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SIMGE LISTESI

A Komiirdeki kiil yiizdesi, %
b Sehre giren havadaki kirletici konsantrasyonu, pg/m*

c ATDL formiiliinde kullanilan sehir ici konsantrasyonu, pg/m’
G i kirleticisinin konsantrasyonu, ug/m3

d Baca ¢ap1, m

D,  x yoniindeki kiitlesel difiizivite, m%/sn

Dy  yyoniindeki kiitlesel difiizivite, m?*/sn

D, z yoniindeki kiitlesel difiizivite, m?/sn

F Kaldirma akis parametresi, m*/sn®

g Yercekimi ivmesi, 9,81 m/sn’

h Geometric baca yliksekligi, m

H Karigim yiiksekligi, m

L ATDL kutu modelinin kuzey-giiney yoniindeki uzunlugu, m
p Atmosferik ¢oziimliiliige ve piirtizlilige bagl bir katsay:

Q Kiitlesel debi, pg/sn

q Emisyon hizi, g/sn-m?

R Korrelasyon katsayist

S Yakattaki kiikiirt ylizdesi, %

S Baca kesit alani, m?

Tmax Maksimum ortam sicakligi, °C

Tmin  Minimum ortam sicakligi, °C

T,  Bacagaz sicaklig, °K

Ta Ortam sicaklig1, °K

u x yoniindeki ortalama riizgar hizi, m/sn

uy Baca yiiksekligindeki riizgar hizi, m/sn

U, 10m’deki rlizgar hizi, m/sn

Ve Baca gazi ¢ikis hizi, m/sn

w ATDL kutu modelinin dogu-bat1 yéniindeki uzunlugu, m

X Riizgar yonii mesafesi, m

y Kaynak ile 6lglim yapilan nokta arasinda riizgar y6niine dik mesafe, m
z Ortamda 6l¢limiin yapildig: yiikseklik, m

D; Kirletici maddenin olusumu veya giderimi ile ilgili terim, ug/sn

Oy Disperiyon katsay1si, m

oy Disperiyon katsayisi, m

a t-testinde gliven seviyesi

Ah  Hiizme yiiksekligi, m
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KISALTMA LISTESI

ATDL
CEC
CORINAIR
DG-XI

ECE
EF
EMEP

EPA
EUROTRAC

GENEMIS

H

HC
HKKY
IPCC

K
KVS
N

NE
NNE
NNW
NwW
OECD

PAN
PHOXA

PM
PMZ,S
RMSE
SSw
uv
UvsS
vVOC
WNW

Atmospheric Turbulance and Diffusion Laboratory

Comission of European Communities (Avrupa Toplulugu Komisyonu)
COordination INformation AIR (Hava Bilgi Koordinasyonu)

European Commission Directorate for Environment Nuclear Safety and Civil
Protection (Avrupa Komisyonu Niikleer Giivenlik ve Sivil Koruma
Miidiirliigii)

Economic Comission for Europe (Avrupa Ekonomi Komisyonu)

Emisyon Faktori

The European Monitoring and Evaluation Programme (Avrupa Izleme ve
Degerlendirme Komisyonu)

Environmental Protection Agency (Cevre Koruma Orgiitii)

European Experiment for Transporting and Transforming Environmentally
Relevant Trace Construction in the Troposphere

Generation and evaluation of Emission data (Emisyon Veri Degerendirmesi ve
Gelisimi)

Halk sagh laboratuvar

Hidrokarbon

Hava Kalitesinin Korunmas: Y&netmeligi

Intergovernmental Panel on Climate Change (Devletlerarasi Iklim Degisimi
Paneli)

Kaynak

Kisa Vadeli Sinir Deger

Kuzey yonii

Kuzeydogu yonii

Kuzey-kuzeydogu yonii

Kuzey-kuzeybat: yonii

Kuzeybat1 yonii

Organization for Economic Co-operation and Development (Ekonomik
Isbirligi ve Gelisim Organizasyonu)

Peroksiasetilnitrat

Photochemical Oxidant and Acid deposition model application (Fotokimyasal
Oksitleyici ve Asit Birikim Modeli)

Partikiil Madde

Aerodinamik ¢ap1 2,5 mikrometreden kii¢iik olan partikiil madde

Root of the mean square error (Ana hata kaynagi)

Giiney-gilineybat1 yonii

Ultraviolet (mor &tesi 151nlar)

Uzun Vadeli Sinir Deger

Volatile Organic Compound (ugucu organik madde)

Bati-kuzeybat1 yonii
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ONSOZ

Insan sagligimn yam sira diger canlilar, egyalari ve dogal dengeyi tehdit etme kapasitesi
nedeniyle, hava kirliliginin 6nlenmesi veya mevcut kirliligin azaltilmasi c¢evre agisindan
Onemli bir konudur. Kirliligin 6nlenmesi veya azaltilmasi i¢in gergege olabildigince yakin
emisyon envanterleri ve modellemeler yapilmasi gerekmektedir. Bilecik ili igin hava
kirleticileri envanteri ve modellemesi ile ilgili ilk defa yapilan bir ¢aligma olmas: ve emisyon
envanterinin siirekli giincellestirilmesi gerekliliginden dolayi, bu ¢aligma ileride yapilacak
daha ayrintili ¢alismalara bir temel tegkil etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda bilgisi ve destegi ile her zaman yanimda olan tez hocam Yrd. Dog. Dr.
Arslan Saral’a tesekkiir ederim. Yine tez ile ilgili yardimlarimi esirgemeyen Cevre
Miihendisligi Boltim Bagkani Prof. Dr. Ferruh Ertlirk’e tesekkiir ederim.

Tez c¢alismam boyunca verdigi izin ve desteginden 6tiiri Bogazigi Universitesi Cevre
Bilimleri Enstitiisi Miudirli Prof. Dr. Orhan Yenigiin’e; Bilecik Organize Sanayi
Bolgesi’ndeki Sl¢timlerde birlikte galignfimiz Uzman Goksel Gok’e, Ars. Gor. Ulas Im’e,
Turgay Kazar’a; bana moral kaynagi olan arkadaglarim Cevre Mith. Ummihan Tekge’ye, Ars.
Gor. Suna Erses’e ve Serap Akyliz’e

Istatistik bilgilerini benimle paylasan Ars. Gor. Birsen Erdogan ve Ars. Gor. Nilgiin Ayman’a
Yardimlarindan dolay: Bilecik Organize Sanayi Cevre Mithendisi Esra Orug’a

Ve daima bana destek olan esime ve aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu galismanin temel amaci Bilecik ilinde hava kalitesine etkisi olan tiim kirletici kaynaklarin
belirlenmesi ve bunlarin etkilerine dayanarak bir emisyon envanteri ve modelleme
calismasinmin hazirlanmasidir.

Bu tez kapsaminda, Bilecik ilinin hava kirliligi envanteri kiikiirt dioksit, partikiil madde,
karbon monoksit, azotoksitler ve hidrokarbonlar i¢in ¢ikarilmis ve Gauss Dispersiyon modeli
ve ATDL (Atmospheric Turbulance and Diffusion Laboratory) dispersiyon-modelleme
yontemi kullanilarak Bilecik ilindeki kiikiirt dioksit ve partikiil madde konsantrasyon
dagilimlar tespit edilmistir.

Giinlimiize kadar yapilmis mevcut hava kalitesi seviyeleri hakkinda bilgiler toplanms ve
bunlarin kaynaklar1 arastirilmuigtir. Sanayi bolgesinden, evsel i1sinmadan ve trafikten
kaynaklanan kirletici emisyon miktarlar:, sanayi tesislerinin emisyon raporlar1 ve Amerikan
EPA emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamalara gore Bilecik ilinde
kiikiirt dioksit emisyonlarimin %47,5°’i sanayiden, %50,4’t evsel 1sinmadan ve %2,1°i
trafikten, partikiil madde emisyonlariin %»5,8°i sanayiden, %89,5°i evsel i1sinmadan ve
%4,7’si trafikten, karbon monoksit emisyonlarinin %4,6’s1 sanayiden, %64°1i evsel 1sinmadan
ve %31,4°1 trafikten, azot oksit emisyonlarinin %19,9’u sanayiden, %53,5°1 evsel 1stnmadan
ve %26,6’s1 trafikten, hidrokarbon emisyonlarinin %0,4’i sanayiden, %13,3°li evsel
1stnmadan ve %86,3°{i trafikten kaynaklanmaktadir.

Bilecik ili 2*2 km’lik grid ve ytiksekligi 1000 m olan bir kutu olarak diisiiniilmiis, buradan
bulunan kiikiirt dioksit ve partikiil madde emisyon yiikleri ve meteorolojik veriler kullamlarak
bolgede modelleme caligmas: yapilmistir. Model kullanilarak elde edilen degerler ve gergek
Olgtimler kiyaslandiginda yiiksek korelasyon saglandig: goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Emisyon envanteri, Gauss Dispersiyon Modeli, ATDL, SO,, PM.
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ABSTRACT

The main objects of this study are to determine all the pollution sources which affect air
quality in Bilecik and to prepare emission inventory and modeling as regarding of the results.

In this study, emission inventory of Bilecik was created for criteria pollutants including sulfur
dioxide (SO3), particulate matter (PM), carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOy) and
hydrocarbons (HC). Also distribution of sulfur dioxide and particulate matter concentrations
were determined using Gaussian Dispersion Model and Atmospheric Turbulence and
Diffusion Laboratory (ATDL) Model in Bilecik.

Up to date information about existing air quality levels in Bilecik was collected and
contaminative sources were searched. The amounts of emissions originated from industrial
region, domestic fuel burning and traffic were calculated using the emission reports of the
industrial plants and emission factors of the US EPA. According to these calculations, 47,5%
of total sulfur dioxide emissions came from industry, 50,4% from combustion for domestic
heating, and 2,1% from traffic; 5,8% of total particulate matter emissions came from industry,
89,5% from combustion for domestic heating, and 4,7% from traffic; 4,6% of total carbon
monoxide emissions came from industry, 64% from combustion for domestic heating, and
31,4% from traffic; 19,9% of total nitrogen oxides emissions came from industry, 53,5% from
combustion for domestic heating, and 26,6% from traffic; 0,4% of total hydrocarbon
emissions came from industry, 13,3% from combustion for domestic heating, and 86,3% from
traffic;

Bilecik’s atmosphere is considered to be a 1000 m height box on the surface of 2*2 km grid.
Modeling study was done for sulfur dioxide and particulate matter emissions obtained by
using the box model with the aid of meteorological data. As a result, high correlations
between the values obtained from modeling and real measurement were found.

Keywords: Emission inventory, Gaussian Dispersion Model, ATDL, SO,, PM



1. GIRIS
1.1 Hava Kirliliginin Tanim

Hava kirliliginin en genel tanimi; havanin dogal yapisinda bulunmayan maddelerin
atmosferde hava bilesimi i¢inde yer almasi, havanin dogal yapisinda bulunan maddelerin de
gevreye zarar verecek konsantrasyonlara ulagmasidir. Kirlilie neden olan bu maddeler kati,
stvi ve gaz halde bulunabilirler (Olmez,1998). Bir bagka tanim; insan, hayvan, bitki veya
esyalara zarar verebilecek miktarlarda, toz, gaz sis, koku, duman veya buhar gibi dis
atmosferde bulunan bir veya daha fazla kirletici hava kirlenmesini olugturmaktadir (Giimiis,
1991).

Hava kalitesi, insan ve g¢evresi {izerine etki eden hava kirliliginin gostergesi olan, gevre
havasinda mevcut hava kirleticilerin artan miktarlariyla azalan kalitelerdir. Bu kalitelerin
belirlenmesindeki amag, insan ve diger canlilarin sagligim korumak ve atmosferin dogal
yapisinin bozulmasim: &nlemektir. Bu amagla, korunmasi hedeflenen varliklara gore farklh
hava kalitesi simirlamalar1 yapilmakta, bunlar iilkeden iilkeye, hatta ayni iilkede bolgeler
arasinda degismektedir (Olmez, 1998).

Ulkemizde 2872 sayili Cevre Kanunu’na dayanarak 2 Kasim 1986 tarihinde yiiriirliige girmis
olan Hava Kalitesi Kontrol Yonetmeligi’'nde degisik hava kalitesi smirlamalarn
bulunmaktadir. Bunlardan kirletici parametreler ve uygulama alanlar agisindan en genis
kapsaml1 olanlar Uzun Vadeli Smir (UVS) ve Kisa Vadeli Sinir (KVS) degerleridir. UVS,
asilmamasi gereken biitiin l¢lim sonuglarinin aritmetik ortalamasi olan degerlerdir. KVS ise
maksimum giinliik ortalama degerler veya istatistik olarak biitiin §l¢lim sonuglar sayisal
degerleri bilytikligline gore dizildiginde, Sl¢tim sonuglarnin %95’ini asmamasi gereken

degerlerdir. Bu sinir degerler gizelge 1.1°de g6sterilmistir.
1.2 Hava Kirleticilerinin Siniflandirilmasi

Hava kirleticileri fiziksel hallerine gore, gaz ve partikiil halindeki kirleticiler olmak iizere iki
ana siufta toplanabilirler. Ayrica hava kirleticilerini olusumlarina gore primer ve sekonder

olmak tizere iki grupta toplamak da miimkiindiir.



Cizelgel.1 HKKY’deki uzun ve kisa vadeli hava kalitesi sinir degerleri (HKKY, 1986)

Kirletici Birim UVS KVS
Kiikiirt dioksit

- Genel pg/m’ 150 400 (900)
- Endiistri bslgeleri pg/m’ 250 400 (900)
Karbonmonoksit ug/m’ 10.000 30.000
Azot dioksit pg/m’ 100 300
Azotmonoksit ug/m’ 200 600

Klor pg/m’ 100 300
Klorlu hidrojen ve gaz halde kloriirler pg/m’ 100 300
Florlu hidrojen ve gaz halde floriirler pg/m’ - 10 (30)
Ozon pg/m’ - (240)
Hidrokarbonlar ug/m’ 140 (280)
Hidrojen stilfiir ug/m’ 40 (100)
Havada asil1 partikiiler maddeler

- Genel pg/m’ 150 300

- Endiistri bélgeleri pg/m’ 200 400

PM igindeki kursun ve bilesikleri pg/m’ 2 -

PM icindeki kadmiyum ve bilesikleri pg/m’ 0,04 -

Coken tozlar

- Genel mg/m”gin 350 650

- Endiistri bolgeleri mg/m’glin 450 800
Coken tozlarda kursun ve bilesikleri pg/m’.giin 500 ---

Coken tozlarda kadmiyum ve bilesikleri  pg/m®.gin 7.5 —
Coken tozlarda talyum ve bilesikleri pg/m?.giin 10 -

Not: Parantez igindeki degerler referans maksimum saatlik konsantrasyonlardir.

Gagz Halindeki Kirleticiler

Gaz halindeki kirleticilerin kaynaklar1 yanma, sanayi tesisleri ve dogal kaynaklar olarak ti¢
kategoride toplanabilir. Gaz halindeki primer kirleticiler i¢inde en onemlilerini kiikiirtlii

bilesikler (SO,, H,S gibi), azotlu bilesikler (NO, NH; gibi), karbonlu bilesikler (CO,



hidrokarbonlar-HC) ve halojen bilesikler (floriir, kloriir. Bromiir gibi) olusturur. Sekonder
kirleticiler iginde ise SO3, HySO4, NO; ve NOs gibi bilesikler gelmektedir.

Partikiiller Halindeki Kirleticiler

Partikiil halindeki kirletici kaynaklar1i da yanma, sanayi tesisleri ve dogal kaynaklardir.
Partikiiller kat1 ya da siv1 halde bulunabilirler.

Primer ve Sekonder Kirleticiler

Primer kirleticiler, kaynaktan dogrudan atmosfere verilenler, sekonder kirleticiler ise primer
kirleticiler ile atmosferde bulunan bir takim kimyasal maddelerin reaksiyonu neticesinde
ortaya ¢ikanlardir. Ornegin fotokimyasal oksidantlar (ozon, peroksiasetilnitrat-PAN, NO,),
atmosferde solar radyasyon (UV 1sim) ile birtakim bilesiklerin (NO;, HC gibi) zincirleme

reaksiyonlari neticesinde meydana geldikleri i¢in sekonder kirletici grubuna girerler.

1.3 Kirleticilerin Emisyon Kaynaklar:

Atmosfere karisan gerek gaz, gerekse partikiil halindeki kirleticilerin olustugu yerlere kaynak
adi verilir. Genel olarak hava kirletici kaynaklar “dogal kaynaklar” ve “yapay (antropojen)
kaynaklar” olarak simiflandirilabilirler.

Dogal kaynaklara 6rnek olarak volkan faaliyetlerini, orman yanginlarini veya agik arazide

yakmay1 verebiliriz.

Hava kirlenmesi kontrolii bakimindan asil énemli olan antropojenik kaynaklardir. Bunlar
kendi i¢inde farkli sekillerde siniflandinlabilirler. Kaynagin konumunun fiziksel olarak
zamana bagh degisip degismemesine gore sabit kaynaklar ve hareketli kaynaklar seklinde iki

simifta ele aliabilirler.

Sabit Kaynaklar

Eger kirletici kaynagin yeri sabitse ve zamanla degismiyorsa bunlara sabit kaynaklar denir.
Evsel 1sinma tesisleri, termik santraller ve fabrikalar bu tiir kaynaklardir. Bunlar da kirliligi
yayma sekline gore nokta ve alan kaynak olarak ikiye ayrilirlar.

- Nokta kaynaklar; bir {iretim faliyeti sonucunda olusan hava kirleticilerin tek bir noktadan

atmosfere verildigi kaynaklardir.



- Alan kaynaklar; kirleticilerin genis bir alanin tamamindan atmosfere yayildig
kaynaklardir. Aynica dogal kaynaklarin biiyiik bir ¢ogunlupu da alan kaynak smifina

girmektedir.

Hareketli Kaynaklar

Eger hava kirliligine neden olan kaynagn yeri zamanla degisiyorsa bu tiir kaynaklar hareketli
kaynaklar olarak isimlendirilir. Omegin tasitlar hareket halinde iken kirletici
olusturduklarindan hareketli kaynaklardir. Duman davramgi agisindan bunlar “gizgisel
kaynak” olarak da tamimlanabilmektedir. Ciinkii bu kaynaklardan ¢ikan kirleticiler bir hat
seklinde atmosfere (otoyollar) atilmaktadir.

1.4 Yakitlar

Genel anlamda yandif1 zaman 1s1 agiga ¢ikaran maddelere yakit denir. Dogal haliyle yakit
olarak kullanilabilen yakitlara (tagkomiirli, linyit vb.) birincil yakitlar, bazi islemler
sonucunda dzellikleri degistirilerek kullanilan yakitlara (kok, mangal kémiirii vb.) ise ikincil
yakitlar denilmektedir. Yakitlar fiziksel halleri agisindan kati, stvi ve gaz yakitlar olarak
siniflandirmak miimkiindiir.

Ulkemizde yakit kullanimi incelendiginde kat1 yakitlarm birincil, petrol kékenli yakitlarin da
ikincil yakit olarak kullanildig1 goriilmektedir. Yakitlar: temelde ii¢ grup halinde incelemek
miimkiind(ir:

Kat yakatlar

Komiir blinyesinde bulunan karbon ve hidrojen gok karmagik ve bilylik molekiil yapilarinda
bulunur ve C/H oran yiiksektir. Isil degeri azaldik¢a kmiiriin nem ve yabanci madde oram
artar. Bu yabanct maddeler bazen karigim halinde bazen de molekiil yapisinda C- ve H-
baglarina tutunmug olarak yer alir. Nem ise yer altindan gelen komiire fiziksel olarak baglt
sudan veya biinyede bulunan H- atomlar1 yandiginda olugan su buharindan ileri gelir. Birincisi
fiziksel nem, ikincisi ise kimyasal nem olarak adlandirilir. Kurutulmamis komiirdeki fiziksel
bagli nem, hem yakitin nakliye masrafini artirir, hem de yanma sirasinda elde edilen enerjinin

bir kism1 bu nemi buharlastirmaya gidecegi i¢in yakitin 1s1l degerini azaltir.

Kiil, yanmayan maddelerden meydana gelir; toz, toprak, kum, demirli, silikath, aliiminatli,
kire¢li ve magnezyumlu bilesenler bunlar arasinda sayilabilir. Kiil iceriginin fazla olmasi,

nemin fazlahifina benzer sekilde yakitin 1sil degerini diigiirir. Aynca kiil iceriginde



bulunabilen ergime noktasi diistik bilesenler, yanma sirasinda ergiyerek camlasir ve bu sirada
yakitin da bir kismim Srterek yanmay engelleyebilir. Kiil yapisindaki kireg tas1, dolomit gibi
karbonatli maddeler ise yiiksek sicakliklarda kalsine olur, yani karbon dioksit ¢ikisi ile
kalsiyum ve magnezyum oksitlere doniigebilirler. Bu durumda 1s1 ¢ikis1 yine etkilenir ve
azalir. Buna karsiik bu alkali oksitlerin atik gaz igerisindeki kiikiirt oksitleri tutarak
uzaklagtirmaya yardimei olduklar: belirlenmistir.

Iceriginde bulunan yanabilir nitelikteki agir molekiil yapisindaki organik madde (bitiim),
komiire parlak yagli bir gériinim verir. Bu madde yakitin 1s1l degerini arttirir, kirletici
Ozelliklerini de belirler. Bitiimsiiz ve ¢ok miktardaki yabanci maddelerle kangik bir tiir olan
linyitler iilkemizde ¢ok biiylik bir potansiyel olusturmaktadir. Bu kalitesiz komiir varligi
{ilkemizin tonaj bakimindan en 6nemli enerji kaynaklarindan bagta gelenidir. (Miiezzinoglu

A., 2000)

St yakitlar

Sivi yakitlardan endiistriyel amaglarla veya bliylik bina isitmasinda kullanilan tiirler agir
residiie] yaglar sinifindaki fuel oillerdir. Bunlar ham petrol damitilmasindan artakalan zift
grubundan hemen oOnceki agir yaglar smufidir. Petrolin yapisina bagli olarak bu
fraksiyonlarda kiikiirt ve diger yabanci maddelerin en biiyik kismi kalir. Eger 6zel bir
desiilfiirizasyon yontemi uygulanmazsa, bu yakitlar 6nemli 6l¢iide kiikiirt igerir. Bu gibi
fueloil desiilfiirize edebilen sistemler Tirkiye’deki rafinerilerde hentiz yoktur. Bu nedenle de
fuel oillerde yiiksek oranda kiikiirt vardir ve bunlar yandiginda bacalardan biiyiik miktarda
kiikiirt dioksit emisyonu g¢ikmaktadir. Cogunlukla rafineri ¢ikisinda fuel oil analizlerinde
kiikiirt orani1 verilmemekte, ancak bu oranin 6 numarali fuel oil i¢in %3,5 dolaylarinda oldugu
ifade edilmektedir. Analizlerde kiikiirt orami verilmemesi normaldir ¢linkli ham petroliin
kiikiirt icerigine bagh olarak degisken oranlar s6z konusudur. Bu nedenle birgok kez %3,5’tan
daha fazla kiikiirt igeren fuel oillerin piyasaya ¢iktigi goriilmektedir. Hatta 4 numara adiyla
piyasaya verilen yakitin bile kiikiirt ylizdesi %2-2,4 civarinda olmaktadir ki bu gibi kiikiirt
ylizdeleriyle atik gazlarin Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligince ongoriilen emisyon
sinirlarina uymast miimkiin degildir. Sadece fuel oilleri motorin ile inceltmek suretiyle
yapilacak karigimlarin yasal sinirlara uygun sivi yakitlar olusturmasi miimkiin olmaktadir.
(Miiezzinoglu A., 2000)



Gaz yakitlar

Ulkemize yakin gegmiste giren Sibirya kokenli dogal gaz, Istanbul-Kocaeli-Bursa-Eskisehir-
Ankara hattinda kentlerde ve sanayilerde bir 6lgiide hava kirlenmesi sorununa acil ¢oziim
getirmektedir. Bunun disinda biitan ve propan karigimi sivilagtinlmis petrol gaz: (LPG) ile
calisan kazanlar ve elektrik {iretiminde yayginlasan kojenerasyon sistemleri basingli hale
getirilerek  sivi sekilde nakledilip depolanan gazlarla, sobalar ise tip gazla
calistinlabilmektedir.

Gaz yakitlarda hem yanma daha iyi ve kolaydir, hem de kiil ve kiikiirtlii atiklar pek az
oldugundan gevre kirletici etkileri minimum diizeydedir. Ancak yitksek yanma sicakliklarinda
calisildigindan azot oksit olusumlarimin &zel tasarimlanmis sistemler kullamilmak suretiyle

kontrol edilmesi sarttir. (Miiezzinoglu A., 2000)
1.5 Yanma

Yanma yakit igerisindeki yanabilir elemanlarin havanin oksijeni ile hizli kimyasal bilesmeleri
olayr seklinde tarif edilebilir. Yakit icerisindeki temel yanabilir elemanlar karbon (C),
hidrojen (H), kiikiirt (S) ve bunlarin bilesikleridir. Yanma isleminde bu elemanlardan karbon
karbondioksite, hidrojen su buharina ve kiikiirt de kiikiirt dioksite déniisiirken yanma 1s1s1 adi
altinda enerji verirler. Yanabilen elemanlarla oksijenin birlesmesi tutusma igin yeteri kadar
yiiksek sicakliga, ok iyi bir karigma veya tiirbiilansa ve yanmanin tamamlanmas: igin yeterli

bir zamana ihtiyag gdsterir. Temel yamc elemanlarin yanma reaksiyonlari asagida verilmistir.

C + Oy —» CO,
H; +% 0, ) H,O
S+ 0, —» SO,

CO+% 0Oy —» CO,
C+%0, » CO

Fosil yakit adim verdigimiz kdmiir veya petroliin yakilmasi ile olusan CO, ve bu yakitlarin
icinde bulunan hidrojenin yanmasi ile agiga gikan su buhari hava kirletici sayilmaz. Ancak
yakit igerifinde bulunan safsizliklarla, hava (oksijen) veriliy orami ve sekline, yanma
sicaklifinin gerefinden az veya ¢ok olusuna bagli nedenlerle bu iki reaksiyonun tam olarak

meydana gelmeyisi nedeniyle olusan bagka gaz ve buharlar kirletici sayilirlar. Ormegin yakit



icindeki karbon, oksijen ile birleserek karbondioksit olugturdugu gibi bazen tam yanmama

sonucu karbon monoksit olusur.

Yiiksek yanma sicakliklarinda (800°C ve iistii) havanin azotu ile oksijen birleserek asapidaki
reaksiyonlari meydana getirir.

Ny + 0y —3 2NO +1s1
NO +% 0Oy —» NO; +1s1

Yakitin bilesimindeki kiikiirt:
S+0;, —p SO,

reaksiyonu geregince SO, olarak ortaya ¢ikar. Yakitin kiil yiizdesine ve yakma sisteminin
tiirline gbre toz emisyon olusur. Ayrica, tam yanmama nedeniyle yakitin yanmayan kismi
yanmamig hidrokarbonlar olarak ortaya cikar. Bunlarin yami swra, sanayi kuruluslarindan
liretim artif1 pek ¢ok tiirde toz, gaz ve buhar; agikta birakilan hammadde, yan iiriin veya

tirlinden dolay1 yaygin olarak bacalardan atmosfere verilmektedir.



2. EMISYON ENVANTERI

2.1 Emisyon Envanterinin Tammi

Hava kirliliginin belirlenmesi ve kontroliinde, kirletici tiirlerinin ve bunlarin emisyonlarinin
bilinmesi gereklidir. Kirletici kaynaklarin atmosfere birim zamanda verdigi kirletici miktan
olarak tammlanan emisyon, atmosferdeki kimyasal reaksiyonlardan, meteorolojik ve
topografik kosullara kadar gesitli faktorlerden etkilenir. S6z konusu bu emisyonlarin bir
bolgede sistematik olarak toplanmasi ve deferlendirilmesine ise emisyon envanteri ad:
verilir. Emisyon envanterinin yapisimi kirletici kaynaklar ve bunlann neden oldugu kirlilik
miktan olusturur. Kirlilik miktarlar1 belirlenirken kirletici kaynaga ait pek ¢ok bilgiden
yararlamilir. Bunlar kirletici kaynaklarin sayisi, proses tiirii, yakit sarfiyati gibi bilgiler olabilir.

Diger bir tanimla emisyon envanteri, incelenecek bir bdlgede belirli bir zaman diliminde,
hava kirletici kaynaklardan atmosfere verilen kirleticilerin listesidir. Kisa veya uzun vadede
hava kalitesi tahmini ve degerlendirilmesi amaciyla hazirlanan dispersiyon modellerinde en

Onemli girdidir (Kemerdere, 1996).

Emisyon envanterleri stirekli giincel tutulan ¢alismalardir. Yeni veriler elde edildikge, mevcut
envantere hemen ilave edilir ve envanter bu son degisiklige gore giincel tutulur. Aksi taktirde

envanter, kisa bir siire i¢inde gegerliligini kaybeder.

Emisyon envanterleri defisik amaglarla yapilabilir. Bu amaglardan baslicalar1 su sekilde

verilebilir:

1. Emisyonlarin azaltilmasina y6nelik faaliyetlerin yonlendirilmesi,

N

Izleme istasyonlarmin ve erken uyarn sebekesinin konumlandinlmasina katkida
bulunmasi,

Hava kirletici yiiklerin cografi ve mevsimsel degisimlerinin belirlenmesi,

Uygulanilacak stratejilerin gelistirilmesine yardimer olunmast,

Hava kalitesi problemlerinin 6nceliklerinin belirlenmesi,

Bolgesel planlama yapilabilmesi,

Gelecekteki hava kalitesi egilimlerinin tahmin edilmesi,

® N AW

Hava kirliliginde fayda-maliyet iligkisinin belirlenmesi,



9. Toplumun egitimi ve bilgilendirilmesine yonelik programlarin olusturulmasi (Tiinay ve
Alp, 1996).

2.2  Emisyon Envanteri Cesitleri

Giiniimiizde, gerek Avrupa’da gerekse lilkemizde farkli amaglarla hazirlanmis ve halen
hazirlanmakta olan ¢ok sayida emisyon envanteri mevcuttur. Genellikle Avrupa’da faaliyet
gOsteren biiylikk cevresel organizasyonlar ve arastirma gruplar tarafindan hazirlanan bu

envanterlerden belli baslilar1 sunlardar:

- ECE-EMEP (Economic Comission for Europe)-(The European Monitoring and
Evaluation Programme, Avrupa’da hava kirleticilerin uzun mesafeli tasimimlarimin
izlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla diizenlenen program)

- CEC-CORINAIR (Comission of European Communities, Avrupa Toplulugu Komisyonu)-
(COordination INformation AIR, Topluluga tiye tilkeler arasindaki g¢evresel sorunlarin
¢oziimleri ile ilgili proje)

- CEC-DG-XI (Comission of European Communities, Avrupa Toplulugu Komisyonu)-
(European Commission Directorate for Environment Nuclear Safety and Civil Protection)

-  PHOXA (Photochemical Oxidant and Acid deposition model application)

- OECD-IPCC (Organization for Economic Co-operation and Development)-
(Intergovernmental Panel on Climate Change)

- EUROTRAC/GENEMIS (European Experiment for Transporting and Transforming
Environmentally Relevant Trace Construction in the Troposphere, Avrupa iizerindeki
troposfer tabakasimin insan faliyetlerinden nasil etkilendigini inceler)/(Generation and
evaluation of Emission data, Avrupa’da bir emisyon envanteri veri bankasi olusturulmasi
ve bu bankada toplanacak verilerin EUROTRAC’in diger bir alt projesinde kullanilan
hava dagilim modeline girdi olarak hazirlanmas: projesi)

-  OECD-MAP (Organization for Economic Co-operation and Development) emisyon

envanterleridir.

2.3  Emisyon Envanteri Hazirlama Asamalari

Emisyon envanterleri kapsadiklari alana gore global 6lgek, bolgesel dlgek ve yerel olgek
olmak tizere genelde li¢ Olgekte gergeklestirilir. Literatiirde, hangi Slgekte olursa olsun bir

emisyon envanterinin dort ana asamada hazirlandig1 ifade edilmektedir. Bunlar sirasiyla:
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- Planlama
- Veri toplama
- Veri analizi ve emisyon tahmini

- Raporlama

2.3.1 Planlama

Tim planlama islemlerinin gergeklestidi bu agamada, ¢alismayr gergeklestirecek olan
aragtirict kurum veya kisi Oncelikle envanteri hangi amagla hazirlayacagina karar verir.
Karardan sonra calismanin amacina bagli olarak envanterin kapsayacafi cografi alan,
icerecegi Kkirletici ve Kkirletici kaynak tiirleri belirlenir. Elde edilen sonuglarin nasil

kullanilacag: ve hangi diizende sunulacagi bu asamada planlanir.

2.3.2 Veri Toplama

Emisyon envanterlerinin kalitesi, kirletici kaynaklar hakkinda toplanan bilgilerin miktar: ile
dogru orantilidir. Bu yiizden, envanter ¢alismalarinda kirletici kaynaklar hakkinda miimkiin
oldugunca ¢ok ve detayli bilgi toplanmalidir. Emisyon envanterlerinde genelde kirletici
kaynaklar {i¢ grupta toplanirlar. Bunlar:

- Nokta kaynaklar (genellikle sanayi tesisleri)
- Alan kaynaklar (genellikle evsel 1sinma)
- Cizgi kaynaklar (trafik)

Her kirletici kaynak tiiriiniin kendine has farkli bilgi ¢esidi vardir. Ornegin nokta kaynaklar
icin yakit tliketimi, Giretim tlirli, ¢aligma stiresi, baca yiiksekligi vb. bilgiler 6nemliyken, diger
bir kirletici kaynak tlirli olan ¢izgi kaynaklar igin yakit sarfiyatlari, seyahat mesafeleri,
kullandiklar teknoloji vb. gibi bilgiler 6nemlidir.

2.3.3 Veri Analizi ve Emisyon Tahmini

Bir 6nceki asamada elde edilen ham veriler bu asamada iyice analiz edilerek emisyonlarin
tahmininde kullanilacak bilgilere doniistiiriiliir ve daha sonra ifade edilecek metotlardan biri
kullanilarak emisyon tahmini yapilir. Emisyon tahmini i¢in kullamlan en yaygin metot,
emisyon faktorlerinin kullanilmasidir. Emisyon faktorii tiretmek zor bir is oldugundan

genellikle hazir veri tabanlanmin kullanilmasi yoluna gidilmektedir. Boyle bir hazir veri
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tabanm1 kullanilirken dikkat edilecek husus, bu veri bankasindan temin edilen emisyon
faktorlerinin giivenilirliginin ve ¢alismanin hazirlandig1 bolge karakteristiklerini temsil edip
etmediginin tespit edilmesidir. Bu veri tabaninin siirekli glincellestiriliyor olmas:1 da aranan

diger bir 6zelliktir.
2.3.4 Rapor Hazirlama

Bu agamada, elde edilen sonuglar, planlama asamasinda belirlenen hedefler dogrultusunda

sunulur. Envanter sonuglar1 yeterince agik ve ¢arpici olmalidir.
2.4  Emisyon Tahmini

Emisyon envanterlerinde emisyonlarin tespiti li¢ yontem ile yapalir.
- Yerinde 6lgtim
- Kiitle dengesi

- Emisyon fakt6rii kullanimi

Yerinde 6lgiim metodu, gelismis ekipman ve yiiksek maliyet gerektirdiginden pratikte her
zaman miimkiin olmayabilir. Ozellikle iilkemizdeki ekipman ve deneyimli eleman sayisi
dikkate alindiginda, her kirletici kaynakta bire bir 6l¢lim yapmak ¢ok zordur. Bu durumlarda
kullanlabilecek en iyi yontem emisyon faktrleridir. Kirletici kaynagin birim faaliyeti bagina
havaya verdigi kirletici miktar1 olarak anilan emisyon faktorii, her ne kadar madde dengesi
yOntemini esas alsa da bir takim hazir rakamlardan ibaret olmasi kullamimini diger yontemlere
oranla iistiin ve kolay kilar. Emisyon faktorii tiiretmek ¢ok zor ve zahmetli bir ¢aligma oldugu
kadar ileri teknoloji de gerektiren bir ¢alismadir. Bu yiizden glintimiizdeki ¢ogu emisyon
envanteri hazirlama ¢alismasinda hazir emisyon faktérii veri tabanlarimin kullanilmasi yoluna

gidilmektedir.
2.5  Emisyon Faktorleri

Emisyon faktorii, bir kirletici kaynagin birim faaliyeti bagina atmosfere vermis oldugu
kirletici miktar1 olarak tanimlanabilir. Emisyon fakt6rlerinin en yaygin kullanilis bigimleri,
atmosfere yayilan kirlilik miktarinin, kaynak tarafindan tiiketilen birim yakit miktarina
kiitlesel oramui ya da birim zamanda endiistriyel kaynaktan ¢ikan birim iirlin miktarina orani

seklindedir. Asagida birkag farkli emisyon faktdrii birimi 6rnek olarak verilmistir:
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- kg SOy / ton kdmiir
- kg NOy / saat
- kg NOy/km arag

Temelde kiitlesel emisyonlar, kaynaktaki birim iretim ile veya kaynaktaki birim yakat
tiketimi ile ilgilendirmek gereklidir. Ozellikle yakit tiiketimi ile iliski kuruldugunda
kaynaktaki yakma teknolojisine de aym oranda dikkat etmek gereklidir. Zira aym yakiti
kullanan fakat farkli yakma teknikleri kullanan kaynaklarda &lgme yoluyla belirlenen
emisyonlar arasinda biiyiik farklar goriilebilmektedir.

2.6 Emisyon Faktorii Veri Tabanlar

Giiniimiizde, 6zellikle Avrupa’da pek ¢ok emisyon faktdrii veri tabani bulunmaktadir.
Bunlarin iginde en kapsamli olam CORINAIR emisyon faktorii veri tabamidir. En az
CORINAIR veri tabani1 kadar zengin olan diger bir veri tabani da Amerika’daki EPA emisyon
faktorii veri tabamdir. Bu ¢alismada EPA emisyon faktorii veri tabani kullanilmigtir ve bu
degerler ¢izelge 2.1°de verilmistir.

2.7  Literatiirdeki Emisyon Envanteri ile Ilgili Cahgmalar

Bugiine kadar emisyon envanteri ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu bsliimde Asya’da,

Avrupa’da ve iilkemizde yapilmis bu calismalardan bazilarina yer verilmistir.

Sivacoumar ve arkadaslan (1999) yaptiklart ¢alismada Hindistan’in Jamshedpur sehrinde
dlgiilen NOy emisyonunu matematik modeli kullanarak bulduklar1 tahmini emisyon ile
kiyaslamiglar ve %68°lik dogruluk elde etmislerdir. Endiistriyel hava kirliligi kaynaklari,
endiistrilerin emisyon oranlarindan ve karakteristiklerinden toplanmustir. Tagitlar kullandiklari
yakitlara gore siiflandirilmis ve tasit sayisi resmi kaynaklardan &grenilmigtir. Evsel kirlilik
kaynaklari igin aile sayisina, kullanilan yakit tipine ve miktarina goére bilgi toplanmistir.
Meteorolojik veriler, tagmabilir riizgar monitdrii aleti kurularak toplanmistir. Ortam hava
kalitesi ag1 19 izleme istasyonunun 24 saatlik periyotlarla ¢aligmasiyla bulunmustur. Model
performansi, model dogruluk degerlendirme metodu kullamlarak test edilmistir. Bu metodun

icerdigi kriterler, g6zlenen konsantrasyonlardan ve tahmini degerlerden hesaplanabilir.



Cizelge 2.1 Yakit yanmasi ile ilgili emisyon faktorleri (EPA, 1985)
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Yakit cinsi PM SO, (6(0) HC NO,
KOMUR kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton kg/ton
Linyit

Pulverize 32A 13,6 S 0,5 <0,45 6,4

Siklon 2,7A 13,6 S 0,5 <0,45 7,7

Spreader Stoker 32A 13,6 S 0,5 <0,45 2,7
Bitiimlii Kémiir

Pulverize

- Genel 8A 198 0,5 0,15 9

- Islak 0,5A 198 0,5 0,15 15

- Kuru Taban 85A 198 0,5 0,15 9

Siklon 1,0 A 198 0,5 0,15 27,5

Spreader Stoker 6.5A 198 1 0,5 7,5

Elle Besleme 10 198 45 10 1,5
FUEL-OIL
Termik Santral 1,26 20,5 S 0,005 0,50 13,02
Sanayi Tesis

Agir Fuel-oil 2,9 20,18 0,25 0,50 8,96

Hafif Fuel-oil 1,9 20,1 S 0,25 0,50 8,96
Ev ve Ticari Isletmeler 0,1 20,1 S 0,25 0,63 1,46
DOGAL GAZ g/m’ g/m’ g/m’ g/m’ g/m’
Termik Santral 0,24 0,01 0,272 0,016 11,1
Sanayi Tesisi 0,24 0,01 0,272 0,048 3,6
Ev ve Ticari Isletmeler 0,24 0,01 0,272 0,128 1,9
BENZIN (kg/m’) 1,4 1,1 275 24 14
DIiZEL (kg/m’) 13,2 4,8 7,2 16,3 26,6
Not:  S: Yakattaki kiikiirt ylizdesi ~A: Komiirdeki kiil yiizdesi

Reddy ve Venkataraman (2001) yaptiklar ¢alisma Hindistan’daki fosil yakat tiiketimi ile ilgili
ilk kapsamli emisyon envanteri ¢aligmasidir. Termik santraller, endiistriyel, ulasim ve evsel
sektorlerde tiiketilen komiir, petrol ve dogal gaz yiizdeleri bulunmustur (kdmiir %54 ile ilk
siradadir). Hindistan’in spesifik yakit karakteristikleri ve yanma/hava kirliligi kontrol
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teknolojileri ile ilgili bilgiler kullanilarak SO, ve PM; 5 i¢in emisyon faktorleri tiiretilmistir.
Evsel ve ulasim ile ilgili emisyon faktorleri ise literatiirden elde edilmigtir. Burada yapilan
envanter islemi bolgesel Olgeklidir. Fosil yakit tiiketimi ve emisyonlar, endiistriyel

kaynaklarda ve 22 sehirde en yliksek noktaya ulagmistir.

Saija ve Romano (2002) yaptiklar1 calismada standart CORINAIR top-down yaklagimi
kullanarak Italya’min  gelismis bolgelerinin  trafikten kaynaklanan emisyonlarim
hesaplamiglardir. Her bir bolgenin NOy, VOC, CO, CO; ve PM emisyonlan tahmininde
COPERT (Computer Programme to estimate Emission from Road Traffic) metodu
uygulanmustir. Bu metot, genis veri tabanli bir matematik modeldir ve her bir aracin ortalama
hiz1, kilometresi, yakit tilketimi gibi parametrelerle iligkilidir. Popiilasyon ve otoyol uzunlugu
gibi degigkenler yardimiyla top-down yaklagimi uygulanir. Arastirmalar sayesinde iilkenin
bolgesel emisyon envanteri listelenmistir ve hava kalitesi degerlendirilmesi yapilabilmistir.

Olmez (1998) yaptign galismada Mugla ilinin hava kirliligi acisindan degerlendirmesini
yaprustir. Sanayi tesislerinden, evsel 1sinma ve trafikten kaynaklanan kirleticiler belirlenmis
ve EPA emisyon faktorii kullanilarak kirletici miktarlart belirlenmistir. Bbylece Yatagan,
Yenikdy ve Kemerkoy termik santrallerinden kaynaklanabilecek kirleticiler ve miktarlar
belirlenmigtir. Ayrica bu galigmada evsel 1sinmada kullanilan kdmiire kireg ilave edilmesiyle

SO, emisyon 6l¢timiindeki diistis miktar1 da gézlenmistir.

Goncaloglu (2000) yaptign calismada Istanbul igin endiistriyel kaynaklardan atilan esas
kirleticiler (CO, NOy, SO, ve toz) i¢in yaklagik bir emisyon envanteri hazirlamistir, Esas
kirleticilerin yillik miktarlar1 baca 6lglim degerleri olan tesisler i¢in 6l¢tim degerleri dikkate
alinarak; baca ol¢lim sonuglart olmayan sanayi tesisleri i¢in ise diizenlenen bir anketle elde
edilen bilgiler yardimiyla tiretim, yakma sistemleri ve kullandiklar1 yakitlar dikkate alinarak
Amerikan EPA ve Avrupa CORINAIR emisyon faktorleri kullamilmak suretiyle yillik
emisyon miktarlarn hesaplanmistir. Boylece Istanbul’un sanayi tesisleri tarafindan kirletilen
ilgeleri ve kirletilme miktarlar1 belirlenmis, secilen dort esas kirleticinin Istanbul miicavir alan
icerisindeki 26 ilgedeki dagilumi tespit edilmis ve bu dagilim bir bilgisayar program

vasitasiyla harita izerinde gosterilmigtir

Elbir (2002) yaptig1 ¢alismada Izmir ilinde endiistriyel ve evsel 1sinma kaynakl1 kiikiirt dioksit
emisyonunun dispersiyonunu bulmak i¢in CALMET meteorolojik modeli ve CALPUFF
duman dispersiyon modelini kullanmistir. SO, konsantrasyonu 4 adet izleme istasyonu ile

kabul indeksi (d) ve RMSE (root of the mean square error) metodu kullamlarak bulunmustur.
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Tahmin edilen ve 6lgiilen SO, konsantrasyonlarimin kiyaslanmasi ile istatistiksel analizler
yapilmigtir. 2000 y1l1 verilerine gore kabul indeksi 0,51 ile 0,77 arasinda, RMSE ise 0,36 ile
0,66 arasinda degismektedir. Izleme istasyonlan i¢in model performans1 %68°lik dogruluk ile

iyi bir sonug vermistir.
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3. MODELLEME

3.1 Matematik Modellemenin Tanimi ve Uygulama Prensipleri

Herhangi bir bolgede hava kirliliginin kontrolti ve gesitli kaynaklarin hava kirliligi etki
degerlendirmesi, kirleticilerin atmosferde diflizyonu ve tasinimim ifade eden hava kirliligi

simulasyon modelleri ile yapilmaktadir.

Modeller, kirletici kaynak veya kaynaklardan olusan emisyonlarin, bu kaynak etrafindaki
dagilimlarim, yer seviyesindeki ¢okelmelerini, yer seviyesinde veya soluma yiiksekligindeki

uzun ya da kisa donemli ortalama konsantrasyonlarin1 hesaplar.

Matematik modellerin  hava kirlenmesi kontroliinde uygulanabilmesi icin modelde
kullamlacak giris verilerine ihtiyag vardir. Bu veriler uygulanacak modele gore farklilik
gostermekle birlikte dort ana grupta tanimlanabilir. Bunlar meteoroloji, topografya, emisyon

envanteri ve atmosfer kimyasidir.

Hava kirliligi modellerinde temel ydntem, koordinatlarda olusturulan gridlerde, modelin
uygulanacafi bolgenin riizgar esme yon ve frekansi, dis ortam sicakligi gibi meteorolojik
verileri, baca ¢api, emisyon miktar, baca gaz ¢ikis hizi ve sicaklig1 gibi kaynak verileri ve
topografik o6zellikleri modelde girdi olarak kullandiktan sonra, matematik ifadelerle
kirleticilerin atmosferdeki tasimm ve dispersiyonu veya kimyasal ve fiziksel déniistimleri ve
uzaklagtirma proseslerini simule etmektir. Modelin ¢iktist ise belirli bir zaman aralig: icinde

belirli alic1 noktalardaki kirletici konsantrasyonlaridir.

3.2  Meteorolojinin Matematik Modele Etkisi

Kirletici kaynaktan ¢ikan emisyonlarin atmosferdeki yiikselisini etkileyen faktorler sunlardir:

- Riizgar hiz1, esme yonii ve frekansi, dig ortam sicaklig
- Tiirbiilans hareketlerinin siddeti ve dagilimi

- Kaynaktan itibaren hareket siiresi

- Bacanin geometrik yapisi

- Baca gazinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
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Kirletici kaynaktan ¢ikan emisyonlar riizgar yoniine dik eksenlerde (y ve z eksenleri) belirli
bir siire¢ i¢inde Normal veya Gauss tipi bir dagilim gosterebilir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
kaynaktan gikan hiizme, tiirbiilans (eddy) hareketleri sonunda dagilun gostererek genisler.
Kaynaga yakin mesafede etkili olan tiirbiilans hareketleri ile uzak mesafelerdeki tiirbiilans
hareketlerinin  boyutlar1 farkhidir. Sekil 3.2°de hiizmenin zamana gbre dagilimina
bakildiginda; hiizme alami riizgar yoniine dik olarak genisledikce, anlik, 10 dakikalik ve 2
saatlik periyotlarda konsantrasyonlarin seviyesinde diisme oldugu belirlenmistir. Anlagilacag
{izere, kirletici kaynaktan gikan emisyonlarin dagiliminda bélge meteorolojisinin (riizgar hiz,

esme yonii ve frekanslan, tiirbiilans hareketleri) dnemli etkisi bulunmaktadir.

':x.' "Y.t zj
¥ H h (a0,0, )

ix; Ve D:l

Sekil 3.1 Etkin baca yiiksekligi H olan bir kaynaktan ¢ikan hiizmenin dagilimi (Ertiirk, 2003)
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Qrtalama
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Sekil 3.2 Nokta kaynaktan ¢gikan hiizmenin zamana gore dagilimi (Ertiirk, 2003)

3.3 Emisyon Envanterinin Matematik Modele Etkisi

Incelenecek bolgenin kisa ve uzun vadede hava kalitesi tahmini ve degerlendirilmesi amaciyla
hazirlanan dispersiyon modellerinde emisyon envanteri sonuglart en Snemli veridir. Bélgede
belirli bir zaman diliminde, tiim kirletici kaynaklardan atmosfere verilen kirleticilerin
listesidir. Modelleme yapilacak bolgede Oncelikle emisyon envanterinin hazirlanmas:
gerekmektedir.

34  Modellemede Kirletici Kaynaklarin Tanimi

Kirletici kaynaklar, atmosfere verdikleri emisyon miktarina ve bolgede yerlesim durumlarina

glre {i¢ ana grupta (alan kaynak, nokta kaynak ve ¢izgi kaynak) incelenmektedir.

3.5  Gauss Dispersiyon Modeli

Gauss dispersiyon modeli, herhangi bir nokta kaynaktan ¢ikan hiizmenin riizgar yoniine dik
olan eksenlerde (y ve z eksenleri) belirli bir siire¢ icerisinde “Normal” veya “Gauss™ tipi bir

dagilim gdsterdidi esasina dayanmaktadir.

Bir nokta kaynaktan ¢tkan hiizme, tiirbiilans (eddy) hareketleri sonunda dagilim gostererek

genisleyecektir. Herhangi bir konumdaki kirletici konsantrasyonu 6rmekleme siiresine bagh
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olup, “anlik” hiizme dar bir alanda ¢ok yiiksek konsantrasyonlara sahip olabilmektedir. Buna
karsi, 10 dakikalik ortalama bir siire i¢inde, hiizme daha genis bir alana yayillmakta, fakat
konsantrasyon diismektedir. Aym sekilde, 2 saatlik periyotta hiizme riizgar yoniine dik yonde
daha fazla yayilmakta, buna karsilik maksimum konsantrasyon seviyesinde diisme
goriilmektedir. Goriildiigti gibi, yeterli bir siire alindifinda, riizgar yoniine dik eksende

konsantrasyon dagilim “Gauss” veya “Normal Dagilim” g&stermektedir.

Hiizmenin zamana gore dagilimma benzer bir sekilde, kaynaktan olan mesafeye bagli olarak
da (riizgar yonii boyunca) bir yayillma s6z konusudur. Hiizme genisledikge, daha biiyiik
“eddy”ler kirleticilerin dispersiyonunda etkilidir. Kaynaga yakin mesafelerde etkili olan
tirbiilans hareketleri ile uzak mesafelerdeki tiirbiilans hareketlerinin boyutlan farklidir.
Dolayisiyla hiizmenin yayilma hiz: sadece tiirbiilans hareketlerinin siddetine ve dagilimina
degil aym zamanda hiizmenin boyutuna, buna bagli olarak da kaynaktan itibaren hareket

sliresine baglidur.

Hiizmenin fiziksel olarak gosterdigi dagilim ozelligi, matematiksel olarak gauss fonksiyonu
ile gosterilebilir. $ekil 3.1°de goriildiigli gibi riizgar yoniine ve dolayisiyla hiizmenin
hareketinin meydana geldigi x yoniine dik koordinatlarda, yani y ve z eksenlerinde, gauss

veya normal dagilim ile temsil edilebilen iki ayn difiizyon olayr meydana gelmektedir.

Gauss modeli, temel dispersiyon denkleminde, asagidaki varsayimlar yapilmak suretiyle

ortaya gikar:

Temel dispersiyon denklemi:

2 2 2
oC, _ _u5C,. _V(SC; _wé‘c,‘ +D, 6°C, +D, g (j' +D, s°C, +6, (3.1)
ot ox oy oz ox’ T oy oz’
Burada,

C;: i kirleticisinin konsantrasyonu, pg/m’

u: X yoniindeki ortalama riizgar hizi, m/sn
v: y yoniindeki ortalama riizgar hizi, m/sn
w: z yoniindeki ortalama riizgar hizi, m/sn
Dy: x yoniindeki kiitlesel diflizivite, m?/sn
Dy: y yoniindeki kiitlesel difitzivite, m%/sn

D,: z yoniindeki kiitlesel diflizivite, m%/sn
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®;: kirletici maddenin olusumu veya giderimi ile ilgili terim, ug/sn

Varsayimlar:

1. Kirletici konsantrasyonu zamanla degismiyor ve kaynaktan {iniform bir hizla ¢ikiyor

(kararli durum),
5, _,
ot

2. y ve z yonlerindeki rlizgar hiz1 sifir ve x yoOniindeki riizgar hizi zamana gore
degismiyor,

u,=sabit , u,=u,=0

3. x yoOniindeki tagimimin riizgar ile oldugu kabul ediliyor. Ciinkii riizgar ile tagimim
diflizyon ile tasinima gore ¢ok daha etkin,

4, Kirleticinin atmosferde herhangi bir reaksiyonla olusumu veya giderimi yok, ®= 0.

Bu durumda temel dispersiyon denklemi asagidaki sekilde basitlestirilebilir:

&C, ’c, ’c,
wZi=p 2Ci,p 2
5, 78, s

z

[ S ——

adveksiyon dispersiyon

Bu ikinci derece kismi diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii,

_K el | [ ][ 2
C—xexp 4xl:(DyJ+[Dz]J (3.2)

Burada, K sinir sartlarina bagli olan bir sabittir. Simir sartlarindan biri, kararli durumda

kaynaktan riizgar yoniine gore gidis istikametinde herhangi bir dikey kesitte, kirletici transfer
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hizinin sabit olmasi ve kaynaktaki emisyon hizina (Q) esit olmasidir. Matematiksel olarak bu
smur sart1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

0= ||uCd, d, (3.3)

Yer seviyesinde bulunan bir nokta kaynak i¢in z yoniindeki integrasyon limitleri 0 ile sonsuz

alinmaktadir. Bu durumda:

T T el || 24 2
Q—_!. iuxexp 4XHD J{DZH d,d, (3.4)

y

Bu ifadenin integrasyonu neticesinde,
Q=27K,/D,D, (3.5)

Ke—2 _ (3.6)

" 22D, D,

Yer seviyesinden H yiiksekligindeki bir nokta kaynak i¢in, z yoniindeki integrasyon limitleri
(-) sonsuzdan (+) sonsuza kadar gitmektedir. Integrasyonun (-) sonsuz limiti, fiziksel olarak
yer seviyesinin altinda bir “hayali” kaynak ile temsil edilebilir. Bu durumda K sabitinin

degeri:

K=—2 (3.7)

" 4zD,D,

__ 0 A anES
C(x,y,z)—47[\/5yfzexp 4xHDyJ+[D2)J (3.8)

Asagidaki tanimlamalar yapildiginda:

2ny

124

oy = 3.9)
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o= 2P (3.10)
u
2 2
Clr,y z)=—2  exp|—— A (3.11)
2muo 0, 2|0, o,

Bir bacadan ¢ikan gazlar riizgar yoniinde hemen yayillmaya baglamaz, momentum ve sicaklik
nedeniyle baca iistlinde bir ylikseklik alir, sonra riizgar yoniinde dagilmaya baglar. Dagilimin
basladig1 yiikseklik etkin baca yliksekligi adini alir. Bu durumda dagilimin yerden H (etkin
baca yiiksekligi) yiiksekliginde bir kaynaktan basladigini diisiiniirsek Gauss modeli

o, o,

C(x,y,z;H)=Eu—§;exp —%[ y22 +Lz_}2[)2ﬂ G (3.12)
olarak ifade edilir. Diger taraftan dagilim x boyunca ilerledik¢e bir noktada yere temas eder.
Bu noktada kirleticilerin ya yere yapisip kaldigim (bazi partikiil maddeler i¢in bu kabul
yapilabilir) ya da yerin igine gectigini diisinmek gerekir. Ancak gaz kirleticiler i¢in bu ikisi
de miimkiin degildir. Ciinkii gaz kirleticiler yere carptiklarinda yansiyarak hareketlerine
devam ederler. Bu olusumu temsil etmek {izere kaynagin yere simetrik bir imajiner kaynak ile
birlikte bulundugu ve bSylece dagilimin yere temas eden noktadan itibaren yansimamn

imajiner kaynagin katkis ile ifade edilebilecegi kabul edilir. Bu durumda Gauss modeli:

2 2 2
C,=—L2 oxp -1 2| Wexp| 1| ZZH ) | L[ ZEE VL (3.13)
2mio o, 2| o, 2| o, 2\ o,

C: yansimann olmadigi durum konsantrasyonu (ug/m®)

Cy: yansimamn oldugu durum konsantrasyonu (ug/m’)

Q: kiitlesel debi (ug/sn)

u: giinltik ortalama riizgar huzi (m/sn)

oy ve o, : dispersiyon katsayilari (m)

x: riizgar yoni mesafesi (m)

y: kaynak ile 6l¢iim yapilan nokta arasinda riizgar yoniine dik mesafe (m)

z: ortamdaki Sl¢iimiin yapildig: yiikseklik (Halk Sagligi Lab. yiiksekligi = 2 m)
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Bu ifadede (z-H) yer seviyesinin lizerindeki “gercek” kaynagi, (z+H) ise yer seviyesinin

altindaki “hayali” kaynag: temsil etmekte H ise “etkin” baca yiiksekligini temsil etmektedir.
H=h+Ar (3.14)

h: geometrik baca yiiksekligi (m)
Ah: bacanin tgpesinden sonraki hiizme yliksekligi (m)

Hiizme yiiksekliklerini bulmak igin Briggs Formiilii kullamilmistir (Wark, Warner ve Davis,
1998).

g*dz *Vg*(Tg _Ta)

=—=—3 £ e (3.15)
4T,
172
d= (ig—) .......... (3.16)
7
1/3
F<55 m*/sn’ ve (Tg —Ta) > 0,0297*T, * dg2 —~ ise hiizme yiiksekligi formiili:
21,425% F*
Ah Ry f 4 4 4 B - (3.17)
Uy
h 4
ug =u, ¥ — | 3.18
H a (1()) ( )

F: kaldirma akis parametresi (buoyancy flux parameter), m*/sn’®
uy: baca yiiksekligindeki riizgar hiz1, m/sn

T,: baca gaz1 sicakligi, °K

T,: ortam sicakligi, °K

V! baca gazi ¢ikis huzi, m/sn

g: yergekimi ivmesi, 9,81 m/sn’

d: baca ¢ap1, m

S: baca kesit alani, m>

ua: 10 m’deki riizgar hiz1, 3 m/sn (kabul)

h: fiziksel baca yliksekligi, m
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p: atmosferik kararhilia ve piiriizliilige baglh bir katsay1

Kararlilik smiflarina gore degisen 10 m’deki riizgar hizi ve p degerleri ¢izelge 3.1°de

verilmisgtir.

Cizelge 3.1 Kararlilik siniflarina gore riizgar hiz1 ve p degerinin degisimi

Kararhhk U9 (m/sn) Kararhhk simifi p
simifi A 0,09
A <2 B 0,20
A-B 2-3 C 0,25
B 3-5 D 0,37
C 5-6 E 0,42
C >6 F 0,50

Dispersiyon katsayilar1 olan oy ve o, degerlerini bulabilmek igin kararlilik simiflarimin
bilinmesi gereklidir. Kararlilik smiflari tablosu ¢izelge 3.2°de, bu siniflarin agiklamas: ise

cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kararlilik simiflar1 (Turner,1969)

Giindiiz Gece
Yiizey riizgar Giines 15181 Bulut drtiisii
hizi (10 Kapal1 veya Agik veya
m’de) m/sn Kuvvetli Orta Zayif bulutluluk bulutluluk
>4/8 <3/8
ey @ 3) Q) ®
Kategori

<2 A A-B B E F

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

Not: (1) solar aginin 60°*den biiyiik oldugu, agik yaz giinleri
(2) pargal1 bulutlu yaz giinti
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(3) solar agimin 60°den biiyiik oldugu agik sonbahar giinleri veya pargalt bulutlu (algak)
yaz giinleri, veya solar agmin 15-35° oldugu agik yaz giinleri
(4) kas giinii i¢in de kullamlabilir.

Cizelge 3.3 Meteorolojik sartlara bagli kararhlik simiflan

Meteorolojik sartlar Kararhhik
1- agin1 kararsiz A
2- kararsiz B
3- hafif kararsiz C
4- notr D
5- kararl E
6- orta kararli F
7- asir1 kararli G

Kararlilik simiflart bulunduktan sonra Martin Denklemleri (Formiil 3.18 ve 3.19) kullamlarak
dispersiyon katsayilar1 bulunur. Formiillerde gegen x degeri, sanayi kaynag ile 6l¢iim noktasi
(Halk Saglig1 Laboratuvan) arasindaki kus bakist uzakliktir ve 2,5 km’dir (x = 1 km). Cesitli

kararlilik simiflar1 igin Martin Denkleminin katsayilar gizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Cesitli kararlilik siniflar1 igin Martin Denkleminin katsayilar (x = 1 km)

stabilite a b c d f

A 213 0,894 459,7 2,094 9,6

B 156 0,894 108,2 1,098 2

C 104 0,894 61 0,911 0

D 68 0,894 44,5 0,516 -13

E 50,5 0,894 55,4 0,305 -34

F 34 0,894 62,6 0,18 -48.6
o,=a*x* (3.19)
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3.6 ATDL Kutu Modeli

ATDL kutu modeli (Atmospheric Turbulance and Diffusion Laboratory), hava kirliligi
modellemesinde kullanilan en basit model olmakla birlikte, kirleticilerin sabit hacimdeki ti¢
boyutlu bir kutu i¢in tiniform olarak karistig1 varsayimina dayanmaktadir. Modelin agiklamasi
sekil 3.3te goriilmektedir. Modelin temel esitligi:

Birikim miktar1 = [tiim iceriye akiglar-tiim digariya akiglar] + [tiim olusumlar-tiim giderimler]

Asagidaki kutunun Bilecik ili oldugunu varsayarsak, modelin temel esitligini kullanmak igin

baz1 kabuller yapmamiz gerekmektedir. Bunlar ;

P ~

' VAR

Sekil 3.3 ATDL kutu modeli

- Bilecik ilinin boyutlan1 L (kuzey-giiney) ve W (dogu-bat1) ’dir. Riizgar yonii ve L
birbirine paraleldir.

- H, kangim yiiksekligidir. Yani burada atmosferik tiirbiilans tarafindan kirleticilerin
tam karistig1 farz edilir.
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- Kirletici konsantrasyonun {iniform dagildigi kabul edildigi igin, konsantrasyon kutu
icindeki her noktada aymdir.

- Riizgar u hiziyla x y6niinden eser ve bu hiz zamandan ve yiikseklikten bagimsizdir.

- Sehre giren havadaki kirletici konsantrasyonu sabittir ve b (back ground
konsantrasyonu)’ye esittir.

- Sehirde hava kirletici emisyon oram1 Q (g/sn)’dur. Bu degerin sehir alanina (W*L)
bslinmesi ile q (g/sn.m?) elde edilir ve birim alan igin emisyon hiz1 olarak adlandirilir.

- Kutunun {izerinden veya yanlarindan higbir kirletici girmez ve ¢ikmaz.

- Kirletici, kutu icindeki atmosferde reaksiyon vermeyecek siirede kalir. Yani olugum ve
gideri hizlan sifirdir (Ozkan, 2002)

Bu kabullerin pek ¢ogu gergek olaylar ile bagdasmamaktadir. Omegin riizgar hizi higbir
zaman ylikseklikten bagimsiz olamaz, yerden yiikseklik ile artar. Ya da hicbir zaman kirletici
konsantrasyonu sehrin her noktasinda aym kalamaz. Fakat bu kabuller matematiksel

benzetmelerde oldukga kolaylik saglar.

Sistem (kutu) hacmi W*L*H tir. Tiim bu kabullerde akis ve emisyon hizlar1 zamana baglh
olmadig i¢in zamanla degismeyen kosullarin oldugu gériiliir ve bir denge esitligi uygulamasi

olan, modelin temel esitliginde toplam deger sifir olur.
Bu kabullerden sonra modelin temel esitligi asagidaki formiile d6niismiistiir.
0 = (tiim igeriye akimlar) — (tiim disariya akimlar)

Igeriye akimlarda iki kirletici vardir. Sehrin riizgar istii kenarina, kirleticinin akim hizi uWHb
*dir ve birimi kiitle/zaman dir (kiitle akis hiz1). Ikinci igeriye akim, sehir tarafindan sistemin

daha alcak sinir veya yiizeyine verilen kirleticidir ve qWL ile temsil edilir.

Kabullerde belirtildigi gibi sehir girisindeki konsantrasyon c’dir ve her noktada sabittir.
Kutudan ayrilan kirleticiyi bulmak i¢in rlizgar alt1 ylizey boyunca olusan dig akimi bulmak

gerekir ve digartya akim hiz1 uWHc ile temsil edilir.
Basit kutu modelinin egitligi:

tiim iceriye akimlar = tiim digariya akimlar
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@*WH*H*b)+(q*W*L)=u*W*H*c . (3.21)
%k
c=b+ q*fl .......... (3.22)
U

Karisma ytiksekligi (H), atmosferin notr, kararsiz ve kararli atmosferik kosullan i¢in farkli
degerler almaktadir. Bu deger nétr atmosfer kosulu igin 500 m, kararsiz atmosfer kosulu igin

1000 m, kararli atmosfer kosulu i¢in 200 m kabul edilmistir (Hanna, 1973; Ertiirk, 2003).
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4. CALISMA BOLGESI ve VERI TABANI

4.1  Bolgenin Cografik Yapisi

Bilecik ili, Marmara Bolgesi’nin giiney dogusunda Marmara, Karadeniz, I¢ Anadolu ve Ege
Bélgelerinin kesim noktalar tizerindedir. 39° ve 40° 31° kuzey enlemleri ile 29° 43° ve 30°
41’ dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Dogudan Bolu ve Eskisehir, giineyden Kiitahya,
batidan Bursa ve kuzeyden Sakarya illeri ile gevrilidir.

Bilecik ili 4321 km®>lik alam ile Tirkiye’nin kiigiik illerinden biridir. Alan siralamasi
bakimuindan 65. sirada yer almaktadir. Merkez ilgenin yiizolgiimii 844 km® dir. Bilecik ilinin
haritasi sekil 4.1°de verilmistir.

4.2  Bolgenin Meteorolojisi

Bilecik iklimi I¢ Anadolu b&lgesinin karasal iklimiyle Marmara Bolgesinin denizsel ve liman
iklimleri arasinda bir gegis iklimi niteligi tagimaktadir. Bu durum sayisal verilerde de agik¢a
goriilmektedir.

Bilecik meteoroloji istasyonu 1991-2000 yillari verilerine goére; yillik ortalama sicaklik
12,4°C olmasina karsin, ortalama yiiksek sicaklik 17,6 °C ve ortalama diisiik sicaklik 7,9
°C’dir. Bugiine kadar en yiiksek sicaklik 41 °C ile Temmuz ayinda, en diisiik sicaklik ise -12,1
°C ile Subat ayinda goriilmiistiir.

Bilecik ilinin iklim agisindan gegis alani niteligi tasimasi yagis rejimlerinde de kendisini
gostermektedir. Genel olarak il, yagislar bakimindan Akdeniz ikliminin etkisi altindadir.
Ancak bir 6lgiide karasal I¢ Anadolu ikliminin etkilerine agik oldugundan ilde yazlar Akdeniz
Bolgesindeki kadar kurak gegmektedir. Bilecik il merkezinde yillik yagis ortalamast 471,0
mm olarak saptanmistir. Bu deger I¢ Anadolu’daki bazi illerden daha yiiksektir. Marmara
Bolgesindeki bazi merkezlerin ortalama degerlerinden ise daha diisiiktiir. Giinliik en gok yagis
miktar1 ise 48,4 mm’dir. Bilecik kar yagiglarimin oldukga bol goriildiigii bir ilimizdir. Il
merkezinde ortalama kar yagish giinler sayis1 89,3 , en yiiksek kar ortiisii kalinligi ise 25 cm
olarak saptanmustir.
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Sekil 4.1 Bilecik ili haritas:
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Bolgede yillik ortalama sisli giinler sayisi 20,3’tiir. Ortalama dolulu giinler sayisi ise 0,1°dir.

10 yillik degerlere gore yillik en huzli esen riizgarin yonii giiney-giineybati (SSW) olup, en
hizli esen riizgarin hizi ise 31,6 m/s’dir. Ortalama firtinali giinler sayis1 18,9 , ortalama
kuvvetli riizgarl giinler sayis1 114,0°dir. Hakim riizgar yonii bati-kuzeybati (WNW)’dur.

Meteorolojik veriler, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden (Arastirma ve Bilgi
Islem Dairesi Bagkanlig1) 40° 09° enleminde, 29° 59° boylaminda, 539 m yiiksekligindeki

rasat istasyonundan elde edilmistir.
4.3  Bilgenin Hava Kalitesi

Bilecik ilinde baglica hava kirliligi kaynaklari; trafik, sanayi kuruluslan ve evsel 1sitmadan

olusan kirlilik kaynaklaridir.

Bilecik ili, Ertugrul Gazi mahallesinde yapilan hava kirliligi 6l¢iim sonuglar gizelge 4.1°de
verilmistir. Bilecik Halk Saglig1 Laboratuvar tarafindan 1999-2002 yillar1 arasinda 6lgiilen
SO, konsantrasyonu sonuglari sekil 4.2°de ve PM konsantrasyonu sonuglan sekil 4.3’de

goriilmektedir.
4.4  Bolgenin Sanayi Durumu

Bilecik ili, Tiirkiye’deki sanayinin kalbi sayilan Istanbul-Izmit-Adapazar1 ve Bursa illerine
yakin olmasi, bu illerde sanayinin fazla olmasi nedeni ile yatinmecilar Bilecik iline
yonelmislerdir. Ayrica Bilecik ili, yurt dis1 pazarina agilmak i¢in uygun olmasi ve yan sanayi

kollarina yakin olmasi nedeniyle de cazip bir yére durumundadir.

Organize Sanayi Bolgesi ilin kalkinmas1 ve gelismesinde ¢ok onemli bir isleve sahiptir.
Sanayilesme ve buna bagli olarak milli gelirde goriilen artiglar Organize Sanayi Bélgesi’nin il

icin 6nemini ortaya koymaktadir.

1.500.000 m*lik (150 hektar) alan iizerine kurulu bulunan Bilecik 1. Organize Sanayi Bélgesi
icinde yollar, yesil alanlar, park yeri sosyal tesisleri ile su temin terfi merkezi, ana depo gibi
yerler ve 43 parsel 1.114.000 m® sanayi alan: bulunmaktadir. Sehir merkezine 3 km’lik bir
mesafededir. 1999 yil1 itibariyle doluluk oram %100°diir. 33 parselde tiretim yapilmakta olup,

7 parseldeki tesisler ekonomik nedenler ile tiretimlerini durdurmuslardir. 2 parsel iizerinde ise



32

ingaat stirmektedir. Organize sanayi b6lgesinin sektdrel dagilimi gizelge 4.2°de ve sekil 4.4°te

verilmigtir.

Cizelge 4.1 1999, 2000, 2001 ve 2002 yillan Bilecik ili aylik hava kalitesi ortalamalar:

(Uysal, 2002)
1999 Yih 2000 Yilx
Aylar Ortalama SO, Ortalama PM Ortalama SO; Ortalama PM
(ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’)
Ocak 66 40 68 41
Subat 60 35 53 33
Mart 44 22 63 40
Nisan 23 10 33 23
Mayis 13 11 12 12
Haziran 10 11 11 12
Temmuz 11 11 12 12
Agustos 12 13 12 11
Eyliil 14 11 14 15
Ekim 25 17 20 19
Kasim 26 43 51 33
Aralik 58 34 68 38
2001 Yilx 2002 Yih
Aylar Ortalama SO, Ortalama PM Ortalama SO, Ortalama PM
(rg/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’)

Ocak 58 28 41 23
Subat 56 25 55 39
Mart 36 21 41 23
Nisan 26 15 28 17
Mayis 14 12 16 14
Haziran 11 10 11 10
Temmuz 11 11

Agustos 10 10

Eyliil 11 12

Ekim 18 17

Kasim 52 32

Aralik 57 36
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Sekil 4.2 Bilecik Halk Saglig1 Laboratuvar:1 SO, konsantrasyonu 1999

sonuglar
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Sekil 4.3 Bilecik Halk Saghg Laboratuvari PM konsantrasyonu 1999-2002 yilian 6l¢iim

sonuglar
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Cizelge 4.2 Organize sanayi bolgesinin sekt6rel dagilim

Organize Sanayi Bolgesinin Sektorel Dagilim: Adet

~

1-Aluminyum dékiim alasim
2-Plastik lastik, lastik suni deri
3-Granit mermer

4-Caligmayan firma say1s1
5-Seramik hammadde ve seramik
6-Hazir beton ve betonarme
7-Ving is makineleri metal galvaniz
8-Kimya sanayi

9-Gida sanayi

10-Elektronik elektrik

11-Agag isleri

andE NS SR VS L U R N N AR ¥, B V|

=~
W

TOPLAM

1 1

1

t

1 1

fabrika sayisi
=N WDy
1

IRIRINI AN

sekt6r numarasi

Sekil 4.4 Organize sanayi bSlgesinin sektorel dagilim

Organize Sanayi Bolgesinin yam sira Bilecik ilinde, Sanayi Bolgesine ¢ok yakin kurulmus

olan porselen, seramik ve tekstil fabrikalar1 bulunmaktadir.

Bilecik ili yer alti zenginlikleri yoniinden de oldukga sanslidir. Merkez ve diger ilgelerde
mermer ve seramik hammaddeleri potansiyeli oldukga fazladir. Bu nedenle seramik ve
mermercilik sektorli yatirimlar yoniinden Snemli bir yer tutmaktadir. Mermer, kil ve kaolen

mermer sanayi ile seramik ve refrakter sanayinin ilde baslica olusum sebebidir.
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Isletilmesi heniiz ekonomik bulunmayan kromit, magnezit ve antinomit yaminda &nemli
rezervlere sahip mermer, kil, kaolen, kuvars kumu, talk ve kum ocaklari Bilecik ilinin baslica

maden zenginlikleridir.

Bilecik mermerleri yurt iginde ve yurt disinda oldukga tanmmstir. flde ¢ok sayida mermer
ocag iiretimini stirdiirmektedir. Cikarilan mermerler renk faktorii ve fiziksel 6zelliklere gore
li¢ grupta toplanmaktadir. “Sogiit Beji” Sogiit yoresinde ¢ikarilmakta olup, genis bir kullanim
alam vardir. “Bilecik Beji” merkez ilge yoresinde ¢ikmakta ve kolay islenmekte olup, ig
piyasaya kolay pazarlanmaktadir. “Gélpazari Beji” grubu mermerleri Golpazan yo6resinde
cikarilmakta olup, kolay islenir, kapsadif1 sari-kirmizi ve bej renkler mermer bloklarinda

homojen dagilmaz. Bu nedenle ihrag niteligi oldugu gibi i¢ piyasada da kullamilmaktadir.
4.5  Bolgenin Demografisi

2000 genel niifus sayimina gore il toplam niifusu 194.326’dir. Bunun 124.380°1 (%64) sehir,
69.946°s1 (%36) koy niifusudur. Merkez niifusu 34.105°tir.

1990-2000 y1llan arasinda ortalama yillik niifus artis hiz1 %10,02 olarak gergeklesmistir. Il ve
ilge merkezlerinde %31,82 diizeyinde niifus artisi olurken bucak ve kdéy niifusu %19,87
oraninda azalmistir.

1980-1990 yillar1 arasinda is giicli giderek sanayi alanina kayma géstermis ve tarim niifusu
1990 yilinda 1980°e gére %11 azalma ile %56’ya diismiistiir. Sanayi kesiminde ¢alisanlarin
oran1 1980°de %10°dan 1990°da %16’ya yiikselmisgtir. Bu oran giiniimiizde daha da artmstir.

1990 ve 2000 yillarinda Bilecik ilinin ilgelerine gére niifusu ve yillik niifus artis hiz1 gizelge
4.3’te, sekil 4.5 ve 4.6’da, 2000 yili niifus yogunlugu ise ¢izelge 4.4’te ve sekil 4.7°de

verilmistir.
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Cizelge 4.3 Bilecik ilinin ilgelerine gore niifusu ve yillik niifus artis hiz (DIE, 2002)

1990 genel niifus sayrm 2000 genel niifus sayim:  Yillik niifus artig hizi (%)

kesin sonuglan kesin sonuglan

BILECIK Toplam Sehir K3y Toplam Sehir Kdy Toplam Sehir Koy

Bozilylik 48.443 33.162 15281 60.863 47.469 13.394 22,82 3586 -13,18
Merkez 43.548 23.273 20275 52929 34.105 18.824 19,50 38,20 -7,42
Sogit 21.032 9470 11562 20974 12.644 8.330 -0,28 28,90  -32,78
Osmaneli 18.118 8.704 9414 21.070 12.814 8.256 15,09 38,66 -13,12
Pazaryeri 16.112 6.410 9.702  13.296 6.659 6.637 -19,20 3,81 -37,96
Golpazan 15.230 6.119 9.111 13.617 7.002 6.615 -11,19 13,48 -32,01
Inhisar 7.270 1.626 5.644 6.661 2318 4.343 -8,75 3545  -26,20
Yenipazar 6.044 1.707 4337 4916 1.369 3.547  -20,65 -22,06 -20,10

TOPLAM 175.797 90.471 85326 194.326 124.380 69.946 10,02 31,82 -19.87

Cizelge 4.4 Bilecik ilinin ilgelere gore 2000 yil1 niifus yogunlugu (DIE, 2002)

Iige adx Niifus Yiizolgiimii (km?) Niifus yogunlugu (kisi/km®)
Boziiylik 60.863 849 72
Merkez 52.929 841 63
Osmaneli 21.070 510 41
Pazaryeri 13.296 326 41
Sogilit 20.974 530 40
Golpazar 13.617 592 23
Inhisar 6.661 341 20
Yenipazar 4916 313 16

TOPLAM 194.326 4.302 45
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Sekil 4.6 2000 yihi Bilecik ilinin ilgelerine gére niifus dagilim
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Sekil 4.7 Bilecik ilinin ilgelere gére 2000 yili niifus yogunlugu

4.6  Bolgede Yakat Tiiketim Miktarlar

2001-2002 yillar1 arasinda Bilecik ilinde sanayide kullanilan yakit miktarlart gizelge 4.5°te,

bunlarin toplamlar ise ¢izelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.5 Sanayi kaynakl yakit titketim miktar1 (BU Emisyon Raporlar, 2002)

Fabrika ad1 Yakit cinsi Yakit tiiketimi (ton/y1l) Sektor
Giilmer - 0 Madencilik sanayi
(Elektrik enerjisi)
Metko Kalorifer yakitt 120 Kimya sanayi
CCS Kalorifer yakit 25 Endiistriyel iiriinler
sanayi
Aslanoglu , - 0 Kereste sanayi
(Elektrik enerjisi)
Nimeks Kalorifer yakits 700,8 Organik tarim {iriinleri
sanayi
Dogyvit LPG 3816 Saniteri seramik sanayi
Tek-dok LPG 2,1 Teknik dokiim sanayi
Kaim Kalorifer yakiti 350,4 Miihendislik miisavirlik

sanayi
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Matel LPG 14454 Hammadde sanayi
Seranit LPG 3800 Granit seramik sanayi
Toprak LPG 504 Saniteri ve turizm
isletmeleri
Granitas Kalorifer yakiti 50 Mermer sanayi
Hepsen LPG 700
Tozsuz kok komiirii 480
Evren Elektrik enerjisi 0 Metal sanayi
Kalorifer yakiti 2,2
Odun 500
Timasg - 0 Turizm, insaat, saglik
(Elektrik enerjisi) hizmetleri sanayi
Porland Porselen LPG 62459 Porselen sanayi
Seramik LPG 3500 Seramik sanayi

Cizelge 4.6 Sanayide kullanilan toplam yakit titkketim miktar

Yakit cinsi

Tiiketim LPG Kal. yakiti Komiir Odun
(ton/yil) 200134 1248,4 480 500

2001-2002 yillar1 arasinda Bilecik ilindeki evsel kaynakli yakit tiiketim miktarlar ¢izelge
4.7°de ve trafik kaynakli yakit tiiketim miktarlar gizelge 4.8°de verilmistir. Bilecik ilinin
yakit tiikketim miktarlari toplami ¢izelge 4.9°da ve sekil 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Evsel kaynakli yakit titkketim miktar:

Yakat cinsi
Tiiketim Komiir Kal. yakat1 Odun
(ton/yil) 60.000 2.040 12.000

Cizelge 4.8 Trafik kaynakli yakit tiiketim miktar

Yakit cinsi

Tiiketim Kursunsuz benzin Siiper benzin Motorin
(ton/y1l) 1950 725 6150
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Cizelge 4.9 2001-2002 yillar1 arasinda Bilecik ilinin yakit tiiketim miktarlari

Yakat cinsi Tiiketim miktan (ton/yil)
Kalorifer yakit1 3.289
LPG 20013,4
Komiir 60.480
Odun 12.500
Motorin 6.150
Benzin 2675

- kursunsuz - 1950

- sliper - 725

1%—

kal.yakitt

B 7550550

W "2222222222' 920, - ELPG

M kdmiir

odun

M motorin

O kursunsuz benzin
Dlstiper benzin

Sekil 4.8 Bilecik ilinin 2001-2002 yillar arasinda yakit tiiketim miktari
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5.1 Bilecik ilinin Emisyon Envanteri

5.1.1 Bilecik ilinin Sanayiden Kaynaklanan Emisyon Envanteri

Bilecik ilinde sanayiden kaynaklanan emisyonlarin envanterini ¢ikartmak igin her bir

sanayinin emisyon raporlarindan faydalanilmustir. Bu emisyon raporlar Bogazigi Universitesi

tarafindan hazirlanmigtir. Raporlardan elde edilen SO, PM, CO ve NOy emisyon degerleri

cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Bilecik sanayisinden gelen toplam emisyon degerleri

Toplam Kirletici Emisyonlar (mg/sn)

Sanayiler

SO, PM CO NO, HC
Giilmer 0 38,3 0 0 0
Metko 328 7 4 133,3 1,9
CCS 61,1 0 1 14,8 0,4
Aslanoglu 0 13,7 0 0 0
Nimeks 1612 28 41,5 4258 11,1
Dogvit 63,2 136,3 761 144,5 0
Tek-dsk 0 6,8 0 0 0
Kaim 178,7 2279 322,5 21,3 5,6
Matel 0 177,3 368.,8 981,6 0
Seranit 0 384 2204 100,7 0
Toprak 0 12,7 0 171,8 0
Granitas 11661 1130 689,3 1546,2 0.8
Hepsen 65,5 25,3 28,3 97,8 5,6
Evren 30 52,6 1532 17,5 0,1
Porland Porselen 0 135,4 92,5 44.7 0
Seramik 0 2224.6 1317,2 0 0
TOPLAM 14000 4600 4000 3700 25,5

Buradaki HC degeri ise EPA emisyon faktorleri kullamlarak bulunmustur. Bunun igin

sanayilerin kullandig1 yakit miktarlarimin bilinmesine ihtiyag vardir. Ornegin Metko’nun yakit
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cinsi 4 no’lu fuel oil’dir ve yakit tiiketimi 120 ton/yi1l’ dir. Emisyon faktdrii tablosundan
(¢izelge 2.1) HC i¢in kullamlacak faktor secilmistir. HC emisyon degeri, yakat tiiketimi ile
emisyon faktoriiniin carpimindan bulunmustur.

HC emisyonu = (120 ton yakit / y1l) * (0,50 kg HC / ton yakit)
=60 kg HC/ y1l
=1,9mg HC/sn

5.1.2 Bilecik Ilinin Yerlesim Bolgesinden Kaynaklanan Emisyon Envanteri

Evsel 1sinmadan kaynaklanan kirletici emisyonlar1 hesaplanirken ¢izelge 5.2°deki emisyon
faktorleri kullanilmigtir.

Cizelge 5.2 Evsel emisyonlar hesaplamak igin kullanilan emisyon faktorleri (EPA, 1985)

Kirletici parametre Yakat Tiirii
(kg/ton) Linyit Fuel-oil Odun*
SO 13,6*S(%) 20,1*S(%) 0,2
PM 3,2*A(%) 0,1 15-21
CO 0,5 0,25 130
NOy 6,4 1,46 1,4
HC <0,45 0,63 Yok

Bilecik ilinde Sanayi ve Ticaret Odasi’na kayitli olan 5 adet komiir satis istasyonu ve 4 adet
benzin istasyonu bulunmaktadir. Bu yerlerden alinan degerlere gére 2001-2002 yillarinda ki
sezonu boyunca (6 ay = Ekim-Mart) evlerde 1sinma amagh tiiketilen komiir miktan yaklasik
60.000 ton, kalorifer yakiti miktari 2.040 ton, odun miktar1 ise 12.000 tondur. Isinmada

kullanilan ithal kémiir 6zellikleri ¢izelge 5.3°te verilmistir.

* Nese Kemerdere’nin “Gebze Ilgesinde Emisyon Envanteri ve Hava Kalitesi Modellemesi Raporu”ndan
alimmistir (Temmuz, 1996).
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Cizelge 5.3 Yakit numunesi analiz raporu

Analiz tipleri Orijinal numunede Kuru numunede
Nem % 3,74
Kisa Kiil % 7,58 7,88
Analiz Ugucu madde % 18,37 19,08
Sabit karbon % 70,31 73,04
TOPLAM % 100,00 100,00
Kiikiirtler Toplam kiikiirt % 0,90 0,91
Isil Degeri Alt 1511 deger Kcal/kg 7311 7616
Ust 1s1] deger Kcal/kg 7528 7816

Emisyon Hesaplamalari:

Komiir Tiiketimi: 60.000 ton/yil

Yakattaki kiikiirt ylizdesi S(%): 0,9
Komiirdeki kiil yiizdesi A(%): 7,58

SO, = Komiir tiiketimi * EF(kg/ton)
= 60.000 ton/y1l * (13,6*%0,9) kg/ton = 734.400 kg/y1l = 734,4 ton SO,/y1l

PM = 60.000 ton/y1l * (3,2*7,58) kg/ton = 1.455.360 ke/y1l = 1455,36 ton PM/yil

CO = 60.000 ton/y1l * 0,5 kg/ton = 30.000 kg/y1l = 30 ton CO/y1l

NO, = 60.000 ton/y1l * 6,4 kg/ton = 384.000 kg/y1l = 384 ton NO,/y1l

HC = 60.000 ton/y1l * 0,4 kg/ton = 24.000 kg/y1l = 24 ton HC/y1l

Kalorifer Yakit1 Tiiketimi: 2.040 ton/yil

Yakattaki kiikiirt ytizdesi S(%): 1,5
SO, = Yakat tiikketimi * EF(kg/ton)
= 2.040 ton/y1l * (20,1*1,5) kg/ton = 61.506 kg/y1l = 61,5 ton SO,/y1l
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PM = 2.040 ton/y1l * 0,1 kg/ton = 204 kg/y1l = 0,2 ton PM/yil

CO =2.040 ton/y1l * 0,25 kg/ton = 510 kg/y1l = 0,51 ton CO/yil

NOy =2.040 ton/y1l * 1,46 kg/ton = 2978,4 kg/y1l = 3 ton NOy/y1l

HC =2.040 ton/y1l * 0,63 kg/ton = 1285,2 kg/y1l = 1,3 ton HC/y1l

Odun Tiketimi: 12.000 ton/y1l

SO, = Yakat titketimi * EF(kg/ton)
=12.000 ton/y1l * 0,2 kg/ton = 2400 kg/y1l = 2,4 ton SOy/y1l

PM = 12.000 ton/y1l * 15 kg/ton = 180.000 kg/y1l = 180 ton PM/y1l

CO = 12.000 ton/y1l * 130 kg/ton = 1.560.000 kg/y1l = 1.560 ton CO/y1l

NOy = 12.000 ton/y1l * 1,4 kg/ton = 16.800 kg/y1l = 16,8 ton NO,/y1l

HC = 12.000 ton/y1l * 0 kg/ton = 0 kg/y1l = 0 ton HC/y1l

Emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanan evsel i1sinma kaynakli kirletici emisyonlarimn

sonuglar ¢izelge 5.4°te verilmistir.

Cizelge 5.4 Evsel 1sinma kaynakli toplam kirletici emisyonu

Yakat tiirii SO, PM CcO NO, HC
Komiir 734,4 1455,36 30 384 24
Kalorifer yakit1 61,5 0,2 0,51 3 1,3
Odun 24 180 1560 16,8 0

Toplam(ton/y1l) 798,3 1635,6 1590,5 4038 253
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Bilecik Ilinde Giinliik Kullantlan Yakit Miktarinin Hesaplanmas: Yaklasim

Bilecik ilinin kig sezonu Ekim-Mart aylar1 arasinda siirmektedir. Hava sicaklifi ne kadar
diigiik olursa 1sinma maksath kullamlan yakit miktar1 o kadar artar. Dolayisiyla hava sicaklig
ile tiiketilen yakit miktar ters orantilidir. Isinma maksath yakit miktarin1 hesaplarken her giin
i¢in bir sicaklik diizeltmesi yapmak ve dagilim katsayis1 bulmak gerekmektedir. 2001-2002
kig dénemi boyunca kullanilan toplam kdmiir miktar1 60.000 ton/y1l, kalorifer yakiti miktar
2040 ton/yil ve odun miktar1 12.000 ton/yil’dir. Bu miktar1 Ekim-Mart arasinda giinler
bazinda dagitmak igin sicakliga bagli bir dagilim katsayisi yaklasimi uygulanmigtir. Bu
katsayiy1 bulmak i¢in Formiil 5.1 kullanmilmistir. Bu yaklasima gore dagilim katsayisi ile her
bir yakit miktar1 garpilir ve giinliik kullanilan k&miir, kalorifer yakitt ve odun miktarlar
bulunur. Dagilim katsayisi yaklagimi ile kig sezonu iginde glinler bazinda dagitilan toplam
yakit miktar1 ve aym glinlere ait sicaklik degerleri sekil 5.1°de gosterilmektedir. Formiildeki
Tmax, kis donemi boyunca 6lgiilmiis olan en yiksek sicaklik, Tpin, kis donemi boyunca
olgiilmiis olan en diisiik sicaklik, T, gtinliik Sl¢lilen sicakliktir.

T —Loin
I+, -T..)
Dagilim katsayisi = o mme o, 5.1
ag y ST (5.1)
700 25

(D0) Aipyeass

—— yakit -5

giinliik yakit miktar1 (ton/giin)

100 :

sicakhk
0 — -10
) & 4 <2 > % <% % 25 <%
% 0 A < Q % % % % %
/) 7 ~2 ~% ~2 ~Z /) 2 % 2
% % % % % 2 % % % 2

Sekil 5.1 2001-2002 ki dénemi boyunca sicaklik degisimine karsi kullanilan yakit miktart
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5.1.3 Bilecik Ilinin Trafikten Kaynaklanan Emisyon Envanteri

Bilecik ilinde 2003 subat ayi itibariyle trafikte 11.356 adet otomobil, 688 adet minibiis, 585
adet otobiis, 2.567 adet kamyonet ve 1.830 adet kamyon mevcuttur. Toplam motorlu kara
tasit1 sayis1 ve bunlarin dagilimu gizelge 5.5°de goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Bilecik ili motorlu kara tasitlari sayis1 (Devlet Istatistik Enstitiisti, 2003)

Araclar Adet
Otomobil 11356
Minibiis 688
Otobiis 585
Kamyonet 2567
Kamyon 1830
Motosiklet 2555
Ozel amagh tasitlar 187
Yol ve is makineleri 667
Toplam 20443

Trafik emisyonunu hesaplarken tasit sayilart kullanilmamistir. Ciinkii araglarin % kaginin
trafikte olacag: ve gilinde kag km yol alacaklar1 bilinmemektedir. Bilecik ilindeki benzin
istasyonlarindan alman verilere gore tim araglarin yillik toplam yakit tiiketimleri yaklagik

2.500 m® kursunsuz benzin, 1.000 m’ siiper benzin ve 7.500 m® motorindir.

Trafikten kaynaklanan kirletici emisyonlar1 hesaplamirken ¢izelge 5.6’daki emisyon faktorleri
kullanilmustir.

Cizelge 5.6 Trafik emisyonlarim hesaplamak igin kullanilan emisyon faktorleri (EPA, 1985)

Yakat Tiirii Kirletici Parametreler (kg/ton)
(kg/m’) SO, PM CcO NO, HC
Benzin 1,1 1,4 275 14 24
Dizel 4,8 13,2 7,2 26,6 16,3

Emisyon Hesaplamalar:

Kursunsuz benzin tiiketim miktari: 2.500 m*/yil
d= 0,780 kg/It
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SO, = yakit tiiketimi * emisyon faktorii
= (2500 m*/y1l * 1000 1t/ m® * 0,780 kg/It * 0,001 ton/kg) * 1,1 kg/ton
= 1.950 ton/y1l * 1,1 kg/ton = 2145 kg/y1l = 2,2 ton SO,/y1l
PM = 1.950 ton/yil * 1,4 kg/ton = 2730 kg/y1l = 2,7 ton PM/y1l
CO = 1.950 ton/y1l * 275 kg/ton = 536.250 kg/y1l = 536,3 ton CO/y1l
NO, = 1.950 ton/yil * 14 kg/ton = 27.300 kg/y1l = 27,3 ton NOy/y1l

HC = 1.950 ton/y1l * 24 kg/ton = 46.800 kg/y1l = 46,8 ton HC/y1l

Siiper benzin tiiketim miktart: 1.000 m*/y1l
d=0,725 kg/lt

SO, = yakit tiiketimi * emisyon faktorii
= (1000 m*/y1l * 1000 It/ m® * 0,725 kg/1t * 0,001 ton/kg) * 1,1 kg/ton
=725 ton/y1l * 1,1 kg/ton = 797,5 kg/y1l = 0,8 ton SO/y1l

PM = 725 ton/yil * 1,4 kg/ton = 1015 kg/y1l = 1,0 ton PM/y1l

CO = 725 ton/yil * 275 kg/ton = 199.375 kg/y1l = 199,4 ton CO/y1l

NO, = 725 ton/yil * 14 kg/ton = 10.150 kg/y1l = 10,2 ton NO,/y1l

HC = 725 ton/yil * 24 kg/ton = 17.400 kg/y1l = 17,4 ton HC/y1l

Motorin tiiketim miktars: 7.500 m*/y1l
d= 0,820 kg/It

SO, = yakit tiiketimi * emisyon faktorii
= (7500 m*/y1l * 1000 1t/ m® * 0,820 kg/It * 0,001 ton/kg) * 4,8 kg/ton
= 6.150 ton/y1l * 4,8 kg/ton = 29.520 kg/yil = 29,5 ton SO,/y1l
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PM = 6.150 ton/y1l * 13,2 kg/ton = 81.180 kg/y1l = 81,2 ton PM/yi1l

CO =6.150 ton/y1l * 7,2 kg/ton = 44.280 kg/y1l = 44,3 ton CO/y1l

NOy = 6.150 ton/y1l * 26,6 kg/ton = 163.590 kg/yil = 163,6 ton NOy/y1l

HC = 6.150 ton/y1l * 16,3 kg/ton = 100.245 kg/y1l = 100,3 ton HC/y1l

Emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanan trafik kaynakl kirletici emisyonlarinin sonuglari

¢izelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 Trafik kaynakli toplam kirletici emisyonu

Yakit cinsi Emisyonlar (ton/y1l)

SO, PM CO NO, HC
Kursunsuz benzin 2,2 2,7 536,3 27,3 46,8
Siiper benzin 0,8 1,0 199,4 10,2 17,4
Motorin 29,5 81,2 443 163,6 100,3
Toplam 32,5 84,9 780,0 201,1 164,5

5.1.4 Bilecik ilinin Toplam Emisyon Envanteri

Sanayi, evsel 1sinma ve trafikten gelen emisyon kaynaklarinin toplami bize Bilecik ili igin
toplam emisyon envanterini verir. Toplam envanter sonuglart gizelge 5.8°’de ve emisyon

kaynaklarinin toplam emisyona katkilar sekil 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.8 Bilecik ili toplam kirletici emisyonlar

Emisyon Kirletici Emisyonlar (ton/yil)

kaynaklari SO, PM CO HC NO,
Sanayi 754 107 115 0,8 150
Evsel 798 1636 1591 25,3 404
Trafik 32,5 84,9 780 165 201

Toplam 1585 1828 2486 191 755
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Sekil 5.2 Kirletici kaynaklarin toplam emisyonlara % katkilar

Bilecik ilinde kullanilan yakitlarin toplam emisyon envanterine katkilar1 g¢izelge 5.9°da ve

sekil 5.3’te verilmektedir.

Cizelge 5.9 Bileeik ilinde kullanilan yakitlardan kaynaklanan emisyon miktarlar

Emisyon Miktarlar (ton/yil)

Yakit cinsi

SO, PM co NOy HC
Kalorifer yakitt 807 83 70 90 2
LPG 4,1 23 42 59 0
Komiir 739 1456 31 388 24,2
Odun 24 180 1563 17,2 0,003
Motorin 29,5 81 45 164 100
Kursunsuz benzin 2,2 2,7 536 27,3 47
Stiper benzin 0,8 1 199 10,2 17,4

— Toplam 1585 1828 248 - 755 - 191 —




50

90
& HSO2
80 - #PM
% aco
70 | 2
é BENOx
X Z B HC
é
% 50 - /
: 7
§ 40 1 7
3 .
E 30 7
) é
Z
7
10 | 7
7
o Z
kal.yakiti LPG kSmiir odun motorin kursunsuz  sfiper benzin
benzin

Sekil 5.3 Bilecik ilinde kullanilan yakitlarin toplam emisyonlara % katkisi

5.2 Bilecik Sanayisine Gauss Dispersiyon Modelinin Uygulanmas:

Bilecik ili sanayisi organize sanayi bolgesi i¢inde oldugu ve sanayi tesisleri birbirinden uzak
olmadig i¢in organize sanayi bolgesi tek bir nokta kaynak olarak degerlendirilmistir ve

konsantrasyonlar Gauss Dispersiyon Modeli ile hesaplanmaigtir.

Bilecik ilinin sanayi bolgesi sehrin kuzeyinde yer almaktadir. Bu nedenle sanayi kaynakli
emisyonlarin Bilecik gehri tlizerindeki etkisini degerlendirmek igin, konsantrasyon
hesaplarinda sehir merkezini etkisi altina alan kuzey yonlii riizgarlann (N, NE, NW, NNE,
NNW) getirdigi emisyonlar dikkate alinmalidir.

Hesaplarda, Bilecik Meteoroloji Istasyonundan alinan meteorolojik verilerde sadece kuzey
yonlii riizgarlarin (N, NE, NW, NNE, NNW) riizgar hizlar1 ve yonleri dikkate alinmustir.
Riizgar hiz1 ve bulutluluk degerlerine gére riizgarin kuzeyden estigi her bir glin i¢in Turner
kararlilik siniflar1 kullanilarak (gizelge 3.2) kararhilik siniflar1 bulunmustur. Buna gére Bilecik

ilinin atmosferinin genelde kararsiz (A-B-C) oldugu tespit edilmistir.

Martin Denklemleri kullamlarak kararlilifa gore dispersiyon katsayilar1 olan oy ve o,
degerleri bulunmustur. Dispersiyon katsayilar1 sonuglar1 ¢izelge 5.10°da verilmistir. Buradaki

formiilde gegen x deferi, sanayi kaynag ile Olglim noktasi (Halk Sagligi Laboratuvari)
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arasindaki kus bakigi uzakliktir ve 2,5 km’dir (N yo6nlii riizgar dogrultusunda). Sekil 5.4’te
goriildiigi gibi NNE ve NNW yonleri i¢in x degeri 2,31 km, NE ve NW yonleri i¢in x degeri
1,768 km’dir.

Cizelge 5.10 Dispersiyon katsayilari

Kararhhik smiflar 6y (m) 6, (m)

NNE ve NNW A 450,24 2663,46
yonleri i¢in B 329,76 273,31
x=2,31km C 219,84 130,79

N y6nii i¢in A 483,21 3141,16
x=2,5km B 353,9 297,91

C 235,93 140,56

NE ve NW yénleri A 354,5 1525,6
i¢in B 259,6 204,3
x =1,768 km C 173,1 102,5

Sanayi kirliliginden gelen konsantrasyonu hesaplamak igin Gauss Dispersiyon modeli
kullanmilmigtir. Topografyaya bagli olarak yansimanin oldugu ve olmadifi duruma gore
Gauss’un iki ayr1 konsantrasyon formiilii vardir. Eger zeminde higbir yiikselti, girinti-¢ikint
yoksa bacadan ¢ikan emisyon sehrin zemininde yansima yaparak daha cok kirlilik yapar.
Tabii ki bu ¢ok dogru bir yaklasim degildir. Clinkii yer yapisiun kirletici hiizmesini tamamen
yansitmasi miimkiin degildir. Kirleticilerin bir kism1 yer ylizeyinde adsorbe olabilmektedir.
Bu nedenle Bilecik i¢in topografyaya, civardaki bina ve aga¢ yogunluguna bagl olarak %30
yansima oldugu kabul edilmistir. (C = 1,3*C;)

C =€ o _%[ yzz +(Z‘ff) H .......... (3.12)

2muo 0, o, o,
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y degerinin bulunmasi

Kaynak ile 6l¢iim noktasi arasindaki mesafe 2,5 km’dir. N riizgar yoniindeki y degeri sifirdir.

K
K: Kaynak (sanayi)
H: Halk saglig1 laboratuvari
I[KH| = xx = 2,5 km

XN XNE = Xnw = 2,5 * cos45 =1768 m

YNE = YNw = 2,5 * sind45 =1768 m

XNNE = XNNW — 2,5 * 00822,5 =2310m

YNNE = YNNw = 2,5 ¥ §in22,5 =957 m

Sekil 5.4 N, NNW, NNE, NW ve NE riizgar yonlerindeki x ve y degerleri
Etkin baca yiiksekliginin (H) bulunmast

Her sanayinin emisyon raporundan bacanin fiziksel yiiksekligi, baca kesit alam, baca gaz
desarj hizi, gaz sicaklifi ve ortam sicaklig: verileri alinmistir ve bu veriler ile kuzey riizgarlt
her bir giin i¢in baca yiiksekligindeki riizgar hizi, hiizme yiiksekligi ve etkin yiikseklik
degerleri formiiller ile hesaplanmigtir. Her bir bacamin emisyon miktar1 ve agirliginca
ortalama baca yiiksekliginin katkisi dikkate alinarak, tek bir fiziksel baca yiiksekligi
bulunmustur (o = 11,73 m). Kaldirma akis parametresi, sanayiden g¢ikan her bir baca igin
ayr1 ayri hesaplanmus ve ortalama deger almmistir (F = 0,32 m*sn®). Bilecik sanayisinin
toplam baca sayis1 90 adettir. Kuzey yonlii rlizgarlann estigi giinler igin hesaplanan etkin baca
yiikseklikleri sekil 5.5°te goriilmektedir.

H=h+Ah

h: Bacanin fiziksel yiiksekligi, m (Sanayilerin emisyon raporlarinda verilmistir)

Ah: Hiizme yiiksekligi, m (Briggs Formiilii ile bulunmusgtur)
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hot = 11,73 m

P
uy =u, *(1,173)
For = 0,32 m*/sn®

F** 9116
u u

Ah =21,425%

Etkin baca yliksekligi: H =11,73+ Ah
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Sekil 5.5 Kuzey yonli riizgarlann estigi glinler i¢in hesaplanan etkin baca yiikseklikleri

Gauss Dispersiyon Formiilii kullanilarak kirlilik konsantrasyonunun bulunmast

2 2
AN o,

C =9  oxp _l[ Y +(Z‘H)z} .......... (3.12)
Qsoz = 14*10° pg/sn

Qrm = 4,6*10° pg/sn

Quox =3,7%10° pg/sn

Qco =4*10° pug/sn

Quc =25,5%10° pug/sn
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Kuzey riizgarl: her bir giin i¢in Q, u, oy, oz, y (NNE ve NNW yonleri i¢in 957 m, NE ve NW
yonleri i¢in 1768 m, N yonii i¢in 0), z (=2 m) ve H degerleri formiilde yerine konarak C;
konsantrasyon degeri bulunmustur. Gergek konsantrasyon degerini bulmak igin %30 yansima
oldugu kabul edilmigtir.

C=C{+0,3C,=1,3C

Bulunan konsantrasyon degerleri sonug ve dneriler bsliimiinde irdelenmistir.

5.3  Bilecik iline ATDL Modelinin Uygulanmasi

Bilecik ilinde background (arka plan) konsantrasyonu olarak sehrin kuzeyinde kalan
sanayiden gelen sanayi konsantrasyonu alinir (b). Sehir sinirlarinin i¢inde kalan alandan ise
evsel ve trafik emisyonlar1 gelir (q). Evsel emisyonlar kis sezonunda degisken olup, yaz
sezonunda sifirdir. Trafik emisyonu ise her giin ayni oldugu kabul edilerek sabittir. ATDL

modelinin Bilecik iline uygulanmasi sekil 5.6°da g6sterilmistir.

bsanayi
H=1000 m
(kararsiz atm. sart)
BILECIK L=2km N
q*L
c=b+( )
u*H
W =2km

Sekil 5.6 Bilecik iline ATDL modelinin uygulanmasi

q: emisyon hiz1

q = (evsel + trafik kaynakli emisyon) / A = [pg/sn-m?]

A sehir alam
A = W*L = 2000 m* 2000 m = 4*10° m?
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SO, konsantrasyonu icin:
Qtrafik = 32,5 ton/yil = 0,26 ug/sn—m2
qr = Qevsel T 0,26

Csor = Dgpy + (qevseISOZ + 0a26)* 2000
#*1000

PM konsantrasyonu i¢in:
Guratik = 84,9 ton/y1l = 0,67 pg/sn-m’
qr = Qevsel + 0,67

= (qevselPM + 0,67)* 2000
Cru =bp #*1000

Degiskenler;

b: Gauss Dispersiyon formiiliinden bulunan sanayi kaynakli SO, ve PM konsantrasyon
degerleri her giin igin farkli degerler alir (ug/m>).

Gevser: K15 sezonu icin degiskendir ve her giin i¢in farkl: degerler alir (pg/sn-m?).

u: Meteorolojik bir veri olan riizgar hiz1 degerleri her giin i¢in farkli degerler alir (m/sn).

¢: ATDL kutu modeli formiiliinden bulunan konsantrasyon degeri (ug/m®)

Sekil 5.7°de gortildiigli gibi sanayiden gelen SO, ve PM konsantrasyonlan (b) kuzey y6nlii
riizgarlarin estigi giinlerde Gauss Modeli yardimiyla hesaplanmistir. Sekil 5.8’de ise evsel
isinmadan kaynaklanan SO, ve PM emisyonlan, kis dénemi boyunca kullamilan giinliik
kémiir miktar1 ve emisyon faktorleri yardimiyla bulunmus ve grid boyutuna béliinerek

hesaplanmis q degerleri gériilmektedir.

Sanayi, evsel 1sinma ve trafik sektorlerinin Bilecik ili tizerindeki etkisini bulmak igin b ve g
degerleri ATDL formiiliinde yerine konarak kuzey yonlii riizgarlarin estigi her bir giin igin
SO, ve PM konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. Sekil 5.9’da N yoniinden esen riizgarlt giinlerde
Ol¢iilmiis SO, konsantrasyonlar1 ile ATDL modeli kullanilarak bulunan SO,
konsantrasyonlarinin  kargilastirilmast  goriilmektedir. Sekil 5.10°7da NNW ve NNE
yonlerinden esen riizgarli giinlerde Olglilmiis SO, konsantrasyonlari ile ATDL modeli

kullamilarak bulunan SO, konsantrasyonlarinin karsilastirilmas: goriilmektedir. Sekil 5.11°de
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NW ve NE yonlerinden esen riizgarli giinlerde &lglilmiis SO, konsantrasyonlan ile ATDL
modeli kullanilarak bulunan SO, konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi goriilmektedir.

Sekil 5.12’de N yoniinden esen riizgarli giinlerde 6l¢iilmiis PM konsantrasyonlar1 ile ATDL
modeli kullanilarak bulunan PM konsantrasyonlarinin karsilastirilmas: goriilmektedir. Sekil
5.13°de NNW ve NNE yonlerinden esen riizgarli giinlerde 6l¢tilmiis PM konsantrasyonlar ile
ATDL modeli kullamilarak bulunan PM konsantrasyonlarinin karsilagtirilmas: goriilmektedir.
Sekil 5.14°’te NW ve NE yonlerinden esen riizgarh giinlerde 6lgiilmiis PM konsantrasyonlar
ile ATDL modeli kullamilarak bulunan PM konsantrasyonlarinin Kkarsilagtiriimasi
goriilmektedir.

Biitiin kuzey yonlii riizgarlarin estigi giinlerde ger¢cek SO, konsantrasyonlar ile her bir
kirletici kaynak igin ATDL modeli kullanilarak hesaplanan SO, konsantrasyonlarinin
kiyaslanmasi $ekil 5.15’de goriilmektedir. Biitiin kuzey yonlii riizgarlarin estigi giinlerde
gercek PM konsantrasyonlar: ile her bir kirletici kaynak i¢in ATDL modeli kullanilarak

hesaplanan PM konsantrasyonlarinin kiyaslanmasi ise Sekil 5.16°da goriilmektedir.

Ayrica N, NW-NE, NNW-NNE yonlerinden esen riizgarli glinlerde 6lgiilmiis
konsantrasyonlar ile ATDL modeli kullamlarak hesaplanan konsantrasyonlar igin t-testi
uygulanmustir. Bu test, iki grubun (model degerleri ve gercek degerler) istatistiksel olarak
farkli olup olmadigini, gruplarin ortalamalarimi kiyaslayarak degerlendirir. Bunun igin bir
“gliven seviyesi (a)’ne ihtiya¢ vardir. Literatiirde en ¢ok kullanilan giiven seviyeleri 0,01-
0,05-0,10°dir. Giiven seviyesine gore kritik bolge hesaplanir. a azalirken testin giicii de azalir

(Akdeniz, 2002).

Giiven seviyesi, istatistik test sonucunu tespit etmek igin gereksinilen kesinlik derecesinin bir
fonksiyonudur. Ornegin %99°luk giiven limiti (a=0,01), %95’¢ (a=0,05) gére daha biiyiiktiir.
Diger bir deyisle %99°luk giiven limitinde t degerinin kritik bolge disina diisme beklentisi
sadece %1°dir. Teste kesinlik kazandirmak icin giiven araliini azaltmak gerekir. Yani 1. tip
hatay1 (sifir hipotezini reddetme) azaltmak i¢in 1-0=0,99 degeri kullanilmalidir. %99 giiven
limiti, %95°e gére degisimleri tespit etmekte daha az hassastir. Bu hassasiyet ve gii¢ kaybi,

giiven aralifinin artmasiyla dogru orantilidir. (McBean ve Rovers, 1998).

Cizelge 5.11°de N yontindeki SO, konsantrasyonlar: igin t-test sonuglar1 goriilmektedir ve

%99 giivenilirlik seviyesinde modelin tahmin ettigi ortalama deger ile gergek degerlerin
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ortalamasinin birbirine esit kabul edilebilecegi bulunmustur. Cizelge 5.12°de NNW-NNE
yonlerindeki SO, konsantrasyonlar: i¢in t-test sonuglar1 goriilmektedir ve %99 giivenilirlik
seviyesinde modelin tahmin ettigi ortalama deger ile gergek degerlerin ortalamasinin birbirine
esit kabul edilemeyecegi bulunmustur. Cizelge 5.13°de NW-NE yonlerindeki SO,
konsantrasyonlar i¢in t-test sonuglar1 goriilmektedir ve %99 giivenilirlik seviyesinde modelin
tahmin ettii ortalama deger ile gercek degerlerin ortalamasinin birbirine esit kabul

edilemeyecegi bulunmustur.

Cizelge 5.14’te N yoniindeki PM konsantrasyonlari igin t-test sonuglar goriilmektedir ve %99
glivenilirlik seviyesinde modelin tahmin etti§i ortalama deger ile gergek degerlerin
ortalamasimin birbirine esit kabul edilebilecegi bulunmustur. Cizelge 5.15°te NNW-NNE
yonlerindeki PM konsantrasyonlan igin t-test sonuglari goriilmektedir ve %99.9 giivenilirlik
seviyesinde modelin tahmin ettigi ortalama deger ile gergek degerlerin ortalamasinin birbirine
esit kabul edilebilecegi bulunmustur. Cizelge 5.16°da NW-NE yonlerindeki PM
konsantrasyonlari igin t-test sonuglar1 goriilmektedir ve %99 giivenilirlik seviyesinde modelin
tahmin ettigi ortalama deger ile gercek degerlerin ortalamasinin birbirine esit kabul
edilemeyecegi bulunmustur.
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b: Sanayiden gelen SO2 ve PM
konsantrasyonu (mikrog/m3)

-« -e--- SO2 konsantrasyonu
=——a— PM konsantrasyonu
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Sekil 5.7 Biitiin kuzey yonlii riizgarlarin estigi glinlerde Gauss Modeli ile hesaplanan SO, ve

PM konsantrasyonlari (pg/m3 )
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Sekil 5.8 Biitiin kuzey yonlii riizgarlarin estigi giinlerde evsel 1sinmadan kaynaklanan SO, ve

PM emisyon hizlari (p.g/sn.mz)
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Sekil 5.9 N yoniinden esen rlizgarli glinlerde model ile gergek SO, konsantrasyonlarimnin
kiyaslanmasi (R=0,76)

Cizelge 5.11 N yonii, SO, konsantrasyonu igin t-test sonuglari

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation Std Error Mean Corréiétion
Pair Gergek 17,6563 64 14,9191 1,8649 0,759
1 Model 13,7623 64 19,5606 2,4451
Paired Samples Test
. Palred S e t N df S S”ig. -
(2-
Mean Std. Std. 99% Confidence tailed)
Deviation Error Interval of the
Mean Difference
Lower Upper
Gergek- 3,5000 13,3831 1,6729 0,1570 6,8430 2,002 63 0,040
Model

a = 0,01 igin t<tgp, (serbestlik degeri 63 i¢in=2,654) veya P (=0,04) > a ise Hy kabul (=iki

ana kiitle birbirinin ayni)
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Sekil 5.10 NNW-NNE yoniinden esen riizgarli giinlerde model ile gercek SO,
konsantrasyonlarinin kiyaslanmasi (R=0,81)

Cizelge 5.12 NNW-NNE yoénleri, SO, konsantrasyonu igin t-test sonuglart

Paired Samples Statistics

Mean NM Std. Deviation Std. Error Mean Correlation
Pair Gergek 21,0094 106 18,1310 1,7610 0,813
1 Model 4,9520 106 9,5071 0,9234
Paired Samples Test
”Péired — t df e Sio
(2-
Mean Std. Std. 99% Confidence tailed)
Deviation Error Interval of the
Mean Difference
Lower Upper
Gergek- 16,0575 11,7848 11446 130545 19,0604 14,028 105 0,000
Model

a=0,01 igin t>typ, (serbestlik derecesi 105 igin 2,626) veya P (=0,000) < a ise Hy red (=iki

ana kiitle birbirinin ayn1 degil)
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Sekil 5.11 NW-NE yoniinden esen riizgarli giinlerde model ile gergek SO,
konsantrasyonlarinin kiyaslanmasi (R=0,74)

Cizelge 5.13 NW-NE yonleri, SO, konsantrasyonu i¢in t-test sonuglari

Paired Samples Statistics
o Mean N Std. Deviation Std. Error Mean Cofréléﬁoh“ V
Pair Gergek 248947 95 20,0120 2,0532 0,737
1 Model 46525 95 8,2782 0,8493
Paired Samples Test
e T —— . T Slg
(2-
Mean Std. Std. 99% Confidence tailed)
Deviation Error Interval of the
Mean Difference
Lower Upper
. Gercek- 20,2422 14,9989 1,6389 16,1963 24,2881 13,154 94 0,000

Model

a=0,01 igin t>tupl, (serbestlik derecesi 94 i¢in 2,629) veya P (=0,000) < a ise Hy red (=iki ana

kiitle birbirinin aynm1 degil)
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Sekil 5.12 N yoniinden esen riizgarh giinlerde model ile gergek PM konsantrasyonlarinin
kiyaslanmas1 (R=0,80)

Cizelge 5.14 N y6nii, PM konsantrasyonu igin t-test sonuglari

Paired Samples Statistics

Méan o N Std. Deviation Std. Error Mean - VVCorrelatior; .
' Pair Gergek 12,5625 64 6,4214 0,8027 0,796
1 Model 10,0219 64 19,0455 2,3807
Paired Samples Test
e e Paired R e e e t e S|g
(2-
Mean Std. Std. 99% Confidence tailed)
Deviation Error Interval of the
Mean Difference
Lower Upper
Gergek- 2,5406 14,4624 1,8078 -2,2612 7.3424 1,405 63 0,165

Model

a=0,01 igin t<typ), (serbestlik degeri 63 i¢in=2,654) veya P (=0,165) > a ise Hy kabul (=iki

ana kiitle birbirinin aym)
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Sekil 5.13 NNW-NNE yoniinden esen riizgarli giinlerde model ile gergek PM
konsantrasyonlarinin kiyaslanmasi (R=0,67)
Cizelge 5.15 NNW-NNE yonleri, PM konsantrasyonu i¢in t-test sonuglari
Paired Samples Statistics
V Mean N Std. Deviation Std. Error Méén Corrélétioriw
Pair Gercek 14,3585 106 8,6643 0,8416 0,668
1 Model 90,9846 106 19,4308 1,8873
Paired Samples Test
' Paired Differences o V ot V Z'If B Slg
(2-
Mean Std. Std. 99% Confidence tailed)
Deviation Error Interval of the
Mean Difference
Lower Upper
Gergek- 4,3739 15,0935 1,4660 0,5278 8,2199 2,984 105 0,004

Model

a=0,001 igin t<teni, (serbestlik degeri 105 igin=3,390) veya P (=0,004) > o ise Hy kabul (=iki

ana kiitle birbirinin ayni)
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Sekil 5.14 NW-NE yoniinden esen riizgarh giinlerde model ile gercek PM
konsantrasyonlarinin kiyaslanmasi (R=0,75)
Cizelge 5.16 NW-NE yonleri, PM konsantrasyonu igin t-test sonuglar
Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean Correlation
. Pair Gergek 16,6421 95 10,7920 1,1072 0,752
1 Model 9,6786 95 16,9970 1,7439
Paired Samples Test
T v . t o Slg
2-
Mean Std. Std. 99% Confidence tasled)
Deviation Error Interval of the
Mean Nifference
Lower Upper
Gergek- 6,9635 11,3768 1,1672 3,8948 10,0323 5,966 94 0,000
- Model

o = 0,01 igin t>twpl, (serbestlik derecesi 94 i¢in 2,629) veya P (=0,000) < a ise Hy red (=iki

ana kiitle birbirinin ayn1 degil)
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Sekil 5.15 Biitlin kuzey yonlii rlizgarlarin estigi giinlerde gergek SO, konsantrasyonlar ile her
bir kirletici kaynak i¢in model ile hesaplanan SO, konsantrasyonlarinin kiyaslanmasi

=== amda PM
anayi-PM
vsel-PM
-afik-PM

100

" PM konsantrasyonu (mikrog/m3)

Sekil 5.16 Biitiin kuzey yonlii riizgarlarin estigi giinlerde gergek PM konsantrasyonlar ile her
bir kirletici kaynak i¢in model ile hesaplanan PM konsantrasyonlarinin kiyaslanmasi
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6. SONUC ve ONERILER

6.1  Sonuglar

Bu ¢alismada sanayi faaliyetlerinden, evsel 1sinmadan ve trafikten kaynaklanan SO,, PM, CO,
HC ve NOy kirleticileri i¢in emisyon olglim raporlari ve emisyon faktorleri kullamlarak

Bilecik ili i¢in emisyon envanteri hazirlanmigtir.

Sanayi tesisleri i¢in HC emisyon degerleri harig¢ diger kirleticilerin emisyon degerleri emisyon
raporlarindaki baca gazi olgim degerlerinden alinmustir. HC emisyonu ise sanayilerin
kullandiklart yakit cinsi ve miktar1 dikkate alinarak Amerikan EPA emisyon faktorlerinden
faydalanilarak hesaplanmigtir. Sanayide yillik 20013,4 ton LPG, 1248,4 ton kalorifer yakiti,
480 ton kémiir ve 500 ton odun yakit olarak kullanilmaktadir. Buna gore sanayiden 50,3 kg/sa
S0,, 16,5 kg/sa PM, 14,4 kg/sa CO, 13,3 kg/sa NOy ve 0,1 kg/sa HC emisyonlar1 ¢ikmaktadir.
Sanayi kaynakli SO»’nin toplam Bilecik emisyonuna katkis1 % 47,5, PM’nin katkis1 %5,8,
CO’nun katkist %4,6, HC’nin katkist %0,4 ve NO,’in katkis1 %19,9°dur.

Bilecik ilinde Sanayi ve Ticaret Odasina bagli 5 adet kémiir satis noktas: ve 4 adet benzin
istasyonu bulunmaktadir. Buralardan elde edilen verilere gére yilda 1sinma amagli 60.000 ton
koémiir, 2040 ton kalorifer yakiti ve 12.000 ton odun tiiketilmektedir. Bilecik ilinde en ¢ok
kullanilan yakit %57 ile komiirdiir ve bunun 1sinma amaglt kullanilan kism1 %99’dur. Evsel
1sinmadan kaynaklanan emisyonlar, emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmistir. Buna gére
yerlesim bolgelerinden 91,1 kg/sa SO,, 186,7 kg/sa PM, 181,6 kg/sa CO, 46,1 kg/sa NOy ve
2,9 kg/sa HC emisyonlar: olugmaktadir. Evsel 1sinma kaynakli SO>’nin toplam emisyona
katkis1 %50,4, PM’nin katkis1 %89,5, CO’nun katkist %64 HC’nin %13,3 ve NO,’un katkis1
ise %53,5°dur.

Bilecik ilinde 2003 Subat ay1 itibariyle toplam motorlu kara tagit1 sayis1 20.443 adettir. Bu
tasitlar yilda 1950 ton kursunsuz benzin, 725 ton siiper benzin ve 6150 ton motorin
tikketmektedir. Trafikten kaynaklanan SO, emisyonu 3,7 kg/sa, PM emisyonu 9,7 kg/sa, CO
emisyonu 89 kg/sa, NOy emisyonu 23 kg/sa ve HC emisyonu 18,8 kg/sa’dir. Trafigin toplam
Bilecik emisyonuna SO, olarak katkis1 %2,1, PM’nin katkis1 %4,7, CO’nun katkis1 %31,4,
HC’nin katkis1 %86,3 ve NO,’un katkis1 %26,6°dir.
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Bacagaz1 emisyon Olglim raporlart ve emisyon faktorleri kullamularak Bilecik ilinin toplam
kirletici emisyonu 1585 ton/yil SO,, 1828 ton/yi1l PM, 2486 ton/yil CO, 191 ton/yil HC ve 755
ton/yil NOy’dur. Emisyon envanterinden ¢ikarilan sonuglara gore Bilecik’te SO, emisyonuna
en ¢ok katkida bulunan sektor evsel sektordiir. PM, CO ve NO, emisyonlarinda da en baskin
sektor evsel sektordiir. HC emisyonunda ise trafik sektorii en etkin rol oynar (Sekil 5.2). Yakit
bazinda incelersek Bilecik SO, emisyonlar lizerindeki en yiiksek katki %50,9 ile kalorifer
yakit1 ve %46,6 ile kdmiirdedir. PM emisyonlarindaki en bliyiik katki %79,7 ile komiirden
gelmektedir. CO emisyonlarinda en biiylikk pay %62,9 ile odunundur. Kémiiriin NOy
emisyonlar tizerindeki katkisi %51,3 ve motorinin HC emisyonlar1 tizerindeki pay1 %52,6 ile
en yiiksek degerleri almaktadir (Sekil 5.3).

Sayisal degerlere bakacak olursak Bilecik ilinde emisyon katkisi en bilyiik olan sektor
(SOy’ye katkist %50,4 , PM’ye katkist %89,5 , CO’ya katkisi %64 ve NOy’a katkis1 %53,5 ile
en yiiksek paylar1 alan sektor) evsel 1sinmadir. Goriiliyor ki hava kirliligini arttiran en Snemli

sebep 1sinma amagli kullamilan yakitlarin cinsi ve kalitesidir.

Bu c¢alismada yapilmig olan emisyon envanterinin Bilecik’in gercek emisyon degerlerine ne
kadar yaklastigim anlamak igin Bilecik i1 Saglik Miidiirltigii’niin yapmis oldugu hava kalitesi
Olgtimleri ile kiyaslamak gereklidir. Miidiirliiglin yaptigi Olgtimler giinliik SO, ve PM

konsantrasyonlaridir.

Sanayi kaynakli emisyonlarin Bilecik ili tizerindeki etkisi Gauss Dispersiyon modeli ile
irdelenmistir. Bilecik ilinin sanayisi sehrin kuzeyinde bulundugu i¢in kuzey yonlii riizgarlarin
estigi giinler dikkate alimmustir. Evsel ve trafik kaynakli emisyonlar1 konsantrasyon olarak
ifade edemedigimiz i¢in Bilecik’teki konsantrasyonu hesaplamak amaciyla ATDL modeli
kullanilmigtir. Bunun i¢in Bilecik ili boyutu 2 km * 2 km grid ve yiiksekligi 1000 m olan kutu
olarak incelenmistir. Sanayinin kuzeyde olmas: dolayisiyla N, NE, NW, NNE ve NNW
yonleri igin ATDL modeli uygulanmisgtir.

ATDL Modeli ile hesaplanan sanayi, evsel 1sinma ve trafik sektorlerinden gelen SO,
konsantrasyonlarinin Bilecik ili {izerindeki etkisine baktigimizda evsel 1sinmadan kaynakli
SO;’nin toplam SO, konsantrasyonuna katkis1 %51,8, sanayi kaynakli SO, nin katkis1 %44 ve
trafik kaynakli SO,’nin katkisi %4,2°dir. Bu kirletici kaynaklarindan gelen PM

konsantrasyonlarinin Bilecik ili tizerindeki etkisine baktigimizda ise evsel 1stnmadan kaynakli
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PM’nin toplam PM konsantrasyonuna katkis1 %80,8, sanayi kaynakli PM’nin katkis1 %11 ve
trafik kaynakli PM’nin katkis1 %8,2°dir.

Modelden elde ettigimiz sonuglara gére; N yoniinden esen riizgarlarin sehre getirdigi giinliik
SO, konsantrasyonu hesab1 ile gergek konsantrasyon degerleri arasindaki korelasyon katsayisi
(R) 0,76 bulunmustur. SO, konsantrasyonlar: i¢in model ortalamalar1 gergek ortalamalara gok
yaklagsmustir. T-testine gore %99 giivenilirlik seviyesinde modelin tahmin ettifi ortalama
deger ile gercek degerlerin ortalamasinin birbirine esit kabul edilebilecegi bulunmustur ve t-
testini sagladifi goriilmektedir. N yoniinden esen riizgarlarin sehre getirdigi giinlik PM
konsantrasyonlarindaki korelasyon katsayisi ise 0,80 bulunmustur. PM konsantrasyonlar i¢in
model ortalamalar1 gercek ortalamalara ¢ok yaklasmistir. T-testine gbre %99 giivenilirlik
seviyesinde modelin tahmin ettigi ortalama deger ile gergek degerlerin ortalamasinin birbirine

esit kabul edilebilecegi bulunmustur ve t-testini sagladigi goriilmektedir.

NNW ve NNE yonlerinden esen riizgarlarin sehre getirdigi giinliik SO, konsantrasyonu hesabi
ile gercek konsantrasyon degerleri arasindaki korelasyon katsayisi 0,81 bulunmustur. SO,
konsantrasyonlari igin model ortalamalari gergek ortalamalara yaklasamamistir. T-testine gére
%99 giivenilirlik seviyesinde modelin tahmin ettigi ortalama deger ile gercek degerlerin
ortalamasinin birbirine esit kabul edilemeyecegi bulunmustur ve t-testini saglamadidi
goriilmektedir. NNW ve NNE yonlerinden esen riizgarlarin sehre getirdigi giinliik PM
konsantrasyonlarindaki korelasyon katsayisi ise 0,67 bulunmustur. PM konsantrasyonlar igin
mode] ortalamalan gercek ortalamalara ¢ok yaklasmistir. T-testine gére %99,9 giivenilirlik
seviyesinde modelin tahmin ettii ortalama deger ile gergek degerlerin ortalamasinin birbirine

esit kabul edilebilecegi bulunmustur ve t-testini sagladig1 goriilmektedir.

NW ve NE yonlerinden esen riizgarlarin sehre getirdigi giinliik SO, konsantrasyonu hesabi ile
gercek konsantrasyon degerleri arasindaki korelasyon katsayisi 0,74 bulunmustur. SO,
konsantrasyonlar: i¢in model ortalamalan gergek ortalamalara yaklasamamustir. T-testine gore
%99 giivenilirlik seviyesinde modelin tahmin ettigi ortalama deger ile ger¢ek degerlerin
ortalamasinin birbirine esit kabul edilemeyecegi bulunmustur ve t-testini saglamadig:
goriilmektedir. NW ve NE yonlerinden esen riizgarlarin sehre getirdigi giinlik PM
konsantrasyonlarindaki korelasyon katsayisi ise 0,75 bulunmustur. PM konsantrasyonlar1 igin
model ortalamalar1 ger¢ek ortalamalara yaklasamamugtir. T-testine gére %99 giivenilirlik
seviyesinde modelin tahmin ettigi ortalama deger ile gergek degerlerin ortalamasinin birbirine

esit kabul edilemeyecegi bulunmustur ve t-testini saglamadig goriilmektedir.
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Literatiirde yapilan g¢aligmalar incelendiginde (Ozkan, 2002 ve Elbir, 2002), model
kullanilarak elde edilen degerler ile gergek Ol¢iimler kiyaslandii zaman genellikle yiiksek
korelasyonlar saglandigi gériilmistir. Korelasyonun yiiksek olmasi, iki degisken arasindaki
verilerin aym yoénde gittigi anlamina gelir. Yani model verileri gergek veriler ile aym
dogrultudadir. Bu da kullamlan verilerin ve yapilan kabullerin gercege yakin sonug verdigi

anlamina gelir,
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6.2 Oneriler

Bir bolgenin meteorolojik ve topografik ozellikleri degistirilemeyecegi igin hava Kirliliginin
azaltilmasinda en etkin 6nlem 1sinma amagh kullamlan yakitlarin iyilestirilmesi veya yakit
cinsinin degistirilmesidir. Clinkii SO,, PM, CO, HC ve NOy emisyonlarinin en biiyiik kaynag:
fosil yakitlardir. Bunun i¢in kiikiirt yiizdesi distik, 1s1 degeri yiiksek olan daha kaliteli kémiir
kullanimi saglanmalidir. Komiirlin sehre girisi kontrollii olarak yapilmali ve kagak komiir
girisine izin verilmemelidir. Ya da imkanlar dogrultusunda kémiir kullanimu yerini dogalgaza
birakmalidir. Zaten Bilecik ilinde dogalgaz alt yapisi olusturulmustur ve 2004 yilinda
dogalgaz kullanilmaya baslanacaktir.

Binalarda 1s1 yalitimina 6nem verilmeli ve bdylece 1s1 kayiplari 6nlenerek yakit sarfiyatindan
kagimilmalidir. Kalorifer kazanlar1 verimli hale getirilmeli, kazancilarin egitimli olmasina

Ozen gosterilmelidir.

Sanayilerde kullanilan yakitlar da kontrol edilmeli ve bu yakitlarda iyilestirmeye gidilmelidir.
Aynica HKKY’de belirtilen tesislerin emisyon raporlarimin yapilip yapilmadigi Kkontrol
edilmeli, eger yapumamugsa kanunlar yardimiyla yaptinmi saglanmalidir. Bu raporun
sonuglarina gére baca gazinda aritma yapmasi gerekli goriinenlerin takibe alinmasi saglanmis

olur.

Trafikten kaynaklanan emisyonlarin azaltilmas: igin benzin ve motorin kalitesi iyilestirilmeli,
kursunsuz benzin kullanimi yayginlagmali ve motorlu tasitlarda eksoz emisyonlarinin

denetimi yapilmalidir.

Emisyon envanterinin yapilmasi bolgesel hava kalitesinin tespit edilmesi ve bunun sonucunda
eger gerekiyorsa onlem alinmasi agisindan ¢ok Snemlidir. Bu nedenle emisyon envanteri her

yil yeni veriler eklenerek giincellestirilmelidir.
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EKLER

Ek.1 Kritik t degerleri tablosu
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Serbestlik Iki yonlii sinamalardaki giiven diizeyi
derecesi

0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001

1 3,0780 6,3138 12,7060 31,8210 63,6570 636,6190

2 1,8860 2,9200 4,3027 6,9650 9,9248 31,5980

3 1,6380 2,3534 3,1825 4,5410 5,8409 12,9240
4 1,5330 2,1318 2,7764 3,7470 4,6041 8,6100
5 1,4760 2,0150 2,5706 3,3650 4,0321 6,8690
6 1,4400 1,9432 2,4469 3,1430 3,7074 5,9590
7 1,4150 1,8946 2,3646 2,9980 3,4995 5,4080
8 1,3970 1,8595 2,3060 2,8960 3,3554 5,0410
9 1,3830 1,8331 2,2622 2,8210 3,2498 4,7810
10 1,3720 1,8125 2,2281 2,7640 3,1693 4,5870
11 1,3630 1,7939 2,2010 2,7180 3,1058 4,4370
12 1,3560 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545 4,3180
13 1,3500 1,7709 2,1604 2,6500 3,0123 4,2210
14 1,3450 1,7613 2,1448 2,6240 2,9768 4,1400
15 1,3410 1,7530 2,1315 2,6020 2,9467 4,0730
16 1,3370 1,7459 2,1199 2,5830 2,9208 4,0150
17 1,3330 1,7396 2,1098 2,5670 2,8992 3,9650
18 1,3300 1,7341 2,1009 2,5520 2,8784 3,9220
19 1,3280 1,7291 2,0930 2,5390 2,8609 3,8830
20 1,3250 1,7247 2,0860 2,5280 2,8453 3,8500
21 1,3230 1,7207 2,0796 2,5180 2,8314 3,8190
22 1,3210 1,7171 2,0739 2,4686 2,8188 3,7920
23 1,3190 1,7139 2,0687 2,4750 2,9073 3,7670
24 1,3180 1,7109 2,0639 2,4803 2,7969 3,7450
25 1,3160 1,7081 2,0595 2,4846 2,7874 3,7250
26 1,3150 1,7056 2,0555 2,4881 2,7787 3,7070
27 1,3140 1,7033 2,0518 2,4909 2,7707 3,6900
28 1,3130 1,7011 2,0484 2,4931 2,7633 3,6740
29 1,3110 1,6991 2,0452 2,4948 2,7564 3,6590
30 1,3100 1,6973 2,0423 2,4961 2,7500 3,6160
35 1,3062 1,6896 2,0301 2,4971 2,7239 3,5919
40 1,3031 1,6839 2,0211 2,4979 2,7045 3,5511
45 1,3007 1,6794 2,0141 2,4985 2,6896 3,5207
50 1,2987 1,6759 2,0086 2,4989 2,6778 3,4965
60 1,2959 1,6707 2,0003 2,4992 2,6603 3,4606
70 1,2938 1,6669 1,9945 2,4994 2,6480 3,4355
80 1,2922 1,6641 1,9901 2,4996 2,6388 3,4169
90 1,2910 1,6620 1,9867 2,4997 2,6316 3,4022
100 1,2901 1,6602 1,9840 2,3640 2,6260 3,3909
120 1,2887 1,6577 1,9799 2,3580 2,6175 3,3736
140 1,2876 1,6558 1,9771 2,3530 2,6114 3,3615
160 1,2869 1,6545 1,9749 2,3500 2,6070 3,3527
180 1,2863 1,6534 1,9733 2,3470 2,6035 3,3456
200 1,2858 1,6525 1,9719 2,3450 2,6006 3,3400
Sonsuz 1,2816 1,6449 1,9600 2,3260 2,5758 3,2905




OZGECMIS
Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahstigr kurum

74

07.02.78

Canakkale

1990-1993 Ankara Tinaztepe Lisesi

1995-1999 Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Cevre Mithendisligi B6limii

2001-2002 Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisti
Cevre Miih. Anabilim Dali, Cevre Miih. Programi

2002-2004 Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii

Cevre Mith. Anabilim Dali, Cevre Miih. Programi

2001-Devam ediyor Bogazi¢i Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisii
Laboratuvar Sorumlusu



