Aromatic C16-21 0,0E+00 0,0E+00 ND ND
TPH Aromatic C21-35 0,0E+00 0,0E+00 ND ND
Xylenes (m-) 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
Xylenes (o-) 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ND
TOTAL 1,4E-01 8,0E-03 1,4E-01 2,9E-01




Summary of Daily Doses (Intake) for Risk Calculation
Description:

10-06-2022

Date; 14:50:00
Daily Dose and Risk for: Benzene

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,3E-04 5,7E-04
LADD (mg/kd-d) 2,6E-05 4,9E-05
Cancer Risk (-) 1,4E-06 2,7E-06
Hazard Index (-) 5,7E-02 1,4E-01
Daily Dose and Risk for: Benzene

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,7E-05 3,2E-05
LADD (mg/kd-d) 1,9E-06 2,7E-06
Cancer Risk (-) 1,0E-07 1,5E-07
Hazard Index (-) 4,2E-03 8,0E-03
Daily Dose and Risk for: Benzene

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,8E-04 1,1E-03
LADD (mg/kd-d) 3,2E-05 9,5E-05
Cancer Risk (-) 8,7E-07 2,6E-06
Hazard Index (-) 3,3E-02 1,3E-01
Daily Dose and Risk for: Ethylbenzene

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) 0,0E+00 0,0E+00
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: Ethylbenzene

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) 0,0E+00 0,0E+00
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: Ethylbenzene

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) 0,0E+00 0,0E+00
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00




Daily Dose and Risk for: MTBE

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,3E-03 5,4E-03
LADD (mg/kd-d) 3,0E-04 4,6E-04
Cancer Risk (-) 5,4E-07 8,4E-07
Hazard Index (-) ND ND
Daily Dose and Risk for: MTBE

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,5E-05 4,4E-05
LADD (mg/kd-d) 3,2E-06 3,8E-06
Cancer Risk (-) 5,7E-09 6,8E-09
Hazard Index (-) ND ND
Daily Dose and Risk for: MTBE

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,1E-03 7,9E-03
LADD (mg/kd-d) 2,8E-04 6,7E-04
Cancer Risk (-) 2,5E-07 6,1E-07
Hazard Index (-) 2,5E-03 9,2E-03
Daily Dose and Risk for: Toluene

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,4E-21 5,9E-21
LADD (mg/kd-d) 2,9E-22 5,0E-22
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 3,0E-20 7,3E-20
Daily Dose and Risk for: Toluene

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 3,8E-22 7,0E-22
LADD (mg/kd-d) 4,5E-23 6,0E-23
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 4,7E-21 8,8E-21
Daily Dose and Risk for: Toluene

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 2,8E-21 1,1E-20
LADD (mg/kd-d) 3,3E-22 9,2E-22
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 2,0E-21 7,5E-21




Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C5-6

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C5-6

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C5-6

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C6-8

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C6-8

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C6-8

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00

Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C8-10




Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C8-10

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C8-10

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C10-12

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C10-12

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C10-12

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00

Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C12-16




Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C12-16

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C12-16

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C16-35

Adult Child
Ingestion of Gr lwat Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C16-35

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aliphatic C16-35

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) ND ND
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C7-8

Adult Child
Ingestion of Gr dwati Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 9,3E-14 2,5E-13
LADD (mg/kd-d) 9,3E-15 2,2E-14
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 4,6E-13 1,3E-12

| Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C7-8




Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 9,4E-15 2,0E-14
LADD (mg/kd-d) 9,5E-16 1,7E-15
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 4,7E-14 9,9E-14
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C7-8

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 1,1E-13 4,6E-13
LADD (mg/kd-d) 1,1E-14 4,0E-14
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 9,8E-13 4,2E-12
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C8-10

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C8-10

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C8-10

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C10-12

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00




Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C10-12

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C10-12

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C12-16

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C12-16

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C12-16

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C16-21

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00




Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C16-21

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C16-21

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) ND ND
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C21-35

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C21-35

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: TPH Aromatic C21-35

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) ND ND
Daily Dose and Risk for: Xylenes (m-)

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00




Daily Dose and Risk for: Xylenes (m-)

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: Xylenes (m-)

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: Xylenes (o-)

Adult Child
Ingestion of Groundwater Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: Xylenes (o-)

Adult Child
Dermal Contact During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00
Daily Dose and Risk for: Xylenes (o-)

Adult Child
Inhalation During Shower Resident - Resident -

Mean Mean
CADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
LADD (mg/kd-d) 0,0E+00 0,0E+00
Cancer Risk (-) ND ND
Hazard Index (-) 0,0E+00 0,0E+00




Summary of Clean-up Levels

Dissolved Phase Groundwater Source

The receptor considered is: Adult Resident - Mean
Exposure pathways depending on this source:

Ingestion of Groundwater
Dermal Contact During Shower
Inhalation During Shower

Site-Specific Target Levels (SSTLs) for Dissolved Phase Groundwater

Source
Original Source Chemical
SSIE Cogcentration Solubility
[mg/l] [mg/l] [mg/l]

Benzene 1,8E+03 1,8E-01 1.750E+03**
Ethylbenzene 1,7E+02  2,8E-01 1.690E+02**
MTBE 5,1E+04 1,1E+02 5.100E+04**
Toluene 53E+02  1,9E-02 5.260E+02**
TPH Aliphatic C5-6 3,6E+01 1,8E+01 3.600E+01™*
TPH Aliphatic C6-8 54E+00  1,8E+01 5.400E+00**
TPH Aliphatic C8-10 4,3E-01 1,8E+01 4.300E-01**
TPH Aliphatic C10-12 3,4E-02 1,8E+01 3.400E-02**
TPH Aliphatic C12-16 7.6E-04 1,8E+01 7.600E-04**
TPH Aliphatic C16-35 1,3E-06 1,8E+01 1.300E-06**
TPH Aromatic C7-8 5,2E+02  5,5E+00 5.200E+02**
TPH Aromatic C8-10 6,5E+01 5,6E+00 6.500E+01**
TPH Aromatic C10-12 2,5E+01 5,5E+00 2.500E+01**
TPH Aromatic C12-16 5,8E+00  5,5E+00 5.800E+00**
TPH Aromatic C16-21 5,1E-01 5,5E+00 5.100E-01**
TPH Aromatic C21-35 6,6E-03 5,5E+00 6.600E-03**
Xylenes (m-) 1,6E+02  1,5E-02 1.610E+02**
Xylenes (o-) 1,8E+02  1,7E-01 1.780E+02**

** 8STL was set equal to chemical
solubility.

Risk target/concentration could not be
exceeded.




OZGECMIS
2003-2007 Sakarya Universitesi Cevre Miihendisligi

Gokberk Kara, Birlesik Kralik, Avrupa ve Orta Dogu’daki ofisleriyle, RSK Avrupa’nin
onde gelen multi disipliner bagimsiz ¢evre danigsmanlik sirketlerinden olan ve dogalgaz
sektorti, atik ve atiksu yonetimi, karbon yonetimi, ingaat, tagimacilik ve gayrimenkul gibi
alanlarda faaliyet gosteren firmalara hizmet veren RSK Cevre Hizmetleri A.S.” de
Kidemli Cevre Miihendisi olarak gorev almaktadir. 2007-2022 yillar1 arasinda Santiye
Miihendisi, Cevre Miihendisi ve Cevre Danismani olarak gérev yapmustir. Toprak
Kirliligi’nin Kontrolii ve Noktasal Kaynakh Toprak Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi(TKKNKKSDY) geregince 350'den fazla saha saha ve raporlama
caligmalar1 gerceklestirmistir. Gokberk, Petrol ve Gaz sektdriinde, toprak ve yeralti suyu
etiitleri i¢in gerekli raporlarin hazirlanmasi, toprak ve yeralti sularinin kirli alanlarinin

temizlenmesi i¢in ¢esitli diizeltici projelerde gorev almistir
Kidemli Cevre Danismani olarak uzmanlik alanlar1 agagidadir;

= TKKNKKSDY geregince Faz 1/ 2 / 3 saha incelemeleri Remediation
= (evresel Saha Etiitleri ve Mevzuata Uygunluk

= (evresel ve Sosyal Etki Degerlendirmesi

= Cevresel Uyum ve Durum Tespiti (Due Diligence)

» LEED Danigsmanlhigi ve Yesil Bina Sertifika Uzmani
» Cevre Izin ve Denetimi,

= Asbest Tespit ve Sokiim Uzmani,

» s Gelistirme ve Proje Yonetimi,

=  Atiksu Aritma Tesis Tasarimi,

» C Smifi Is Giivenligi Uzmanhg,

= Tehlikeli Madde Giivenlik Danigsmant,

Yaynlar & Eserler; Iki (2) adet yayimlanmis makalesi bulunmaktadir.
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2)GOKYAY, Orhan, and K. A. R. A. Gékberk. "Akaryakit Istasyonlar1 Ozelinde Toprak
Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik’in
Asamalar1 ve Uygulamalar1." International Journal of Advances in Engineering and Pure
Sciences 34.3 (2022): 444-459.



