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Oz: Dogal afetler ve kazalar nedeniyle tehlikeli maddelerin depolandiklar1 tanklardan,
konteynerlerden ve tasinmalari esnasinda araglardan g¢evreye yayilmalari gerek insan
saghigr gerekse cevresel degerler icin biiyiik tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle, tiim bu
olasi tehlikeleri dikkate alarak her tiir faaliyet icin risk degerlendirmesi yapilmasi
gereklidir. Bireylerin, topluluklarin ve ekosistemin maruz kalabilecegi bu tehlikelerin
cevresel risk degerlendirilmesi kapsaminda Ongoriilmesi ile etki degerlendirmesi
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, gevresel risk degerlendirme kavrami ve buna baglh olarak
olasi ¢evresel tahribati kestirmeye yonelik sayisal bir model kullamilmistir. 1999 Marmara
depreminde Yalova’da yer alan bir endiistrinin depolama tankinda bulunan akrilonitril
kimyasalinin gevreye sizmasi sonucunda meydana gelen g¢evresel etkiler 6rnek olarak ele
almmuis ve ilgili model yardimiyla degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu ile acil dnlem
ve ¢evre yonetim sistemi baglaminda yonetim Onerileri getirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Cevresel Risk Degerlendirme, Risk modellemesi, Tehlikeli madde.
Giris

Ekosistemde, tehlikeli maddelerden kaynaklanabilecek olumsuz etkilerin risk degerlendirmesi cevresel degerlerin
stirdiiriilebilirligi ac¢isindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Tehlikeli maddeler, bulunduklart ortama bagli olarak gerek canli
organizmalar gerekse insan sagligini tehdit eden, zehirlilik, koroziflik, kanserojen olma, yanicilik gibi tehlikelilik
kriterleri nedeniyle pek cok risk tasimaktadirlar. Tehlikeli maddelerin ¢evreye yayilmasi dogal olaylarin yam sira,
tasinmalar1 esnasinda meydana gelen kazalar, kontrolsiiz uzaklastirilmalari, iiretim faaliyetleri gibi siirecler sonucunda
da gergeklesmektedir. S6z konusu bu risklerin degerlendirilmesi ve dngoriilmesi, ¢evresel etki degerlendirme (CED)
caligmalari icin de temel olusturmaktadir. Nicel yonetim modellerinin CED ¢aligmalarini desteklemesi bu asamada
onem tagimaktadir. Nicel modeller, olasiliklara dayali risk belirleme ve olasit bir durumda eylem plani olmak iizere iki
temel boliimden olusur. Tehlikeli maddelerin risk degerlendirmesinde pek ¢ok farkli senaryonun gelistirilmesi
gerekmektedir.

Tehlikeli maddeler tiim diinyada farkli kimyasallarla birlikte degisik amaglar igin yiiksek miktarlarda kullanim alanina
ulagmaktadirlar. Giiniimiizde 5 ile 6 milyon farkli kimyasal ve formulasyonun bulunmasi, bunlarin 1.5 milyon kadarinin
siklikla kullanilan tiirler olmasi, durumun ciddiyetini géstermektedir. Bu maddelerden 33000-63000 kadarmin tehlikeli
madde sinifina girdigi ve 183000 farkli isimle anildig1 bilinmektedir[Meyer, 1989].

Genig bir kullanim alanma sahip olan tehlikeli maddeler temelde, patlayicilar, gazlar, yanici sivilar, yanict katilar
(aniden yanabilen ve 1slandiginda tehlikeli olan maddeler), oksitleyiciler ve organik peroksitler, zehirler ve etiyolojik
maddeler, radyoaktif maddeler, korozifler ve digerleri olarak 9 smifta toplanmistir. Bu smiflama yapilirken farkli
kuruluglar farkli tehlike kriterleri belirlemistir. Cevresel risk degerlendirmede bu kadar ¢ok sayidaki madde igin dort
ana tehlike kriteri (toksisite, korozivite, reaktivite ve parlayicilik) benimsenmekte ve bu kriterler ilemadde karakterize
edilmektedir. Risk takdiri ve risk karakterizasyonu ile varilan sonugta acil eylem planina ve risklerin ydnetimine ait
yontem ve rehberler olusturulmaktadir.

Risk Degerlendirmesi

Tehlikeli maddelerin neden oldugu gevresel risklerin degerlendirilmesinde ii¢ temel yol gbz oniine alinmaktadir. Bunlar
kazalar ile dagilma-yayilma, kullanma-maruz kalma ve besin zinciri ve biyomagnifikasyon ile insan saglig: tehditleridir.
Insan saghg acisindan smir degerler maruz kalma siiresi ve maruz kalman dozaj temelinde, PEL(izin verilen maruz
kalma limiti) ve TLV(esik limit deger) degerleri ile verilmektedir. Bu standartlara gore yapilacak bir risk
degerlendirmenin temel adimlari Sekil 1. de verilmistir.
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Cevresel Konsantrasyon Maruz kalma
®"Yolu :Agiz yolu,
Kirletici-tehlike ®NE:Akrilonitril solunum, deri temast
kaynag — "NEREDE: — > =Siire: Belirsiz
Hammadde Hammadde =Sikhik: Belirsiz
depolama tanki, depolama tanki
yayilma ile "NEZAMAN:
cevresel sistemler Kaza ile depodan
dokiilme v
®NASIL: yayilma, Limit dozlar
¢ozlinme bozunma, AKRILONITRIL
ucuculuk PEL : 2 mg/l TWA 15 dak.
deri
TLV : 2 mg/l, 4.3 mg/m’ deri
Saglik etkisi Hedef organ :Karaciger , goz
= Molekiiler Sistemik:  Merkezi  sinir
®"Hiicresel iéStem] enlik: 85 limit
= [astalik Kanserojenlik: 85 ppm limi
o ile kanser olasilig1
=Olim

Sekil 1. Akrilonitril igin insan Saglig1 Risk Degerlendirmesinde Temel Adimlar

Bu degerlendirmeye gore risk minimizasyonunu saglamak icin, onleme, hazirlik, acil durum planlamas1 ve
rehabilitasyon gibi adimlari planlanmasi yapilmalidir.

Kaza risklerinin incelenmesinde, tehlikeli maddelerin tasinma sekilleri olan otoyol, tren yolu, deniz yolu, havayolu ve
boru hatlar1 yaninda dogal felaketler ile endiistrilerdeki onemli depolama faaliyetleri de g6z Oniine alinmalidir.
Akrilonitrilin ¢evreye yayilmasi gibi kaza sonucu olusan felaketler, akut ¢cevresel etkileri nedeniyle, tehlikeli maddelerin
risk degerlendirmesinde onceliklidir.

Calismada, maksimum felaket potansiyelini (Disaster potential-DP) ve risk degerlendirme oranini (Risk Assessment
Rate-RAR) belirleyen iki model kullanilmistir[Zajic ve dig., 1978, Talinli ve dig.,1999]. Modelin sonuglart ile sayisal
risk degerleri saptanmis ve bir skala iizerinde agiklanmistir. Bu risk degerleri ile kaza 6ncesi, kaza an1 ve sonrasi igin
yonetim Onerileri sunulmustur.

Kullanilan Yontem

Risk Degerlendirme Modeli
Tehlikeli maddelerin risk degerlendirmesi Tehlikeli Maddenin Karakteri (HM¢) ve Ekosistem Karakteri (E¢) olmak
iizere iki temel 6ge icermektedir. HMc, fiziksel ve kimyasal 6zellikler, maruz kalma sekli, tasinma sekilleri ve tehlikeli
madde kazalarinin fonksiyonudur. E¢ ise, bolge smirlarinin, gevresel kaynaklarin ve tehlikeli maddenin kullanim
amacinin bir fonksiyonudur.

Risk Degerlendirme Orani (RAR) asagida verilen formiil ile hesaplanabilir[ Talinli ve dig.,1999].

raR - (Ec+HMo)

= M
E. T EM.) x 100

max

HMc, secilmis parametreler toplanarak hesaplanmaktadir. Modelde her bir parametre ortam sartlarindaki karakteristik
ozelliklerine bagli olarak degerlendirilmekte ve derecelendirilmektedir.

HM:, =S+D+F+C+RP+Tox+EM+TM+A 2
S : Coziiniirlik (Solubility) (Cozelti ylizdesine gore derecelendirilir)

D  :Yogunluk (Density) (Bagil yogunluk degerine gore derecelendirilir)

F  :Parlayicilik (Flammability) (Parlama noktasina gore derecelendirilir [°C])
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C : Asmdiricilik(Corrosivity) (Asindirma yogunluguna gore derecelendirilir [mm/year])
RP : Reaktiflik ve Peroksitler (Reaktivite davranigina gore derecelendirilir )

Tox : Zehirlilik (Toxicity) (LCso[mg/1] ve zehirlilik sinifina gére derecelendirilir)
EM : Maruz kalma (Exposure Mode) (Deri, agiz, solunum vb.)

TM : Tasinma (Transportation Mode) (Deniz, karayolu,rayl sistemler, boru hatt1)
A :Kazalar (Accidents)(Deniz,ray,karayol,boru hatti, kullanim)

Ec= RB +RM +EC+Ag+TR+MU+CA+FR+FF+PD (3)

RB : Bolge smirlari(Alan[km?] veya tasinma mesafesine [km] gore derecelendirilir)
RM : Yerlesim Modu (Kirsal , kentsel siteler vb.)

EC : Endiistriyel Kategorizasyon (Endiistri tiir ve sayisina gore derecelendirilir)
Ag : Tarim (Agriculture) (Arazi kalitesine gore derecelendirilir)

TR : Turizm ve Rekreasyon (Turistik alan olup olmadig1 incelenir)

MU : Askeri kullanim (Stratejik 6nemine gore derecelendirilir)

CA : Sulak alan (Suyun faydali kullanimina gore derecelendirilir )

FR : Ormanlik alan (Orman kalitesine gore derecelendirilir)

FF : Flora ve Fauna (Endemic tiirlerin varligia gore derecelendirilir)

PD : Niifus yogunlugu (persons/km?)

Bu modelin amaci, s6z konusu tehlikeli maddenin ve ekosistem ozelliklerinin Sekil 2°de goriildiigii gibi bir sakala
yardimu ile derecelendirilmesidir. Cevresel risk degerlendirme modeli, CED ¢alismalarinda kantitatif destek olarak da
kullanilabilir[Sust Dev. Report,1999 ].

*Hassas Alanlar, Cevresel kaynaklari zengin, Tolerans: diisiik
*Tehlikeli Madde kullanimi kisith, Maruz kalma siiresi minimize edilmeli
*Cevre koruma amagl kapsamli eylem plani

*Turistik alanlar, Cevresel kaynaklar1 zengin, Tolerans: diisiik
*Tehlikeli Maddeye maruz kalma siiresi azaltilmali
*Eylem Plan1 hazirlanmali

%59 *Cevresel kaynak ve toleransi kritik diizeyde olan bolgeler
ESIK DEGER *Ttim aktivite alanlarini igermektedir.
P |~ %40 *Risk degerlendirilmesinde esik ve medyan degerler
%39 . *Kaynak agisindan zengin veya fakir ancak toleransi yiiksek
DUSUK RISK *Maruz kalma siiresinin kontrol edilmesinin gerektigi endiistriyel alanlar
%20
L~ 7~
= 1
%19 *Kaynak agisindan fakir, toleransi yiiksek alanlar
KABUL EDL. *Planl1 olarak kontrol edilen endiistriyel bolgeler
%10
L~ 7~
= 1
%9 *Cevresel kaynak agisindan gok fakir
RISK YOK *Ekolojik degeri yok
%0

Sekil 2. Risk Degerlendirme Skalasi

Akrilonitrilin Ozellikleri

Akrilonitril, formiilii C;H;N olan bir kimyasal maddedir, H,C=CC=N formundadir ve hidrojen siyaniiriin (HCN) etilen
oksit (CH,),0 veya asetilen (C,H,) ile reaksiyonundan olusur. Akrilonitril ¢esitli dozlarda, farkli tiirler lizerine toksik
etki gostermektedir.

Akrilonitrilin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de belirtilmistir.

Tablo 1. Akrilonitrilin Karakteristik Ozellikleri

Kimyasal Smnifi

Organo nitrogen

Kimyasal yapisi Monomer

Molekiiler Agirhigt | 53.06 g

Donma Noktast -83 °C @ 760 mm Hg
Erime noktasi -82°C

Kaynama Noktast 773°

Buhar Basinci

100 mm (22.2 °C), 200 mm (38.7°C)

Buhar Yogunlugu 1.83
Buharlagsma Orani 4.54 Butyl Acetate
Ozgiil Agirlik 0.81 (water —1) (20 °C)

Suda Coziiniirliik

73.5 g/1 (20 °C)
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Akrilonitril degisen dozlarma baglh olarak tiim canlilar lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Akrilonitrile ait
farkli tiirler iizerindeki bazi toksisite degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Akrilonitrilin Toksisite Degerleri (Meyer 1989)

Doz Tipi | Maruz Kalma Tiir Doz Birim
LCL, Solunum Kedi 600 ppm/4H
LCL, Solunum Kopek 110 ppm/4H
LCL, Solunum Domuz 575 ppm/4H
TCL, Solunum Hamster 16 ppm/20M
LCL, Solunum Insan 1 g/m’/1H
LCL, Solunum Tavsan 260 ppm/4H
LDs, Solunum Mouse 46 mg/kg
LDs, Solunum Sican 65 mg/kg
LDs Ag1z Yolu Domuz 50 mg/kg
LDsg Agiz Yolu Fare 27 mg/kg
LDs Ag1z Yolu Sican 78 mg/kg
LDs, Ag1z Yolu Tavsan 93 mg/kg
LDs, Enjeksiyon Domuz 35 mg/kg
LDs Enjeksiyon Fare 35 mg/kg
LDsp Enjeksiyon Sican 96 mg/kg
LDs, Deri Domuz 202 mg/kg
LDs, Deri Sican 148 mg/kg
LDs, Deri Tavsan 250 mg/kg

Durum Degerlendirmesi( Vaka Calismasi)

Akrilonitril dokiilmesi tehlikeli maddelere d6rnek bir vaka ¢alismasi olarak degerlendirilmistir. Akrilonitril 10000 tonluk
depolama tanklarinda saklanmaktadir. Deprem sonucu depolama tanklarinin hasar gormesi ile 6500 ton akrilonitril
cevreye yayumigtir. Dokiilme, Marmara Denizi kiyisinda bulunan Yalova ilinde gerceklesmistir. Modelde, bazi
bolgesel karakteristikler veri olarak kullanilmaktadir. Sekil 3’te kazanin etki alan1 gosterilmektedir. Uygulamayla ilgili
veriler agagida verilmistir :

Tehlikeli Madde : Akrilonitril

Konum : Yalova

Olay : Deprem

Dokiilme Miktari : 6500 ton

Maks. Niifus Yogunlugu : 8800 kisi/km?

Hakim Riizgar Yonii : Mayis-Ekim arasi ~ Kuzey dogu
Kasim-Nisan arasi ~ Gliney

Riizgar Hiz1 :10 km/sa.

Dokiilme Alani 74,3 m’

Yatay Yayilma Mesafesi : 0,3 km
Dikey Yayilma Mesafesi : 0,3 km
Yayilma Capi :274m
Tahliye Alan : 0,04 km®

Tehlikeli maddelerin sig sularda tasinimu ile ilgili gelistirilmis olan bir modelin[Zajic ve dig., 1978] verileri kullanilarak
bu maddeye ait felaket potansiyeli (DP) agagidaki gibi hesaplanmustir.

27,4m y

Sekil 3. Kaza Anindaki Etki Alam
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DP =0.5xS x Dyax 4)
S : Oncelikli tahliye Alan1 (km?)

Dpax  : Maks. Niifus Yogunlugu (kisi/km?)
DP =0.5x0.04x 8800 =176 kisi

Hesaplanan deger tehlikeli maddenin dokiilmesi sonucu %50 ihtimalle etkilenecek kisilerin tahmini sayisidir.
Belirlenen olaym durum degerlendirmesine ait risk degerlendirme orani asagidaki sekilde hesaplanmistir[Talinlt ve
dig.,1999].

RAR = (EC + HMC)

= x 100 ~Ec=91, HM¢ =45, (Ec + HM()max = 167, RAR =% 81.4
(EC +HMC)max

Hesaplanmig olan degerlendirme oraninin risk degerlendirme skalasinda (Sekil 2) “asiri risk” smifina girdigi
goriilmektedir.

Risk minimizasyonu amaci ile endiistrinin kaza oncesi, gevre yonetim sistemi (CYS) iginde ad1 gegen kimyasalina, yani
kaynaklarmin yonetimi igin Sekil 4’de gosterilen yontem Onerilmektedir. Bu sekilde kayiplarin en aza indirgenmesi
saglanacaktir. Zaten atmosfer basincinda uguculuk nedeni ile kayiplarin 6nlenmesinde kullanilan kopiikleme yontemi de
sizdirmaz ilave tankin iizerine otomatik olarak uygulanmalidir.

——— —» [0ton

»

» 5 ton kapasiteli
Havuz

S i o o e

Sekil 4. Kaza Ile Dékiilmelerde Onlem ve Risk Minimizasyonu
Sonuc¢

Yiiksek risk potansiyeli olan bir tehlikeli madde olmasina ragmen akrilonitiril sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir.
CED siirecine gore, tehlikeli maddelerin risk degerlendirmesi sanayi i¢in yer se¢imi ¢alismalar1 sirasinda yapilmalidir.

Tesebbiis sahipleri ve sanayiciler ¢evresel korumayi temin etmek amaciyla, faaliyetin insaasindan once bir risk
degerlendirmesi gerceklestirerek faaliyetlerini yeniden diizenlemelidirler. Bu da acil eylem planlarinin hazirlanmasini
gerektirmektedir. CED raporlart, durumu bu projelere dayanarak degerlendirmeli ve karar vericiler faaliyetin insaasina
bu nedenlere dayanarak olumlu/olumsuz karari vermelidir.

Durum degerlendirmesi ¢aligmasina konu olan sanayi gibi tiim faaliyetlerde, yonetim sistemi i¢inde, felaket aninda
kullanilacak bir acil eylem plan1 da bulumalidir.

Bir kirtlma aninda olusacak sizintiyr 6nlemek igin 10000 ton kapasiteli depolama tanklari, tank kapasitesinin yarisi
kadar bir havuzlama sistemine sahip olmalidir. Depolama sirasinda akrilonitrilin buharlasmasini 6nlemek amaciyla
kimyasal kopiik kullanilmalidir. Bu kimyasal kopiik, buharlasmanin yani sira kirllma sonrasi havuzlarda da
kullanilmahidir. Boyle bir 6nlem ancak acil eylem planinin kilavuzunda hazir olarak bulunmasi sonucunda
gerceklestirilebilir.

Sonug olarak, CED ve CYS’nin entegrasyonu, risk degerlendirmesi ve tehlikeli maddelere ait onlemler alarak projede
yer almalidir. CYS’nin biitiin faktorleri, CED raporuna sahip olan bir proje i¢in degerlendirilmeli ve sonuglar karar
vericilere sunulmalidir.

Felaket sonrasi kronik etkilerin tespiti i¢in, yayilim analizi, buharlagma, klimatolojik, hidrojeolojik vb. o6zellikler,
6nlemler ve korunma uygulamalari tanimlanmali ve uygulanmalidir.
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