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OZET

Endiistrilesme ve tasit sayisinin artmasina paralel olarak havaya verilen kirletici miktar1 da
artmaktadir. Yer seviyesi ozonu ortama verilen bu kirleticilerden azot oksitler ve
hidrokarbonlar gibi birincil kirleticilerin giines enerjisi esliginde fotokimyasal reaksiyonlari
sonucu olugmaktadir.

Uzun yillardir tasitlar, endiistriyel tesisler ve evsel kaynaklar ozon 6ncili maddelerini havaya
vermektedirler. Ancak ozonun meydana gelmesi i¢in gerekli olan giines enerjisinin yaz
aylarinda fazla olmasi, ozon kirliliginin mevsimsel bir problem olarak yaz aylarinda
karsimiza ¢ikmasina neden olmustur.

Istanbul’da yapilan ol¢lim sonuglart da yaz sezonunda ozon seviyesinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 6gle saatlerinde ozonun maksimum seviyelerde oldugu dl¢tilmiistiir.
Aksam saatlerinde ise ozon tekrar diisiis gdstermektedir.

Bu c¢aligsma kapsaminda giiniimiizde gelismis tilkelerde sinir asan bir kirletici parametre olarak
tanimlanan ozonun olusturdugu pik degerler incelenmistir. Ozon konsantrasyonunun
artmasina neden olabilecek kirletici parametreler ile meteorolojik faktorlerin iligkisine
bakilarak ozonun farkli saatlerdeki davranisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : istanbul, Hava Kirliligi, Ozon, NO,, HC, Sicaklik, Riizgar Hiz1, Giines
Radyasyonu.



ABSTRACT

According to the increase of industry and traffic the amount of pollutants are also increasing.
The surface ozone concentration is made up of the primary pollutants like nitric oxides and
hydrocarbons that cause the photochemical reactions with the sun shine.

Throughout the year, traffic, industry and households release the precursors of ozone into the
air. But, it is only on hot and sunny days that they can be transformed into ozone by sunlight,
which is why ozone is a seasonal problem, resulting however from daily emitted precursor
pollution.

The indications in Istanbul shows us that during summer the ozon level is high. Especially at
midday the level is maximum. At night hours the level decreases again.

In this research we examined that in devoloping countries the pollutant parameter that affects
not only the emission source but also the countries, cause the pike results of the ozone.
Meteorological factors and pollutants are examined in different day time for the increase of
the ozone concentrations.

KeyWords: Istanbul, Air Pollution, Ozone, NOx , HC, Temperature, Wind Speed, Sun
Radiations.



1. GIRIS

1.1 Giris

Son yillarda sanayilesme ve endiistriyel gelismeye paralel olarak kentlerin biiylimesi ve
niifusun artmasi ile gelisen plansiz sehirlesme sonucu c¢evre kirliligi sorunlari Snem

kazanmaya baslamstir.

Ulkemizde 6zellikle 1sinma enerjisi temini igin sosyo ekonomik sartlardan dolay1 ucuz fakat
diisiik kalorili kiikiirt orani yiiksek komiirlerin fazla kullanilmasi, motorlu tasit sayisinin hizla
artmasi, zaman zaman olusan kotii meteorolojik sartlarin etkisi ile hava kirliligi 6nlem

alinmas1 gereken boyutlara gelmistir.

Bunlara ilaveten bir ¢ok kimyasal maddenin iiretimi, ayrigmasi, buharlasmasi ve benzeri
islemler sonucunda basta kiikiirtdioksit gibi toksik maddeler olmak tiizere is, toz, duman, gibi
askida kati partikiiller ve bunlar i¢indeki eser haldeki kanserojen elementler atmosfere

gecerek hava kirliligine sebebiyet vermektedir.

Hava kirliligine sebep olan kaynaklardan sanayilesme ve sehirlesmenin kirlilie olan
katkilarinin biiytikliigli kadar motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlarinda biiyiik bir
kirlilik nedeni oldugu bilinmektedir. Endiistri % 19, termik santraller % 16, motorlu tasitlar %
47’lik bir kirlilik oranina sahiptir. Endistriyel tesislerin,konutlarin ve motorlu tasitlarin
vermis olduklar1 emisyonlar fotokimyasal reaksiyonlar sonucu giines 151gmin da etkisiyle yer

seviyesi ozonunun olusumuna neden olmaktadir.

Yer seviyesi ozonu; azot oksitler ve hidrokarbon birincil kirleticilerinin giines enerjisi
esliginde fotokimyasal reaksiyonlarla olusan ikincil hava kirletici parametrelerdendir.
Glintimiizde gelismis iilkeler basta olmak {izere yerlesim bolgelerinde ozon konsantrasyonlari
stirekli olarak artmaktadir. Benzer sekilde kirsal bolgelerde ve biiylik orman alanlarinda ayni

art1g goriilmektedir.

Yer seviyesi ozonu bir hava kirletici parametre olarak Oncelikle insan sagligi iizerinde
olumsuz etkilere yol agmaktadir. Diger taraftan ormanlar ve zirai liretim tizerinde de olumsuz

etkilere neden olmaktadir. Ozon hem hava kirletici kaynaklarda lokal olarak iiretilmekte hem



de smirlar1 asan hava hareketleri ile tasinmak suretiyle lokal 6lgekte konsantrasyonun
artmasina neden olmaktadir. Bu bakimdan bolgesel 6lgekli bir hava kirletici parametre olarak

da tanimlanmaktadir.

Yer seviyesi ozonu zararli etkileri dolayisiyla; gelismis iilkeler tarafindan 1990’1 yillardan
itibaren kontroliine yonelik ¢aligmalara 6nem ve oncelik verilen ve ¢evre politikalarinda dne

¢ikan bir konuma gelmistir.

Yer seviyesi ozon kirlenmesiyle ilgili calismalar 1970’li yillarda yogunlasmustir. Ornek
olarak; 1976’da Kaliforniya’da ozon konsantrasyonunun yilin 194 giiniinde federal standart
olan 0.12 ppm’i ge¢mis ve 237 giinde de eyalet standardi olan 0.09 ppm degerini agsmistir.
Ayni yilda I.Kademe uyar1 seviyesi olan 0.20 ppm degeri 102 giin, II.Kademe uyar1 seviyesini
olusturan 0.35 ppm ise 7 glin asilmistir (Wark ve dig.,1998).

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Calismamiz Istanbul’da dl¢iilen ozon datalarindan yararlanilarak gerceklestirilmistir.Calisma
7 boliim igerisinde yliriitilmiistiir. Birinci béliimde ¢alismanin amaci ve kapsami anlatilmas,
ikinci bdliimde hava kirliliginin tanimi ve hava kirletici kaynaklarina deginilmis, tiglincii
boliimde ozon kimyasi, azot oksitlerin ve hidrokarbonlarin reaksiyonlarina deginilmis ve ozon
kirliliginin etkileri ~ ile ilgili bilgiler verilmis, dérdiincii béliimde Istanbul’daki ozon
kirlenmesi, ozon 6l¢iim calismalar1 anlatilmis, besinci béliimde Istanbul ili imisyon 6lgiim
sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmis, altinc1 bdliimde ozon kirliligi azaltma metotlarina

deginilmis ve yedinci boliimde ise sonuclar ve Oneriler anlatilmistir.



2. HAVA KIRLILiGININ TANIMI VE KAYNAKLARI

2.1 Hava Kirliligi Hakkinda Genel Bilgi

Cevremizi saran, soludugumuz ve yasam icin en onemli 6gelerden biri olan havanin dogal
bilesiminin degisime ugrayarak insan sagligina zararli bir 6zellik kazanmasina hava kirliligi
denilmektedir. Atmosfer insan, hayvan, bitki ve tiim canlilarin yasamlar1 i¢in soluduklari

varliklarini, yasamlarini bor¢lu olduklart ortak bir doga degeridir.

Soludugumuz havanin normal bilesimine giren gazlarin oranlar1 belirlenmistir. Hava,
atmosferi olusturan gazlarin bir karisimidir. Viicudumuz bu havaya uyum saglamistir.
Havanin bilesiminde bulunmayan bir takim gazlarin hava icine karismasi ile gazlar disinda
bazi gaz veya havada asili durabilen pargaciklarin girmesi bir 6l¢iide normal kabul edilebilir.
Onemli olan havanim bilesimine giren yabanci gaz veya cisimlerin birim hacimde ne oranda
bulundugunun bilinmesidir. Gerg¢ek kirlilik yabanci gaz ve cisimlerin insan sagligina zarar
verir boyutlara ulagsmasidir. Birim hacim alanda ne miktar yabanci gaz ve cisim

bulunabilecegi bilimsel ¢alismalarla belirlenmektedir.

Hava kirliligi modern yasamin bir sonucudur. Sikisik diizende kurup, i¢inde kendimizi
yasamaya hapsettigimiz kentlerde ulagim, 1sinma/aydinlanma igin gerekli enerji ve her gecen
giin artip ¢esitlenen tiikketim gereksinmemizi karsilamaya yonelik toplu iiretimin gaz artiklari,
havay1 yogun gaz ve toz kalintilariyla doldurmustur. Havayi kirleten en énemli etken yanma

olayidur.

Havanin insan sagligina ve diger canlilara zarar verici hale gelmesi bize su ¢agrisimi yaptirir.
Hava kirliligi, karistmin i¢inde terkibini bozacak maddelerin arttiginin isaretidir. Belirli
yerlerden atmosfere birakilan kirleticilerin arttigi daha sonra bu kirleticilerin kimyasal
reaksiyonlara girerek kirletme alanlarini1 yaydiklar: goriiliir. Genelde hava kirliligi atmosferde
toz, duman, ¢esitli gazlar, su buhari, kurum seklinde canli ve cansiz varliklara zarar verici

sekilde hizla artis gosterir .



Hava kirliligi, “Canlilarin sagligin1 olumsuz yonde etkileyen veya maddi zararlar meydana
getiren hava igerisindeki yabanci maddelerin, normalin {izerindeki yogunlugudur” (Diinya

Saglik Orgiitii tanimu).

Hava kirlenmesi ¢esitli yaklasimlarla tanimlanabilir, ancak hava kirlenmesi olayinda gerek
kirleticiler gerekse bunlarin etkileri konusundaki belirsizlikler genel bir tanimin yapilmasini
giiclestirmektedir. En yaygin tanimlardan birisi su sekildedir; “hava kirliligi, havada kat1, s1v1
ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan sagligina, canli hayatina,ekolojik dengeye ve
esyalara zararli olabilecek konsantrasyonlarda ve siirelerde bulunmasidir”. Bir diger tanim
“hava kirliligi, atmosferde kirleticilerin dagilimin1 engelleyecek meteorolojik olusumlarin
mevcudiyeti sonucu olusan bir kirlenme tiiriidiir seklinde verilebilir. Ilk tanimda hava
kirliligine neden olan kirleticiler ve etkileri, ikinci tanimda ise olusuma yol acan meteorolojik
etkenler vurgulanmaktadir. Atmosferin dogal bilesimi ve temiz bir troposferde bulunan

maddeler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Atmosferin dogal bilesimi.

Bilesen Hacim %’si Konsantrasyon (ppm)
Azot 78.084 + 0.004 780900
Oksijen 20.946 + 0.002 209400
Argon 0.934+ 0.001 9300
Karbondioksit 0.0033 +0.001 315

Neon 18
Helyum 5.2
Metan 1.2
Kripton 0.5
Hidrojen 0.5
Ksenon 0.08
Azotdioksit 0.02
Ozon 0.01-0.04




Temiz Troposfer Havasindaki Bilesenler

Kiikiirtdioksit 10° - 10~
Karbonmonoksit 0.12
Azotmonoksit 10°- 5.10°
Nitrik Asit (HNO3) 2.10°-3.107
Amonyak 10
Formaldehit (HCHO) 410"
Nitréz Asit (HNO) 10°

2.2 Hava Kirliligine Neden Olan Kirletici Kaynaklar

Hava kirletici kaynaklar ¢ok ¢esitlidir. Kaynaklarin tanimi ve ¢esitli amaclarla kullanimlar1

icin kaynak siniflandirmalart yapilir. Bunlarin baglicalar1 asagida verilmistir.

a) Insan faaliyetleri esas alinarak yapilan siniflandirma;

- Dogal kaynaklar (volkan, bataklik, organik maddelerin ¢iirlimesi vb.)

- Insan faaliyetlerine dayali (antropojenik) kaynaklar olarak siniflandirilir.
b) Kaynak hareketine gore;

- Hareketli (mobil) kaynak

- Duragan kaynak ayirimi yapilir.
¢) Kaynak yapisina gore (idealize edilmis);

- Nokta kaynak (baca gibi belli yapis1 olan)

- Cizgisel kaynak (karayolundaki tasitlar)

- Alan kaynak (yerlesim bolgelerinde yakit yakilmas1) siniflandirmasi yapilir.
d) Kaynaklarda kirleticilerin kontrolii agisindan;

- Yakit yakilmasi

- Ulasim

- Enddstriyel

- Diger (kat1 atik yakilmasi, orman yanginlari, insaat vb.) siniflandirmasi yapilir.

Sonuncu smiflandirma kirletici envanterlerinin yapilmas1 ve kaynak kontrollerinin

belirlenmesinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. (Tiinay ve Alp, 1996).




2.3 Hava Kirliligine Neden Olan Kirleticiler

Atmosferin bilesimine ¢esitli kaynaklardan atilan kirleticiler iki ana kiimede toplanmaktadir.

Bunlar “Toz Kirleticiler” ve “Gaz Kirleticiler” “dir.

2.3.1 Toz Kirleticiler

Hava kirliligi olayinda toz (partikiil) halindeki kat1 ve sivi cisimler énemli bir rol oynar.
Tozlar ¢esitli kaynaklardan gelir. Konutlar, is yerleri, sanayi tesisleri, kentsel faaliyetler,
maden ocaklari, karayollar1 siirekli olarak partikiil halinde madde tretmektedir. Ayrica
meteorolojik olaylar 6zellikle rlizgar ve yagis partikiil maddelerin atmosfere karismasi ve yer

degistirmesinde dnemli rol oynar.

Partikiil maddeler tane biiyiikliigii ve yogunluk derecesine bagli olarak farkl siirelerde havada
kalabilir, dagilir veya ¢oker. Bu maddelerin bilinen bircok kaynagi disinda, {ist atmosfer
tabakalarinda bazi fotokimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan olusumu da dikkat
cekicidir. Bu olaylar sirasinda iyon ve gazlardan partikiil olusmaktadir. Bunlarin belirli bir

bliyiikliige ulasmasi sonucunda yagis ¢ekirdegi gorevi yaparlar.

Partikiil maddelerin biiytikliikleri 6nemlidir. Bu nedenle bilim adamlar1 partikiil madde
hareketleri ve biiyilikliikleri iizerine ¢aligmalar yapmislardir. 0.1 mikrometreden kiiciik, ince
partikiillerin davranislart molekiile benzer ve rasgele hareket 6zelligi gosterir. Rasgele olusan

bu hareketlere Brown Hareketi denilmektedir.

1-20 mikrometre biiyiikliigiindeki tanecikler kendilerini tasiyan gaz Kkiitleleri tarafindan

siiriiklenir, bagimsiz hareket etmezler.

20 mikrometreden daha iri taneciklerin havada uzun siire kalmasi pek olanakli degildir. Hizla

cokerek yere ulasirlar.

Soludugumuz havadaki toz en kolay ifadesiyle goriis mesafesini azaltmaktadir. Bunun disinda
insan, hayvan ve bitki sagligina zarar verir. Bina ve esyalarin kisa siirede yipranmasina neden
olur. Ornegin ¢imento fabrikalar1 ¢evresinde yasayan tiim canlilar ve hatta cansiz varliklar

oldukca ileri boyutlarda etkilenmektedir. Cimento fabrikasinin bacasindan ¢ikan yogun toz



cevreye Oylesine yayilmaktadir ki bitki Ortlistiniin rengi degismektedir. Yapraklar iizerine
diisen tozlar, yapragin rengini degistirmenin Otesinde, {izerini kaplayarak solunum imkanini
ortadan kaldirmakta, boylece gelisme durmakta veya ¢ok azalmaktadir. Bunun disinda bina

catilar1 ve esyalarin toz nedeniyle rengi degigsmekte ve ekonomik kayiplar ortaya ¢ikmaktadir.

Toz kirleticilerin kendisi kimyasal 6zelligi nedeniyle zararli olabilecegi gibi, havada bulunan
cesitli kirleticilerin toz zerreleri tarafindan emilmesi sonucu farkli bir kirlilik ve zarar

yaratmasi olasidir.

Partikiil (toz) kirleticilerin c¢esitli etkileri vardir. Bunlarin tanimlanmasi ig¢in tozlarin
biiytikliigi, tiirii, havadaki su buhari, diger gazlarla iliskileri ve tozun havada kalma siiresinin

belirlenmesi gerekir.

Partikiillerin havada 60-180 pg/m’ /yil olarak bulunmas: halinde goriis mesafesi azalir, giines
isinlarinin yogunlugu azalir, yash ve cocuklarin solunum yolu sorunlar1 goriiliir. Giinliik
ortalama degeri 750 pg/m’ toz ve 700 pg/m’ SO, konsantrasyonu varligmin birlikte ayni

ortamda olugmasi durumunda agir hastalik ve 6liim olaylar1 goriiliir.

Bu oOrneklerden goriildiigli iizere toz konsantrasyonlarinin yogunlugunun yam sira oteki
kirletici gazlarin 6rnegin SO, nin ayni ortamda ve ayni zamanda bulunmasi ile biiyiik zararlar

ortaya ¢ikmaktadir.

2.3.2 Gaz Kirleticiler

Gaz kirleticilerin baslicalar, kiikiirt oksitleri, karbon oksitleri, azot oksitleri, hidrokarbonlar,

kursunlu, floriirlii gaz atiklar1 bagliklar altinda asagida incelenmistir.
2.3.2.1 Kiikiirt Oksitleri (SOy)
Kiikiirt oksitler SO, SO,, SOs3, S;03;, S;07 ve SOs’den olusur ve SOy olarak kollektif bir

parametre olarak ifade edilir. SO, (kiikiirt dioksit) ve SO; (kiikiirt trioksit) kiikiirt oksitlerin

atmosferde en ¢ok bulunan tiirlerdir.



2.3.2.1.1 Kiikiirtdioksit (SO,)

SO,’in baslica kaynaklar1 yanardaglar, kiikiirt sular1, kiikiirt gazi igeren yer alti kaynaklari,
komiir ve fuel-oil, ¢iirlimekte olan organik maddeler, insanlarin ¢esitli faaliyetleridir. SO, nin
yillik toplami 100 milyon tona ulagsmakta olup bunun %90°1 kuzey yari kiirede goriilmektedir.
SO,’in ana kaynaklarindan birisi kiikiirt igeren yakitlarin yanmasi olayidir. Tuga ocaklari,
kire¢ ocaklari, aniden tutusan biliylik komiir yiginlar1 veya komiir ocaklarindan ¢ikan ve
ocaklar civarinda birakilan kalinti yiginlarinin yanmasi sonucu havaya oOnemli oranda
kikiirtdioksit karigir. Sanayi tesisleri ve konut bacalarindan ¢ikan dumanlar arasinda havaya
karisan kiikiirtdioksit havadaki sis ile birlestiginde saglik yoniinden c¢ok sikintili tablolar
yaratabilmektedir. 1 m’ havada 300-500 mikrogram kiikiirtdioksitin varligi durumunda
akciger rahatsizliklarina neden olmaktadir. Bu miktarin 1000-1500 mikrograma ¢ikmasiyla
solunum imkansiz duruma gelmekte ve solunum yolu hastaliklar1 kaginilmaz olmaktadir.
1952 yili Nisan ayinda goriilen biiyiik Londra sisi sonucunda ilk 3-4 giin icerisinde solunum
yetersizliginden yaklasik 4000 kisinin 61diigii tespit edilmistir. izleyen 3 ay igerisinde 8000
kisi solunum yolu hastaliklarindan etkilenmis ve hastaliklarin biiyiik bolimii 6liimle
sonuclanmustir. Bu olaymn ilk iki giiniinde havadaki SO, orant m*’de 4900 mikrogram olarak

belirlenmistir.

2.3.2.2 Karbon Oksitleri (COy)

Bu gruba karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO,) girmektedir.

2.3.2.2.1 Karbonmonoksit (CO)

Hava kirliligini olusturan bir diger gaz karbonmonoksit (CO)’dir. Renksiz ve kokusuzdur.
Havadan daha hafiftir. Yakitlarin yetersiz yanmasi sonucu ortama yayilir. Kimyasal bir
zehirdir. Solunum yoluyla kana karisir, kandaki hemoglobin ile birlesir ve akcigerlerin oksijen

alma, kanin oksijen tasima yetenegini azaltir. Beyin hiicrelerine yeterli oksijen gitmesini

engeller, beyin ve kalp dokularini tahrip eder.



Hava igerisinde ¢esitli oranlarda bulunur. 1 m® havada 100.000°de 1 oraninda bulundugu
durumda hastaliga, 750°de 1 oraninda bulundugunda 30 dakika igerisinde Gliime neden

olmaktadir.

Ana emisyon kaynagi, genel olarak tasit araclarinin egzoz dumanidir. A¢ik havada yayilir.
Kapali ortamlarda birikerek canlilar i¢in zararli olur. Bulundugu ortamda 6ldiiriicii dozda
bulunmuyorsa kronik zehirlenmeye neden olabilmektedir. Ayrica kii¢iik dozda solunmasi
halinde halsizlik, bulanti, bas agrisi, bas donmesi goriilmektedir. CO gazi ile zehirlenmenin en
tipik gostergelerinden birisi dikkatin daginiklig1 ve kaybolmasidir. Bu durum yogun trafigin
oldugu karayollarinda uzun siire araba kullanan siiriiciileri etkileyerek dikkatsizligin dogmasi

sonucu kazalarin olusmasina neden olmaktadir.

CO benzin ve dizel motorlarinin egzoz gazlar disinda kdmiiriin iyi yanmamasi sonucunda da

ortama yayilir. Ayrica sigara dumaninda bir miktar bulunur (Ayberk,S.).

2.3.2.2.2 Karbondioksit (CO,)

Karbon ihtiva eden maddelerin yanmas1 sirasinda agiga ¢ikan gazlar arasinda bulunur. Ayrica
organizmalarin ¢iiriimesi, aerobik dekompozisyon, fermantasyon, kiregtaginin asitle islem
goérmesi ve insanlarin solunum olay1 sirasinda ortama yayilir. Fosil yakitlar adi verilen komiir
ve petroliin yanmasi sonucu gecen yiizyilda atmosferdeki CO, oran1 milyonda 290 kisim iken
1960°da 316 giinlimiizde 345 kisma yiikseldi. Yapilan tahminlere gore giiniimiizde
atmosferdeki yillik ortalama CO, artist 10 yilda yaklagik %4 olmustur. Karbondioksit
atmosferin bilesiminde normal olarak ve %0.033 dolayinda bulunmaktadir. CO, bitkisel
iretim i¢in gereklidir. Bitkiler fotosentez olay1 i¢cin CO, ve O, verirler. CO, normalde bir
kirletici degildir. Ancak ¢esitli kaynaklardan atmosfere yayilan CO, miktarinin artig1 ve
atmosferde birikerek yarattig1 sera etkisi sonucu kiiresel 1sinma olay1 nedeniyle énemli bir

kirletici haline gelmistir.



2.3.2.3 Azot Oksitleri (NOy)

Azot oksitler hava kirletici gazlar arasinda onemli bir yere ve paya sahiptir. Atmosferin
bilesiminde dogal olarak ve %78 oraninda bulunan azot canli yasami i¢in herhangi bir zarar1
olmadig1 gibi ekosistemde bitkiler diinyasi i¢cin olduk¢a 6nemli bir kaynaktir. Topraktaki
azotun en Onemli kaynagi atmosferdeki azot olarak bilinmektedir. Atmosferdeki azot, azot
baglayan bitkiler ve yagislar yoluyla topraga intikal eder. Atmosferdeki azot (N,) un yiiksek
diizeyde 1sitilmasi sonucu (1100 °C iizerinde) azot oksitler (NOy), 6zellikle Nitrik oksit (NO)
ortaya ¢ikar. Bu olay otomobil motorunda yanma sonucu ortaya ¢ikar. Atmosfer NOy’lerin
kompleks karigimlarini tagimaktadir. Diazotmonoksit asit (N,O) toksik nitelik boyutlarda N,O
icermez. Bu gazin ana kaynagi azotlu giibrelerin toprakta parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikar ve
atmosfere ulasir. Stratosfer tabakasina kadar yilikselen gaz, ozon (O;) tabakasina zarar

vermektedir.

Tasit araglarinin egzozlarindan yayilan en 6nemli NOy, azotmonoksit (NO)’dir. Atmosferde
miktarinin artist ile insanlara ve bitki Ortiisline zararli olabilmektedir. Giines 1sinlart etkisiyle
azotmonoksit (NO), azotdioksit (NO;)’e doniismektedir. NO, kahverengi, toksik bir gazdir.
Canlilara zararli olmaktadir. Ingiltere’de yapilan incelemelere gére NO,’nin baska gazlarla
birleserek yaptigi etki, tek basina yaptigi olumsuz etkiden daha fazladir. Giines 1sinlarinin
etkisiyle NO; parcalanarak serbest O ile birlesir ve yasadigimiz ortamda ozon (O3) olusumuna
neden olur. Bu reaksiyon oldukca yavas seyreder. O3’un yogun konsantrasyonlari trafigin
yogun oldugu merkezlerden yiizlerce kilometre oOtede bile gdzlenmektedir. Ornegin
Londra’daki yogun trafigin etkisi Galler, Kuzey Irlanda ve kismen Iskogya’da tespit
edilmistir. Trafik yiikii sonucu ortaya ¢ikan ozon kirliligi en ¢gok ABD’de tespit edilmistir.

2.3.2.4 Hidrokarbonlar (HC)

Atmosferdeki ana kirleticilerden birisi de hidrokarbonlardir. Bunlarin dogrudan etkileri yerine
atmosferdeki fotokimyasal reaksiyon iirlinleri olduk¢a 6nem tasir. Hidrokarbonlar, hidrojen
ile karbonun belirli oranlarda katilim1 ile olusan bilesiklerdir. Alifatik ve aromatik olmak
tizere iki kiimede toplanirlar. Alifatik hidrokarbonlar, karbonlarin birlesmesinden olusan
iskelet ya da diiz zincir veya dolannmis bi¢imdedir. Eger karbonlar arasi baglar tek bag ile
baglaniyorsa parafinler olusur. En basit hidrokarbon metan (CHy4) dir. Ardindan etan (C,Hp),
propan (Cs;Hg) ve biitan (C4H¢) gelmektedir. Bunlara doymus hidrokarbonlar denir. Aromatik



hidrokarbonlar doymamuis hidrokarbonlardan olusur. Bu dizide benzen, naftalin, antrasen gibi
cekirdekler bulunur. Hidrokarbonlarin ana kaynagi petroldiir. Petroliin ¢ikarildigi yere ve
ozelliklere gore degisik hidrokarbon tiirleri bulunur. Alifatik hidrokarbonlar, petrol, dogal
gaz, dogal kauguk ve metal karbiirlerinden elde edilir. Aromatik hidrokarbonlar maden

komiiriiniin damitilmas1 sonucu ortaya ¢ikan katrandan elde edilir.

Dogrudan etkisi bilinen tek organik gaz kirletici Etilen’dir. Etilenin atmosferde belirli bir

dozu asmasi sonucu bitki biiylimesinde gecikme olmaktadir.

Biiytik molekiiller halinde bulunan ve katran, zift gibi kati-sivi fazlarda olan yanmamis
hidrokarbonlarin kanser yapici etkisi iizerinde durulmaktadir. Petrol ve komiir kaynakli
kirleticiler, poli aromatik hidrokarbonlar havada ¢ok az miktarda dahi insan sagligina biiyiik

zarar vermektedir.

Hidrokarbonlarin atmosfere yayilmasinda en onemli kaynak benzinli motorlar olmaktadir.
Yanan benzinin igeriginde {retildigi ham petrolin yapisina bagli olarak doymus

hidrokarbonlar bulunur.

2.3.2.5 Kursun (Pb)

Cevre kirliligine 6nemli etkisi olan bir diger kirletici kursundur. Kursun bir agir metaldir.
Kursun tetraetil imalat sirasinda benzine katilir. Bu islemin amaci benzinin oktanini
yiikselterek daha iyi yanmanin saglanmasidir. Kursun motor igerisinde gerekli islevini yerine
getirdikten sonra ortama atilir. Insanlar ve hayvanlar tarafindan solunum yoluyla canli
organizmaya girer. Kursun zehirlenmesi kandaki kursun miktar1 ile belirlenir. Ingiltere’de
yapilan tespitlere gore kandaki ortalama kursun diizeyi 23 ng/100 ml olarak belirlenmistir.
Uluslar aras1 Saglik Orgiitleri tarafindan kandaki kursun diizeyinin 35 pg/100 ml’den fazla
olmamasi gerektigi ifade edilmektedir. ABD’de yapilan 6l¢iimlerde oto bakim servislerinde
calisan personelin kaninda 60 pg/100 ml diizeyinde tespit edilmistir. Kursun i¢in isyeri

havasinda en fazla 150 pg/m’, dis havada 2000 pg/m’’e izin verilmektedir.



Kursun kiimiilatif etki ile insan viicudunda birikir ve zararli olur. Ortam havasinda 1 m’
havada bulunan 1 pg kursun kanda 1 pg/100 ml birikim yapar. Insan viicudundaki kursunun
tek kaynagi solunum yoluyla olmamaktadir. Gidalar ve igme suyu yoluyla da viicuda kursun
girmektedir. Trafigin yogun oldugu yorelerde dahi yasayan insanlarin viicuduna giren
kursunun %75-90 gibi 6nemli bir orani icme suyu ve gidalar yoluyla viicuda girmektedir.
Buna karsin solunum yoluyla alinan kurgunun viicuttaki tahribati daha yiiksektir. Temelde
toprak ve bitkilerdeki kursunun kaynagi da atmosferdir. Havadaki kursun igeren tozlar
toprakta ve bitki yapraklarinda birikerek bitki dokularina gegmektedir. Trafigin yogun oldugu
yollarin kenarindaki tarlalarda yetisen bitkilerde zengin kursun orani tespit edilmektedir. 500
ppm dolayinda kursun bulunan bitki dokularinin insan ve hayvan sagligina olumsuz etkisi

nedeniyle yenilmesi dogru degildir.

Kursun cevheri dogada bolca bulunur. Cevherden olduk¢a kolay bir metotla elde
edilmektedir. Yumusak, kolay islenebilir, sekil verilebilir ve korozyona dayanikli olan kursun
insanoglu tarafindan olduk¢a uzun zamandan bu yana genis bir kullanima sahip ilk metaller
arasindadir. Tarih Oncesi ¢aglarda toprak kaplardan sonra yiyecek ve igeceklerin
muhafazasinda kullanilan ilk metal, kursun olmustur. M.O ve M.S ilk¢aglarda kurulan
bugiiniin antik kentlerinde biiyilk mermer bloklarin birlestirilmesinde kurusun bantlar
kullanilmistir. Roma Imparatorlugu Dénemi’nde kursun kaplarda sarap muhafaza edildigi ve
kursundan yapilmis taslar ile icildigi bilinmektedir. Kursun kaplarda muhafaza edilen sarabin
zamanla reaksiyona girmesi sonucu insan viicudunda kursun zehirlenmesine ve beyin

hiicrelerinde tahribata neden olmaktadir.

Kursun, pil, benzin, seramik, patlayic1t madde, lehim, kablo kaplama malzemesi, piring, bronz

ve kozmetik imalinde kullanilmaktadir.

Kursunun insan etkisi olmadik¢a dogada dolasimi yoktur.kursun cevherinin islendigi
ocaklarda veya benzinli araglarin egzozundan atmosfere aeresol olarak yayilir. Atmosferdeki
kursun bilesikleri M.O 800 ile sanayi devrimi arasinda gecen siirede 400 kat artis gosterirken

benzin iiretiminde kullanilmaya basladigi 1920’1li yillarda ikiye katladi, son 30 yilda ise 3’e



katlad1i. Boylece atmosferde kursundan kaynaklanan kirlilik giiniimiizde 6nemli boyutlara
ulasti. Atmosferdeki yillik 410 milyon kg kursun emisyonunun %68’1 (280 milyon kg/yil)

benzine karistirilan kursundan gelmektedir.

1920 oncesi benzin imalatinda kursun kullanilmaktaydi. Benzine kursun tetraetil katilmasi bir
teknolojik yenilik olarak ortaya konmustur. Bu yolla motordaki vuruntu ortadan kaldirilmis
yanmadan daha yiliksek verim alinmaya baslanmistir. Kursun uygulamasi biiyiik bir hizla

biitiin diinyaya yayilip, yerlesmistir.

1972 yilinda Kanada’da yapilan tespitlere gore, olusan ve havaya yayilan kurusun
emisyonlarinin %73’iiniin kaynagi otomobil egzozlaridir. 1968 yilinda ABD’de yapilan bir
tespite gore atmosferdeki kursunun %98’inin otomobil egzozlarindan kaynaklandig:

anlasilmaktadir.

Kursun emisyonunun diger kaynaklar1 arasinda kursun izabe islemleri, demir-¢elik disindaki
cevherden maden elde etme islemleri, alagim sanayi, pil sanayi ile komiir yakilmasi

sayilabilir.

Kanada’da 1980’li yillarin baglarinda alinan Onlemleri ile kursun kullanilan imalatlarda,

kursun igleyen tesislerde ve gida saklanan kaplardaki kursun miktar1 azaltilmaya caligilmistir.

1970’11 yillarin ilk yarisinda kursunlu benzin kullanan tasit araglarinin emisyonlar1 nedeniyle
atmosfere biiyiik oranda kursun tetraetil yayilmaktaydi. Kanada Cevre Orgiitii (Environmental
Canada)[3], Temiz Hava Yasasi hiikiimlerine dayanarak litrede kursun miktarinin 0.77 g’dan

fazla olmamasi gerektigini kurala bagladi.

Benzinde kullanilan kursunun insan sagligi lizerindeki olumsuz etkileri karsisinda Kanada
disinda diger bazi iilkeler de sinirlayict dnlemler almuslardir. Ingiltere, Isvigre, Isvec,
Avusturya’da alinan kararlar geregince benzinde bulunabilecek kursun miktar1 0.15 g/l,
ABD’de 1982’den sonra 0.29 g/l, Japonya’da 0.19 g/l olarak smirlandirilmistir. Kursunun

zararini Onlemek i¢in kursunsuz benzin iiretimi yayginlagmaktadir.



2.3.2.6 Floriirlii Gaz Atiklar

Bu gruba giren gazlar bitki ve hayvanlar i¢in zehir etkisi yaparlar. Cok diisiik oranlarda dahi
bulunduklar1 ortamdaki canli yasamini olumsuz etkilerler. Zehirlenme etkisi bitki
yapraklarnin ucunda yamk biciminde kendini gosterir. 0.08 pg/m’ gibi ¢ok diisiik oranlarda
dahi 25-30 giinliik bir etkileme sonucu canlilar, 6zellikle bitkiler iizerinde olumsuz izler

gbzlenmektedir.

2.3.2.7 Ozon (O3)

Ozon, fotokimyasal oksidasyon sonucunda ortaya ¢ikar. Giinesin moroétesi 1sinlarinin, elektrik
bosalmalarmin etkisiyle oksijen atomlarinin parcalanmasiyla ozon olusur. Bitki Ortiisii
tizerinde ¢esitli zararh etkileri vardir. Ozon, oksijen gibi oda sicaklifinda gaz halindedir.

Ancak oksijenin renksiz ve kokusuz olmasina karsin, ozon acik mavi renktedir.

Ozon yasadigimiz ortamda, yani atmosferin yeryliziine yakin katmanlarinda zararl bir gaz
olarak kabul edilmekle birlikte, atmosferin iist katmanlarindaki stratosferde olusturdugu
tabaka ile canli yasamini giines radyasyonundan koruyucu o6zelligi olmasi nedeniyle ¢ok
onemli bir igleve sahiptir. Yerkiire {izerinde canli yasaminin baslamasi ozon tabakasinin
olusumuna bagli olmustur. Bu nedenle ozon tabakasindaki en ufak bir incelme veya delinme
canli yasamini oldukga ileri boyutlarda ve olumsuz olarak etkileyecektir. Son yillarda artan
sprey kullanim1 sonucu ortaya yayilan klorofloro hidrokarbonlar, 18-20.000 m ytikselebilen
siipersonik jet ucaklarinin ¢ikardiklar1 egzoz gazlar1 arasindaki azot oksitler, niikleer
patlamalar ozon tabakasinda ¢esitli bigimlerde zedelenmeler yaratmaktadir. Oncelikle Giiney
kutbunda, daha sonra Kuzey kutup bolgesinde ozon tabakasinda delik gézlenmistir. ABD’nin
Nevada Coli'nde yapilan bir deneme ile ozon tabakasinda agilan 1 m?lik bir deligin

yeryliziinde 50 km genisliginde bir alanda etkili olabilecegi saptanmustir.



Ozon ve fotokimyasal oksidanlarin insan saghgi iizerindeki etkileri Cizelge 2.2°de

Ozetlenmigtir. (Ertilirk, 1993).

Cizelge 2.2 Ozon ve fotokimyasal oksidanlarin insan saglig1 lizerindeki etkileri .

Ozon

Konsantrasyon (ppm) Siire Etkiler

0.10 1 saat Solunum yollarinda direncin artmasi

0.12 1 saat Hava kalitesi standard1

0.30 ~ 8§ saat Burun ve bogazlarda tahris,
basagrisi,gdgiis rahatsizliklari, egzersiz
yapanlarda akciger  performansinda
azalma.

0.5 Gogiis daralmas1,CO difiizyon
kapasitesinde azalma, akciger
performansinda azalma.

1.0 Oksiirme, asir1  yorgunluk, solunum
yollarinda direncin artmasi.

2.0 Siddetli oksiiriik.

Fotokimyasal Oksidanlar

Konsantrasyon (ppm) Stire Etkiler

0.03 1 saat Atletlerde performans diisiisii.

0.08 1 saatlik (maks.) |Hava kalitesi standardi.
0.10 Gozlerde tahris.
0.13 1 giinliik Solunum yollar1 hastaliklarinda artis.




2 Kasim 1986 tarihinde 19269 say1 ile Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren “Hava
Kalitesinin Korunmas1 Yonetmeligi’nde, cesitli hava kirleticiler i¢in uzun vadeli sinir (UVS)

degerleri ve kisa vadeli sinir (KVS) degerleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Tiirkiye’de bazi kirleticiler i¢in hava kalitesi sinir degerleri

Kirletici Parametreler Birim UVS KVS
Kiikiirt dioksit (SO,)

Kiikiirt trioksit (SOs) dahil ug/m’

- Genel ug/m’ 150 400 (900)
- Endiistri Bolgeleri ng/m’ 250 400 (900)
Karbon monoksit (CO) pg/m’ 10000 30000
Azot dioksit (NO,) pg/m’ 100 300

Azot monoksit (NO) pg/m’ 200 600

Klor (Cl,) pg/m’ 100 300
Klorlu hidrojen (HCI) ve gaz halde anorganik kloriirler (CI") pg/m’ 100 300
Florli hidrojen (HF") ve gaz halde anorganik floriirler (FI) pg/m’ - 10 (30)
Ozon (O;) fotokimyasal oksitleyiciler pg/m’ - (240)
Hidrokarbonlar (HC) ng/m’ - 140 (280)
Hidrojen siilfiir (H,S) png/m’ - 40 (100)
Havada asili partikiil maddeler (PM) (< 10 mikron partikiiller )

- Genel ug/m’ 150 300

- Endiistri Bolgeleri pg/m’ 200 400

PM iginde kursun (Pb) ve bilesikleri png/m’ 2

PM i¢inde kadmiyum (Cd) ve bilesikleri ng/m’ 0.04

Coken tozlar (10 mikrondan biiyiik partikiiller dahil)

- Genel pg/m’.gin [ 350 650

- Endiistri Bolgeleri ug/m’.giin 450 800
Coken tozlarda kursun ve bilesikleri ug/m’.giin 500 -

Coken tozlarda kadmiyum ve bilesikleri pg/m’ giin 7.5 -

Coken tozlarda talyum (Ti) ve bilesikleri ug/m’ giin 10 -

Not: parantez i¢indeki rakamlar referans maksimum saatlik sinir degerlerdir.

Uzun Vadeli Smir Deger : Asilmamasi gereken; biitiin 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasi olan degerlerdir.
Kisa Vadeli Sinir Deger : Maksimum giinliik ortalama degerler ve istatistik olarak biitiin 6l¢iim sonuglar sayisal
degerlerin biiyiikliigiine dizildiginde, 6l¢iim sonuglarmin % 95’ini agmamasi gereken degerlerdir. Uzun ve kisa

vadeli sinir degerler igin 6ngoriilen siireler genellikle 1 yillik periyotlar1 kapsar.



3. OZON KiMYASI

3.1 Ozon’un Yapisi ve Kimyasi

Ozon; 1781 yilinda iginden elektrik kivilcimlar: gegirilen havada olusan koku nedeniyle Van
Marum tarafindan fark edilmis ve daha sonra da 1840 yilinda C.F.Schonbein tarafindan
yeniden kesfedilerek ozon adi verilmistir. Marignac, Becquerel ve Fremy tarafindan
incelenerek yapisi agiklanmis ve Soret’in yaptigi arastirmalar sonucu da formiilii

bulunmustur. (Biiyiik Larousse).

Ozon mavi renkli, 1.66 yogunlugunda, solunumu tehlikeli, kuvvetli, keskin kokulu ii¢ oksijen
atomundan olusmus (O3) bir gazdir. —112 °C’ta sivilastirilarak indigo mavisi renginde son
derece kararsiz bir sivi verir ve suda oksijenden daha ¢ok ¢oziiniir. Ozon yiiksek sicaklikta
kararlidir; 1500 °C’a dogru oksijenden tersinir olarak elde edilebilir. Buna karsilik sogukta
dengesizdir, bozunarak oksijen verme egilimi gosterir. Ozon ne kadar derisikse, bozunma o
kadar kolay olur ve 100 °C’a dogru 1sitmayla meydana gelir. Ayrica toz haldeki pek ¢ok
cisimle (komiir, manganez dioksit vb.) bozunabilir. Bu kararsizlik, ozonun yiikseltgen
ozelliklerinde ortaya ¢ikan en temel niteligidir. Sogukta iyodu, hemen hemen tiim metalleri,
ozellikle civa ve giimiisii yiikseltger; klor, brom ve iyodu hidrojen yada metallerle
olusturdugu bilesiklerden a¢iga cikarir. Kiikiirt, fosfor ve arsenik asitlerini maksimum
diizeyde yiikseltger; sogukta amonyagi, amonyum nitrit ile amonyum nitrata doniistiiriir,
ayrica organik maddeleri (mantar, kauguk) yiikseltgeyerek parcgalar. Biitiin bu tepkimelerde
ozonun ii¢ oksijen atomundan yalnizca biri atom durumunda tepkimeye girer; diger ikisi

normal oksijen olarak aciga ¢ikar.
3.2 Atmosfer Ozonu

Atmosferdeki siirekli ozon miktar1 (atmosfer ozonu) “indirgenmis kalinliga” gore, yani
normal sicaklik ve basingta tiim gazin toplanacagi diisey bir siitunun kalinligina gore belirtilir.
Bu gaz atmosferde ¢ok diisiik konsantrasyonda mevcut olup normal sartlarda (0 °C ve 1013
mb) indirgenmis bir atmosferde, ortalama olarak 2.5 mm kalinligindadir. Ozon atmosferde
¢ok diisiik konsantrasyonda mevcut olup normal sartlarda (0 °C ve 1013 mb) indirgenmis bir
atmosferde, ortalama olarak 2.5 mm kalinligindadir. (250 Dobson birimine tekabiil eder)
(Dalmaz, 1970). Ozon, atmosfer siitunu icerisinde en yiiksek degerde (%90), stratosfer

igerisindeki 12 ile 45 km arasinda bulunur. (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).
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Ozon %10 civarinda da troposfer icerisinde yer alir. Bu 6zelligi nedeniyle de ozon tabakasi
(ozonosfer) olarak adlandirilan stratosferdeki yiiksek ozon yogunlugu, giinesin mor otesi
1sinlarinin (dalga boyu 240 np’den kisa) normal oksijen molekiiliinii (O,) iki oksijen atomuna
ayrigtirmasit ve bu atomlarin da daha sonra ayrismamis oksijen molekiilleri ile birlesmesi
sonucunda meydana gelir. Giinesten gelen mor Otesi 1sinlar ozon tarafindan c¢ok 1iyi
absorblanmasi nedeniyle atmosferin alt tabakalarina ulagmazlar. Giines enerjisinin bu sekilde
absorblanmasi, yerden yaklasik 50 km yiikseklikte stratopoz sinir bolgesinde bir sicaklik
maksimumuna yol agar (Incecik, 1994). Ozon dozajlar1 yere yakin seviyelerde ¢ok zayiftir,
homojen bir dagilis diisiiniiliirse, yer seviyesindeki konsantrasyonu bu degerden 20 defa daha
diisiiktiir. Bu bize ozonun atmosferin daha yukari1 tabakalarinda lokalize oldugunu gosterir
(Dalmaz, 1970). Bu sayede ozon kisa dalga boyundaki insan sagligina zararl etkilere yol agan
giines 1sinlarimi tutarak, biyolojik olarak zararli UV radyasyonunun yeryiiziine ulagsmasini
engeller. Yani ozon diinyamizin ¢evresini koruyucu bir kalkan gibi sararak canli yasaminin

stirekliliginde biiyiik rol oynamaktadir.

3.3 Ozon Ol¢iim Calismalar:

Ozon gozlemlerine ilk kez 1926 yili yazinda kuzey kutup bolgesinde yapilan caligmalarla,
sistematik Ol¢limlere ise 1935 yilinda baslanmistir. 1950’lerden baslayarak hidrojenli (su
buhari, metan ve molekiiler hidrojen), azotlu (ugak motorlarinin ve kimyasal giibrelerin
trlinleri) bilesiklerin  ve halojenli bilesiklerin  (¢oziiciiler, aerosollerdeki gazlar)
gerceklestirdigi ¢ok sayida kimyasal tepkimeler etkisiyle ozon tabakasinin olusumunda ve
delinmesinde rol oynadig1 gézlenmistir. Bugiin ozon tabakasindaki incelme dolayisiyla en ¢ok
konu edilen Antartika’da 1961 yilinda ozon Olglimlerine baslanmigtir. 1970°li yillara
gelinceye dek sadece klasik balon sondajlar1 ile yapilan ozon goézlemlerinin uydu
teknolojisinin eklenmesi suretiyle yiiksek duyarlikli ve siirekli dl¢limii saglanmistir. Bu
sayede diinya iizerindeki ozon yogunlugundaki degisimlerin goriilmesi de miimkiin hale
gelmigtir. Stratosferik ozon azalmasi ilk kez 1974 yilinda Antartika’da goriilmiistiir. Daha
sonra 1980 ve 1984 yillar1 Eyliil-Ekim aylarinda Antartika’da Halley Kérfezi’nde (75°G,27
°B) %30-40 civarinda bir azalma belirlenmistir. Arjantin adalarinda (65°G) tespit edilen
azalma ise %15 civarinda olmustur. (Brasser and Simon, 1988). Antartika’da ilkbahar
mevsiminde gozlenen ozon konsantrasyonundaki azalma daha sonralar1 “ozon deligi” olarak

nitelendirilmistir. Giiniimiizde bu azalmalar giderek diinyanin tropik bolgeler disinda bir ¢ok



yerinde daha ortaya ¢ikmaya baslamistir. Stratosfer tabakasindaki ozon konsantrasyonunun
azalmasinin temel nedeni kloroflorokarbonlar ve atmosferik klorinin yliksek seviyelere
ulasmasi neden olarak gosterilmektedir. (Biiyiik Larousse,incecik, 1994). Modelleme yoluyla
yapilan arastirmalara gore, ozon tabakasmnin %1 oraninda azalmasi, diinyaya ulasan
ultraviyole 1sinlarinin %2 oraninda artmasina yol acacagim gostermektedir. (Kislalioglu ve

Berkek, 1993).

3.4 Stratosferik Ozonun Olusumu

Atmosferik ozonun biiylik bir kisminin bulundugu yiikseklikte ozon meydana getiren
kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi bu seviyede ozonun bol miktarda olmasinm

saglamaktadir.

S.Chapman’a gore oksijen molekiilii 200 ile 220 nm arasindaki dalga boylarinda bir fotonun
etkisi ile oksijen atomlarina ayriliyor ve oksijen atomu da bir oksijen molekiilii ile reaksiyona

girerek ozon olusumu gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlar agagida gosterilmistir.

Oy+hy ____ 20 (3.1)
0,+0 — 3 0O (3.2)

Eger diger bir fotokimyasal reaksiyon olmasa idi, atmosferdeki ozon konsantrasyonu siirekli
olarak artacakti. Ozon asagidaki reaksiyon geregi bir yandan iiretilirken bir yandan da
bozulmaktadir ve bodylece atmosferde belli bir ozon konsantrasyonu stirekli olarak

kalmaktadir.

0;+0+hy ——%» 20, (3.3)

reaksiyonunda hy” , 230 ile 290 nm arasindaki dalga boyunda bir fotonu ifade etmektedir
(Dalmaz, 1970).



3.5 Ozonun Fotolizi

Ozon fotoliz ile iki ayr1 reaksiyon verir.

O; +hy —  » O0+0, A>315nm (3.4)
O; +hv —» 0 (D) + 0O, A<315nm (3.5)
burada O (1D) uyarilmis atomdur veya

OM+M _____ 5, O+M (3.6)
reaksiyonu ile atomik oksijene doniisiir yada daha seyrek olarak
O@D)+H,0 —»20H" (3.7)

reaksiyonu ile OH radikalini olusturur. Bu radikal bir¢cok fotokimyasal reaksiyonun

gelisiminde 6nemli rol oynar (Tiinay ve Alp, 1996).

3.6 Stratosferde Ozon Bozundurucu Reaksiyonlar

Stratosferde ozon olusum reaksiyonlart daha 6nce agiklanmisti. Ozon;

Os+thv 3 O+0, (3.8)

reaksiyonu ile pargalanir. Bu reaksiyon 240-320 nm’de UV isinlarinin ¢ogunu tutar. Ancak
ozonun parcalanmast bu reaksiyonla tam olarak gerceklesemez. Ciinkii atomik oksijen
molekiiler oksijenle tekrar ozon verir. Yapilan arastirmalar dogal ozon uzaklagtirma
mekanizmalar1 arasinda, hidrojen atomu, hidroksil ve hidroperoksil radikalleri reaksiyonlar
ile azot oksit reaksiyonlarinin bulundugunu gostermistir. En 6nemli ozon uzaklastirma prosesi

azot oksit ¢cevrimi ile olmaktadir.

O +NO, ——» NO + O,
NO+0O; —» NO,+ O,
0+0; —— NO,+0, (3.9)

Bu reaksiyonlarla olugan ve giderilen ozon arasinda bir denge meydana gelir. Ancak
stratosfere gegen yabanci maddeler ozonu pargalar ve bu dengeyi bozar. Bu yabanci
maddelerin en onemlileri atomik klor, atomik brom ve bunlarin oksitleridir. Atmosfere giden
klorlu bilesikler metil kloriir CH3Cl, kloroflorokarbonlar (kloroflorometanlar) CFCl; (F-11)
ve CF,Cly(F12) bunlardan en onemlileridir. Bunlar 200 nm civarinda pargalanarak hidrojen

atomu verirler. Bundan sonra



O; + C1 ——» ClO + O,
CO+ 0 ——» Cl + 0O,
O3 +O0 ——» 0O, + O, (3.10)

¢evrimi ile ozon siirekli pargalanir. Ciinkii reaksiyona giren Cl tekrar Cl olarak ¢ikacaktir.

CI’nin atmosferin iist katmanlarinda etkisiz hale gelmesi oldukga zordur. Inaktivasyon
hidrojen kloriire doniismekle olabilir. Ancak hidroksil radikalleri bu bilesigi tekrar
parcalayabilmektedir (Tiinay ve Alp, 1996).

3.7 Troposfer Kimyasi

Troposfer kimyasinda, giin 15181 etkisi altinda, azot oksitlerin varliginda organik molekiillerin
oksidasyonu onemli bir yer isgal eder. Atmosferik oksidasyon, serbest radikal reaksiyon
zincirleri yoluyla ilerler. Organik molekiiller i¢in bu zincirler uzun ve kompleks olabilir.
Yanmadan ayr1 olarak atmosferik oksidasyon milyonda bir (ppm) veya milyarda bir (ppb)
mertebesinde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda gerceklesir. Bu c¢ok kiiclik konsantrasyonlar
nedeniyle, reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in dissal bir enerji kaynagi gereklidir. Bu enerji
solar radyasyon ile saglanir. Troposferde dominant olan hidrokarbon metandir ve yer seviyesi
troposfer kimyasinda metan yakit olarak davranir. Sehirsel ve kirsal troposferde pek cok
antropojenik ve biyojenik hidrokarbonlar ile organik tiirlerde mevcuttur. Troposferin temel
bilesimi ve bilesenlerin tipik dmiirleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Yakma reaksiyonlarinin bir
sonucu olarak troposferde (kentsel ve kirsal) NOy seviyesi onemli miktarlara ulasmaktadir. Bu
NOy, troposfer kimyasinda anahtar rol oynar. Troposfer pek ¢ok oksidasyonun
gergeklesebilecegi bir ortamdir. Tiirlerde daha okside olmus bir duruma dogru gegme
egilimindedirler. Ornegin; hidrokarbonlar aldehitlere déniisiir, sonra asitlere ve sonunda
CO,‘ye okside edilirler. Kiikiirt iceren bilesikler oksidasyon zinciri boyunca ilerlerler,
indirgenmis H,S ve CH3SCHj gibi kiikiirt bilesiklerinden baslayarak SO,’ye daha sonra da
H,SO4’e okside olurlar. Benzer olarak NO, NO,’ye okside olur. Daha sonra da HNO;

oksidasyonu ile sonlanir.

Troposfer kimyasinda birincil {iriiniin ozon oldugu kabul edilebilir. Atmosferde ozon ancak
atomik oksijen ile molekiiler oksijen arasindaki reaksiyon sonunda olusur. 290 nm’nin

altindaki dalga boylu radyasyon troposfere ulasamadigindan, atomik oksijenin kaynagi O,



olamaz. Ciinkii O, 290 nm’den daha kisa dalga boylarin1 absorblayarak atomik oksijen iiretir.
Troposferde oksijenin kaynag1 azot dioksittir (NO;). Troposferde azotoksitler ppm veya daha

az konsantrasyonlarda bulunsalar bile troposfer kimyasinda anahtar rol oynarlar (Tecer,2000).

3.8 Troposferik Ozon

Ozon 0.01 ile 0.04 ppm konsantrasyon araliginda atmosferin dogal bilesiminde yer alan bir
gazdir. Giiniimiizde stratosferik ozon miktar1 azalirken, troposferik ozon miktar1 giderek
artmaktadir (WHO,1988). Paris yakinlarindaki Montsouris’de 1876-1910 yillarinda yapilan
caligmalar sonucu ozonun ilk kez orijinal 6l¢lim metodu gelistirilmistir. Bu analizlere gore
ylizey ozon karigim oraninin 100 y1l dnce Paris’te 10 ppb civarinda oldugu, giliniimiizde bu
degerin Avrupa’nin en az kirli bolgelerinde dahi 20 ile 45 ppb civarinda oldugu belirlenmistir
(Volz ve Kely, 1988; Bojkov, 1988; Crutzeni 1988; Stachelin ve Schmid, 1991; Oltmans ve
Levy, 1994 ). Avrupa’dan uzak bolgelerde yapilan ozon dlgiimlerinin analizinde de son 30 yil

icinde ortalama yillik %1-2 arasinda artis gozlenmektedir (Janach, 1989).

Cizelge 3.1. Troposferin ana bilesimi ve iz gazlarin tipik dmiirleri

(Brasseur ve Dig., 1998)

Tiirler Formiil Hacimsel Karisim Orani Omiir
Azot N, 0.781 1.5x 10" y1l
Oksijen (0)3 0.209 4000 y1l
Su buhari H,O0 (yiizey) 0.01 Gilin

H,O (tropopoz) |10 ppmv Hafta
Argon Ar 9.3x 107 Birikim
Karbondioksit CO; 360 ppmv 50-200 y1l
Metan CH4 1.73 ppmv 9 yil
Nitroz asit N,O 313 ppbv 130 y1l
Ozon O3 (yiizey) 5-50 ppbv Hafta

O3 (tropopoz) 100 ppbv Ay
Karbonmonoksit | CO (ylizey) 50-200 ppbv 2 ay

CO (tropopoz) |50-100 ppbv 0.05 y1l
Azot oksitler NOx (ylizey) 0.01-1 ppbv Gilin

NOx (tropopoz) |0.05-0.5 ppbv Hafta
Kiikiirt dioksit SO, 0.01-1 ppbv Glin




And Daglar1 ve Pasifik Okyanusunda Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) ile eldeki
sonuglara gore ozon konsantrasyonunun yilda %1.48 oraninda arttig1 goriilmiistiir (Jiang ve
Yung, 1996). Global ozon odlgiimlerine gore ozon karisim oranlarinin enleme bagli olarak
genelde arttid, stratosfer troposfer arasi gecisin ve troposferin {ist tabakalarinda ozon {iretim
hizinin olduk¢a hizli oldugu goriilmektedir (Fehsenfeld ve Liu, 1993). Ayrica 6lgiim sonuglari
kuzey yarim kiiredeki ozon konsantrasyonunun giiney yarim kiireden yiiksek oldugu ve
bununla iliskili olarak da kuzey yarim kiirede daha biiyilik bir stratosferik i¢ akim oldugu,
yiiksek NOy emisyonlarinin bir sonucu olarak da fotokimyasal olusumlarin yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Ozon eger nefes aldigimiz hava igerisinde bulunuyorsa (troposfer tabakasi) hava
kirleticilerinden sayilmaktadir. Biiylik sehirlerde 6zellikle yaz aylarinda fotokimyasal smog
olusumu en 6nemli ¢evre problemidir. Ozon motorlu araglar ile endiistriden kaynaklanan
kirleticilerin reaksiyonu sonucu olusan zararli gazlarin en onemlisidir. Hava kirlenmesinin

yiiksek oldugu durumlara bakildiginda ozon seviyesi bir gosterge olarak kullanilabilir.

Ozon yer seviyesi azot oksitler, hidrokarbonlar ve giines 15181 etkisinde belli sicaklikta ¢esitli
fotokimyasal reaksiyonlar sonucu olusan ikincil (sekonder) kirleticidir. Yer seviyesinde
olusan ozon iki yolla olugmaktadir, bunlarin her ikisi de insan (antropojenik) aktivitelerine
dayanmaktadir. Bunlar endiistriyel kaynaklardan ve biyokiitlenin yakilmasi sonucu olusan
kirleticiler olarak ifade edilebilir. Biyokiitlenin yanmasi ormanlik alanlarin, tarim alani elde
etmek i¢in bozkirlarin yakilmasidir. Biyokiitlenin yakilmasi; non metan hidrokarbonlarin ve
NO;’nin en temel kaynagi olup ozon iiretiminde en etkili kaynaktir (Delaney et al., 1985;
Browell et al. 1988; Andrea et al., 1992). Bu sekilde atmosfere verilen kirleticilerin
fotokimyasal reaksiyonlar1 sonucu insan, bitki ve egyalara zararli etkiler yapan ozon
tiretilmektedir. Ozon olusumu tamamen atmosfere verilen diger kirletici maddelerle iligkili
oldugu icin biiyiik sehirler ve kirsal bolgeler arasinda ozon konsantrasyonu degisiklik

gostermektedir.



3.9 Yiizey Tabakasinda Fotokimyasal Reaksiyonlar

Fotokimyasal reaksiyonlar enerji kaynagi olarak 151k enerjisini kullanan reaksiyonlardir.
Atmosfere ulasan ¢esitli reaksiyonlar arasinda oldukca karmasik, farkli hizlarda yiiriiyen ve
cok sayida maddenin katildig1 reaksiyonlardir. Fotokimyasal bir olay iki temel kosula dayanir.
Bunlar; bir molekiiliin aktif hale gelebilmesi i¢in 15181 absorblamasi ve bir fotonun

absorblanmasi suretiyle de bir molekiiliin aktif hale gelmesidir.

Fotokimyasal reaksiyonlarda degisime ugrayan madde miktar1 daima absorblanan 151k miktar1
ile orantilidir. Bu reaksiyonlar gerek hava kirlenmesinin taniminda ve ozellikle spesifik
kirleticilerin degisiminin incelenmesinde gerekse global meteorolojik degisimlerin

belirlenmesinde rol oynamaktadir.

Fotokimyasal reaksiyonlar zincirleme reaksiyonlardir.

A+ho A* (3.11)
uyarilma reaksiyonudur. Burada bir foton (hv) bir molekiil tarafindan absorblanir. Boylece
molekiil uyarilmis duruma geger ve uyarilan molekiil daha sonra cesitli tipte reaksiyonlar

verir. Bu reaksiyonlar;

A* p Bi +Bat... ayrigsma (kimyasal degisim) (3.12)

A*+ B —»p» C; +C2 direkt reaksiyon (kimyasal degisim) (3.12")
A* > A +hv floresan (3.13)

A* — » A+K carpigma ile deaktivasyon (3.14)
reaksiyonlaridir.

Bir reaksiyonda “kuantum verimi” bu reaksiyona giren A* molekiillerinin sayisinin,

reaksiyonda absorblanan fotonlara orani olarak tanimlanir.

Fotokimyasal reaksiyonlar ultraviyole 1sinlarin absorblanmasi ile baglar. Bu durumda
atmosferde 151k absorbsiyonu bakimindan kirleticiler incelenirse SO,, NO, CO, HC’nin
onemli bir kisminin, asag1 atmosferdeki 151g1n enerjisinin bag enerjilerinin ¢ok altinda olmasi
nedeniyle 15181 absorblamadig1 goriiliir. Buna karsin iki onemli tiir NO, ve aldehitler 151k

absorbsiyonu yapar.



NO; + hv ———— 5 NO+O
HCHO + hv —» HCO + H (reaksiyon yaklasik 0.3 p’da gerceklesir.) (3.16)

(reaksiyon 0.29-0.4 n arasinda gergeklesir.) (3.15)

Atmosferde 6nem tasiyan baglica 151k absorbsiyonu yapan tiirler asagida verilmistir.
O3 + hy ——» 0,+0
H202 + hv » 20H

(reaksiyon 0.135-1.2 p arasinda gerceklesir) (3.16")
(reaksiyon 0.2-0.35 p arasinda gergeklesir.) (3.17)
HNO; +hv 3 NO+OH (reaksiyon 0.3-0.4 n arasinda gergeklesir.) (3.18)
3.10 Azot Oksitlerin Reaksiyonlar:

Azot oksitlerden 6zellikle NO, asag1 atmosferde fotokimyasal reaksiyonlarin baglatilmasi ve
olusumunda 6nemli rol oynar. Cesitli kirletici kaynaklardan, 6zellikle motorlu tasitlardan
atmosfere verilen NO

2NO+0; — p 2NO, (3.19)

reaksiyonunu verir. Reaksiyon NO konsantrasyonu diisiik iken ¢ok yavastir. Bu ylizden NO
fotokimyasal reaksiyon vermez. NO, ise 420 nm ve ¢ok daha yiiksek miktarda 380 nm altinda
NO;+hv 3 NO+O (3.20)

fotoliz reaksiyonunu verir. Olusan atomik oksijen molekiiler oksijen ile

O+ +M ——P»0;+M (3.21)

reaksiyonu ile 0ozon meydana getirir. Bu reaksiyon asagi atmosferde ozon olusturan en 6nemli
reaksiyondur. Ozon ise NO ile

O3 +NO ——» NO, + 0O, (3.22)

NO, miktarimi arttirir. Buna goére ozon konsantrasyonunun atmosferde hizla artmadigi, bir

dengenin oldugu goriilmektedir. Reaksiyonlar sematik olarak Sekil 3.3 deki gibi gosterilebilir.

Giines Oksijen
Is181 0}
Azot ¢ Atomik $
dioksit »| Oksijen Ozon
NO2 [ i o 0;
Azot
oksit
- NO
Oksijen
O,
y v

Sekil 3.3 Atmosferik azotdioksitin fotolitik ¢evrimi




Los Angeles sehrinde olusan NO, NO, ve Os kirleticilerinin giinliik olarak degisimi Sekil
3.4’de gosterilmistir (Atmospheric Photochemical Reactions, 475).
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Sekil 3.4 NO, NO, ve Ozonun giin i¢inde zamana bagli degisimi.

3.11 Hidrokarbonlarin Reaksiyonlar:

Hidrokarbon, karbon ve hidrojenden meydana gelen organik bilesiklere verilen genel addir.

Benzin ve diger petrol {iriinlerinde yer alan bilesiklerin ¢ogu hidrokarbon olup hidrokarbonlar

alifatik ve aromatik hidrokarbonlar olarak iki sinifa ayrilirlar.

Alkenler doymamis yapilar1 dolayisi ile atmosferik fotokimyasal reaksiyonlar i¢in yiiksek
oranda reaktiflige sahiptirler. Alkenler giines 15181 mevcudiyetinde azot oksitler ve

peroksiasetil nitrat (PAN), ozon gibi sekonder kirleticilerin olusumuna yol acarlar.

Hidrokarbonlarin olusumu OH radikalinin (OHP)olusumuna baglidir. Hidroksil radikalinin
olusumunun ardindan ikinci bir fotolitik ¢evrimle olusan reaksiyonlar sonucundaki
reaksiyonlarla reaktif VOC (ugucu organik karbon) olusur. Bu ¢evrim sonunda NO, ve
fotokimyasal oksidantlarin olusumunda da bir artis gozlenir.

Sekil 3.5’de NO, fotolitik ¢evrimi ile hidrokarbonlarin en énemli olusum yollar1 birlikte ele

almarak NO, ve fotokimyasal oksidantlara donilisimii gosterilmistir. (Atmospheric

Photochemical Reactions, 477).
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Sekil 3.5 Ozon olusumunda hidrokarbonlarin etkisi




Sekilde OH radikali VOC’ler ile (RH olarak gosterilmistir, R: organik radikal) reaksiyona
girerek;

RH+OH ——» R+ H,0 (3.23)

R- radikalini olusturur. R* de molekiiler oksijen ile birleserek RO, (peroksi radikali)

radikalini olusturur.

R-+0; M > RO, (3.24)
olusan peroksi radikali de NO’yu NO,’ye oksitleyecek sekilde reaksiyon verir.
ROy +NO 3 NO, +RO- (3.25)

bu reaksiyon sonucu NO, konsantrasyonunda artig gdzlenir. Buna bagli olarak ozon olugumu

ve bozunumu degismektedir.

Hidrokarbonlar fotokimyasal smog olusumu i¢in gereklidir fakat tiim hidrokarbonlar da
atmosferdeki diger bilesiklerle reaksiyona girerek bitkilere zarar veren, gorlisli azaltan ve goz
iritasyonuna yol agan kimyasal olusumlara yol agmamaktadir. Bu farklilik hidrokarbonlarin
farkli reaktiflikte olmalar1 ile acgiklanmaktadir. Hidrokarbonlarin reaktifligi bir organik
maddenin g¢esitli iirlinleri olusturma potansiyeli olarak tanimlanabilir. Bu tanima gore
reaktifligin 0l¢limii reaksiyonlarin karmasiklig1 agisindan giigliik gosterir. Kimyasal anlamda

reaktiflik reaksiyon hizlar1 ve {iriin olusumu ile ifade edilir.

Reaksiyon hizlar1 i¢in NO, olusumu, organik madde sarfiyati ve ozon olusumu baz alinirken,
iriin olusumu igin ise olusan maksimum ozon konsantrasyonu, belli bir 1s31ma zamaninda
toplam ozon olusumu ve olusan maksimum PAN konsantrasyonu dikkate alinmalidir.
Reaktifligi acgiklamak i¢in genellikle smog chamber arastirmalar1 {izerinde durulmus ve
bunlarin genellikle urban ve rural alanlardan siirekli olarak hava ile taginan VOC ve NOy

giriginin oldugu ¢evre kosullarinda uygulanamayacagi goriilmiistiir.
Reaktifligi tanimlamak igin “incremental reaktifligi” tanimi yapilmistir. Incremental reaktiflik
urban ve rural alanlar1 temsil eden tipik VOC karisimina eklenmis olan her bir birim VOC’nin

ozona donlisme miktar1 olarak tanimlanmustir.

Incremental reaktiflik = A [ Ozon]/ A [VOC] olarak verilmektedir.
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Sekil 3.6 VOC ve NOy ile ozonun degisimi (Wark,1998).

Sekil 3.6 EKMA modeline gore ozon piklerinin oldugu ppm bazinda konsantrasyonlar
(izohipsler ile gosterilen), VOC ile NOy’lerin giris konsantrasyonlari da eksenlerde
gosterilmistir. Sekildeki diogonal ¢izgi ise ppm bazinda VOC:NOy oranint belirtmektedir,
burada oran 8:1 olarak alinmistir (Wark, 1998). Sekil 3.7°de ise hidrokarbonlarin ve ozonun

giin i¢indeki degisimi gozilkmektedir (Bridgman,H.A., 1994).
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Sekil3.7 NO, NO,, Hidrokarbonlar ve Ozonun giin i¢cinde zamana bagli degisimi.



Yukaridaki sekilden de goriildiigii iizere hidrokarbon konsantrasyonunun maksimum degerine
ulagmasindan yaklasik iki saat sonra ozon konsantrasyonun da maksimum degere ulastigini

sOyleyebiliriz.

3.11.1 VOC/NOy Oranimin Ozon Olusumundaki Onemi

Ozon konsantrasyonunu etkileyen birgok faktér olmasi ozonun kontrolii ve gelecekteki ozon
konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in yapilacak ozon modelleri icin biiyiik bir sorundur.
Azot oksit ve hidrokarbonlarin zaman i¢inde degisimleri yer seviyesi ozon olusumunda en
onemli faktorlerdendir. Troposferde ozon olusumu NOy’ler ve VOC’lar arasinda gerceklesen

kompleks reaksiyonlarla olur (Chemistry for the Troposphere).

Hidrokarbonlarin ozon olusturma kapasitesi VOC’a ve NOy seviyesine baglidir. Hidrokarbon
reaktifligi VOC/NOy oranina bagl olarak degisik degerler almaktadir. Hidrokarbon reaktifligi
belirli bir orana (VOC/NO,=8) kadar yiikselmekte daha sonra tekrar diismeye baslamaktadir.
Hidrokarbon reaktifligi; ortami yansitan bir VOC karisimina eklenen birim VOC basina
olusan ozon miktaridir (Carter, W.P.L.).

Bazi VOC’lar i¢gin VOC/NOy oranina gore hesaplanmis hidrokarbon reaktiflik degerleri
Cizelge 3.2°de verilmis olup; hidrokarbon reaktifliginin VOC/NOyx = 8 oranina kadar
yukseldigi bu degerden sonra ise diismeye baslayip VOC/NOx = 40 oldugu zamanda da
hidrokarbon reaktifliginin sifira yaklastig1 goriilmektedir.



Cizelge 3.2 VOC/ NOy oranina gore hesaplanmis hidrokarbon reaktiflik degerleri

VOC/ NOy Orani, (ppbc/ppb)

Bilesikler 4 8 16 40
Karbonmonoksit | 0.011 0.022 0.012 0.005
Etan 0.024 0.041 0.018 0.007
n-biitan 0.100 0.160 0.069 0.019
n-oktan 0.068 0.120 0.027 -0.031
Propen 1.280 1.030 0.390 0.140
Benzen 0.038 0.033 -0.002 -0.002
Toluen 0.260 0.160 -0.036 -0.051
Formaldehit 2.420 1.200 0.320 0.051
Metanol 0.120 0.170 0.066 0.029
Etanol 0.180 0.220 0.065 0.006

Bir VOC/NOy sisteminde, ozon iiretimi genellikle OH radikallerinin peroksiradikal
olusturmak {iizere her bir hidrokarbon molekiiliine saldirisiyla baglar. VOC/NOy oraninin
yiiksek oldugu durumlarda OH c¢ogunlukla VOC’larla reaksiyona girecektir. VOC/NOy
oraninin diisiik oldugu durumlarda ise OH azot oksitlerle reaksiyona girer. Bu aciklamalarda
hidrokarbon reaktifliginin ozon olusumu iizerine etkisini net olarak gdstermektedir

(Bowman,F.M.).

Fotokimyasal smog probleminin yasandig1 sehirlerde ozon azaltim stratejisi, ozon olusumuna
etkisi olan ve kontrol edilebilir kirleticilerin azaltilmasi seklinde olmaktadir. Bu nedenle NOx

ve nMHC emisyonlarinda azaltmaya gitmek uygun bir kontrol yontemi olacaktir.

3.12 Karbonmonoksitin Atmosfer Kimyasi

Atmosferik ozon seviyesinin NO, NO, ve O3 dongiisiinden hesaplanan degerden daha ytiksek
olusumunu agiklamak i¢in ozon iretimine katkida bulunan diger reaksiyonlarin
bulundugunun belirtilmesi gerekmektedir. Troposfer bilesiminde karbon igeren tiirlerin de

bulundugu bilinmektedir. En basit atmosferik karbon igeren tiir CO’dur. Ancak CO, NOy hava



sisteminde bulunan diger tiirlerle hizli bir sekilde reaksiyona girmez. CO hidroksillerle
reaksiyon sonucu oksitlenir ve sonraki reaksiyonlar ozon olusumuna katkida bulunurlar

(Derwent, 1994). 320 nm dalga boyundan daha kisa solar radyasyonla ozon fotolizi yer
seviyesi (O) uyarilmis tek (O(1D)) oksijen atomlari iiretir. Bu iiretim hem atmosfer hem de

troposfer i¢in dnemlidir (Tecer, 2000).

3.13 Fotokimyasal Smog

Fotokimyasal smog

NOx + HC giines 15181 FS 3.26
glines 1513 (3.26)

Genel gosterimi ¢ergevesinde atmosferde azot oksitleri ve hidrokarbonlarin  verdigi
fotokimyasal reaksiyonlar sonucu olusan cesitli kirleticilerin, 6zellikle fotokimyasal
oksidanlarin bir karigimidir. Bu karisim siirekli yap1 degistirir. Karisimda bulunan en 6nemli
bilesenler ozon, PAN, akrolein, formaldehit ve ¢esitli radikallerdir. Fotokimyasal reaksiyonlar

cogunlukla zincir reaksiyonlar1 seklinde meydana gelmektedir.

Azot oksit ve hidrokarbonlarin gerceklestirdigi fotokimyasal reaksiyonlar ve bunlar sebebiyle

meydana gelen fotokimyasal smog Sekil 3.8’de verilmistir.

f A
OH O, NO 0O, NO
RH v > R A 4 I RO, |wv q RO > HO, |wv
Emisyonu
h 4 h 4 A 4
H,O NO, RCHO NO,

Sekil 3.8 Fotokimyasal smog



3.13.1 Kirleticilerin Fotokimyasal Smog Olusumu ile Degisimi

Los Angeles sehrinde giin i¢inde farkli kirleticilerin konsantrasyonundaki degisimler Sekil

3.9’da verilmistir (NAPCA,Air QualityCriteria for Photochemical Oxidants,1970).

kormantrasyon {ppm)
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Sekil 3.9 Los Angeles sehrinde kirletici kaynaklarinin degisimi

Sabahin erken saatlerinde mevcut hidrokarbon miktar1 zamanla artarak yaklasik saat 8.00
civarinda iki katina ulagmaktadir. Bu durumda olusan fotokimyasal reaksiyonlarin trafikteki
artis ile paralel olarak gergeklestigini soyleyebiliriz. Sehirdeki NO konsantrasyonu da ayni
sebepten dolay1r artmaktadir. NO, konsantrasyonu NO ile hidrokarbonlarin yaptigi
reaksiyonlar sonucu saat 7.00 civarinda artmaya baglamaktadir (Denklem 3.19 ve 3.20). Ve
bunlara paralel olarak da NO, konsantrasyonu pik degere ulastiginda NO konsantrasyonunda
diisiis goziikmektedir. Bu reaksiyonlarin bir sonucu olarak da O; konsantrasyonunda da artis
gozlenecek ve 6gle saatlerine dogru maksimum degerine ulasacaktir (Denklem 3.21). Artan
O; konsantrasyonu ise pik degerine ulastiktan sonra azalan NO; konsantrasyonunu arttirmak
icin NO ile reaksiyona girerek NO, miktarim1 arttirir (Denklem 3.22). Buna gore O;

konsantrasyonu atmosferde hizla artmiyor. Bir denge s6z konusudur.



Sekil 3.10°da ortamda propilen ve NO olmasi halinde kirleticilerin giin 1s181a baglh olarak
degisimi goziikkmektedir (Wark, 1998). Bu sekilde de NO ile propilen arasinda gergeklesen

reaksiyonlar sonucu NO,, PAN, aldehit ve Os konsantrasyonlarinda artiglar goriilmektedir
(Denklem 3.26).

et ol lian

- !
e
i ;\i‘,-:im-ﬂ-rzf - \\ /

Fonctteation, |

treadietion time, minutes

Sekil 3.10 Ozon ile gesitli kirleticilerin zaman igindeki degisimi (Wark, 1998).

3.14 Ozon Standartlar:
Hidrojenli, azotlu ve halojenli bilesiklerin ozon tabakasinin olusumunda ve delinmesinde rol
oynadigi, bu bilesiklerin gergeklestirdigi cok sayida kimyasal tepkimelerin etkisiyle
1950’lerde fark edilmistir. 1970’11 yillarin sonuna dogru, ozonun insanlara ve tarimsal
iriinlere olan zararli etkileri anlasilmis ve ozon konsantrasyonunun hava kalitesi standartlari
icine almmmas1 gerceklesmistir. Iki temel unsur, ozonun canlilara ve esyalara zararli oldugu
konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in gz oniinde tutulur. Biri ozon konsantrasyonu, digeri ise
maruz kalma siiresidir. Diinyada ozon standartlar1 bu unsurlar dikkate alinarak belirlenmeye
calisilmistir. Bunlar;

e 1 saatlik maksimum ozon konsantrasyonu

e 8 saatlik maksimum ozon konsantrasyonu

e 120 ppb’lik maksimum ozon konsantrasyonu ge¢gme sayisidir.



Teknolojik ve endiistriyel gelismelere bagl olarak, diger standartlar gibi ozon standartlar1 da
yeniden diizenlenmektedir. 1996’da Amerika’da EPA tarafindan yapilan calismalara gore 1
saatlik Slgiilen ozonun esik degeri 0.12 ppm (240 pg/m’) ve 8 saatlik maksimum ozon

konsantrasyonu 0.08 ppm (160 pg/m’) olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’de ise Hava Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne gore gaz kirleticiler i¢in uzun vadeli
sinir deger ve kisa vadeli sinir deger baz alinarak standartlar belirlenmektedir. Tiirkiye’de
saatlik maksimum sinir deger i¢in ozon standardi 240 ug/m3 (0.12 ppm) olarak belirlenmistir.
Bu deger EPA’nin 1 saatlik ozon standardi ile uyumludur. Ancak iilkemizde 8 saatlik ozon

standardi hentiz bulunmamaktadir.

3.15 Ozon Kirliligi Simir Degerleri ve Etkileri

3.15.1 Ozon Kirliligi Stmir Degerleri
Ozon kirliligi ile ilgili sinir degerleri Cizelge 3.3’ de verilmistir.[7]

Cizelge 3.3 Ozon kirleticisinin sinir degerleri.

WHO: Diinya Saghk Teskilati Ortalama Sinir Degerler
Halk Sagliginin Korunmas: I¢in 1 saatlik 150-200 pg/m’

8 saatlik 100-120 pg/m’
Bitkilerin Korunmas: i¢in 1 saatlik 200 pg/m’

24 saatlik 65 pg/m’
Bitkilerin Biiyiime Sezonu (Mayis-Eyliil) 24 saatlik 60 pg/m’
EU : Avrupa Birligi
Halk Sagliginin Korunmas: I¢in 8 saatlik 110 pg/m’
Bitkilerin Korunmasi I¢in 1 saatlik 200 pg/m’

24 saatlik 65 ug/m’
Halkin Bilgilendirilmesi I¢in 1 saatlik 180 pg/m’
Halka Genel Alarm Verilmesi I¢in 1 saatlik 360 pg/m’
EPA : Amerikan Cevre Koruma Ajansi 1 saatlik 240 pg/m’

8 saatlik 160 pg/m’

T.C.Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi |1 saatlik 240 pg/m’




3.15.2 Ozonun Saghk Uzerindeki Etkileri

Ozellikle 15 Mays ile 15 Eyliil aylar1 arasinda gelismis iilkelerde ozon kirliligi saatlik

ortalama olarak halka duyurulmaktadir.

Ozon, ¢ok gii¢lii bir oksidanttir. Ozon, burun ve bogazdaki tiikiiriik membranlarini ciddi bir
sekilde tahrip ederek solunum yolunu etkileyen yiiksek derecede reaktif bir gazdir. Cigerlere
kadar ulasan ozonun %90’1 solunum yolu ile disar1 atilamadigi i¢in ozon hassas akciger
fonksiyonlarinda bozulmaya, kirmizi kan hiicrelerinin yapisinin degismesine, faranjit, laranjit,

g6z, burun ve girtlak tahrigine sebep olmaktadir.

Ozon kirliligine belli siire ve belli konsantrasyonda maruz kalindiginda asagidaki

olumsuzluklar olmaktadir.

e 120 ppb (240 pg/m’) O; konsantrasyonuna 1 saat ve 80 ppb’e (160 pug/m’) 6 saat
maruz kalindiginda akciger fonksiyonunda zayiflama, fiziksel egzersiz isleminde
azalma goriilmektedir.

e 300 ppb’e (600 pg/m’) O; kisa siireli maruz kalindiginda akciger siskinligine ve 6liime
neden olmaktadir.

e 120 ppb’den (240 pg/m’) yiiksek ozon konsantrasyonuna 1 saatten fazla maruz
kalindiginda hastaneye ve acil servise bagvuru sayisinda artis gozlenmektedir. Akciger
fonksiyonlarinda azalma goézlenmistir. Bu azalma etkileri; solunumda diisme, soluk
borusu hiper aktivitesi, soluk borusu iltihabi, atletik performansinda diisme, Oksiiriik
ve semptomlarinda artis, epitel permeabilitede artis seklinde olmaktadir.

e Yiiksek ozon kirliliginin astimli kisileri daha fazla etkiledigi gozlenmistir. Ozon

kisileri alerjiye kars1 daha hassas yapmaktadir.

Ozonun saglik tizerindeki etkisi Cizelge 3.4’de verilmistir (Eryilmaz, G.,2001).



Cizelge 3.4 Ozonun saglik tlizerine etkisi

Konsantrasyon | Maruz Kalma Etkileri

ppm pg/m’ | Siiresi (Saat)

0.02 40 1 Catlamis, gerilmis lastik

0.03 60 8 Bitkilere olumsuz etkiler

0.07 140 8 Cocuklarin %3’iinde zorlanmis akciger daralmasi >15
0.08 160 8 Cocuklarin %5.1°nde zorlanmis akciger daralmasi>15
>0.08 160 8 Akciger fonksiyonlarinin azalmasi (yetiskinlerde)

0.09 180 8 Cocuklarin %7.7’sinde zorlanmis akciger daralmasi>15
0.10 200 1 Havadaki direncin artmasi

0.12 200 1 Cocuklarin %8.3 linde zorlanmis akciger daralmasi>15
>0.12 240 1-3 Akciger fonksiyonlarinin azalmasi (¢ok zor hareketlerde)
>0.24 480 1-3 Akciger fonksiyonlarinin azalmasi (zor hareketlerde)
>0.30 | 600 1-3 Akciger fonksiyonlarinin azalmasi (normal hareketlerde)
>0.37 740 1-3 Akciger fonksiyonlarinin azalmasi (hafif hareketlerde)
0.30 590 is saatlerinde | Burun ve bogazda tahris, gogiis agrisi

2.00 3900 |2 Siddetli Oksiiriik

3.15.3 Ozonun Bitkiler Uzerindeki EtKisi

Ozon orman ekosistemini tahrip eder. Ozon, bitki liflerine girerek hiicre metabolizmasina

zarar vermektedir. Ozon, bitki yapraklari lizerinde sar1 renkli lekelenmelere neden olmaktadir.

Ozonla zarar goren bitkilerin yapraklar1 oliir ve yaz sonuna dogru diiser. Ozon bitkilerin

biiyiime hizin1 ve iirlin verimini diisiiriir.

50-150 ppb (100-300 pg/m’® ) O; konsantrasyonu, soya, musir ve turp tirlerinde iiriin

veriminde diisiise, karanfil c¢icegi, sardunya c¢igegi ve benekli fasulyenin biiylime ve

ciceklenmesinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir.

10 ppb’den (20 pg/m’) biiyikk O3 seviyesinde ve 7 saatlik maruz kalma siiresinde pancar,

sogan, marul ve salgam sebzelerine zarar verdigi tespit edilmistir.




Ozon bitkiyi zayiflatir ve hastaliga kars1 daha hassas yapar. Ozonun 8 saatlik maruz kalma
siiresi i¢in bazi hassas bitkilere zarar verme esik konsantrasyonu 30 ppb (60 pg/m’) diir.
Sehirlerde 1 ile 8 saatlik maruz kalma siiresinde 100 ppb (200 pg/m®) veya daha diisiik ozon
konsantrasyonunda bitkilere zarar verdigi tespit edilmistir. 3 ile 4 saat maruz kalma siiresinde
60 ppb (120 pg/m’) ozonun yoncaya zarar verdigi goriilmiistir. Ozonun turuncgillerin

biiylimesini yavaglattig1 tespit edilmistir.

3.15.4 Ozonun Malzemeler Uzerindeki Etkisi

Ozon dogal ve sentetik lastiklere, butadien, isopren ve stren gibi sentetik polimerlere hiicum
ederek onlarin catlamasina, sertlesmesine neden olur. Araba lastiklerinin, lastik yalitim

malzemelerinin ve dig ortam elektrik kaplama malzemelerinin émriinii kisaltir.

Ozon naylon ve akrilik fiber gibi sentetik polimerlere oldugu gibi tekstil malzemelerindeki
seliilozlarla da reaksiyona girerek onlar tahrip eder, direncini azaltir. Ayrica ozon kumastaki

boyalarla reaksiyona girerek renklerinin solmasina neden olur.



4. ISTANBUL’DA OZON KiRLILIiGi

4.1 istanbul’da Ozon Kirletici Kaynaklar

Istanbul’da hava kirliligi 1980°li yillardan itibaren tehlikeli boyutlara ulasmus, sehir halkinin
saghigint ciddi olarak tehdit etmeye baslamistir. Hava kirlenmesinde énemli bir etkisi olan

fotokimyasal smog ve ozon konsantrasyonlarinin artigina sebep olan kaynaklar;

1- Motorlu tasitlar

2- Endiistriyel tesisler

3- Akaryakait istasyonlari
4- Yerlesim alanlar

5- Biyojenik emisyonlardir.

Bu siniflandirma i¢indeki en 6nemli pay, motorlu araclarin zaman igindeki artislar1 sebebiyle,

ulagima aittir.

4.1.1 Ulasimin Ozon Kirliligine Etkisi

Motorlu tasit sayisindaki hizli artiglar trafik problemi ile birlikte CO, HC, NOy, partikiiler
madde, kursun ve ozon gibi hava Kkirleticilerinin artmasina neden olmaktadir. Bu
parametrelerden CO ve NOj’ler atmosferde seyrelme, adsorbsiyon, oksidasyon, fotokimyasal
reaksiyonlar ve ¢esitli diger giderim mekanizmalar ile ya kararli bilesiklere doniistiiriiliirler
ya da atmosferden uzaklastirma mekanizmalar1 ile giderilirler. Ozellikle fotokimyasal
reaksiyon {irlinleri olan ozon, PAN gibi kirleticiler yerlesim bolgesindeki insanlar {izerinde

akut ve kronik rahatsizliklara yol agmaktadir.

Sehrici bolgelerde tasit sayisinda ve yakit tiiketiminde hizli artiglardan dolay1 atmosfere genis
miktarda karbon monoksit, hidrokarbon ve azot oksitler atilmaktadir. Bu kirleticiler arttik¢a
bazi ikincil reaksiyonlar sonucu istenmeyen Kkirleticiler atmosferde olugmaktadir. Bu
reaksiyonlar temel olarak atmosferik hidroksil radikalleriyle baslayan miiteakiben giines 15181
yardimuiyla reaksiyona girer ve sonucta ozon sentezi gerceklesir. Bir ¢ok sehirde yaz aylarinda

ozon kirliligi onemli problemlerden biridir. Benzin bilesenlerindeki kiigiikk farklara



bakilmaksizin akaryakit istasyonlar1 ile benzinli araglardan atilan hidrokarbon ve azot

oksitlerin emisyonlari, sehri¢i bolgelerinde 6nemli ozon olusturma potansiyeline sahiptir.

Bir ¢ok sehirde ozellikle yaz aylarinda motorlu tasitlardan ileri gelen ozon kirliligi zaman
zaman Onemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. 10.033.478 (2000 yilinda yapilan niifus
sayimma gore Istanbul ilinde ikamet eden niifus sayis1)[1] insanin yasadigi Istanbul’da
trafikteki tasit sayist 2001 yili ekonomik krizine kadar her yil ortalama %8-10 oraninda
artmaktaydi [2]. Buda sehiri¢i bolgelerde egzozdan atilan kirletici miktarini arttirmakta idi.
Ekonomik krizle birlikte trafikteki tasit sayisinda énemli diisiisler oldu. Dolayisiyla ulagimda
kullanilan yakit tiiketiminde de bir miktar azalma oldu. Ayrica bu durum trafikteki tasit

hizinda artislara ve tasitlardan atilan hidrokarbon miktarinda diisiise neden olmaktadir.

Tasit egzozlarinda atilan kirleticilerin emisyonlar1 yakit tipine, otomobil modellerine,
yaslarina, siirme usuliine bagl olarak degisir. LPG nin bilesenleri benzininkinden oldukga
farklidir. LPG 1i tagitlarda yanma sonucu daha az kirletici olustugundan LPG daha temiz yakit
olarak kabul edilir. Istanbul’da akaryakit fiyat farkindan dolay1 araglarda yakit olarak &nce
LPG ve son zamanlarda ise sikistirilmis dogalgaz kullanilmaya baslanildi (Sekil 4.1).

Ulasimda Tuketilen Yakit Miktari
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Sekil 4.1 1996 yilindan beri Istanbul’da ulasimda kullanilan yakit miktarlar1 (Oztiirk, M.).



1996 yilinda Istanbul’da yaz aylarinda atmosferde olusan ozon kirliligi 6nemli boyutlarda idi.
Baz1 giinler ozon konsantrasyonu sinir degerlerin iizerine ulasmaktaydi. Son zamanlarda ozon
kirliliginde baz1 gilinler hari¢ genel ortalamada ©Onemli disiislerin sebebi yukarida

siraladigimiz gelismelerdir.
OECD iilkelerinde ulasimdaki araglar %69 oraninda benzin, %30 motorin, %0.9 LPG ve

%0.05 dogal gaz kullanmaktadirlar. Cizelge 4.1°de mobil araglarda kullanilan benzin, mazot,

LPG ve dogalgazin meydana getirdigi kirletici emisyonlar1 verilmistir (Oztiirk,M.).

Cizelge 4.1 Mobil araglarda kullanilan yakitlardan ileri gelen kirletici emisyonu.

Yakatlar
Kirleticiler Benzin Mazot LPG DogalGaz

(kg/ton) (kg/ton) (kg/dam’) ( kg/dam’)
SO, 0.54 19xS 0.0184xS 0.01"
NO, 42 35.5 33 25
TSP 1.8 16 0.06 0
CO 377 435 23 17
VOC 32 19 19 14

Istanbul’da trafikten kaynaklanan tasit emisyonunu kontrol altina alabilmek igin bir dizi
calismalarin yapilmasi gereklidir. Bu caligmalarda en 6nemli hususlardan biri trafikte yogun
olarak bulunan ticari taksiler, polis araclari ve belediye araglarinda oncelikli olarak temiz

yakit kullanimi uygulamaya konulmalidir

1995 yili verilerine gore diinya’da 600 milyon adet tasit bulunmaktadir. Bu saymin 2010
yilinda bir miyara olusacagi tahmin edilmektedir. Istanbul’daki ara¢ sayis1 ise 2002 y1li sonu
itibariyle 1.826.400diir. (istanbul ili Emniyet Miidiirliigii- Trafik Tescil Miidiirliigii Istatistik
Bilgileri). Cizelge 4.2 ve 4.3’de Istanbul’daki arag tiirlerinin yillara gore dagilimi

verilmektedir.

Sehiri¢i bolgelerinde ulasimda temiz yakit kullanilarak ozon olusturma potansiyeli, kursun,

benzen, benzo-a- pren, karbon monoksit ve azot oksit emisyonlar1 azaltilabilir.



ISTANBUL ILINDE CINSLERINE GORE MOTORLU ARAC DURUMU

(1985-1992 YILLARI ARASI YIL SONLARI ITIBARIYLE )

ARACLAR 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
MOTOSIKLET | 10.768 11.364 12.496 13.225 13.713 15.160 17.257 20.129 24312
OTOMOBIL  |312.182 341.241 388.623 441.015 484.375 559.807 631.804 736.898 872.066
JEEP 2.346 2.402 2.537 2.720 2915 3.332 3.687 4.354 5.884
MINIBUS 10.938 12.796 15.796 19.238 20.438 22.952 26.300 32.333 31.152
OTOBUS 10.910 12.003 13.118 14.257 15.451 17.391 19.651 24318 30.863
KAMYONET [42.373 45.586 49.759 53.731 56.047 60.645 66.022 77.454 93.109
KAMYON 46.192 50.147 54.635 58.508 60.651 64.947 69.748 77.278 87.760
DIGER 5.353 6.435 7.680 7.680 9.022 9.687 10.582 12.737 15.142
TOPLAM 441.062 482.001 544.644 611.716 663.227 754.393 845.051 985.051 1.161.288

Cizelge 4.2 Istanbul’da arag tiirlerinin yillara gore dagilima.




ISTANBUL ILINDE CINSLERINE GORE MOTORLU ARAC DURUMU
(1993-2002 YILLARI ARASI YIL SONLARI ITIBARIYLE )

ARACLAR | 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
MOTOSIKLET |27.135 29.243 31.797 35.290 39.190 42.904 47.618 49.168 33.460
OTOMOBIL [933.149  [1.025.484 [1.133.291 [1.275.561 [1.395.041 |1.492.268 |1.629.347 |1.657.986 |1.327.637
JEEP 6.094 5.418 6.658 9.040 12.220 14.937 17.706 18.893 19.013
MINIBUS 34.649 47.554 52.806 59.974 68.003 74.763 84.282 86.355 64.599
OTOBUS 34.011 37.357 42.190 48.588 53.571 56.324 61.084 61.780 39.740
KAMYONET |98.102 105.082  |120.768  |157.474 |183.306 |207.470  |241.198 249.809  |224.064
KAMYON 92.514 101.399  [115.111 132.723 142.600  |146.682  |152.749 154.071  |67.810
DIGER 16.330 28.462 18.276 19.695 27.642 28.660 31.274 32.276 50.077
TOPLAM 1.241.984 [1.368.739 |1.521.527 |1.738.345 |1.921.575 [2.064.008 [2.265.258 [2.310.338 |1.826.400

Cizelge 4.3 Istanbul’da arag tiirlerinin yillara gore dagilima.

NOT : 2001 yilinda yagsanan ekonomik kriz nedeniyle 2002 yilinda ara¢ sayisinda azalma goriilmiistiir.




4.1.2 Endiistriyel Tesislerin Ozon Kirliligine Etkisi

Bir diger 6nemli kirletici kaynak olan endiistriyel tesisler, kullandiklar1 kalitesiz yakit, {iretim
isletmeleri ve proseslerinin eski teknolojiye sahip olmalari, baca gazi aritimlarinin
yapilmamasindan dolay1 6nemli miktarda kirletici iiretmektedirler. Endiistriyel tesislerden
kaynaklanan atmosferik kirleticileri igletmelerdeki c¢esitli liretim kademelerinden atilanlar ve
isletmedeki imalatin ¢esitli kademelerinde yakitlarin kullanilmasi sonucu meydana gelenler
olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Yakit kullanimindan kaynaklanan kirleticiler karbon
monoksit, kiikiirt dioksit, hidrokarbonlar, partikiiler madde ve azot oksitler olarak
siralayabiliriz. Uretimden kaynaklanan kirleticiler ise iiretim tiirine gore degisiklik

gostermektedir (Oztiirk ve dig., 1999 (a)).

Endiistriyel tesislerin biiylikligii atmosferi kirletmesindeki pay1, 6zellikle sagliksiz tesislerin
yogun oldugu yerlerde biiyiiktiir. istanbul’da endiistriyel tesislerin cogu Avrupa yakasinda
havaliman1 ile Hali¢ arasinda Avcilar, Kiiciikcekmece, Bahgelievler, Zeytinburnu,
Bayrampasa, Bagcilar, Gaziosmanpasa, Sisli ve Esenler arasinda, Anadolu yakasinda ise

Umraniye, Kartal, Pendik ve Tuzla arasinda bulunmaktadir (Oztiirk ve dig., 1999 (b)).

Istanbul’da yaygin endiistriyel tesisleri;

- Is1iiretimi, maden, enerji,

- Tas, toprak, seramik, yap1 malzemeleri,

- Celik, demir ve diger metallerin iiretildigi ve islendigi tesisler,

- Kimyasal iirlinler, tibbi ilaglar, mineral yapilarin rafinerisi ve isletilmesi,

- Organik maddelerle yilizeylerin muamelesi, profil bi¢imindeki plastik malzemelerin
iiretimi, plastik malzemeler ve reginelerin diger isleme bigimleri,

- Artik maddelerin degerlendirilmesi ve ortadan kaldirilmas1 ve digerleri

olarak bulunmaktadir. Bu tesisler spesifik kirleticiler agisindan ¢ok genis bir alan1 kapsarlar.
Endiistriyel tesislerin iiretimleri sirasinda atmosfere verdikleri hidrokarbonlar ve azot oksitler
fotokimyasal reaksiyonlar sonucu ozon olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle iiretimden
kaynaklanan kirleticileri proseste degisiklik yaparak, az kirletici iiretecek teknolojiler
kullanarak kontrol altina almak gerekmektedir. Yiiksek degerdeki kirletici emisyonlar i¢in

baca gazi aritma tesisleri kurulmalidir.



4.1.3 Akaryakit Istasyonlarinin Ozon Kirliligine Etkisi

Sehir i¢i bolgelerde ara¢ egzozlart ozon olusturmada 6nemli kaynaklardan biri olarak kabul
edilirken araclarin depolar1 ve akaryakit istasyonlardaki tanklara benzin dolumu esnasinda
kacan benzin buharlarinin ozon olusturma potansiyelinin olduk¢a yiiksek oldugu

unutulmamalidir.

Benzinin terminallerden tankerlere, tankerlerden yer altt depolarma, yer alti depolarindan
motorlu tasitlarin yakit deposuna olan transferinde her bir asama benzin buhari emisyonlari
acisindan potansiyel bir kaynaktir. Ugucu organik bilesiklerin atmosfere kagisini 6nlemek i¢in
benzin transferinin yapildigi her bir asamada uygulanabilecek kontrol mekanizmalari
gelistirilmistir. Bu sistemler, Kanada, Amerika ve Ingiltere’de biiyiik oranda uygulanmakta

olup, daha kesin ¢6ziim yontemleri gelistirmek amaciyla arastirmalar halen devam etmektedir.

Akaryakit istasyonlarindaki benzin tanklarinin ve araclarin depolarinin dolumu esnasinda
havaya ©nemli miktarda benzin buhari atilmaktadir. Istanbul’da sadece akaryakit
istasyonlarmin dolumu esnasinda Istanbul havasma atilan benzin buhari miktar1 1606,50
ton/y1l’dir.  Yani benzinin %0,17’si kaybolmaktadir (TABGIS Biilteni,2001). Benzin
buharinin igeriginde bulunan hidrokarbonlar atmosferdeki hidrokarbon konsantrasyonunun
artmasina neden olacaktir. Cesitli kaynaklardan atmosfere atilan bazi HC’lar metan gazina
gore daha fazla ozon olusturma potansiyeline sahiptir. Atmosferde yeterli miktarda ozon

olusturma potansiyeli yiiksek hidrokarbonlar varsa, bunlar;

NO, + 0, + hV —NO + O; 4.1)
? +
VOC

seklinde reaksiyona girerek NO, olusturur. Boylece atmosferdeki hidrokarbonlardan dolay1
O; maddesi tahrip edilmeden birikerek atmosferde artmaya devam eder. Gelismis iilkelerde

benzin buhar1 geri kazanma zorunlulugu getirilmektedir.



Japonya’da yeni kurulan LPG istasyonlarinin akaryakit istasyonlarinda kurulmasina izin
verilmemektedir. Hollanda, ABD, Avustralya ve Kanada’da ise akar yakit istasyonlarinda

kurulmasina izin verilmektedir.

ABD, Avustralya ve Kanada’da LPG depolama tanklar1 yerin lstiinde olmak zorundadir.
Avustralya’da yerin istiindeki tankin yerin altindakinden daha emniyetli oldugunu kabul

etmektedirler.

Hollanda’da depolama tanki kapasitesinin 80 m*’den fazla olmasma izin verilmemektedir.
Tanklarin ¢gevresi y18in ve setle ¢evrilmeli veya tanklar1 yerin altina konulmalidir. 1990 yilina
kadar LPG tanklarmin sadece yer {iistiine kurulmasina verilirdi. Ayrica depolama tankinin
kapasitesini minimize etmekti. Tanklarm kapasitesi minimum 20 m’ olmalidir. Buradaki amag
trafikte LPG tankerlerinin seyahatini minimize etmektir. Istanbul’da LPG istasyonlarindaki
tanklarin kapasitesi 10 m’’diir. Tanklarin kapasitesi kiiciik oldugundan kisa siirede
bosalmaktadir. Bu yiizden Istanbul sehir ici trafiginde LPG tankerleri fazla dolasmaktadir. Bu

durum ¢ok sakincalidir.

Cogu iilkelerde LPG istasyonlari, niifusu yogun olan yerlesim alanlarindan ufak yerlere
kurulmaktadir. LPG istasyonu ile binalar arasindaki mesafe, depolama tankinin dizayni gibi
faktore bagli olarak degismektedir. Depolama tanki yer altina kurulursa mesafeler
azaltilabilir. Japonya’da depolama tanki birinci tip binalardan 17 ile 30 metre uzakta, ikinci
tip binalardan ise 11 ile 20 metre uzakta olmalidir. Depolama yer altinda yapiliyorsa mesafe

%30 azaltilabilmektedir.

ABD’de LPG istasyonlar1 binalardan 7.6 metre uzakta olabilir. Eger depolarin ¢evresinde ates

duvarlari insa edilmisse bu mesafe 3 m. kadar indirilebilir.

Avustralya’da LPG istasyonlari ile okul, konut, hastane gibi binalar arasindaki mesafe en az

15 metre ve konutlardan ise en az 10 metre uzakta olmalidir. Bu ara kisim bos olmalidir.

Hollanda’da yeni yapilan bir LPG istasyonu ile binalar arasindaki mesafe en az 80 metre
olmalidir (depolama tanklarmin kapasitesi 20 m*’den fazla ise). Mevcut istasyonlarda ise LPG

istasyonu ile binalar arasindaki mesafe minimum 20 metre olmalidir.



LPG istasyonlarinda tank ve dispenserden gaz kagaklarini tespit edici detektorler olmalidir.

Gaz kagaklari tespit edildiginde sesli ve goriintiilii alarm sistemi devreye girmelidir.

Detektorler gaz kagagini tespit ettiginde elektrik devresi kapanmalidir. Sistemin tekrar

devreye girmesi elle olmalidir.

Yeraltinda kurulu LPG tanklar1 g¢evresi sikistirilmis kumla kapatilir. Bu kumun 6zellikle
nemli olmasia dikkat edilir. LPG gaz1 sudan daha hafiftir. Boylece tanktan kagan gazlarin

tank tabaninda gollenmesi dnlenerek gazlarin yilizeye ¢ikmasi saglanir.

LPG ekipmanlar1 basing gostergeleri ile uyumlu olmalidir. Basinglar kabul edilebilir seviyeye
getirilebilir donanimda olmalidir. Giinliik olarak kontroller yapilip kayit defterine kontrol

mithendisi tarafindan islenmelidir.

Otomatik kontrol ekipmani, sprinkler, yaygin sondiirme ekipmanlari, sogutma suyu pompasi,
acil 151k ekipmani, iletisim ekipmani gibi emniyeti saglayict gerekli ekipmanlar icin

elektrikler kesildiginde destek (yedek) elektrigi saglayici jenaratér donanimli olmalidir.

Depolama tanklar ile destekleri yanici olmayan 1s1 yalitimi malzemesi ile ortiilmiis ve efektif

sogutma sistemi ile uyumlu olmalidir.

LPG istasyonlarinda calisan personeller egitilmelidir. Kaliteli ¢alisan elaman saglanmalidir.
Bu egitim, iiniversite, belediye ve gaz istasyonlar1 derneklerinin miistereken diizenleyecekleri

uygulamali kurslarda verilmelidir. Kullanimda herkes standart hale getirilmelidir.

Ingiltere’de 1980 yilinda LPG istasyon sayis1 500 adet iken bu say1 2000 yilinda LPG’ye
konan ek vergilerden dolay1 200’e diismiistiir. Istanbul’da ise LPG istasyonu sayis1 168,
toplam akaryakit istasyonu sayisi ise 792°dir. Akaryakit istasyon sayisinin bu derece fazla
olmas: ciddi tedbirlerin alinmasim1 zorunlu kilmaktadir. Cizelge 4.4’de Istanbul ilindeki
akaryakit, akaryakit+LPG ve LPG istasyonlarinin dagilimi goriilmektedir. Cizelge 4.5 ve
4.6’da da Anadolu ve Avrupa yakasindaki istasyonlarin dagilimi goriilmektedir (Istanbul

Biiyiiksehir Belediyesi Ruhsat Miidiirliigii Istatistik Verileri, 2002).



Cizelge 4.4 Istanbul’daki akaryakit, akaryakit+LPG ve LPG dolum istasyonlarinin dagilimu.

ISTASYON SAYISI
ILCELER TOPLAM

AKARYAKIT | AKARYAKIT+LPG | LPG
AVCILAR 12 - 5 17
BAGCILAR 25 21 16 62
BAHCELIEVLER 17 5 13 35
BAKIRKOY 10 10 1 21
BAYRAMPASA 10 7 13 30
BESIKTAS 9 2 1 12
BEYKOZ 12 2 3 17
BEYOGLU 8 10 1 19
EMINONU 2 2 - 4
ESENLER 9 5 5 19
EYUP 16 6 6 28
FATIH 14 3 7 24
G.0.PASA 34 15 3 52
GUNGOREN 8 7 3 18
KADIKOY 38 14 4 56
KAGITHANE 9 2 10 21
KARTAL 28 9 6 43
K.CEKMECE 26 15 9 50
MALTEPE 20 3 9 32
PENDIK 23 12 6 41
SARIYER 18 2 5 25
SISLI 22 8 3 33
TUZLA 11 2 1 14
UMRANIYE 27 5 14 46
USKUDAR 11 13 14 38
ZEYTINBURNU 16 9 10 35
TOPLAM 435 189 168 |792

Cizelge 4.5 Anadolu yakasindaki akaryakit, akaryakit+LPG ve LPG dolum istasyonlarinin
dagilimi

ISTASYON SAYISI
ILCELER TOPLAM

AKARYAKIT | AKARYAKIT+LPG | LPG
BEYKOZ 12 2 3 17
KADIKOY 38 14 4 56
KARTAL 28 9 6 43
MALTEPE 20 3 9 32
PENDIK 23 12 6 41
TUZLA 11 2 1 14
UMRANIYE 27 5 14 46
USKUDAR 11 13 14 38
TOPLAM 170 60 57 287




Cizelge 4.6 Avrupa yakasindaki akaryakit, akaryakit+LPG ve LPG dolum istasyonlarinin
dagilimi (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Ruhsat Miidiirliigii Istatistik Verileri,2002).

ILCELER ISTASYON SAYISI TOPLAM
AKARYAKIT | AKARYAKIT+LPG | LPG

AVCILAR 12 - 5 17
BAGCILAR 25 21 16 62
BAHCELIEVLER 17 5 13 35
BAKIRKOY 10 10 1 21
BAYRAMPASA 10 7 13 30
BESIKTAS 9 2 1 12
BEYOGLU 8 10 1 19
EMINONU 2 2 - 4
ESENLER 9 5 5 19
EYUP 16 6 6 28
FATIH 14 3 7 24
G.0.PASA 34 15 3 52
GUNGOREN 8 7 3 18
KAGITHANE 9 2 10 21
K.CEKMECE 26 15 9 50
SARIYER 18 2 5 25
SISLI 22 8 3 33
ZEYTINBURNU 16 9 10 35
TOPLAM 265 129 111 505

4.1.4 Konutlarin Ozon Kirliligine EtKkisi

Istanbul’da hava kirliliginin en énemli kaynaklarin1 konutlarda 1snma maksadiyla kullanilan
yakitlarin yakilmasindan ileri gelen ve alan kaynak olarak siniflandirilan kaynaklar teskil
etmektedir. Yerlesim alanlarinin giinden giine diizensiz olarak artmas: (Istanbul’da yaklasik
2.2 milyon konut mevcut olup, bunlarin %35°1 ruhsatli, %65’i ruhsatsizdir) ve bu
yerlesimlerde yine Kkalitesiz yakitlarin kullanilmasi, eski teknoloji yakma sistemleri, 1s1
yalittm1 yapilmamis binalarin fazlaligi atmosferdeki kirleticilerin konsantrasyonlarinin

artmasina neden olmaktadir.

Istanbul’da 1960-1980 yillar1 arasinda fuel-oil, 1980’den sonra ise linyit komiirii 1s1nma
maksadiyla tiiketilen yakitlar arasinda oncelik gostermistir. 1990’11 yillardan sonra ise dogal
gaz kullamm yayginlasmaya baslanugtir. Istanbul’da 1sinma amagl kullanilan yakit

sistemlerinin verimlilikleri olmas1 gereken deger olan %70’den daha diigiiktiir. Dolayisiyla




kalitesiz yakit kullanimi, hava sizdirmasiz saglikli yanma bdlgeleri olmayan teknolojik
Omriinli dolduran yakma araglarinin kullanimi daha fazla yakit sarfiyatina yol acarak havaya
verilecek kirletici emisyonlarinin artmasia neden olmaktadir. Havaya verilen bu kirletici

emisyonlarda fotokimyasal bir takim reaksiyonlarla ozon sentezine neden olmaktadirlar.

4.1.5 Biyojenik Emisyonlar

Biyojenik emisyonlar antropojenik olmayan, dogal olarak meydana gelen birincil kirletici
emisyonlardir. Biyojenik emisyonlarin biiyiik bir kismini biyojenik hidrokarbonlar meydana
getirmektedir. Biyojenik hidrokarbonlar biiyiik kent yakinlarindaki fotokimyasal ozon

olusumunda oynadiklari rol ile dikkate alinmas1 gereken maddelerdir.

Biyojenik hidrokarbonlarin en 6nemlileri izopren, monoterpen, metilbiitenoldiir (Scott.I.K.
and Benjamin.T.M., 2003). Biyojenik hidrokarbonlarin her biri, onlar1 atmosferde hayli
reaktif hale getiren olefinik bir ¢ift bagla karakterize edilirler. Bu aktifliklerinin bir sonucu
olarak bu molekiillerin atmosferik kalis siireleri olduk¢a kisadir (Drewitt, G.B.,et al., 1998).
Biyojenik emisyonlarin kaynaklari ormanlik alanlar, zirai tarim alanlari, tarimsal {riinler,
yersel bitkiler, sebze ve meyvelerdir. Tarimsal iirlinlerin, sebze ve meyvelerin yetismesi,
agaclarin biiyiimesi sirasinda atmosfere verdikleri biyojenik emisyonlar diger antropojenik
kaynak emisyonlar1 gibi iklim sartlarina, sicaklia ve solar radyasyona bagli olarak

degismektedirler (Velasco,E.,2003).

Biyojenik ucucu organik karbonlar atmosferdeki bir ¢ok kimyasal reaksiyona katilmakta ve
yerlesim bolgelerinde meydana gelen NOy’ler ile reaksiyona girerek fotokimyasal
reaksiyonlarin olusumunu hizlandirarak ozon sentezinin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle biyojenik hidrokarbon emisyonlarinin asagi atmosferdeki rollerinin bilinmesi ¢ok
onemlidir. Kolombiya’da 1995 ve 1996 yillar1 yaz aylarinda yapilan arastirmalar sonucu
batiya ait yerel kirmiz1 dagselvisi ve Kolombiya sahil kesiminde yetisen hemlok ¢ami gibi
agaclarin izopren ne monoterpen emisyonlarinin olduk¢a diisiikk oldugu diger taraftan yerel
bogiirtlen agaglarinin oldukca yiiksek emisyon verdigi goriilmiistiir (Drewitt, G.B., Currun, K.
etc., 1999). Bu nedenle bitkilerden, zirai tarim iriinlerinden ve ormanlik alanlardan
kaynaklanan hidrokarbon emisyonlar: ile ilgili bolgelere gore bir veri tabani gelistirilmesi
gelecek yillarda yapilacak ozon modelleri ve gelistirilecek kontrol mekanizmalari i¢in yararl

olacaktir.



4.2 Istanbul’da Ol¢iim istasyonlarimn Yeri

Istanbul’da bolgelere gore hava kirlenme seviyesi olgiimleri yapilirken 6lgiim yerleri
seciminin, numune alma yerlerinin tespitinin, analizinin ve istasyon sayisinin kurallara ve
standartlara uygun olarak belirlenmesi gereklidir. Ol¢iim bolgeleri segilirken kirletici
kaynaklar bakimindan sanayinin, isyerlerinin, trafigin ve diger kirletici kaynaklarin tlimiiniin
ve her birinin ayr1 ayri etkili oldugu bolgeler seg¢ilmeli, bolge seciminde topografik ve

meteorolojik faktorlerde goz ontline alinmalidir.

Istanbul’da Anadolu yakasinda dért ve Avrupa yakasinda alt1 yerde olmak iizere toplam on
yerde hava kalitesi 6l¢iimii yapilmaktadir. Anadolu yakasindaki 6l¢iimler Kartal’da sanayinin
ve yerlesimin, Kadikdy’de ticaretin, Uskiidar’da yerlesimin ve hastanenin, Umraniye’de
kiigiikk sanayinin ve yerlesimin etkili oldugu yerlerde Olglimler yapilmaktadir. Avrupa
yakasinda ise Sarachane’de yerlesim, insan ve tasit trafiginin, tarthi mekanin, Alibeykdy’de
topografik yapmin 6zellik arz ettigi, Besiktas’da iiniversitenin, yerlesimin yogun oldugu,
Sariyer’de yerlesimin, Yenibosna’da kiigiik ve orta 6l¢ekli sanayinin yogun oldugu yerlerde
ve Esenler’de olgiimler yapilmaktadir. Istanbul’a ait Sekil 4.2°deki trafik haritasim
inceledigimizde sinyalizasyon noktalarinin fazlaligindan da anlasildigi gibi Anadolu
yakasinda ozellikle Kadikoy, Uskiidar ilglelerinde, Avrupa yakasinda ise Eminonii, Fatih,
Sisli, Beyoglu il¢lerinde trafik yogunlagmistir. Istanbul’da secilmis olan &lgiim istasyonlarinin

da yerleri trafigin yogun oldugu bolgelere tekabiil etmektedir.

Ozetle mevcut izleme sahalarmin seciminde kullanilan baslica bilgi kaynaklari sunlardir:

Istanbul Belediyesi tarafindan toplanan hava kalitesi izleme verileri (1995-1997), Atatiirk
Hava Limanindan tarihsel meteorolojik veriler, son meteorolojik veriler, iklim ve topografya,
niifus dagilimi, dogal gaz dagitimi, teknik yazilar ve makaleler, endiistri/yerlesim alanlarinin

konumudur.

Ozon ve diger hava Kkirleticilerin 15 dakikalik ortalamalar1 istasyonlardaki bilgisayarlar
tarafindan otomatik olarak kaydedilmektedir. Istasyonlarda toplanan veriler modem
vasitastyla merkezi veri toplama bilgisayara aktarilmaktadir. Daha sonra 6l¢iim sonuglari
Avrupa ve Asya yakasindaki merkez istasyonlarinda saatlik, giinliik, haftalik, aylik ve yillik
degerlere doniistiiriilmektedir ve bu degerler standart degerlerle karsilastiriimaktadir. Olgiim

istasyonlarinin yerleri Sekil 4.3’de gdsterilmistir.






MARMARA DENIZS

Sekil 4.2 Istanbul’un sinyalizasyon haritasi.



Sekil 4.3 Istanbul’daki 6l¢iim istasyonlari.



4.3 Ol¢iim Istasyonlarinda Yapilan Analizler

Anadolu yakasindaki istasyonlarda yapilan dl¢limler;
SO, , CO, NO, NO3, O3, toz, CH4, nMHC
SO, , CO, toz

- Kadikdy’de

- Kartal’da

- Umraniye’de

SO, , CO, NO, NO,, toz, THC, nMHC

Avrupa yakasindaki istasyonlarda yapilan ol¢iimler;

- Alibeykoy’de

- Besiktas’ta

- Esenler’de

- Saraghane’de

- Sartyer’de

- Yenibosna’da

Olgiim parametrelerinin yerlesim yerlerine gére 6zeti Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 Olgiim parametrelerinin yerlesim yerlerine gore 6zeti.

SO, , CO, NO, NO», toz, CHs, THC, nMHC
SO, , CO, NO, NO,, toz, CH4, THC, nMHC
SO, , CO, toz

SO,, O3, toz

SO,, CO, toz

SO, , CO, NO, NO,, toz, CH4, THC, nMHC

OLCUM PARAMETRELERININ YERLESIM YERLERINE GORE OZETi
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4.4 Ozon, HC, NO, Ol¢iim Cihazlarmin Calisma Prensibi

Istanbul’da Anadolu ve Avrupa yakalarindaki 6lgme noktalarinda azot oksitler, ozon ve
hidrokarbonlar saatlik bazda Olgiilmektedir. Azotoksitlerin Olgiimiinde AC 31 M dGlgme
sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemde en diisiik fark edilebilirlik limit 0.35 ppb olup yiiksek
oksitleme kapasitesine sahip ozon molekiillerinin bulunduklar1 ortamda azotoksitlerin
sergiledigi kimyasal liiminesans 6zelligine gore Ol¢clim yapilmaktadir. Radyasyon oOl¢limii

sicakligi 10 °Cye ayarlanan fotomultiplier tarafindan yapilir.

Ozon 06l¢iim cihazi USEPA tarafindan belirlenenlere esdeger bir cihaz olup, UV Fotometre
teknolojisini  kullanmaktadir. Ozellikle diisiik konsantrasyonlar icin siirekli bir 6lgiim
cihazidir. Ornek girisi cihazin arka tarafina bagli 6mm dis capli bir teflon tiip iizerinden
pompa araciligiyla gerceklesir. Cihaza gelen 6rnek hava iki akima ayrilmaktadir. Bir akim
degismemekte (6rnek akim) ve digeri ise ozonu ornekten ayirmak iizere sartlandirilmaktadir
(referans akim). Bu iki akim bir UV kaynagindan gecirilmekte ve fotometre ile ozona 6zgii
(254 nm) 15181 dalga boyu Ol¢lilmektedir. Daha sonra bu iki dl¢iim kullanilarak ambiyant
hava icerisindeki ozon konsantrasyonu hesaplanmaktadir. Ol¢iim islemi tamamlandiginda 20

karakterli alfa niimerik ekrandan degerler ppm veya mg/m’ olarak okunabilmektedir.

Biiyiiksehir Belediyesince hava kalitesinin izlenmesinde kullanilan tiim cihazlar USEPA
tarafindan belirlenenlere esdeger analizdrler olup, ISO 9001 sertifikalidir. Cihazlarin analiz

metotlar1 asagidaki cizelge 4.8’de de verilmistir.

Cizelge 4.8 Cihazlarin analiz metodlar1

PARAMETRE ANALIZ METODU

SO2 UV Floresan Metodu (Otomatik)

NOx Kemiiluminessans Metodu (Otomatik)

CO IR Absorpsiyonu Metodu (Otomatik) -

03 UV Fotometri Metodu (Otomatik)

HC Gaz Kromotografi (FID) Metodu (Otomatik)

PM Beta Isin1 Absorbsiyonu (Beta Gauge) Yontemi (Otomatik)




4.5 Istanbul’da Ozon, HC, NO, Ol¢iim Calismalari

Istanbul’da hava kirliligi 6l¢iim ¢alismalar1 sadece Valilik Hifzissthha Enstitiisii’nce Yari
Otomatik Ingiliz Volumetrik Metotla Istanbul’un 16 noktasinda yapilmaktaydi. Bu metotla
olgiim yapan cihazlardan biri de Hifzissthha Enstitiisii tarafindan Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigi'nde bulundurulmakta idi. Metot ¢ok eski
olup, yalnizca havadaki kiikiirtdioksit (SO,) ve partikiil madde (PM) dl¢iilebilmekte ve dl¢lim

sonugclar ise ancak 24 saat sonra alinabilmekteydi.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii 1995 yilinda iki adet
mobil hava kirliligi 6l¢im cihazini alarak, bir adedini Anadolu, digerini Avrupa Yakasinda
hizmete sokmustur. Bu cihazlar bolgelerinde tespit edilen yerlerde (Anadolu Yakasinda 11,

Avrupa Yakasinda 12 yerde) siirekli ring ederek dl¢lim yapmakta idiler.

Bu yeni ve modern 6l¢iim cihazlar ile havadaki partikiil madde (PM), kiikiirt dioksit (SO,),
Azot oksitleri (NOx), karbonmonoksit (CO), Hidrokarbonlar (HC) ve Ozon (O;) anlik olarak

Olctilmektedir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii tarafindan hava
kalitesinin daha iyi tespit edilebilmesi icin 1998 yili basinda 8 adet olgiim istasyonu
olusturularak 6l¢iim istasyonu sayist 10" a ¢ikarilmis ve istasyonlar sabitlenmistir. Halen
Avrupa yakasi (Sarachane) ve Anadolu yakasinda (Kadikdy) birer istasyonda ozon dl¢iimleri

yapilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda Avrupa yakasindaki Sarachane Istasyonunda ve Anadolu yakasindaki

Kadikdy Istasyonunda &lciilen ozon parametresi degerleri kullanilmistir.



5. ISTANBUL iMiSYON OLCUM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

5.1 Istanbul’da NO,, HC, SO, CO Konsantrasyonlarinin Yillara Gore Degisimi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii'nce dl¢iilmiis olan
1995-2002 yillart arasindaki kirletici parametre konsantrasyonlarindaki degisim asagidaki

grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.1 CO konsantrasyonunun yillara gore degisimi.
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Sekil 5.2 SO, ve toz konsantrasyonlarinin yillara gére degisimi.
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Sekil 5.3 Hidrokarbon konsantrasyonlarinin yillara gore degisimi.
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Sekil 5.4 Azotoksit konsantrasyonlarinin yillara gore degisimi.



Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4 ‘den de gorildiigii gibi 1995 yilindan itibaren CO, SO,, HC ve NOy
konsantrasyonlarinda hizli bir diisiis seyredilmektedir. CO konsantrasyonunda 1995 yilina
kiyasla 2002 yilinda bir diislis gozlenmekle birlikte 2001 yilina oranla Snemli bir artig
gozlenmektedir.SO, konsantrasyonunda 1995 yilindan itibaren kdmiir yerine dogalgaza gegis
ve endiistriyel tesislerin sehir disina tasinmasi sonucu 6nemli miktarda bir diislis goriilmekte
SO, konsantrasyonu 1999, 2000, 2001 ve 2002 yillarinda artig gdstermemistir. HC ve NOy
konsantrasyonlarinda ise 1995 yilina kiyasla 2002 yilinda pek fazla degisim goriilmemekle
birlikte 1998,1999,2000 yillarina kiyasla 6nemli bir diisiis goriilmektedir.

5.2 Istanbul’da Ozon Konsantrasyonunun Yillara Gore Degisimi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii’'nce dl¢iilmiis olan

1995-2002 yillar1 arasindaki ozon konsantrasyonundaki degisim asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 5.5 Ozon konsantrasyonunun yillara goére degisimi.



Sekil 5.5’den de goriildiigii gibi 1996 yilina ait yillik ortalama ozon miktarinin 1995 yilina
gore daha yiiksek, 2001 yilinda ise diger yillara oranla maksimum degerini buldugunu
gormekteyiz. 1999 yilinin yaz ayinda yasanan deprem ve bu olayin tatil mevsiminde olmasi
ile kent digina ¢ikmalarla trafikteki ara¢ sayisi ve ozon dlgiimlerinde diisiis olmustur. 2000 y1l1
yaz aylarinda ozon Ol¢iimleri yapilamadigindan kis aylar1 ortalamalan ile grafikte diisiik
degerler okunmaktadir, 2002 yilinda ise 2001 yilinda yasanan ekonomik krize bagl olarak
azalan motorlu tasit sayisi nedeniyle ozon konsantrasyonunda bir diisiis gézlenmektedir.
Grafiklerden de goriildiigii iizere Istanbul igin suan potansiyel bir ozon kirliligi mevcut
degildir. Ancak gelecek yillarda ozon konsantrasyonunun bir tehlike arz etmemesi igin

simdiden 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Yer seviyesi ozon olusumu cevrimsel bir mekanizmaya sahiptir. Giinesin dogusuyla birlikte
ozon sentezi baglar, solar radyasyonun artmasiyla giin i¢erisinde maksimum degerine ulasir ve
giinesin batmasina yakin bozunarak arka plan konsantrasyonu mertebesinde olmasi beklenir.
Oysa geceleri 6zellikle gece yarisindan sonra yer seviyesindeki ozon konsantrasyonunda artis
oldugu 6l¢iim sonuglarindan anlasiimaktadir. Olgiimlerde genellikle saat 02:00-05:00 arasinda
gilindiiz ozon pikine benzer sekilde belirlenen ozona gece ozonu adi verilmektedir. Geceleri
meydana gelen ozon miktar1 giindiiz ozon konsantrasyonunun artmasina neden oldugu i¢in

bununda dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Istanbul iline ait 1996-2002 yillarina ait aylik ortalama sonuglarina ozonun mevsimsel
degisimini Sekil 5.6’dan inceledigimizde ozonun yaz mevsimlerinde kis mevsimlerine oranla
daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugunu goriiyoruz. Bunun nedeni yaz sezonunda giin daha
uzun oldugundan gilineslenme siiresinin fazla olmasi, bulutsuz, yagmursuz zaman gibi ozon
olusumuna art1 yonde etki eden meteorolojik sartlarin olmasidir. Kis giinlerinde 6gleden sonra
saat 5 civarinda giines ¢ekilmekte iken yaz aylarinda bu saatlerde gilines radyasyonu hala

hissedilmekte oldugundan yaz giinlerinde ozon sentezi i¢in daha fazla zaman vardir.
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Sekil 5.6 Ozon konsantrasyonlarinin aylik ortalama degerleri. (1996-2002)
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Sekil 5.7 Ozon konsantrasyonlarinin aylik ortalamalarinin yillara gore degisim egrileri.
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Sekil 5.8 Ozon Konsantrasyonlarinin aylik ortalama degerleri.
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Sekil 5.9 Ekim 1995, Mart 1996, Haziran 1997, Mart 1998, Temmuz 1999 tarihlerindeki
ozon degisim egrileri.

Sekil 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14’de istanbul’da 2002 yilinda bir giin icinde 8l¢iilmiis ozonun
saatlik degisimleri verilmistir. 2002 yilinda 6l¢iilmiis olan farkli giinlere ait sonuglar 6gle ve
Ogleden sonraki giinesli zamanlarda fotokimyasal reaksiyonun {iriin vermeye baslamasiyla
ozonun maksimum konsantrasyona ulastigi, giinesin ¢ekildigi saatlerde ise diisiik dlgtimler
verdigini gostermektedir. Bu durum yaz aylarinda oldugu gibi kis aylarinda da o6gle

saatlerinde pik yapan ozonun karakteristik egrileriyle kendini gdstermektedir.

Sekil 5.15 ve 5.16°da 2002 yilina ait kis ve yaz aylar karakteristik ozon grafikleri verilmistir.
(I.B.B. Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii Imisyon Ol¢iim Sonuglar1 Verileri, 2002). Bu
grafiklerden de gorildigi gibi 6glen saatlerinde gilines siddetinin artmasiyla ozon

konsantrasyonunda artis goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Ozonun giin igindeki saatlik degisimi.(18.05.2002)
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Sekil 5.11 Ozonun giin igindeki saatlik degisimi.(17.06.2002)
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Sekil 5.12 Ozonun giin i¢indeki saatlik degisimi.(15.07.2002)
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Sekil 5.13 Ozonun giin igindeki saatlik degisimi.(29.07.2002)
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Sekil 5.14 Ozonun giin i¢indeki saatlik degisimi.(05.08.2002)
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Sekil 5.15 2002 yilina ait kis aylar1 karakteristik ozon grafikleri.
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Sekil 5.16 2002 yilina ait yaz aylar1 karakteristik ozon grafikleri.

Sekil 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23’de Istanbul’da 2002 yilinda dl¢iilmiis ozonun 42
ve 72 saatlik degisimlerini gormekteyiz (I.B.B. Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii
Imisyon Olg¢iim Sonuglar1 Verileri, 2002). Bu grafiklerden de goriildiigii gibi ozon giin i¢inde
gece saatlerinde oldukca diisiikk degerler verirken, 6glen saatlerinde en yiiksek degerlerini
bulmaktadir.Oglen saatlerindeki bu artisa geceleri meydana gelen gece ozon piki de katkida

bulunmaktadir.

Sekil 5.24 ve 5.25’de Istanbul’da 2002 yilinda &lgiilmiis ozonun 96 ve 144 saatlik
degisimlerini gérmekteyiz (1.B.B. Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii Imisyon Olgiim
Sonuglar1 Verileri, 2002). Grafiklerden de goriildiigli gibi sabah saatlerinde 07.00’den itibaren
trafikteki ara¢ sayismnin artmasiyla birlikte azot oksit ve hidrokarbon konsantrasyonu
artmakta, Oglen saatlerinde de gilines radyasyonunun artmasiyla birlikte fotokimyasal

reaksiyonlar hizlanmakta azot oksitler ve hidrokarbonlar ozon sentezine neden olmaktadir.
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Sekil 5.17 Ozonun 48 saatlik periyottaki degisim egrisi (16-17/06/2002).
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Sekil 5.18 Ozonun 48 saatlik periyottaki degisim egrisi (14-15/07/2002).




100

1

——03 K
90
o \
2 4}
& 70 pote
7 \ [
S €60
g g \ |
o > 50
52, [ ] |
: f _—
c
o 30
s | o
20
o | \
0 M rrrrrrrrrrrrrrer T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
Saatler (25-26 Temmuz 2002)
Sekil 5.19 Ozonun 48 saatlik periyottaki degisim egrisi (25-26/07/2002).
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Sekil 5.20 Ozonun 72 saatlik periyottaki degisim egrisi.(02-04/02/2002)
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Sekil 5.21 Ozonun 72 saatlik periyottaki degisim egrisi.(21-23/03/2002)
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Sekil 5.22 Ozonun 72 saatlik periyottaki degisim egrisi.(09-11/06/2002)
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Sekil 5.23 Ozonun 72 saatlik periyottaki degisim egrisi.(14-16/07/2002)
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Sekil 5.24 Ozonun 96 saatlik periyottaki degisim egrisi.(02-05/02/2002)
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Sekil 5.25 Ozonun 144 saatlik periyottaki degisim egrisi. (01-06/07/2002)

Sekil 5.26’de 2002 yilinin belirli aylarinin belirli gilinlerindeki ozon degisim egrileri
goriilmektedir (I.B.B. Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii Imisyon Olg¢iim Sonuclar
Verileri, 2002). Egrilerden de goriildiigli gibi sabah saat 7’den itibaren ozon konsantrasyonu
artmakta, 6glen saatlerinde maksimum seviyeye ulagmakta ve aksam saat 7’den sonra ise
azalmaktadir. Sabah saatlerinde trafikteki ara¢ sayisinin artmasiyla birlikte atmosfere verilen
NOy ve HC miktar1 artmakta, 6glen saatlerine dogruda artan solar radyasyon nedeniyle NOy
ve HC konsantrasyonu fotokimyasal reaksiyonlar sonucu ozon olusumuna neden olmakta
buda 6glen saatlerinde ozon konsantrasyonunun maksimum seviyeye ulagmasina neden
olmaktadir. Aksam saatlerinde ise trafikteki ara¢ sayisinin azalmasina ve giines

radyasyonunun azalmasina bagli olarak ozon konsantrasyonunda azalma goriilmektedir

Sekil 5.27 ve 5.28’de 1996 ve 2002 yillarindaki bir yillik periyottaki ozon konsantrasyonu
degisim grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklerde de tiim y1l boyunca ozon konsantrasyonunun
yaz aylarinda maksimum seviyeye ulagtigi goriilmektedir. Bu grafiklerden de anlasilacagi
tizere sicakligin ve solar radyasyon siddetinin ozon konsantrasyonu iizerinde 6nemli bir etkisi

vardir.



Ozon Konsantrasyonu

100

90 -

[0}
o
!

~
o
|

D
o

——18.02.2002
——15.03.2002
——(09.04.2002
—=—21.06.2002
——15.07.2002
—e—(05.08.2002

mikrog ram/m’
N
o

B
o

PN VA
VAR VAR
N

s

w
o

N
o

10

[ ] \
/ ///7/‘\\%\\ \

A\

8 9 10 11 12 13 14

Saatler

15 16 17 18

—X

19 20 21

22 23 24

Sekil 5.26 Ozon karakteristik egrileri.
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Sekil 5.27 Bir yil igindeki ozon konsantrasyonu degisim grafigi. (1996)
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Sekil 5.28 Bir yil i¢indeki ozon konsantrasyonu degisim grafigi. (2002)




5.3 Ozon-Azotoksit Tliskisi

Azot oksitlerin kaynagi ulasim ve endistriyel faaliyetlerdir. Azot oksitler fotokimyasal
reaksiyonlarla gilines 15181 mevcudiyetinde ozon olusumuna sebep olmaktadir ve NO, bu
reaksiyonlarin baglatilmasinda rol oynamaktadir. Ozon sentezinde en 6nemli parametrelerden

olmas1 nedeniyle azotoksitlerin ozon ile olan iligkisi iyi incelenip degerlendirilmelidir.

Istanbul’da yapilmis olan azotoksit ve ozon &lgiim sonuglarma baktigimizda bu
parametrelerin birbiri ile ters iliski i¢inde olduklarini goriiyoruz. Gerek mevsimsel gerekse

giin i¢indeki sonuglarin tetkiki NOy ve O3’lin negatif iligkisini gostermektedir.

Sekil 5.29 ve 5.30°da Istanbul ilindeki yillara gore olgiilmiis aylik ortalama NO-NO,-O;
degisimleri grafiklerde verilmektedir. Grafikler incelendiginde ozon pikinin olusumundan
once NO; konsantrasyonunun maksimum deger aldigin1 ve ozonun artma trendine girmesiyle
NO; konsantrasyonunda da bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Ozon konsantrasyonu

maksimum degere ulastiginda ise NO, konsantrasyonu minimum degere inmektedir.

Sekil 5.31°de de 1996 yilina ait giinliik azotoksit-ozon degisimi goriilmektedir (I.B.B. Cevre
Koruma ve Kontrol Miidiirliigii Imisyon Olg¢iim Sonuglar1 Verileri, 1996). Azotoksit
konsantrasyonu yaz aylarinda daha diisiik olmasina ragmen ozon konsantrasyonu kis aylarina
gore daha fazladir. Azotoksitlerin iki 6nemli kaynagi 1sinma amach yakit tiiketimi ve arag
emisyonlar1 olup; nisan ayi itibariyle 1sinma amacli yakit tiiketiminin kalkmasiyla sehirde
oOl¢iilen NOy emisyonunda hakim pay ulasim kaynakli olan NOy emisyonlaridir. Yaz aylarinda
NOy konsantrasyonunun az olmasina ragmen fotokimyasal reaksiyonu baslatacak
meteorolojik sartlarin saglanmasiyla yaz mevsiminde daha yiiksek ozon konsantrasyon

Ol¢timleri alinmaktadir.
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Sekil 5.29 Azotmonoksit konsantrasyonunun aylara gore dagilimi.(1996-2002)




70
+ 60

Ozon Konsantrasyonu

mikrogram/m?®

o o
<t ™
|
1

+ 50
20
10

wiy3

zZnwwe |
uesiN
3ed20200¢

w3

B NO2 —e—03
| |

Znwwe |

uesiN

3e30100¢

UNE|

zZnwwe |
uesiN
3e20000¢

w3

Znwwe |
uesiN

3e206661

Aylar (1996-2002)

w3

Znwwa |
uesIN
3eo008661
w3
Znwwa |

uesiN

3ed0/661
w3
zZnwwe |

uesiN

3ed09661

100

110

T T
o o o o o o o o o o
(o)) o) N~ © Yo < ™ AN -~
nE\Em._mo._v__E

nuoAseijuesuoy| °ON

Sekil 5.30 Azotdioksit konsantrasyonunun aylara gore dagilimi.(1996-2002)
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Sekil 5.31 Bir yillik periyot i¢indeki giinliik azotoksit-ozon degisimi. (1996)




NO;, konsantrasyonunun NO ile hidrokarbonlarin yaptigi reaksiyonlar sonucu saat 7.00
civarinda artmaya basladigi, saat 9’dan itibaren giines radyasyonunun artmaya baslamasi ile
birlikte NO, nin parcalanarak azalmaya basladigi ve miiteakiben NO’in arttig1 goriilmektedir.
Meydana gelen miktarinda ¢ok kisa siireli bir artig olsa da bu madenin daha sonra hizli bir
sekilde azaldig1 goriilmektedir. Saat 10.00°dan itibaren ise ozon konsantrasyonunun artma
trendine girdigi goriilmektedir. Giines radyasyonunun en siddetli oldugu 6glen saatlerinden
sonra O3 konsantrasyonu maksimum degerine ulastiginda NO, konsantrasyonu minimum
degere inmektedir. Aksam saatlerinde giines radyasyonunun siddetinin azalmasi ile birlikte
fotokimyasal reaksiyonlarin hizi azalmakta, O; olusumu yavaslamaktadir. Boylece O3

konsantrasyonunun azalma trendine girdigi, NO; nin ise tekrar artmaya basladig1 gortiliir.

Sekil 5.32, 5.33, 5.34, 5.35, 5.36, 5.37°deki Istanbul’da &l¢iilmiis olan ay igindeki giinliik
azotoksit-ozon degisim grafiklerini inceledigimizde tim mevsimlerde giin icinde NOx,
NO,NO, konsantrasyonlarinin ozon sentezinin artmasiyla diistiigiinii gérmekteyiz (I.B.B.
Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii Imisyon Olgiim Sonuglar1 Verileri, 1996-2002).
Azotoksitlerin giines radyasyonu ile fotokimyasal reaksiyonu neticesinde azotoksitler ozon

meydana gelirken tikenmektedir.
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Sekil 5.32 Bir aylik periyottaki azotoksit-ozon degisimi.
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Sekil 5.33 Bir aylik periyottaki azotoksit-ozon degisimi.
250 45
|——NO —#-NO2 —+—03 |
A f\ 140
=] 200
+ 35
S 9
) 1 )
c &= x o
3 258 3
c = Q o
c 2 s 3
! - B 20 3 —
= X100 3 §
£ E - 15 <
: 3
o c
N - 10
< 50
\/ Wl
15
0 0

Sekil 5.34 Bir aylik periyottaki azotoksit-ozon degisimi.




‘—O—NO —#—NOX ——NO2 —e—03 \

Giinler (Subat 2000)

160 45
140 | ﬁ 1 | 40
: A TR A 3
RRN \/ﬂ\/\ A \winmy
[7}]
o < P 30 ® X
£ g 100 8 3 &
c £ A +25Q@ o
0 ® ! A ~ ]
g 5 80 v o\ ' g 3
o ¥
28 o lA n_.ﬁ!%!@.'t L 8
A A
X ,
8 40 |o*=e- -‘_ A"\_,h é‘.‘\w/ﬁ\.v ' L 2
R \y o # ¥/ \‘ \/ - 10
< o/
20 15
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Ginler (Mayis 1999)
Sekil 5.35 Bir aylik periyottaki azotoksit-ozon degisimi.
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Sekil 5.36 Bir aylik periyottaki azotoksit-ozon degisimi.
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Sekil 5.37 Bir aylik periyottaki azotoksit-ozon degisimi.
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Sekil 5.38 Giin i¢indeki saatlik azotoksit-ozon degisimi.(5 Mart 2002)




Saat (01.05.2002)
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Sekil 5.39 Giin i¢indeki saatlik azotoksit-ozon degisimi.(30 Nisan 2002)
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Sekil 5.40 Giin igindeki saatlik azotoksit-ozon degisimi.(1 Mayis 2002)
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Sekil 5.41 Giin igindeki saatlik azotoksit-ozon degisimi. (7 Haziran 2002)
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Sekil 5.42 Giin i¢indeki saatlik azotoksit-ozon degisimi. (14 Temmuz 2002)
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Sekil 5.43 Giin i¢indeki saatlik azotoksit-ozon degisimi. (10 Agustos 2002)

Sekil 5.38, 5.39, 5.40, 5.41, 5.42, 5.43’de Istanbul’da &l¢iilmiis olan giin i¢indeki saatlik NOj,
NO, NO,, O3 degisim grafikleri goriilmektedir. Cesitli kaynaklardan oOzellikle tagitlarin
egzozundan atmosfere verilen NO, O, ile birleserek NO, meydana getirir (Denklem 3.19).
NO, gaz1 6zellikle yaz aylarinda giinesli ve sakin havalarda giines 15181 yardimiyla fotolize
olur ve atomik oksijen molekiilii meydana getirir (Denklem 3.20). Atomik oksijen molekiilii
atmosferdeki O, molekiilii ile reaksiyona girerek Os; meydana getirir. (Denklem 3.21).
Meydana gelen O; daha sonra NO ile reaksiyona girerek O, ve NO, molekiilii olusturur
(Denklem 3.22). NO, nin NO’ye doniigiimii hizli oldugu i¢in NO, parcalanarak NO meydana
getirir. NO ile Os arasindaki reaksiyon ise olduk¢a yavas olmasi nedeniyle atmosferde O;
birikimi gergeklesir. Giines battiktan sonra ise yeterli giines 15181 olmadigindan NO;’nin NO’e

doniisiimii durur. Dolayisiyla O3 konsantrasyonu diisme trendine girer.

Sekil 5.44’de 10-12 Nisan 2002 tarihleri arasindaki NOy-ozon degisimi goriilmektedir.
Egrilerden de goriildiigii gibi azotoksitlerle ozon arasinda negatif bir iliski vardir. Azotoksit
konsantrasyonunun pik degere ulastigt noktada ozon olusmaya baglamakta ve ozon
konsantrasyonunun artmastyla birlikte azotoksit konsantrasyonunda bir azalma goriilmektedir.
Fotokimyasal reaksiyonlar geregince ozon belirli bir zaman sonra bozulmaya baslayip
azotoksit meydana getirmekte ve olusan azotoksit tekrar ozon olusturmakta ve dongii bu

sekilde devam etmektedir.
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Sekil 5.44 72 saatlik periyottaki azotoksit-ozon degisimi




5.4 Ozon — Hidrokarbon Iliskisi

Hidrokarbon karbon ve hidrojenden meydana gelen organik bilesiklere verilen addir. Benzin
ve diger petrol iirlinlerinde yer alan bilesiklerin ¢cogu hidrokarbon olup hidrokarbonlar alifatik
ve aromatik hidrokarbonlar olarak iki smifa ayrilirlar. Hidrokarbonlarin olusumu OH
radikalinin olusumuna baglidir. Hidroksil radikalinin olusumunun ardindan ikinci bir fotolitik
cevrimle olusan reaksiyonlar sonucundaki reaksiyonlarla reaktif VOC (ugucu organik karbon)
olusur. Bu c¢evrim sonunda NO, ve fotokimyasal oksidantlarin olusumunda da bir artis
gbzlenir. NO, nin artmasi ozon miktarinda degisikliklere neden olmaktadir.Bu nedenle ozon
sentezinde etkili parametrelerden olan hidrokarbonlarin ozon ile vermis olduklar

reaksiyonlarin iyi incelenip degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu béliimde de Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigi
imisyon Ol¢tim verileri kullanilarak hidrokarbon degisimlerinin ozon konsantrasyonuna etkisi

degerlendirilmistir.

Sekil 5.45, 5.46, 5.47, 5.48, 5.49°da 1996 ve 2002 yillarina ait saatlik ortalama sonuglarindan
elde edilen giinliik ozon ve hidrokarbon degisimleri verilmis olup; sekil bize bu
parametrelerin giin igindeki saatlik degisimlerini gdstermektedir (I.B.B. Cevre Koruma ve
Kontrol Miidiirliigii Imisyon Olgiim Sonuglar1 Verileri, 1996-2002). Hidrokarbonlarm ozon
sentezine etkisi incelenirken c¢ok diisiik reaktiflige sahip olan metan g6z Oniinde
bulundurulmaz. Grafiklerden de goriildiigi gibi ozon ile metan olmayan hidrokarbonlar
(nMHC) arasinda negatif bir iligki vardir. Atmosfere cesitli faaliyetler sonucu 6zellikle
motorlu tasitlarin egzozundan atilan nMHC’lar yeterli konsantrasyona ulastiklarinda NO ile
glines 15181 varliginda reaksiyona girerek NO; olusturur. NO;’de atmosferdeki O, ile
birleserek O3 meydana getirir (Denklem 4.1). Boylece O3z maddesi tahrip edilmeden birikmeye

devam ederken, nMHC konsantrasyonunda bir azalma gozlenmektedir.
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Sekil 5.45 Giinlere gore hidrokarbon-ozon degisimi.
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Sekil 5.46 Giinlere gore hidrokarbon-ozon degisimi.
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Sekil 5.47 Giinlere gore hidrokarbon-ozon degisimi.
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Sekil 5.48 Giinlere gore hidrokarbon-ozon degisimi.
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Sekil 5.49 Giinlere gore hidrokarbon-ozon degigimi.




Sekil 5.50, 5.51, 5.52, 5.53 °de 1996, 1997, 1998, 1999 yillarina ait giinlilk ortalama
sonuglarindan elde edilen aylik ozon ve hidrokarbon degisimleri verilmis olup, grafikler bize
bu parametrelerin mevsimsel degisimini gdstermektedir (I.B.B. Cevre Koruma ve Kontrol
Miidiirliigii Imisyon Olgiim Sonuglar1 Verileri). Yaz aylarina giriste ozon konsantrasyonu

artarken hidrokarbon egrilerinde azalig goriilmektedir.

Sekil 5.54, 5.55, 5.56 ’da Istanbul’da 6l¢iilmiis hidrokarbon ve ozon konsantrasyonlarinin
saatlik degisimleri verilmektedir. Grafiklerden de anlagildigi {izere hidrokarbon ve ozon
negatif iliskilidir. Ozon konsantrasyonunda artis kaydedildigi saatlerde hidrokarbonda azalma

goriilmektedir.

72 saatlik zaman diliminde takip edilmis olan ozon ve hidrokarbon degisimi Sekil 5.57,5.58,
5.59’da verilmis olup aymi karakteristik Ozellikler bu sekillerde de goriilmektedir.
Hidrokarbonlarin bir dizi kompleks reaksiyonlar boyunca NO’yu NO,’ye doniistiirmesi ile

ozon olusumunu arttirmast bu goriintliyli olusturmaktadir.

Sekil 5.60°da 24 saatlik periyottaki azotoksit, hidrokarbon ve ozon konsantrasyonlarinin
degisimi goriilmektedir (I.B.B. Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii Imisyon Olgiim
Sonuglar1 Verileri, 2002). Ogle saatlerinde ozon konsantrasyonunun yiikselmesine karsin

azotoksit ve hidrokarbon konsantrasyonlar1 azalmaktadir.

Sekil 5.61 ve 5.62°de 1996 ve 1997 yillarindaki aylara gére nMHC ve ozon degisimi
goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi hidrokarbonlar ve ozon arasinda negatif bir
iliski vardir. Hidrokarbonlar fotokimyasal reaksiyonlar sonucu azotoksitlerle birlikte ozon
meydana getirirler. Boylelikle hidrokarbon miktarinda bir azalma ve ozon konsantrasyonunda

bir artig gozlenmektedir.
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Sekil 5.50 Aylara gore hidrokarbon-ozon degisimi.
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Sekil 5.51 Aylara gore hidrokarbon-ozon degisimi.
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Sekil 5.52 Aylara gore hidrokarbon-ozon degisimi.
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Sekil 5.53 Aylara gore hidrokarbon-ozon degisimi.
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Sekil 5.54 24 saatlik periyotta saatlik hidrokarbon-ozon degigimi.
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Sekil 5.55 24 saatlik periyotta saatlik hidrokarbon-ozon degisimi.
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Sekil 5.56 24 saatlik periyotta saatlik hidrokarbon-ozon degigimi.
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Sekil 5.57 72 saatlik periyottaki saatlik hidrokarbon-ozon degisimi.(21-23/04/2002)
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Sekil 5.58 72 saatlik periyottaki saatlik hidrokarbon-ozon degisimi.(01-03/07/2002)




nMHC Konsantrasyonu

mikrogramlm3

1200

1000

800

600

400

200

L3

—— nMHC —=-03

" ?Q%waf :ﬂ

A/

1

3 5 7 911131517 1921232527 29 31333537 394143454749 5153555759 616365676971
Saat (24-26 Agustos 2002)

120

100

o]
o

[e2]
o

N
o

20

cwjwesboiyiw
nuoAseljuesuoy| uozQ

Sekil 5.59 72 saatlik periyottaki saatlik hidrokarbon-ozon degisimi.(24-26/08/2002)
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Sekil 5.60 24 saatlik periyottaki saatlik azotoksit- hidrokarbon-ozon degisimi.
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Sekil 5.61 Aylara gore nMHC-o0zon degisimi (1996).
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Ocak Mart Mayis Temmuz Eylul Kasim
Aylar (1997)

Sekil 5.62 Aylara gore nMHC-ozon degisimi (1997).




Sekil 5.63, 5.65, 5.67, 5.69, 5.71, 5.73’de yillara gore aylik NOy / nMHC oranlari, Sekil 5.64,
5.66, 5.68, 5.70, 5.72, 5.74’de ise nMHC / NOy oranlarinin degisimleri verilmistir (I.B.B.

Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii Imisyon Ol¢iim Sonuglar1 Verileri).

Ozon; atmosferde birincil kirletici olmayip, ancak giines 15181 varliginda ugucu organik
bilesikler (VOC veya nMHC) ile NOy gazlarinin kimyasal reaksiyonu sonucu meydana
gelmektedir. Ozon gazinin atmosferdeki konsantrasyonunu azaltmak i¢gin nMHC ve NOy
gazlarinin atmosferdeki konsantrasyonlarmi siirlandirmak gerekmektedir. Grafiklerden de
goriildiigii gibi NOy / nMHC oraninin ozon konsantrasyonuyla artmasi azot oksitlerin
reaktifliklerinin daha yiiksek oldugunu gosterir. Dolayisiyla ozon olusumunda etkili kaynak
bu durumda azotoksitlerdir. nMHC / NOy oranlarinin artmasiyla ozon konsantrasyonunun
arttigt durumlarda ise hidrokarbonlarin reaktiflikleri daha yiiksektir ve ozon olusumunda
azotoksitlerden daha etkili konumdadirlar. Ozon sentezini geciktirecek kadar diisiik nMHC/
NOy oranlar1 kent merkezlerinde ve NO kaynagmin riizgar bolgelerinde olabilir. Kirsal
bolgelerde nMHC / NOy oranlar yiiksekse bunun nedeni giiglii yerel NOy kaynaklarinin
bulunmasidir. Sehir trafiginin yogun oldugu sehir i¢i bolgelerde nMHC / NOy oranmi 8/1 ile
15/1 arasinda degismektedir.
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Sekil 5.63 NO,/ nMHC oraninin aylara gore ozon ile degisimi. (1996)
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Sekil 5.64 nMHC / NOy oraninin aylara gre ozon ile degisimi. (1996)
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Sekil 5.65 NO,/ nMHC oraninin aylara gére ozon ile degisimi. (1997)




Aylar (1998)
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Sekil 5.66 nMHC / NOy oraninin aylara gore ozon ile degisimi. (1997)
1,2 25
[E=INOX/NMHC —#—03 |
. B
+ 20
N\ \ ]
/ 5
€ 0,8 | 3 3
g s <
o \/ +15% ©
o .| /-/ | \. e g
c S o
\>< \,_.———‘. T 103 (7]
o “3S
> 04 1 - H - g
5
o2t H H H H H H H = o
0 T T T T T T T T 0
Ocak Mart Mayis Temmuz Eylul Kasim

Sekil 5.67 NOy/ nMHC oraninin aylara gore ozon ile degisimi. (1998)
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Sekil 5.68 nMHC / NOy oraninin aylara gore ozon ile degisimi. (1998)
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Sekil 5.69 NO,/ nMHC oraninin aylara gore dagilimi. (1999)
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Sekil 5.70 nMHC / NOy oraninin aylara gore dagilimi. (1999)
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Sekil 5.71 NOy/ nMHC oraninin aylara gére dagilimi. (2000)
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Aylar (2000)
Sekil 5.72 nMHC / NOy oraninin aylara gore dagilimi. (2000)
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Sekil 5.73 NOy/ nMHC oraninin aylara gore ozon ile degisimi. (2002)
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Sekil 5.74 nMHC / NOy oraninin aylara gore ozon ile degisimi. (2002)




5.5 Ozon — Riizgar Hiz Iliskisi

Riizgar hiz1 kirleticilerin  atmosfer icindeki hareketlerini belirleyen en Onemli
mekanizmalardan biridir. Riizgar hizinin yatay ve diisey bileseni kirleticilerin dagiliminda rol
oynar, Kkirleticilerin difiizyonunu, seyrelmesini ve tasinmasini saglar. Ozon olusumunda
azotoksitler ve hidrokarbonlarin riizgarla, bolgesel tasinmast da ozonun Onemli
kaynaklarindandir. Bu 6zelligi ile riizgar hiz1 ve esme yonii direkt olarak ozon olusumuna etki
etmez; ozon ve ozon olusumuna etkisi olan parametrelerin taginmasi ile ozon konsantrasyonu
ikinci dereceden etkilenmektedir. Ornegin Trakya Bolgesinde bulunan termik santrallerden
NO; kirleticilerinin yatay ydnde tasmimi ile ozon olusturucu kirleticilerin Istanbul Bolgesine
hakim riizgar yoniinden dolay1 tasinmasi miimkiindiir. Ozon Kkirleticisi giindiiz saatlerinde
atmosferde konvektif hareket sonucu atmosferin iist bolgelerine dikey yonde taginmasi,
birikmesi ve sakin gecelerde yere dogru dikey yonde tasinmasi sonucu zaman zaman gece

ozon piklerine neden olmaktadir.

Bina bacalari, sanayi kuruluslar1 ve tasit araclarindan ¢ikan gaz ve toz kirleticiler ya kent
ortaminda yayilmakta yada ismman hava ile yikselerek riizgar yoniine bagli olarak yer
degistirmektedir. Riizgarin dogal akiminin kesintiye ugramasi nedeniyle veya riizgar hizinin
cok diistik oldugu durumlarda hava kirliligi nedeni olan gaz ve tozlar kent ortaminda asili

kalmaktadir.

Sekil 5.75, 5.76, 5.77, 5.78’de ozon ile riizgar hizinin genelde ters orantili oldugunu
gostermektedir. Ancak bazi aylara ait dlciim sonuglar Istanbul’da riizgar hizinin artmasiyla
ozon seviyesinin arttigini gostermektedir. Bunun nedeninin riizgarin ozonu diger bolgelerden

getirmesi olabilir.

[stanbul’da Nisan ayindan Ekim ayina kadar yer seviyesi riizgar hizlarinda genelde diisiisler
s06z konusudur. Riizgar hizinin 6zellikle yaz aylarinda diisiik degerler almasi yaz aylarinda
ozon kirleticisinin birikmesine ve ozon piklerinin daha yiiksek konsantrasyonlarda olmasina
neden olmaktadir. Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Goztepe Istasyonundan alinan riizgar
hiz1 verileri 24 saat dl¢lilmektedir. Bu 24 saatlik dl¢ilimlerin ortalamasi alinarak giinliik riizgar
hiz1 verileri elde edilmektedir. 2002 yi1l1 Mayis-Eylill tarihleri arasinda riizgar hiz1 ortalama
degeri 2,32 m/sn ve maksimum riizgar hiz1 ortalama degeri 5,27 m/sn’dir. Sekil 5.79’da da

goriildiigl gibi riizgar hizinin maksimum oldugu noktada ozon konsantrasyonu minimumdur.
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Ocak Mart Mayis Temmuz Eylul Kasim
Aylar (1997 Ocak-Aralik)
Sekil 5.75 Bir yillik periyottaki ozon-riizgar hiz1 degisimi (1997).
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Sekil 5.76 Bir yillik periyottaki ozon-rlizgar hiz1 degisimi (1998).
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Ocak Mart Mayis Temmuz Eylul Kasim
Aylar (2001 Ocak-Aralik)
Sekil 5.77 Bir yillik periyottaki ozon-riizgar hiz1 degisimi (2001).
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Sekil 5.78 Bir yillik periyottaki ozon-riizgar hizi degisimi (2002).
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Sekil 5.79 2002 Mayis-Ekim aylar1 arasindaki ozon-riizgar hizi degisimi.




5.6 Ozon — Sicaklik iliskisi

Ozon olusumunu etkileyen en Onemli parametrelerden biri de sicakliktir.Bunun nedeni
fotokimyasal reaksiyonlarin sicakliga duyarli olmalaridir. Sicakligin artmasi ile fotokimyasal
reaksiyonlar i¢in gerekli olan giines enerjisi siddeti de artmaktadir. Sicaklik, ozon olusum
hizini, hidrokarbon ve azot oksitlerin tiikkenme hizlarini, NO-NO, doniisiimiinii arttirmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda daha hizli ozon olugmakta ve ozon maksimum seviyeye ulastiktan sonra
bu seviyede bozunmadan daha uzun siireler kalmaktadir. Yiiksek sicaklik, giinesli gilinler
ozon iiretimi ve birikimini artirmaktadir. Sicak hava sartlarinda ozon konsantrasyonu belirgin
bir artis gostermektedir. Bu sebepledir ki yaz giinleri ozon sentezi i¢in ideal zamanlardir.

Sicaklik ozonun fotokimyasal reaksiyonlar iizerine etkili bir meteorolojik degiskendir.

Sekil 5.80, 5.81, 5.82, 5.83, 5.84, 5.85’de degisik yillara ait ozon-sicaklik degisim grafikleri
goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigli gibi sicakligin  arttigit donemlerde ozon
konsantrasyonu da artmistir. Buna karsin bazi aylarda sicaklik ve ozon arasinda negatif bir

iligkinin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu aylarda goriilen kuvvetli riizgarlar olabilir.
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Ocak Mart Mayis Temmuz Eylul Kasim
Aylar (1996 Ocak-Aralik)

Sekil 5.80 Bir yillik periyottaki ozon-sicaklik degisimi (1996).



Aylar (1998 Ocak-Aralik)
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Ocak Mart Mayis Temmuz Eylul Kasim
Aylar (1997 Ocak-Aralik)
Sekil 5.81 Bir yillik periyottaki ozon-sicaklik degisimi (1997).
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Ocak Mart Mayis Temmuz Eylul Kasim

Sekil 5.82 Bir yillik periyottaki ozon-sicaklik degisimi (1998).
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Ocak Mart Mayis Temmuz Eyll Kasim
Aylar (1999 Ocak-Aralik)
Sekil 5.83 Bir yillik periyottaki ozon-sicaklik degisimi (1999).
80 30
—— 03 —e— Sicaklik ‘
70 %
s 60
: /SN
- + 20
2 E 50 2
[ E Q
¥ A TN
3 o 40 15 =
: § N/ s
Y =
30
A P S
(@) 20 )
A \ / \-)t +5
10 A v
O T T T T T T T T 0
Ocak Mart Mayis Temmuz Eylul Kasim
Aylar (2001 Ocak-Aralik)

Sekil 5.84 Bir yillik periyottaki ozon-sicaklik degisimi (2001).
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Sekil 5.85 Bir yillik periyottaki ozon-sicaklik degisimi (2002).

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Goztepe Istasyonundan alinan sicaklik verileri sabah saat
07.00, 6glen saat 14.00 ve aksam saat 21.00’de olmak iizere 3 kez Olgiillip ortalamasi alinarak
giinliik sicaklik verileri elde edilmektedir. 2002 yili Mayis-Eyliil tarihleri arasinda sicaklik
ortalama degeri 22,24 OC, maksimum sicaklik 26,7 °C ve minimum sicaklik 18,42 °Cdir.
Sekil 5.86’dan da goriildiigii gibi sicakligin maksimum oldugu anda ozon konsantrasyonu da
maksimum degerdedir (I.B.B. Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii Imisyon Olgiim
Sonuglar1 Verileri ve Goztepe Meteoroloji Istasyonu Verileri) [8]. Sicakligin artmasina
ragmen ozon konsantrasyonunda azalma goriilen giinlerde riizgar hizinin maksimum degerde
oldugu gorilmiistiir.

Buda riizgarin ozonu c¢evre bdlgelere tasimis olabilecegini

distindiirmektedir.
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Sekil 5.86 2002 Mayis-Ekim aylar1 arasindaki ozon-sicaklik degigimi.




5.7 Ozon- Solar Radyasyon ligkisi

Ozon, hidrokarbonlar ve azotoksitlerin fotokimyasal reaksiyonlari ile olusmakta olup; solar
radyasyon bu reaksiyonlarin baslamasi i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Diger bir ifadeyle
solar radyasyon ozon iiretim reaksiyonlarini baslatan ve siirdiiren bir etkiye sahiptir. Ortamda
solar radyasyonun ve HC, NO’nin varlig1 yada artmasi ozon miktarini da arttirmaktadir. Bu
da gosteriyor ki ozon ve solar radyasyon arasinda pozitif bir iligki vardir. Kis aylarinda diistik
solar radyasyon ve sicaklik nedeniyle ozon iiretimi nispeten diisilk olmaktadir. Ancak yaz
aylarinda Nisandan baglayarak Ekim ayina kadar solar radyasyon ve sicakligin artmasiyla

ozon seviyesi maksimum degerine ulasmaktadir.

Sekil 5.87, 5.88, 5.89, 5.90°da bir yillik periyottaki ozon ve solar radyasyon iliskileri
goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi solar radyasyon ile ozon konsantrasyonu
arasinda dogru orant1 vardir. Solar radyasyonun artmasityla birlikte ozon miktarinda da bir
artisin oldugu goriilmektedir. Ancak bazi tarihlerde (Sekil 5.87 1997 Mayis-Haziran) solar
radyasyonun artmasina ragmen ozon miktarinda bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni bu tarihlerde giliney bati yoniinden esen siddetli riizgarin ozonu ¢evre bolgelere tasimis
olmasi olabilir. Sekil 5.89°da da 2001 yili Subat-Mart ve Mayis-Haziran aylarinda solar
radyasyonun artmasina ragmen ozon konsantrasyonunda bir azalma goriilmektedir. Bunun
nedeni de 2001 yili Subat-Mart aylarinda bati-giiney bati yoniinde esen riizgarlar ve Mayis-

Haziran aylarinda giliney bat1 yoniinde esen hakim riizgarlar olabilir.

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Goztepe Istasyonundan alinan solar radyasyon verileri
giinesin dogmaya basladig1 sabah saat 4 ile giinesin batmaya bagsladigi aksam saat 20.00
arasinda saatlik olarak olgiilmektedir. 2002 yi1li Mayis-Eyliil tarihleri arasinda ortalama solar
radyasyon degeri 511,13 cal/cm® ve maksimum ortalama solar radyasyon degeri 628,68
cal/cm ? “dir. Sekil 5.91°de de goriildiigii gibi solar radyasyon siddetinin maksimum oldugu

anda ozon konsantrasyonu da maksimum degerdedir.
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Sekil 5.87 Bir yillik periyottaki ozon- solar radyasyon dagilimi (1997).
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Sekil 5.88 Bir yillik periyottaki ozon- solar radyasyon dagilimi (1998).
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Sekil 5.89 Bir yillik periyottaki ozon- solar radyasyon dagilimi (2001).
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Sekil 5.90 Bir yillik periyottaki ozon- solar radyasyon dagilimi (2002).
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6. OZON KIRLILiGINi AZALTMA YOLLARI

Gilintimiizde geligmis iilkelerde ozon kirleticisi artik sinir degerlerini asan kirletici parametre
olarak one ¢ikmaktadir. Ozonun zararl etkilerinin azaltilmasi i¢in ¢evre politikalarinda koklii
degisiklikler ve yeni tedbirler alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmigtir. Ozonun azaltilmasi yolu HC
ve NOy emisyonlarinin kontroliinden ge¢mektedir. Ozon olusumuna neden olan bu
emisyonlar egzozda bulundugundan bu emisyonlarin azaltilma ¢aligmalar1 ozon olusumunu da

azaltacaktir.

6.1 Benzinli Motorlu Araclarda Emisyon Azaltmak Icin Alinan Onlemler

Icten yanmali motorlarda mevcut yasalarm 6ngérdiigii emisyon smir degetlerinin altina
inmeye yonelik uygulamalar ve yeni proje tasarimlari devam etmektedir. Tasitlarda egzoz
emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde alinan Onlemleri niteliklerine gore ii¢ grupta

inceleyebiliriz.

1-Birincil (primer) 6nlemler (Kaynak oncesi dnlemler) : Tagit motorunda kullanilan yakitlarin

bilesiminin kirletici emisyonu azaltic1 yonde hazirlanmasi.

2-Ikincil (sekonder) énlemler (Kaynaginda dnlemler) : Kirletici bilesenlerin motorda yanma

sirasinda ve diger motor i¢i kaynaklarda olusumunu azaltmak.

3- Ugiinciil énlemler (Kaynak sonrasi onlemler) : Olusumuna engel olunamayan kirletici
bilesenlerin daha sonra egzoz gazi icinden temizlenmesi (katalitik konvertdr, termik

reaktorler...).

6.1.1 Birincil Onlemler (Kaynak Oncesi Onlemler)

Bu dnlemlerde karisim kontrolii yapilmaktadir. Benzin motorlu araglarda karigim kontrolii
egzoz emisyonu, yakit ekonomisi, tasit kullanilabilirligi ve ilk hareket ozelliklerine gore
degisir. Motorda karisim hazirlama karbiiratér yada enjeksiyon (yakit piskiirtmeli)

sistemleriyle gerceklesmektedir.



Karbiiratorlii tasitlarda karisim kontrolii tam saglanamamaktadir. Karisim orami silindirden
silindire £0.20 kadar farklilik gostermektedir. Enjeksiyonlu sistemlerde, motorun c¢alisma
kosullarina uygun ve stokiyometrik sinira yakin oranda karigim hazirlandigindan araglarda

tercih edilmekte, giderek karbiiratoriin yerini almaktadir.

6.1.1.1 Karbiiratorlii Sistem

Karbiiratorlii sistemde daha homojen ve daha verimli yanabilir karigim hazirlayip emisyonlari

ve yakit tiiketimini azaltmak i¢in bu sistemde alinan baslica 6nlemler sunlardir;

1- Emme manifoldunun yapisal 6zellikleri gelistirilerek karigimin akisi ve silindirlere dagilimi

belirli oranda iyilestirilebilmektedir.

2- Emme manifoldu, o6zellikle soguk ortamlarda isitilarak karigimin  yanabilirligi

arttirtlmaktadir.

3- Baz1 karbiiratorlere ikinci bir rolanti devresi ve CO ayar vidasi eklenerek rdlanti i¢in daha

diizenli fakir karisim saglanmaktadir.

4- Yavaslama sirasinda karisim, diisen motor devrine karsi bir siire zengin kalmaktadir.
Yetersiz yanma sonucu HC ve CO emisyonlarindaki artis1 dnlemek ic¢in bazi karbiiratorlere
hava dengeleme yada gaz kelebegi kapanma hizi yavaglatilarak hizli kapanmadan dogan

sakincalar belli oranda azaltilmaktadir.

5- Mekanik karbiiratorler yerine vakum kontrollii yada elektronik kumandali karbiiratorler

gelistirilmistir. Bu yolla karigim stokiyometrik kosullara daha uygun hazirlanmaktadir. Bu

yontemle emisyon, yakit tilketiminde azalma, motor performansinda artig saglanmaktadir.

6.1.1.2 Enjeksiyonlu Yakit Sistemi

Karbiiratorlii sistemin yerine gelistirilen enjeksiyonlu yakit sistemi, elektronik atesleme ile

birleserek etkin bir karigim ve atesleme kontrolii saglamustir.



Sistemde karisim orani1 ve yanmay1 etkileyen motor devri-yiikii ve sicakligi emilen havanin
sicakligi-basinct ve debisi, gaz kelebegi konumu, akii gerilimi, atesleme avansi, egzoz
oksijeni gibi degiskenler bir bilgisayar tarafindan degerlendirilir. Sonrada bilgisayar
bellegindeki programlarla olusan uygun ¢oziimler sinyaller halinde karisim ayari, atesleme
zamani, diger ¢alisma evreleri i¢in hava-yakit ayar tiinitesi, enjektor ve atesleme sistemine

gonderilir.

Sistemde karisim oraninin belirlenmesinde egzoz manifoldu {izerine yerlestirilen lamda
sondas1 (oksijen dlger) dnemli rol oynar. Sondanin gorevi, egzoz gazindaki oksijen miktarini
belirleyerek diisiik gerilimli bir elektrik sinyali olarak bilgisayara iletmektir. Bu sinyal, egzoz
gazindaki kullanilmayan oksijen, HFK : 1 kosullarina gore arttiginda olusur. Eger egzoz
gazinda oksijen azsa (zengin karigim) sondanin gerilim sinyali yliksek (0.9 volt), oksijen fazla

ise (fakir karisim) gerilim sinyali diisiik (0.1 volt) olur.

Bu yolla karisim oranmi stokiometrik sinira yakin oranlarda tutularak karisim ve yanma daha
iyi kontrol edilir. Bunun sonucunda ¢ok zengin ve fakir karigimlar nedeniyle olusan eksik
yada yetersiz yanma onlenmekte, CO ve HC emisyonlariin yani sira yakit tiikketimi de alt

seviyeye indirilmekte ve motor performansi arttirilmaktadir.

6.1.2 ikincil Onlemler (Kaynaginda Onlem)

Bu grupta yanma kontrolii karter havalandirmasinda, depo havalandirmasinda &nlemler
saglanir. Benzin motorlarinda yanmayi, atesleme sisteminin tiirli ve atesleme zamani, yanma
odas1 bi¢imi, sikistirma orani, motor devri ve yiki, sikistirma sonu sicaklifi, egzoz gazi

resiirkilasyonu, buji sayis1 gibi ¢esitli degiskenler de etkiler.

6.1.2.1 Atesleme Devri

Atesleme sisteminin tiirii ve atesleme zamani, egzoz emisyonu, yakit tiilketimi ve motor
giiclinii onemli dlgilide etkilemektedir. Yiiksek atesleme enerjisi, hizli ve dengeli bir yanma
saglar. Klasik atesleme sistemi diisilk ve yiiksek devirde, ani hiz degisimlerinde, fakir
karisimlarda yetersiz kalir. Bu nedenle de yeterli yanma gergeklesmez. Sonugta CO ve HC

emisyonlarinda ve yakit tiiketiminde artma goriiliir. Elektronik atesleme sistemlerindeyse



daha verimli bir yanma gerceklesir. Sonugta emisyonlarda ve yakit tiiketiminde belirgin bir

azalma saglanir.

6.1.2.2 Egzoz Gaz1 Geri Dolasimi (Egzoz Gaz Sirkiilasyonu-ERG)

Benzin motorlarida yanma sicakligi 1200 °C iizerine ¢iktiginda, karisimdaki fazla oksijen,

asirt sicak ortamlarda azotla birleserek NOy olusturmaya baslar.

Azot oksitleri azaltmanin baglica yolu, yanma sirasinda olusan yiiksek sicakligi, NOy
emisyonunu en alt seviyede tutacak dereceye diisiirmektir. Yanma odasi i¢indeki karigimin
inert gazlarla seyreltilmesi yanma sonucu saglanan maksimum sicakligin diismesine neden
olacaktir. Bunun i¢in egzoz gazinin bir kismi (%5-15) bir miktar soguduktan sonra emme
manifolduna geri génderilir. Bu islemde yeni dolgu ile birlikte yanma odasina gonderildiginde
karisim seyreltilecek, yanma sonu sicakligr diisecek ve iiretilen NOy miktar1 azalacaktir. Bu
yontem egzoz gazi resirkiilasyonu olarak adlandirilir. Bu metodla NOy emisyon %50-60

azalmaktadir.

Emme manifoldunda verilen egzoz gazi arttik¢a sicaklik,yanma hizi ve NOy diismekte, buna
karsin sicakligin diigmesine bagli yetersiz ve eksik yanma, hava i¢indeki oksijen miktarinin
azalmas1 sebebiyle CO ve HC emisyonlarinda yakit tiiketiminde bir miktar artis olmakta

karisim azalmasiyla motor giiciinde diisme goriilmektedir.

Bu yontemde en egilim ise “dahili ERG” diye de anilan sicak egzoz gazlarinin bir kisminin
silindir i¢ine birakilmasidir. Benzin motorunda bu yontemin daha hizli buharlagarak karigimin
olusmasini hizlandirma ve tutusmaya hazirlama gibi bir faydasi1 vardir. Bu sekilde 6zellikle

CO ve HC emisyonlarinda iyilesme elde edilmektedir.
6.1.2.3 Karter Havalandirmasi
Karterden ¢ikan kirleticilerin atmosfere yayilmasini dnlemek amaciyla ilk ¢alismalar 1961

yilinda California eyaletinde baslatilmistir. Silindir ile segman arasindan sizarak kartere gecip

buradaki yag buhari ile karigan yanma odasi gazlart motorun emme manifolduna geri



gonderilmektedir. Boylece karterdeki kirletici gazlarin dis ortama atilmasi

olmaktadir. Bu yontem pozitif karter havalandirmasi olarak bilinmektedir.
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Sekil 6.1 Kapali (pozitif) karter havalandirma sistemi

6.1.2.4 Yakit Deposu Havalandirmasi

Onlenmis

Benzinli tasitlarda depoda buharlasan yakit buhar olarak depo havalandirmasindan atmosfere

atilmaktadir. Benzin buhar1 depolama sistemleriyle yakit hava deposundan ve motorun yakit

sisteminden buharlagan yakit, borular yardimiyla bir aktif karbon filtre elemanina

gonderilmektedir. Yakit buhari filtrenin karbonuna emdirilir ve geriye kalan temiz hava disar1

atilir. Motor ¢alistigt zaman ters akimla, filtreye emdirilmis olan yakit, motorun yakit

sisteminden gecer ve yakilir.

6.1.3 Egzoz Sisteminde Yakit Kontrolii

Benzin motorlarinda emisyonu azaltmak i¢in yanma 6ncesi ve yanma sirasinda alinabilecek

Onlemler olduk¢a simirhidir. Bunlarin ¢ogu motorun yapisal o6zelliklerinde

degisim

gerektirmektedir. Egzoz sisteminde uygulanan emisyon kontrolii oksitlenme ve indirgenme

esaslidir. Islemler termik (1s11) reaktérler ve katalitik konvertdrlerle yapilmaktadir.



6.1.3.1 Termik (Isil) Reaktorler

Termik (Isil) reaktorler sisteminde bir pompayla basilan yada vakumla emme kanalindan
saglanan ek hava, egzoz subabi kapandiktan sonra akmakta olan egzoz gazinin arkasina sevk
edilerek hava ile CO ve HC’larin okside olmasi saglanir. Oksitlenmenin gergeklesmesi i¢in
havanin sevk edildigi manifold i¢indeki sicakligin 1050 °K’den asag1 olmasi gerekmektedir.
Yanma sonunda karbonmonoksitten karbondioksit, hidrokarbonlardan su olusarak zararsiz
hale gelir, NOx emisyonunda ise bir degisiklik olmaz. 1970’li yillarin basinda giincel olan

termik reaktorler bugiin yerini katalizor sistemlerine birakmugtir.

6.1.3.2 Katalitik Konvertorler (Katalizor)

Benzin motorlarinda egzoz emisyonlarin1 azaltmada en etkili sonuglar katalitik
konvertdrlerden alimustir. Termik reaktorlerin, NOy i¢in uygulanamamalart motor giiciinii
azaltmalar1 ve yakit tliketimini arttirmalari  kisith uygulamalar1 katalitik konvertorlere
yonelimi saglamistir. Katalitik konvertorlerle egzoz emisyonlar: %90-95’e varan oranlardaki

dontistimle zararsiz hale getirilmektedir.

Egzoz gazlar 3 yollu katalitik konvertoriin icinden gegerken sagliga zararli olan NOy’ler
indirgenerek O, ve N;’ye doniistiiriiliir. Ayn1 anda NOy’lerin indirgenmesinden elde edilen O,
yardimiyla CO ve HC okside olarak sagliga dogrudan zarari olmayan CO, ve H;O’ya

doniistirilir.

Katalitik konvertorlerde genellikle petek seklinde, yiizey alami ¢ok genis, seramikten
(magnezyum-aliiminyum silikat) veya metalden yapilmis tasiyici bir eleman bulunmaktadir.
Petek yapidaki kanal sayis1 yogunlugu 60-70 kanal/cm? kadardir. Bu tastyicinin yiizeyi ayrica
plirtizlii ara tabaka (Mg-Al,03) ile kaplanir. Boylece yiizey alan1 1 It konvertér hacmi basina
20000 m*’ye ulagir. Tastyicimn istiinde bulunan yiizey genisletici ara tabakamn istii ise
egzoz gazlarindaki kirleticileri katalitik etkisiyle temizlemek i¢in platin (Pt) ve radyum (Rd)
ve palladyum (Pd) gibi soymetallerle kaplidir. Bu metaller egzoz gazlari ile reaksiyona
girmeyip sadece normal egzoz sartlarinda (diisiik sicaklik ve kisa zaman i¢inde) olugsmayacak

reaksiyonlarin olusmasi i¢in aracilik ederler (Sekil 6.2). bu soymetallerin miktari, ortalama



olarak katalitik konverter basma 1-2 gr’dir. Platin ve palladyum CO ve HC oksidasyonuna

aracilik ederken, radyum NOy indirgeyici reaksiyonlar i¢in gegerlidir.
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Sekil 6.2 Katalitik konvertoriin (katalizoriin) i¢ yapist
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3 yollu bir katalitik doniistiiriicide NOy, N,’ye HC ve CO ise H,O ve CO;’ye

dondstiirtilirken ¢ok sayida ara reaksiyon olusturulmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida

gosterilmistir.

CO+ NO —
CHyn + 2m+1n/4)NO —
CO+1/20 —
CO +HO -
CuHy + 2 (m+n/4)0, —
CH, +2H,0 —

%N, + CO,
m/2 H,0 + n CO, + (m+n/4)N,
CO,
CO, +H,

m/2 H, + CO,
(2+m/2) H, + CO,

(6.1)
(6.2)
(6.3)
(6.4)
(6.5)
(6.6)

Her ii¢ bilesenin katalizoér yardimiyla temizlenebilmesi i¢in en dnemli sart hava yakit karisim

oraninin HFK : 1 olacak sekilde ayarlanmasidir. Ciinkii, karisim fakir olursa egzoz gazi

icerisindeki O, konsantrasyonu artacak ve (6.3) nolu reaksiyon hizlanacaktir. Bu durumda

NOy indirgeyici (6.1) nolu reaksiyonun olusmasi i¢in ortamda yeterli CO kalmayacak ve

dontisen NO miktar1 azalacaktir. Eger karisim zenginlesirse tam aksine O, miktar1 azaldigi



icin oksitlenen CO ve HC miktar1 azalacaktir. 3 yollu katalitik konvertor, eger HFK : 1
civarinda +%0.5 toleransla calisirsa verimi %80’in iizerine ¢ikmaktadir. Bu ancak HFK : 1
olan benzin motorlarinda kullanilmaktadir. Fakir karigimli (HFK>1) benzin motorlar1 ve dizel
motorlarinda ise oksidasyon katalizorii kullanilmaktadir. Oksidasyon katalizorii egzoz
gazlarindaki oksijen fazlalifindan dolay1 sadece HC ve CO’yu doniistiirebilmektedir. Bu tip
motorlarda NOy icin yanma sicakligini diigiirerek egzoz gazi geri dolasimi gibi 6nlemler

almak gerekir.

6.2  Ozon Kirliligini Azaltmak I¢in Alinabilecek Diger Onlemler

Ozon azaltim stratejisi, ozon olusumunda etkili olan ve kontrol edilebilir kirleticilerin
azaltilmast seklinde olmaktadir. Bu kapsamda azat oksit ve hidrokarbon emisyonlarinda

kontrol etkin bir metot olacaktir .

6.2.1 Trafik Uzerinde Alinabilecek Onlemler

1- Kursunsuz benzin, LPG, CNG gibi yakitlarin kullanimi yoluna gidilmeli, (Dogal gazl
tagitlar normal benzinli tagitlara gore %85-95 daha az HC desarj etmektedir.).

2- Arag¢ sayilarmin yillara gore dagilimlarindan 6zel arag¢ sayisinda hizli artis oldugu
goriilmektedir. Bogaz kopriilerinde yapilan incelemelerde Bogazi¢i Kopriisii'nden gegen
araclarin  %80-85’ini otomobillerin olusturdugu ve otomobillerin %65’inde tek kisinin
bulundugu, Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’nden gegen araglarin ise %75-80’ini otomobillerin
olusturdugu ve %60’mnda tek kisinin oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar istanbul’da bireysel
ulasimin tercih edildigini gostermektedir. Trafikteki ara¢ sayisinin azaltimi igin bireysel
ulagim yerine toplu tasima tercih edilmelidir. Merkez bolgelerde toplu tasima ve rayl sistem
oncelikli hale getirilmelidir. Sehir planlarinda bu yonde diizenlemeler yapilmalidir. Merkez
bolge cevrelerine yapilacak otoparklara 6zel otomobillerin park edilmesi saglanarak merkez
bolgelere girisleri engellenebilir. Hizli ve konforlu toplu tasima ile 6zel otomobil sahipleri
toplu tasimaya oOzendirilebilir. Toplu tasima ile egzoz emisyonunda azalmanin yaninda
trafikteki ara¢ sayisi diisiisiiyle enerji tasarrufu, yolculuk siiresinde azalma, stressiz yolculuk

da saglanacaktir.



3- Ayni veya yakin igyerlerine giden ¢alisanlarin tek tek araclarla degil de servisler konulmasi

suretiyle ulagimlarinin saglanmasi ile trafikteki ara¢ sayisi azaltilmali.

4-Mesai saatlerinin baslayis ve bitis zamanlarinin diizenlenmesiyle emisyon miktarlarinin

daha genis bir siireye yayilmasi saglanmali.

5- Tasit yas1 arttikca yakit tiiketimi ve egzozdan atilan emisyon miktar1 da artmakta
oldugundan tasit yasi ile ilgili sinirlamalar getirilmelidir. Toplu tagima araglar1 2 yasindan
biiyiik olmamalidir. Ozel ve resmi araglarda 15 yasin iizerindeki araglar trafikten men edilmeli
veya vergiye tabi tutulmalidir. Yasi biiyiilk aractan daha fazla vergi alimmmalidir. Servis
araclarina yas sinir1 getirilmelidir. 10 yas lizerindeki araclar 5 yasin altindakilere nispeten 2
kat daha fazla kirletici ¢ikarmaktadir. Yas1 biiyiik araclarin egzoz emisyonlart limitleri

astyorsa trafikten men edilmelidir.

6- Egzoz muayenelerinde tasitlarin 100 km’de tiikettiklerin yakit miktarlar1 da rapor

edilmelidir. Ttketilen yakitla ilgili sinirlamalar getirilmelidir.

7- Trafikte motor isletim sartlarima dikkat edilmelidir. Araglar 20 km/h’ten diisiik hizda
striildiigiinde %20 daha fazla yakit harcar. Ayni sekilde 90 km/h yerine 110 km/h hizla
stiriildiigiinde yine %20 daha fazla yakit tiiketmektedirler. 4 silindirli bir tasitin rélantide 1
litre yakit tiikettigi tespit edilmigtir. Ara¢ rolantide iken egzozdan yanmamis HC atmaktadir.
Bilindigi gibi HC ozon Onciisiidiir. Araci ani olarak ¢alistirip hizlandirmanin da %60 daha
fazla yakit tiiketimine neden oldugu kaydedilenler arasindadir. Ara¢ hizi, emisyonu

etkilediginden trafik akisini engelleyen araglara yaptirim giicii uygulanmalidir.

8- Buharlasmadan kaynaklanan emisyonlarin ozon olusumunu artiracak etkilerinin azaltimi

icin dolumlar da aksam saatleri (18:00’dan sonrasi) beklenmelidir.

9- Egzozlarda mutlaka katalitik konvertére gecis saglanmali, NOy i¢in egzoz gazi

resirkiilasyonu uygulanmalidir.



6.2.2 Benzin Istasyonlarinda Alinabilecek Onlemler

6.2.2.1 Kisa Vadeli Coziimler

1- Ozon kirliliginin oldugu aylarda istasyonlardaki tanklara tankerlerle dolum giindiiz yerine
gece saatlerinde yapilmali.

2- Istasyonlarda yerlere benzin ve motorin dokiilmemeli.

3- Ozon kirliginin oldugu aylarda ara¢ sahiplerinin giindiiz yerine gece saatlerinde benzin

almalar1 tesvik edilmeli.

6.2.2.2 Orta Vadeli Coziimler

1- Istasyondaki tanklar, sigratmali dolum yerine daldirmali dolum ile beslenmeli.
2- Tankerlerin istasyonlardaki benzin buharlarini geri kazanici diizenegi olmali.

3- Benzine solvent ilavesi mutlaka onlenmeli.

6.2.3 Benzinli ve Motorinli Araclarda Alinabilecek Onlemler

6.2.3.1 Kisa Vadeli Coziimler

1- Ozon kirliliginin oldugu aylarda ara¢ sahipleri giindiiz yerine gece saatlerinde benzin
almalilar.

2- Sehirlerarasi yollarda kullanilan otobiislerin yiprandiktan sonra sehir trafiginde servis aract
veya toplu tasima araci olarak kullanimi yasaklanmali.

3-Istiap haddinin iizerinde yiik veya yolcu tastyan araglar cezalandirilmali ve trafikten men
edilmeli.

4- Egzozundan siyah veya mavi renkli duman atan ve bakim onarimi yapilmamis araclar

trafikten men edilmeli, ara¢ sahipleri cezalandirilmali.

6.2.3.2 Orta Vadeli Coziimler

1- Karbiiratorlii araclar kullanimdan kaldirilmali, yasaklanmali.

2- Araglarin yalina bakilmaksizin tiim araglardan vergi alinmali.



3- Fazla yakit tiikketen araglardan fazla, az yakat tiiketen araglarda az vergi alinmali.

4- Sehir trafiginde fazla seyri sefer yapan taksilerin ve dolmuslarin az yakit tiiketen taksi
modellerine ge¢gmeleri zorlanmali.

5- Sehirici trafiginde kullanilan taksi, dolmus, I.E.T.T, Halk Otobiisii ve fazla km. yapan
resmi ve 0zel araglar, LPG veya dogal gaz kullanimlari tesvik edilmeli ve yayginlastirilmali.
6- Araclarda egzoz muayenesi yillik ve zaman zaman goézlem esasina gore de yapilmali,
egzozundan kirli gaz atan arag siiriiciileri cezalandirilmali.

7- Anadolu yakasi Tuzla-Harem E-5 Tuzla-Harem orta refiij hafif rayli sistemle donatilarak
egzoz gazi olmayan bacasiz tagima sistemi tesvik edilmeli.

8- Sirkeci-Ambarli ve Haydarpasa-Gebze TCDD rayli sistemi rehabilite edilmeli ve Istanbul
trafigi ile uyumlu hale dontistiiriilmeli.

9- Deniz trafigi yayginlastirilmali ve kara trafigi ile uyumlu hale getirilmeli. Karada deniz

trafigini destekleyici ring sistemi kurulmali.

6.2.4 Yakma Tesislerinde Alinabilecek Onlemler

1- Sanayilerde iiretim esnasinda enerji veya 1s1 olarak kullanilan yakma tinitelerinde baca
gazinda NOy’ler siki sekilde denetlenmeli.
2- Istanbul’un kuzey bolgesinde bulunan termik santrallerin bacalarinda NO, kirleticileri siki

sekilde denetlenmeli. Bu kirleticilerin Istanbul’a tasinmasi kuvvetle muhtemeldir.

6.2.5 Kuru Temizleme, Mobilya ve Sunta Tesislerinde Ahnabilecek Onlemler

6.2.5.1 Orta Vadeli Coziimler

1- Isletmelerde kullanilan solventler ozon tabakasini tahrip edici olmamali.

2- Isletme esnasinda kuru temizleme, mobilya, boya ve sunta tesisleri iiniteleri ortamdaki
gazlar emilmeli. Ortam havasi negatif basingli olmali.

3- Kuru temizleme, mobilya, boya ve sunta sanayi {initelerinde kullanilan solventler bacada
aritilmali. Bacalarda solvent kirliligi kontrol edilmeli. Kuru temizleme, mobilya, boya ve

sunta tesisleri denetlenmeli.



6.2.6 Vatandaslarin Yapmasi Gerekenler

6.2.6.1 Kisa Vadeli Coziimler

1- Saat 11.00 ile 17.00 arasinda giinesli, sicakhigm 25 °C’nin iizerinde oldugu havalarda
fazlaca disar1 ¢ikilmamali. Cikilirsa basta sapka, gozde gozliik, sirtta kollu beyaz renkli elbise
olmal:.

2- Saat 11.00 ile 17.00 arasinda giinesli, sicakligm 25 °C’nin iizerinde oldugu havalarda renkli
elbiseler, golgede ve aksam saatlerinde kurutulmali.

3- Kisa mesafeli yerlere yiiriiyerek ve toplu tasima araglar ile gidilmeli.

4- Araglara benzin alirken 20.00- 07.00 saatleri tercih edilmeli.

5- Hafta sonlar1 piknik yaparken saat 11.00-17.00 arasinda gilineste oturulmamali,
kosulmamali ve dolasilmamali.

6- Ozonlu gilinlerde camasirlar aksam veya gece saatlerinde kurutulmali.

7- Ev ve igyerinin ¢evresi agaclandirilmali.

8- Isyerine kendi araci ile giderken baskalarini da alarak trafik yiikiinii azaltmalidirlar.



7. SONUCLAR VE ONERILER

Istanbul, 5.512 m”lik bir alanda kurulu bulunan cografi konumu ve yeryiizii 6zellikleriyle
dikkati ¢eken, tarihin her doneminde dogal giizellikleri ve ekonomik potansiyeli ile sadece
Tiirkiye’nin degil diinyanin da 6nemli kentleri arasinda bulunan bir sehirdir. Kent hizla
gelismis, hizli gelisme hizli degisimi de beraberinde getirmistir. Hizla gelisen teknoloji,
hayatimiza sagladig1 avantajlarla ¢evre kirliligi gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir.
Bu degisimlerin en onemlilerinden biri kentin atmosfer bilesimindeki degisimdir. Son yarim
asirdir stratosferde ozon tabakasinda azalma olurken troposferde ozon seviyesinde artiglarin
oldugu anlasilmigtir. Ozonun insan sagligi ve canlilar lizerinde olumsuz etkilerinin

goriilmesiyle bu konularda aragtirmalar yogunlagmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii
ve Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Goztepe Istasyonu 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilerek
Istanbul’da yer seviyesi ozon konsantrasyonunun, azot oksitler ve hidrokarbonlar gibi
kimyasal parametrelerle ve sicaklik, rlizgar hizi, riizgar yonii ve solar radyasyon gibi

meteorolojik parametrelerle olan iligkileri incelenmistir.

Yaz aylarinda hava kirleticilerinin azalmasina ragmen ozon konsantrasyonlarinda artis
olmaktadir. Ozellikle kentsel alanlarda fotokimyasal olarak olusan ozon kirliligi yaz aylarinda
dikkatleri cekmektedir. Istanbul’da yapilan o6l¢iim sonuglarinda yaz sezonunca ozon
seviyesinin yiiksek oldugu, 6zellikle 6gle saatlerinde sicakligin ve solar radyasyon siddetinin
artmastyla ozonun maksimum seviyelerde oldugu, aksam saatlerinde ise solar radyasyon ve
sicakligin azalmasiyla ozon konsantrasyonlarinda tekrar bir diisiisiin oldugu belirlenmistir.
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Goztepe Istasyonu ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii 6l¢tim sonuglarinin degerlendirilmesi sonucu sicakligin
25 °C’nin ve solar radyasyonun 550 cal/cm®’nin itizerinde oldugu, hafif riizgarli ve agik

havalarda O; konsantrasyonunun maksimum seviyeye ulastig1 belirlenmistir.



Istanbul’da Nisan ayindan Ekim ayina kadar yer seviyesi riizgar hizlarinda genelde diisiisler
s6z konusudur. Riizgar hizinin 6zellikle yaz aylarinda diisiik degerler almasi yaz aylarinda
ozon kirleticisinin birikmesine ve ozon piklerinin daha yliksek konsantrasyonlarda olmasina
neden olmaktadir. 2002 y1l1 Mayis-Eyliil tarihleri arasinda riizgar hiz1 ortalama degerinin 2,32
m/sn ve maksimum rlizgar hizi ortalama degerinin 5,27 m/sn oldugu ve riizgar hizinin

maksimum oldugu noktada ozon konsantrasyonunun minimum oldugu goriilmiistir.

Yaz aylarinda 1sinma amagh yakit tiikketiminin kalkmastyla motorlu araglardan kaynaklanan
emisyonlar hakim kirletici konumundadir. Yaz sezonunda kirletici emisyon azalmasina
ragmen ozon Olclimleri yiikselmektedir. Motorlu araglardan kaynaklanan azotoksit ve
hidrokarbonlarin gilines radyasyonu ile fotokimyasal reaksiyonu sonucunda ozon
olugmaktadir. Yaz aylarindaki siddetli giines radyasyonu fotokimyasal reaksiyonu
baslatmakta ve bu reaksiyonla ozon olusumu meydana gelmektedir. Hidrokarbonlarin da
NO’yu NO;’ye doniistiirmesiyle daha cok NO, ozon olusturmak iizere reaksiyona girerek

ozon miktarini arttirmaktadir.

Gegmiste hava kirliliginin en énemli kaynagmin endiistri oldugu diisiiniiliirken Istanbul ili
lizerinde yapilan ¢alismalarda tasit sayisindaki artmalarla, ozon miktarindaki artisin paralel
oldugu goriilmiistiir. Yapilan oOlclimlerde trafigin yogun oldugu saatlerde ozon miktarinin
yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ozellikle sicak zamanlarda dlciimler daha yiiksek
degerlerdedir. Bu durumdan da goriiyoruz ki yaz aylarinda ozon olusumunu motorlu arag

emisyonu desteklemektedir.

Ozon kirliliginin yasandig1 tiim sehirlerde ozon azaltim stratejisi, ozon olusumunda etkili olan
ve kontrol edilebilir kirleticilerin azaltilmas: seklinde olmaktadir. Bu kapsamda ozon
olusumuna neden olan temel kirleticiler olan NOy, HC ve nMHC emisyonlarinda azaltmaya
gitmek uygun bir kontrol stratejisi olacaktir. Bu emisyonlarin olusmasinda en fazla pay1 olan
motorlu tagitlarda emisyon kontrolii yapilmasi, sehir ici trafikte beklemelerin azaltilmasi,
trafik akisinda siireklilik saglanmasi, sinyalizasyonun dikkatli yapilmasi, trafikteki arag
sayisinin azaltimi, yasi biiylik araglarin egzoz emisyonlar1 limitleri asiyorsa trafikten men
edilmeleri, buharlasmadan kaynaklanan emisyonlarin ozon olusumunu arttiracak etkilerinin
azalttmi i¢cin dolumlar da aksam saatlerinin (18.00’den sonrasi) beklenmesi, egzozlarda

katalitik konvertdre gecis saglanmasi, yeni yapilacak yollarin havanin riizgar yoniine gore



diizenlenmesi, NOy i¢in egzoz gazi resirkiilasyonu uygulanmasi ile emisyon kontroliine

yardim edilmelidir.

Tasit yasi arttikga yakat tiiketimi ve egzozdan atilan emisyon miktar1 da artmakta oldugundan
tagit yasi ile ilgili simirlamalar getirilmelidir. Toplu tasima araglar1 2 yasindan biiylik
olmamali, 6zel ve resmi araglardan 15 yasin {izerindeki araclar trafikten men edilmeli veya
vergiye tabi tutulmalidir. Yas1 biiyiik aractan daha fazla vergi alinmali, servis araglarina yas
siirt getirilmeli, 10 yas lizerindeki araglarin 5 yasin altindakilere nispeten 2 kat daha fazla
kirletici ¢ikartmalari nedeniyle yasi bliylik araclarin egzoz emisyonlart limitleri asiyorsa

trafikten men edilmelidirler.

Benzin istasyonlarinda benzin buhar1 kontrolii yapilmali, kuru temizleme, mobilya, boya ve
sunta sanayi iinitelerinde kullanilan solventler bacada aritilmali, bacalarda solvent kirliligi

kontrol edilmeli, kuru temizleme, mobilya, boya ve sunta tesisleri denetlenmelidir.

Dogal gazli araglarin normal benzinli tasitlara gore %85-95 daha az HC desarj etmeleri
nedeniyle araglarda kursunsuz benzin, LPG, CNG gibi temiz yakitlarin kullanilmasi ve metro
sisteminin yayginlastirilarak toplu ulasim saglanmasi ile egzoz emisyonunda azalmanin

yaninda trafikteki ara¢ sayisi diislisiiyle de emisyon kontroliine yardim edilmelidir.

Hava Kalitesi Korunmasi Yonetmeligi’nde Avrupa toplulugu normlarina uygun diizenlemeler
yapilarak suan ozon i¢in kisa vadeli smir deger olan 240 pg/m’ degerine ilaveten bir uzun

vadeli sinir deger belirlenmeli, yaz aylarinda halk ozon kirliligi hakkinda bilgilendirilmelidir.
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