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OZET
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Kiitahya, Tirkiye’de hava kirliligi yiiksek diizeyde olan kentler arasmda yer
almaktadr. Bu calisma kapsaminda, Kiitahya ve yakmn g¢evresini de igine alan 130 km x
120 km’lik bir alanda azot dioksit (NO2), kiikiirt dioksit (SO2) ve ozon (O3) 6lgtimleri
pasif drekleme yontemi ile gerceklestirilmistir. Ornekleme cahsmalar1 108 noktada, yaz
ve kis olmak iizere ki ayr1 mevsimde iki haftalk periyotlarda yapimistir. Bilesenlerin
mevsimsel ve alansal daghmlarmi incelemek i¢in Cografi Bilgi Sistemi yardmiyla
kirlilik haritalar1 olusturulmustur.

Kis mevsiminde 15 ginlik ornekleme siirecinde en yiiksek SO2konsantrasyonlari
sehir merkezinde ve termik santrallerinin yakmindaki Ornekleme noktalarinda
olgtimiistiir. En yiiksek SO2 konsantrasyonu 139,1 pg/m® ve ortalama deger 69,5+28,6
pg/m® olarak olgtilmiistir. En yikksek NO2 konsantrasyonu ise (56,9 pg/m®) sehir
merkezinde oOlgiimiigtir ve ortalama NO:2 konsantrasyonu 12,5+11,4 ug/m*® olarak
bulunmustur. NO2’nin aksine, O3 konsantrasyonlar1 sehir merkezinde, trafigin yogun
oldugu omekleme noktalarinda diisiik ve kirsal noktalarda daha yiiksektir. En yiiksek
ozon konsantrasyonu 133,8 pg/m® ve ortalama deger 56,4£24,6 pg/m*tir. Yaz
mevsiminde elde edilen sonuglar incelendiginde, en yikksek NOz2 seviyelerinin Kiitahya
sehir merkezinde olgiildiigii goriimektedir. En yiiksek NO2 konsantrasyonu 21,4 pg/m3
ve ortalama konsantrasyon ise 4,8+4,2 ug/m® tiir. En yilkksek 0zon konsantrasyonu 176,1
ug/m® ve ortalama deger 83,0+27,2 pg/m® olarak dlgiilmiistiir. Sehir merkezinde gdzlenen
yiiksek NO:2 konsantrasyonlari, bu noktadaki diisik O3z seviyeleri ile iliskilendirilebilir.
SO:2 konsantrasyonlarina bakildiginda, en yikksek konsantrasyon seviyesi 111,1 pg/m3
Seyitomer Termik Santrali civarmdaki 6rnekleme noktalarinda Olgilimiistiir. Ortalama
SO konsantrasyon degeri ise 55,6£19,3 ug/m?’tiir.

Anahtar kelimeler: Azot dioksit, Kikiirt dioksit, Ozon, Pasif ornekleme,
Mevsimsel ve alansal dagihim, Kiitahya.



ABSTRACT

DETERMINATION OF SPATIAL DISTRIBUTION AND SEASONAL
CHANGES OF INORGANIC POLLUTANTS WITH USING PASSIVE
SAMPLING IN KUTAHYA REGION
NARIN POLAT
Department of Environmental Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences, June, 2016
Supervisor: Assoc. Prof. Eftade Emine GAGA

Kiitahya is one of the cities with high air pollution in Turkey. In this study, gaseous
inorganic air pollutants; nitrogen dioxide (NO32), sulfur dioxide (SO2) and ozone (Os3)
were measured at 108 sampling points covering an area of 130 km x 120 km within
Kiitahya, for winter and summer seasons by using passive samplers. Spatial distribution
of the pollutants were investigated by a geographical information system and the pollution
distribution map of the city was created.

In winter season, highest SO2 concentrations were measured in the city center, and
also the sampling points around the power plants. The highest SO2 concentration was
139.1 pg/m® and average value was 69.5+28.6 ug/m®. The highest NO2 concentration 56.9
ug/m® was obtained in the city center. The average value was 12.5+11.4 pg/m3. Contrary
to NOz2, O3 concentrations were found to be lower in the city center, and higher at the
rural points. The highest 0zone concentration was 133.8 pg/m3 and average value was
56.4+24.6 ug/m3. According to summer season results, highest NO2 concentrations were
measured in the city center. The highest NO:2concentration was 21.4 ug/m?® and average
value was 4.8+4.2 pg/m?. The highest ozone concentration was 176.1 pg/m® and average
value was 83.0£27.2 pg/m3. The highest values of NO2 concentrations which were
observed in the city center can be associated with the lowest value of Osconcentrations
at the same points. The highest SO2 concentration was observed around the Seyitomer
Thermal Power Plant and this value was 111.1 pg/m® and average concentration was
55.6+19.3 pg/m?.

Keywords: Nitrogen dioxide, Sulfur dioxide, Ozone, Passive Sampling, Spatial
and temporal distribution, Kiitahya.
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanmin Amaci

Sanayilesme ve niifus artist gibi nedenlerle kentsel hava kalitesindeki
bozulmaya kars1 almacak Onlemler giinlimiiziin 6nemli sorunlar1 arasmdadir.
Komiirden dogalgaza gecis gibi Onlemler her kentsel alanda hava kalitesinde ayni1
oranda iyillesme saglayamamaktadir. Bu cahgma kapsammnda hava kalitesi
degerlendirmesine yonelik c¢ahsmalarn amaglandigr Kiitahya ilinde, gerekli
Onlemler almarak hava kalitesinde iyilesmenin saglandigi Eskisehir, Bursa gibi
civar illere benzer hedeflenen sonuglar saglanamamustir. Ozellikle partikiil madde
(PM) ve kikiirt dioksit (SO2) diizeylerindeki azalma, diger illerle
karsilastrildiginda  beklenenin ¢ok daha altmda gergeklesmistir(TUBITAK -
112Y305,2016, s.1). Bu durum, ¢ahsma i¢in Kiitahya ilinin segilmesine yonelik
Oonemli nedenler arasinda yer almaktadir.

Ayrica, kentin smrrlart igerisinde Seyitomer Ve Tungbilek Termik Santralleri
bulunmaktadwr. 1990’larda hava kirliligine neden olan emisyonlarin (SO2, NOx, PM
vb) disiik kaliteli Inyitlerin yogun sekilde yerlesim bolgelerinde 1sitma
sistemlerinde kullanilmasi, ozellikle termik santraller basta olmak {izere diger
sanayi dallarinda kullanilmas1 yogun hava kirliligi problemlerinin yasanmasina
sebep olmustur (SBTSHGM, 2010,5.99).

Kiitahya’daki hava kalitesinin degerlendirilmesine yonelk gecmiste yalmzca
kent merkeziyle smrli kisith sayida cahsma gerceklestirilmis (Doorn ve ark,
2005,5.631), ancak kirletici kaynaklarin tespitine ve kirliligin saghk etkilerinin
arastrilmasma yonelk 06zel ¢ahsmalar yapilmamistir. Bu durum, kentin hava
kalitesini aragtrmak i¢in tim il smrlarmi kapsayacak sekide kapsamh bir
omekleme cahsmasinin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadw. Bunun icin bolgedeki
termik santrallerin ilin hava kalitesi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla bu tez

caligmas1 planlanmustir.



Bu tez calismas1 bolgede vyiiriitiilmekte olan TUBITAK (112Y305 numarali
proje) ve Anadolu Universitesi BAP Komisyonu destekli (1306F272 numarali
proje) is paketlerinde tamimli  pasif Ornekleme cahsmalar1  kapsaminda
gerceklestirilmistir.

Bu cahsmada Kiitahya il smrlarinda kirleticilerin  (SO2, NO2,03) alansal
daglmlarmin ve kaynaklarmnin arastrilmasi hedeflenmistir.

Bu kapsamda;

»  Temel hava kirleticileri arasmda yer alan azot dioksit (NO2), kiikiirt
dioksit (SO2) ve ozon (Os) gbi inorganik bilesenlerin  atmosferik
konsantrasyonlarini belirlemek icin pasif  Ornekleme cahsmas1
gerceklestirilmistir.

» Pasif Ormekleme cahsmalari, Kitahya ili smrlarin1 kapsayacak
sekilde 130 kmx120 km’lik bir alan igerisinde 108 ornekleme noktasinda
gerceklestirilmistir.

> Omekleme calsmalar1 kis ve yaz olmak {izere iki ayr1 mevsimde
gerceklestirilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak hazirlanan dagilim
haritalar1 yardmiyla kirletici bilesenlerin alansal ve mevsimsel daglimlari
mcelenmistir.

» Her bir bilesen icin kis ve yaz mevsimi Ornekleme sonuglari
karsilastirilmis ve ayrica es zamanlh Olgiillen meteorolojik parametreler ile de
iliskilendirme cahsmalar1 gergeklestirilmistir.

» Kentin hava kalitesi hakknda degerlendirme yapabilmek igin,
Olciim sonuglart ilgili smir degerlerle karsilastirimistir.

1.2. Calismamn Onemi

Bu tez ¢ahsmasi, Kiitahya hava kalitesinin zamansal ve alansal degisimlerini
ortaya koyabilmek amaciyla 1306F272 no’lu “Kiitahya Hava Kalitesinin ve
Partikil Madde Genotoksisitesinin Arastrilmast” bashkli Anadolu Universitesi
tarafindan desteklenen BAP projesi ve 112Y305 no’lu “Kiitahya'da Hava Kalitesi
Belileme Cahbsmalari: Kaynaklarn Tespiti, Olgiimler ve Saghk Riski Analizi”
bashkli TUBITAK Projesi kapsamnda gergeklestirilen genis caph ve kapsamli



omekleme c¢alsmalarinin bir kismuni olusturmaktadir. Calsmadan elde edilen

sonuclarin saglamasi beklenen katkilar asagida yer almaktadir:

» Her bir bilesen i¢in gerceklestirilen detayh veri degerlendirme
slemleri sonucu, kirleticiler i¢cin 6ne cikan kirletici kaynaklar belirlenecektir.
Boylece, bolgedeki termik santrallerin de hava kalitesi {izerindeki etki
dereceleri belirlenmis olacaktir.

» Elde edilen sonuglar ile Kiitahya hava kalitesi agismdan genel bir
durum tespiti yapilabilecektir.

» Elde edilen veriler, bolge icin gergeklestirilmesi hedeflenen hava
kalitesi modelleri i¢in veri saglayacaktur.

» Calsma sonuglar1 ilin hava kalitesi yOnetimi i¢in ilgili mercilere
Oonemli veriler sunacak, benzer sorunlarin yasandigi baska iller icin de dnemli

bir literatiir katkis1 saglamis olacaktrr.



2. HAVA KIiRLETICILERI

EPA (Environmental Protection Agency, Amerika Cevre Korum Ajansi) hava
kirliligini, ‘kirletici maddelerin nsan saghgma veya refahma zarar verecek veya
baska zararh c¢evresel etkiler olusturacak sekilde havada bulunmasi® olarak
tammlamistr (Cavkaytar ve ark, 2013, s.105). Bahsedilen bu zararh etkilerin
olusabilmesi icin, kirletici yayan bir kaynagm, kirleticilerin tasmminin ve bir alic
ortamm aym anda bulunmasi gerekir. Kaynagin siddeti, tipi ve bulundugu konum
atmosfere salman kirletici Ozelliklerini ve etkilerini belirleyen Onemli faktorlerdir.
Kirleticilerin tagmmu ise meteorolojik sartlara, bdlgenin topografyasma ve iklimine
baghdir. Tim bu faktorler kirleticilerin kaynaktan alci ortama ulagsmasinda
etkilidir. Alct ortam ise, insanlar, hayvanlar, materyal ve bitkilerdir (Schnelle ve
ark, 2002,s.14).

Hava kililiginin olumsuz etkileri, bir alct ortama ulasmasi, temasta
bulunmas1 ve maruziyetin meydana gelmesi ile anlasilabilmektedir. Bu durum hava
kirliligi etkilerinin anlasilmast1 i¢cin asagidaki ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir
(Boubel ve ark, 2008,s.165).

» Alct ortama ulagsan kirleticilerin  dogal, fizksel, kimyasal ve
biyolojik o6zellikleri,
» Alct ortam Ozellikleri (insan, hayvan, bitki, nesli tikenmekte olan
tirler, tiim populasyon veya ekosistem),
Kisilerin mevcut saghk durumu,
Ekosistem sartlari,

Kirleticilerin saf veya karigim i¢cinde oldugu,

YV V VYV V

Organizmanin veya kismin kirleticiye maruziyet sekli (gida, igecek,
hava veya cilt yoluyla
Tim bu durumlar hava kililiginden kaynaklanan zararm boyutunu ve

derecesini belirler ve hava kirliliginin tanimlanmasimi saglar.



2.1. Hava Kirleticilerinin Smiflandinnlmasi

Hava kirleticileri i¢cin  farkh  smiflandirmalar  bulunmaktadir. Bu
smiflandirmalar  genel olarak, insan saghgina etkileri (toksik ve kanserojenik),
kaynaklar1 (birincil, ikincil) ve fiziksel durumlarma (kat, swi, gaz) gore
yapimustir.

2.1.1. Yaygimn hava kirleticileri

EPA tarafindan kirleticilerin saghk etkileri baz almarak yapilmis bir
smiflandirmadir (EPA, 2016a). Kriter hava kirleticiler, kabul edilebilir hava kalitesi
ile saghksiz veya kotii hava kalitesini birbirinden ayran, konsantrasyon limitleri
belirlenmis kirleticilerdir. Bu smir degerler belirli zaman araliklarinda insan sagligi
ve/veya c¢evresel etkiler g6z Oniinde bulundurularak dis ortam havasinda
bulunmasina izin verilen kirletici konsantrasyonlaridir. Bu kirleticiler i¢in
belirlenen smrr degerler farkh {ilkelerde ve c¢evresel oOrgiitlerde farkh degerler
alabilmektedir.

Kriter hava Kirleticileri:
> Karbon monoksit (CO),

> Azot dioksit (NO2),
> Kiikiirt dioksit (SO2),
> Ozon (03),

> Patikiil madde (PM)
> Kursun (Pb)

Toksik hava kirleticiler, yine EPA tarafindan toksik (toxic) veya tehlikeli
(hazardous) hava kirleticileri olarak belirlenmistir. Bu kirleticilerin ¢evreye zarar
verdigi, ciddi saglk etkilerine neden oldugu bilinmekte veya tahmin ediimektedir.
Toksik Kkirleticiler, kriter kirleticilerin aksine dis ortam havasmda ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulunurlar. Toksik hava Kirleticilere, benzinde bulunan benzen,
baz kuru temizleme iglemlerinden yayilan perkloroetilen, ¢oziicli olarak kullanilan
metilen  klorid 6rnek olarak verilebilir. EPA, 187 kirleticiyi bu smifta
degerlendirmektedir (EPA, 2016b).



2.1.2. Birincil ve ikincil kirleticiler

Hava Kirleticilerin diger bir smiflandirilmas: kaynaklara gore yapimaktadir.
Birincil  kirleticiler, —atmosfere dogrudan bir kaynak tarafindan yayilan
kirleticilerdir. Bu kirleticileri  atmosfere bwrakan temel iki kaynak grubu
bulunmaktadr:

> Dogal kaynaklar

> Antropojenik kaynaklar

Dogal kaynaklar; jeolojik ve biyojenik olmak tizere ikiye ayrilr. Jeolojik
kaynaklar, yer kabugu aktivitelerinden kaynaklanan SOg2, H2S, CHa, COq,
mineraller, CI gibi kirleticileri salar. Biyojenik kaynaklar ise biyojenik
aktivitelerden kaynaklanan hidrojen ve karbon temelli gazlart ortama verir. Bu
kirleticiler, fotosentez, metabolik faaliyetler, bitkisel ve hayvansal emisyonlardan
salnr. CO, CO2, metan, organik bilesikler (terpen, izopren vb.) 6rnek olarak
verilebilir. Antropojenik kaynaklar; tiretim, tasima, ulasim, yakma gbi msan
faaliyetlerini olusturur. Bu faaliyetler sonucu pek ¢ok hava kirletici atmosfere
brrakilir.

Tkincil kirleticiler; atmosferde bulunan Kirleticilerin atmosferik dinamiklerin
de etkisiyle gaz fazi reaksiyonlar1 veya partikiillerle reaksiyonlar1 sonucu olusurlar.
Bu kirleticiler dogrudan bir kaynaktan atmosfere atimis kirleticiler degil,
atmosferde kimyasal reaksiyonlar sonucu olusmus Kirleticilerdir. Ozon en bilinen
ikincil kirleticidir. Diger oksidantlar, peroksi asetil nitrat (PAN) ve peroksi benzol
nitrat (PBN) bu yolla iiretiimis kirleticilerdir.

Fiziksel durumlarina gore kirleticiler ic temel durumda bulunurlar ve farkl
ozelliklere ve etkilere sahiptirler. Bunlar; kat, svi ve gaz hallerdir. Kati ve sivi
kirleticiler partikiil madde olarak ele almmaktadir.

Gaz kirleticiler, gaz yasalarma uyarlar. Temel gaz hava kirleticileri reaktiftir,
fotokimyasal stireglere katilirlar veya direkt olarak materyal, bitki veya canli
dokusuyla reaksiyona girebilirler. Atmosferde karisim halinde bulunurlar. SOz, CO,
O3,UOB’ ler, NOxbaslca kirletici gazlardr. Bu kirletici gazlar tim diinyada ¢esitli
kaynaklardan atmosfere biiyiik miktarda salnir.

Partikiil maddeler atmosferde kati veya sivi damlacik formunda ve asih olarak
bulunur. Atmosferde cok degisken bir tane boyutuna sahiptirler ve dogal ve
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antropojenik kaynaklardan Onemli miktarlarda atmosfere atilirlar. Tane gaplari,
kimyasal kompozisyonlar1 atidiklar1 kaynaklara ve atmosferde katildiklar:
reaksiyonlara bagh olarak degisi. Onemli saglk etkileri yanmda goriis mesafesi
tizerine etkileri de bulunmaktadir (SBTSHGM, 2010,s.79).

Bu tez cahsmas1 kapsammnda insan saghgi ve ¢evresel etkileri bulunan temel
hava Kirleticilerinden NOg2, SO2 veO3’ a ait tanim, kaynak ve diger ozellikleri
tizerinde durulmustur.

2.2. Azot Oksitler (NOx)

Azot oksitler (NOx) havadaki en Onemli kirletici gazlardandir. Yanma
stirecinde yiiksek sicaklk bolgesinde olusan NO ile bunun daha ileri oksitlenme
tirinii olan NOg2 gazlarinin toplamindan olusur. NOx gazlari NO:2 esdegeri ile
tanmmlanir. Yanma kaynakl olan bu gazlardan asil zehirli olamn NO2’ dir. NO daha
¢ok NO2 hammaddesi oldugu i¢cin 6nem tasr. Her iki gaz da dogal azot ¢evriminin
birer parcasidr. Atmosferdeki yarilanma Omiirleri disik olup, normalde
atmosferde 1 ppb’den daha az konsantrasyonda olmalar1 beklenir. Oysa, kentsel
atmosferde bu konsantrasyonlar 40-80 ppb hatta 300-1400 ppb degerlere kadar
yiikselebilmektedir. Yogun fotokimyasal sis olaylarinin gerceklestigi ortamlarda
300 ppb seviyeleri gozlenebilmektedir (Miiezzinoglu, 2000,5.24).

Azot oksitlerin ki onemli kaynagi motorlu tasitlar ve termik santrallerdir.
Diger endiistri tesisleri, ticari ve evsel sitma i¢in yakit tiketimi diger NOx
kaynaklar1 arasmdadr. Ozellikle kentsel bolgelerde tast sayismdaki artisa bagh
olarak NOx konsantrasyonlar1 da artmaktadr. Gelismekte olan iilkelerde genel
olarak SO2 ve partikill madde azalma gosterse bie NOx emisyonlar1 artan tasit
sayist ve sanayilesme nedeniyle artiy gostermektedir (Han ve Naeher, 2006,5.107).



2.2.1. Azot oksitlerin atmosferdeki reaksiyonlan

Azot oksitler atmosferde gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu nitrik asit
(HNO3), inorganik nitrat tuzlari (NOgz") ve peroksi asetil nitrat (PAN) formuna
doniismektedir. Atmosferde reaktif halde bulunan NO, NO2 ve HNOs gibi
oksitlenmis azot bilesiklerinin atmosferik konsantrasyonlari giines 15181, sicaklk ve
kirletici emisyonlarina baghdwr. Bu ii¢ oksitlenmis azot bilesiklerinin arasmdaki

dongii Sekil 2.1° de gosteriimektedir.
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/
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Sekil 2.1. Atmosferde NO, NO2 ve HNO3 arasinda olusan temel reaksiyonlar
(Kaynak: Manahan, 2000)
Azot oksitin atmosfere salman ik hali NO olmasina ragmen, troposferde NO

cok hizli bir sekide NO2’ye doniismektedir ve atmosferik oksijen ile 2.1 nolu
reaksiyona gore oksitlenmektedir (Manahan, 2000,s.21).
2NO + 02 — 2NO2 (2.1)

Diisik NO konsantrasyonlarinda bu tepkime yavas gerceklesmektedir ve
NO>1 ppm konsantrasyonlarinda daha fazla 6nem kazanmaktadir. Konsantrasyon
degeri 1 ppm’'in altmda oldugu durumda ise, NO’nun NO2’ye oksitlenmesi iki farkl
yolla gerceklesebilmektedir.

NO:2 atmosferde reaktif olan oksitlenmis azot bilesigidir ve glines is18inin
varhgiyla fotolizi sonunda ozon olusumunu saglar. Olusan ozon atmosferde
bulunan NO ile tepkimeye girerek NO:2 olusumuna neden olur. Denklem 2.2, 2.3,
2.4°de bu tepkimeler yer almaktadir.



NO2 + hv - NO + O (2.2)
O0+02 —» 03 (2.3)
NO + O3 — NO2 + O2 (2.4)

NO’ nun NOz2’ ye oksitlendigi diger bir reaksiyonda ise organik bilesikler yer
almaktadr. Atmosferdeki organik bilesikler, UOB (ugucu organik bilesikler), ROC
(reaktif organikk karbon) ve NMHC (metan igermeyen hidrokarbonlar) olarak
smiflandirilabilir. Kentsel bolgeler 6zellikle azot oksitler ve ROC kaynagi olarak
nitelendirilmektedir. Bu bilesikler ve uygun atmosferik kosullarin  buluindugu
durumlarda fotokimyasal duman (photochemical smog) olusumu
gerceklesmektedir. Duman olusumunu saglayan reaksiyonlar, serbest radikallerin
olusumuna neden olan fotolitikk reaksiyonlar ile baslamaktadir ve 2.5-2.6 nolu
reaksiyon uyarmca gergeklesmektedir (http-1).

Os+hv — 02+ 0" (2.5)
0"+ H.0 — 2 OH (2.6)

Aldehitlerin fotolizi de OH oluisumuna neden olmaktadir. Motorlu tasitlar
egzozlari, ROC tiirlerinin OH ile gerceklestirdigi reaksiyonlar atmosferdeki aldehit
olusum kaynaklaridir. OH, atmosferin alt katmanlarindaki en onemli oksitleyici
faktordiir. Tim organik bilesiklerle reaksiyona girerek 2.7.ve 2.8 nolu reaksiyonlar
geregi H20 ve organik radikaller olusturmaktadir (Ozden, 2005,s.10).

R-H+OH — H.O+R (2.7)
R+ O2 —RO2 (hizh) (2.8)

RO2, NO’ yu oksitleyerek NO2’ye doniistiirmektedir.
RO2 + NO— NO2 + RO (2.9)

NO: birgok siiregle atmosferden uzaklastirilabilir. Kuru ¢okelme ve OH
radikalleri ile HNO3’e oksitlenir. HNOg3, suda yiiksek ¢oziniirliige sahiptir ve yagis
seklinde atmosferden uzaklasir. OH radikalleri ile giindiiz ve gece saatlerinde
olusturdugu HNOg3 bilesigi  2.10-2.13 nolu reaksiyonlarda verilmistir (Colls,
2002,s.35).



Giindiiz;

NO2 + OH — HNOs3 (2.10)
Gece;

NO2 + O3 — NOs3 + O2 (2.11)

NOs + NO2 — N20s (2.12)

N205+H20—2HNO3 (2.13)

HNOgsyiizeyde hizli bir sekilde birikmektedir ve bazlarla (NHs, partikiil kireg)
tepkimeye girerek partikiil nitrati olusturur (Manahan, 2000,s.23).

Karbonlu bilesiklerin troposferde fotokimyasal reaksiyonlar1 sonucunda PAN
Olusmaktadir. Denklem 2.14- 2.16’ nolu esitliklerde veriimistir (Colls, 2002,s.30).

CHsCHO + OH — CH3CO + H20 (2.14)
CHsCO + 0; — CHsC(0)00 (2.15)
CHsC(0)00 + NO; — PAN (2.16)

PAN’nin sudaki ¢oziniirliigli ¢ok az oldugundan, c¢okelme prosesleriyle
uzaklastirilamaz. Termal bozunma ile NO2’ ye doniismektedir. Reaksiyon 2.17’ de
verilmistir (Colls, 2002,5.30).

Is1
PAN — CH3C(O)OO + NO2 (2.17)

Bu bozunma prosesi 1 saat siiresince 295 K’ de baz aylarda 250 K’ de
gerceklesmektedir. (Colls, 2002,5.30).

2.2.2. Azot oksitlerin etkileri

Azot oksitlerden NO:2 zehirli bir gazdr. Cok yiiksek konsantrasyonlarda NO2
cigerlerde 6dem ve kanamalara neden olur (Miiezzinoglu, 2000,5.41).

Komiirli termik santrallerin insan saghgi iizerinde etkileri bulunmaktadir ve
NOx bilesiginin astim gelisiminde etkili oldugundan stiphelenilmektedir. Astim
alevlenmesi, KOAH, az gelismis akciger, kardiyak aritmileri, iskemik mnme gibi
saghk risklerini olusturmaktadr. Giines 1s13inda UOB’ lerle tepkimeye girerek yer
seviyesi ozon olusumuna neden olur (Cevre ve Saglk Birligi, 2015,5.31).
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Azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO2) yiiksek konsantrasyonlarda (>50
ppm) toksik ve oldiiriicti etki gosterirler, ancak atmosferdeki konsantrasyonlar1 bu
seviyenin ¢ok altmda oldugundan, esas olarak akciger ve solunum sistemleri
tizerinde olumsuz etkileri vardr. Atmosferde bulunan konsantrasyon seviyelerinde
azot dioksitin kronik pulmoner fibrosise yol actigi belirlenmistir (T, 1993,5.30).
Nitrik asit metal yiizeylerin korozyonuna neden olur. Uzun siireli diigiik
konsantrasyonlarda NO2 maruziyeti ¢ocuklarda brongit hastaigmin artmasina
sebep oldugu goriilmiistir (Masters, 1991,5.284).

Azot oksitler atmosferde hidroksil radikalleri (OH) ile reaksiyona girerek
nitrik asit (HNO3) olustururlar bu da asit yagmurlarmma neden olur (Masters, 1991).

Asit yagmurlarinin en zararh etkilerinden biri de dogal su kaynaklarinin
(goller) asidifikasyonu ve bunun neticesinde sucul canllarin ve 6zellikle balklarin
Olmesidir. Suyun pH’ 1 5,5’in altma diistiigii takdirde, bircok balk tiiriinde iireme
sekteye ugrar. Ayrica, balklarin gidasmi olusturan plankton ve dip faunada pH
diismesiyle birlikte azalmalar gozlenmistir (Tiis, 1993,5.45).

Genis yaprakl bitkilerde 2-10 ppm NO2’ye maruz kalndiginda nekroz
olustugu ve vyaklask 0,5 ppm’de biliyiime geriligi olusturdugu gozlenmistir
(Cooper, 2002,5.53).

2.3. Kiikiirt Dioksit (SO)

Antropojenik kaynakh SOz emisyonlarinin % 80’den fazlas1 fosil yakitlarin
yanmasi sonucu olusmaktadir. Yaklask % 85’1, elektrik {ireten termik santrallerden
yayllmaktadir ve sadece % 2’lik kismu karayolu ulasimindan gelmektedir. Yanma
kaynakl olmayan kiikiirt emisyonlar1 petrol rafinerileri, maden eritme tesisleri ve
cimento fabrikalarindan olusmaktadir. Yakit ve komiirler genellikle % 0,5-6 kiikiirt
icerigine sahiptir ve bunlar morganik siilfir ya da organk kiikiirt seklindedir.
Yanma islemi gerceklestiginde, kiikiirt dioksit (SO2) ve az miktarda kiikiirt trioksit
(SO3) atmosfere yayilir (Masters, 1991,5.295).

Atmosfere yaylan SO2 ie OH radikah reaksiyona girerek SO3s’e
yikseltgenmektedir (Esitlik 2.17 ve 2.18).

SOz + OH" — HOSO>" (2.17)
HOSO2"+02— SO3+ HO>" (2.18)
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Kiikiirt trioksit (SO3)ile H20 ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona girer ve siilfiirik
asit (H2SO4) haline doniismektedir (Esitlik 2.19).
SO3+ H20— H2S04 (2.19)

Siifiirik  asit molekdilleri atmosferde var olan pargaciklarm {istiinde
yogunlagarak veya su buhart ile birleserek H20-H2SO4 damlaciklarini olusturur ve
parcacik siilfat (SO42)olustururlar. SOz gazmin SO472 pargacigma doniismesi yavas
yavas olur, giinler dahi stirebilir. Bu siire zarfinda, kiikiirt kirliligi karaya veya suya,
SO2 ya da siilfat olarak wislak ya da kuru olarak c¢okelir. Yagmur suyunun pH’mi1
distirerek, yagmur suyuyla beraber asit yagmurlarini meydana getrmektedir
(Masters, 1991,5.296).

Kikiirt trioksit siilflirik asidin anhidriti olup; yagmur veya yogusmus nem
(sis) damlalartyla birleserek havada bu asidin damlaciklarinin olusmasina yol agar.
Siilfatlar ise ¢ogunlugu 0,2- 0,9 ym capa sahip kati tanecikler seklinde olup,
gorlinir 1518 0,4-0,7 um olan dalga boylar ile girisim yaparak goriis mesafesini
azaltr ve glines radyasyonunu engelleyerek yerel klimlerde sogumaya yol agar. Bu
yizden kent atmosferinde SO2’nin tipik seviyelerinde, bagl nemin de % 50’den
fazla oldugu giinlerde Onemli goriis kayiplar1 ortaya c¢ikar (Miiezzino §lu,
2000,5.22).

2.3.1. Kiikiirt dioksitin etkileri

Havadaki kikiirt oksitler (SOx) igerisinde en 6nemli pay kiikiirt dioksit (SO2)
gazma aittir. Kikirt dioksit renksiz bir gaz olup, havadaki 0,3-1 ppm seviyelerde
agizda karakteristik bir tat brrakmakta, 3 ppm in istiinde ise bogucu bir hisse yol
acmaktadr (Miiezzinoglu, 2000,5.22).

Yapilan calgmalar ortalama olarak asit yagislarmin % 70’min  SO2; diger
kismin ise NOx gazlar1 etkisiyle olustugunu gostermistir. Burada SO2’nin bilhassa
kiikiirtce zengin katt ve sivi yakit kullanan agr sanayiden ve termik santrallerden;
NOx’in ise daha c¢ok yiiksek sicaklk islemlerinden ve tast araglarmdan
kaynakland1g1 sOylenebilir. Asit yagmurlarmin baghca iki dolaylh kotii etkisi
bilinmektedir. Bunlardan biri, yere diisen asiti yagis sularinin yiizeysel akis
sonunda karistklar1 alict su ortammnda dogal dengeyi bozmalaridir. Ozellkle tath
su gollerinde gorilen bu durum, gol suyunun pH’smin 5,5’ altma diismesiyle
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kiitlesel balk oliimlerine, flora ve fauna degismelerine yol agar. Diger etki ise
toprakta ve bitkilerde kendini gosterir. Asidik yagslarla ykanan topraktaki besin
maddeleri suda daha ¢ok ¢Oziinerek suyla birlikte topraktan uzaklasirlar. Topragn
tizerindeki bitki Ortiisiinde ise dogrudan veya su-toprak iliskileriyle dolayli zararlar
meydana gelir. Asit yagislar1 sanat ve kiiltlir yapitlarina zarar vermekte, ozellikle
mermerden yapilan tarihi yapi ve antikk eserlerin yipranmasina ve degerlerini
yitirmesine neden olmaktadir (Miiezzinoglu, 2000,5.27).

Insanlar icin tatma ve koku almayr engelleyen SO2 esik degerleri srasiyla 0,3
ppm ve 0,5 ppm’dir. Konsantrasyonlar 1 ppm’in lizerine ¢iktiginda soluk borusunda
tikanmalar goriilir, 10 ppm’in {izerine ¢iktiginda g6z, burun ve bogaz tahrisi
gozlenir (Cooper, 2002,5.51).

SO2’nin madeni egya lizerinde, fabrika bacalarinda, ¢inko damlarda 6zellikle
nemli havalardaki asmndirict ve paslandirici tahribati biiyiiktiir. Kiikiirt miktari
yiksek olan yakitlarm kullanilmasi ile havaya ¢ok fazla SO2 veilmesi durumu
WHO (Diinya Saghk Teskilat1) da incelenmis ve sehirlerde kullanilan yakitlarin
kikiit miktarmmn % 2’ den fazla olmamas1 esasi kabul edimistir (Ozaslan,
2008,s.24).

2.4. Ozon (O3)

Ozon, normal bir ortamda havanin karigiminda ¢ok az miktarda (0,02 ppm)
bulunan bir gazdr. Hava karigimi igerisindeki bulunan bu miktar zararh degildir.
Ancak, karigim icerisindeki elektriksel bosalmlarla stratosfer tabakasi igerisinde
olusan ozon, diisey dogrultudaki hava akmmlar1 ile troposfere tasmr. Ashlnda diisey
dogrultudaki ozon tasmmasi fazla olmamakla bilikte yine de troposferdeki
miktarm1  Onemli Olglide degistirir.  Ayrica, msan faaliyetlerine bagh olarak
atmosfere yaylan azot oksitler ve hidrokarbonlarin atmosferdeki fotokimyasal
reaksiyonlar1 sonucu ozon olusur. SO0z konusu faaliyetlerin basmnda, motorlu
tasitlarin  egzozlar1 ve 1s1 iretimi amaciyla fosil yakit kullanimi gelmektedir
(Kirmhan, 2006,5.66).

Ozon ikincil bir kirletici oldugundan, hava kirliligine etki eden diger faktorler
ve meteorolojik etkenlerle dogrudan iliskilidir (Ozcan ve ark, 2006,5239).

Son 30 yil icerisinde antropojenik kaynaklardan atmosfere verilen

bilesenlerin stratosferdeki ozon seviyelerini ciddi oranda azaltrken, troposferik
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ozon seviyelerini artrdigi bilinmektedir. Stratosferik ozon, zararh ultraviyole
ismlarmi  absorplama  6zelliginden dolayl, olmasi istenen bir bilesendir, ancak
troposferik ozon, Ozellkle insan saghgi tizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1

istenmeyen bir bilesendir. Bu nedenle stratosferik ozon “iyi” ve troposferik ozon

“kotii” ozon olarak nitelendirilmektedir (Seinfeld ve Pandis, 1998,5.197).

2.4.1. Ozonun atmosferik reaksiyonlan

Ozonun atmosferik  davramsi,  havadaki kirleticilerle  fotokimyasal
reaksiyonuna dayanmaktadir. Giines 1s18inda azot monoksit azot dioksite dontistir.
Reaktif olan NO2, CO, metan ve NMOB?’ lerin (nonmetan organik bilesikler) de
ortamda bulunmasiyla giines 15181 ve yiiksek sicaklk sayesinde 0zon olusumuna
neden olur (Melkonyan ve Kutter, 2012,5.316). Ozonun atmosferik yarlanma omrii
yaz mevsiminde 1-2 hafta, kis mevsiminde ise 1-2 ay siirmektedir (Ozaslan,
2008,s.28).

NOx ve Oz olusumu arasmndaki iliski asagidaki sekilde gergeklesir:

NO2 + hv — NO + O" (2.20)

Burada hv, reaksiyonun ger¢eklesmesi igin gerekli ve giines 15181 tarafindan
saglanan uygun dalga boyundaki fotonun enerjisidir. (2.20) reaksiyonuyla olusan
tek atomlu oksijen daha sonra, asagidaki reaksiyonla ozon olusumuna neden olur:

O"+02+M—> 03+ M (2.21)

Burada M, yiiksek enerjili O atomundan dolayr aciga ¢ikan fazla enerjiyi
uzaklastran bagka bir molekiil (genellikle N2 ya da Oz ) ya da bu tepkimenin
olusmasmna olanak saglayan bir aerosol yiizeyidir (Ozaslan,2008,5.28). Yukaridaki
reaksiyonlarda ozon olusmakla birlikte, ortamdaki NO’nun bir kisnu da NO2’ye
yikseltgenme srasmda ozonun harcanmasini saglar:

NO+0O3 — NO2 + Oz (2.22)

Boylece, O3, NO ve NO2 arasinda bir denge olusur.

Ozon seviyesini belirfleyen en onemli atmosferik bilesenler azot oksitler ile
ucucu organik bilesiklerdir. Bu bilesen gruplarmm atmosferik konsantrasyonlarinin
oran, ozon olusumunun anlasilmasi ve ozon azaltimma yonelk cahsmalarin

iZleyecegi yol agismdan Onemlidir. Sehir atmosferinde, c¢ogunlukla NOx
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emisyonlar1  daha yiiksektr. Bu durumda, UOB emisyonlarinin NO’nun
yiikseltgenmesi siirecine girisimi belli bir siire sonra etkisini yitirecektir ve NOx’
ler ile ozon arasmda bir denge konumuna yaklasilacaktir. Bu durum, UOB -limitli
(UOB limited) rejim olarak tanmmlanmr, ¢iinkii UOB emisyonlarindaki herhangi bir
degisiklik, bahsedilen NOx-ozon dengesini etkiemeye baslayacaktir. NOx
emisyonlar1 ¢ogunlukla antropojenik etkinliklere bagh oldugundan, sehirlerden
uzaklastikga NOx/UOB orami diismeye baslar. Bu rejim ise NOx-limitli  (NOx
limited) olarak tanimlanir. UOB miktarindaki bir artism ozon seviyelerine etkisi
cok diisikken, NOx seviyesindeki bir artis, ozonda da 6nemli oranda artisa neden
olacaktir. UOB -limitli rejimlerde de bunun tersi gecerlidir (Yay, 2006,S.23).

2.4.2. Ozonun etkileri

Ozon, kuvvetli bir yiikseltgen olmasmdan dolayl, insanlar iizerinde oOzellikle
solunum sistemine zarar verici olumsuz etkiler gosterir. Ozon maruziyetinin; agiz,
burun ve cigerler iizerinde yakic1i ve tahris edici bir etkisi vardr. Yiksek ozon
seviyeleri nefes darl@i, Okstirtk, hirilti, gogiiste sikigma hissi ve agrilara neden
olabilir. Cocuklar yaz aylarinda zamanlarinin c¢ogunu dis ortamlarda oyun
oynayarak gegirdiklerinden dolayl, ozon maruziyeti i¢in riskli grubu olustururlar
(ATSDR, 2006,s.42).

Ozon, reaktif ve tahris edici Ozellige sahip olmasinin yam sra, solundugu
zaman solunum problemlerine yol agan ve akcifer dokularma zarar veren onemli
bir kirleticidir. AB iikkelerinde ozon konsantrasyonu hala yiiksektir. Ozellikle kwrsal
alanlarda yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilen ozon, bitki Ortiisine ve ormanhk
alanlara zarar vermektedir (Kara ve ark, 2013,5.629).

Ozonun en Onemli etkilerinden biri, kaugukdan yapilan malzemelerin
catlamas1 seklinde goriilmektedir. Dogal kauguk, polimerize olmus izopren
tinitelerinden meydana gelmistir. Kaucuk gerilim altndayken, ozon karbon
atomlar1 arasmdaki c¢ift baglar1 parcalar. Bunu, diger baglarm zincirleme bir sekilde
parcalanmalar1 takip eder. Ozonun kauguklu malzemelere karsi etkismi Onlemek
icin yiiksek derecede doygun molekiiller veya parafin kullanmak, kagit veya plastik
ile yiizeyini korumak gibi Onlemler alnabilir (T, 1993,5.41).
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2.5. Termik Santrallerin Hava Kalitesine Etkisi

Termik santraller komir, fuel-oil, motorin, dogal gaz ve jeotermal enerji
kaynaklarinmn kullanilmasiyla elektrik enerjisinin {iretildigi tesislerdir. Termik
santraller; cabuk yapilabilirligi, ucuza mal edimesi, diisik kaliteli komiirlerin
degerlendirilmesi gibi getirdigi avantajlar nedeniyle elektrik {iretiminde tercih
nedenidir. Komiir yakith termik santrallerin Tiirkiye’de agwlhkli bir elektrik enerjisi
tiretim bigimi olarak secilmesinin bashca nedeni, komiiriin fuel-oil veya dogalgaz
gibi ililkemizde pahali ya da smrh olan yakitlara gore daha ucuz olarak kabul
edilmesidir. Ulkemizin hidroelektrik giic ile birlkte en dnemli 6z enerji kaynagi
linyitlerdir. Ulkemiz linyitleri yiiksek nem, kiikiirt ve kiil icerikli olup, diisiik 1s1
degerlidirler ve biiyik miktarda ¢evre kirliligine neden olurlar (Karaca ve ark,
2009,5.25).

Komiir yakilarak enerji elde edilen termik santrallardan c¢evreye, alict
ortamlara verilen zararh atiklar asagidaki gibi swralanabilir (MIT, 2013; EPA, 2015;
Vardar ve Yumurtaci, 2010; Avey, 2005; Oztiirk ve Ozdogan, 2004; Curezone,
2015; Acar ve ark, 2015,5.64).

Havada asili tanecikler (PM)
Kiikiirt dioksit

Azot oksitler

Karbondioksit

Karbon monoksit

Ucucu organik bilesikler (UOB)
Dioksinler

Hidroklorik asit

Kiil

Radyoaktif maddeler

V V V V V V V V V V V

Agr metaller (arsenik, krom, kadmiyum, kursun, civa, bakwr, vanadyum,
nikel, ¢inko, selenyum, antimon)

Termik santrallerin ¢evreye verdigi hava kirliligine neden olan Ogelerin
solunan havadaki miktarmin az veya ¢ok olusu, yogunluklari, yayilma alanlarinin
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genigligi, etki stireleri asagidaki Ozelliklere gore degismektedir (Acar ve ark,
2015,5.65):

Kirletici yayan bacanmn yiiksekligi

Kullanilan yakitm niteligi ve niceligi

Bolge veya yerin topografik yapisi

Meteorolojik kosullar (riizgar hizi, yaZiglar gibi)
Yanls yer se¢imi

YV V. VYV V VYV V

Yanma iiriinlerinin fitre edimeden atmosfere salmmasi
» Geri teknoloji kullanimi

Komir ve linyit komiirii kullanan termik santrallerin kiikiirt dioksit, azot
oksitler, karbon monoksit, hidrokarbon, flor ve ugucu kiiller salmas1 nedeniyle hava
kirliligine neden oldugu bilinmektedir. S6z konusu bu kirleticiler aym zamanda
bolgede riizgarin etkin oldugu tiim alanlarda dogal ve tarmmsal bitki Ortlisiine zarar
vererek hem tarmmsal verimi azaltmakta, hem de kirlenmis iirlinlerin tikketilmesiyle
insan saghgina olumsuz etki yapmaktadwr. Tirkiye’deki 51 termik santralde, 2010
yilinda 18,75 milyon ton atk olusmustur. Termik santrallerin atk bilesimi i¢indeki
en biyik paymy, % 98,7 ile mineral atklar (kii, ciiruf, ugucu kil ve alcttasi)
olusturmaktadr. TUIK’ in resmi rakamlarma gore, termik santrallrden olusan
atigm ancak %65 kadar kil barajlarmda depolanmistir. Geriye kalan %35’ in
bliyikk bir kismmin riizgar ile ugusarak, topraga, suya ve gida zinciri ile birlikte
insan viicuduna karistigi bilinmektedir (TEMA, 2013,5.54).

Termik santrallardan kaynaklanan kikiirt dioksit ve azot oksitleri havadaki
suyla asit yagmurlarina neden olurlar. Asit yagmuru bitkilerin kisa siirede bitki
yasamu i¢in olumsuz etki yaratrlar. Bunun yannda topragm pH’ sm asit yone

cekerek dengesini bozar ve bitkilerin kronik etkilenmesine sonugta o toprakta
yetisen bitkilerin 6limiine neden olur (Acar ve ark, 2015,5.65).
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2.6. Pasif Ornekleme Yontemi

Orekleme c¢ahsmasi, analitikk islemler arasmda en onemli admm olarak
sayllabilir. Bu asamada yapilan hatalar sonradan analiz esnasinda diizeltile me z.
Analit veya analitlerin yapisma ve konsantrasyon seviyelerine bagh olarak degisen
cok sayida Ornekleme yontemi vardwr. En basit sekli le drnekleme, ilgili bilesenin
bir 6regmnin (su, hava, v.b.) uygun bir kaba toplandiktan sonra yerinde veya
laboratuvarda dogrudan analiz edilmesidir (Gorecki ve Namiesnik,2002,5.276). Bu
anlamda; Ornekleme teknikleri Ui ana kategoriye ayrimaktadir: (1) pasif
ornekleme, (2) aktif 6rnekleme, (3) otomatik Ornekleme. Bu teknikler; gaz, buhar
ve partikiiler madde (aerosol) gibi 6neml kirletici tiplerine uygulanabilir.

Pasif 6rnekleme yontemi, orneklenen gazn, atmosferden kimyasal absorbent
iceren bir tiip olan O6rnekleyici i¢ine Fick diflizyon kanununa gore diflizyon ile
tasmmas1 prensibine dayanr.

Fick Diflizyon kanunu;

\]:-Ddﬂ
dx

Burada;

J, kirletici akisi, (kiitle/ alan xzaman)

D, gaz difizyon katsayis1 (diflizivite), (alan/ zaman)

dCg/dx, gaz konsantrasyon gradyenti, (kiitle/ hacim xmesafe)

Konsantrasyon gradyenti, adsorbent iizerine kirleticilerin adsorbsiyonu ile
olusur. Sabit difizyon hizn (difizivite), dogrusal konsantrasyon gradyenti ve
adsorbent yiizeyinde sifir baslangic konsantrasyonu ile t (Saniye) toplama siiresinde
ortalama kirletici konsantrasyonu (Ozaslan, 2008,s.31).

Cg= XL (2.23)

T txDxA

seklinde hesaplanmaktadir. Burada;

m, toplanan kirleticilerin kiitlesi (Q)

L, Diflizyon yolunun uzunlugu (cm)

A, adsorbentin temas alamdr (cn?)

Pasif 6rnekleyiciler ornekleyici geometrisi esas alnarak badge ve tiip olmak
tizere ki sekilde smiflandirilmaktadir. L/A (difizyon yolu uzunlugw6rnekleyici
kesit alan) oram 1’ den biiylk oldugu durumda tiip, bu oran 1’ den kii¢iik oldugu
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durumda ise badge tip Ornekleyici olarak adlandmilir. Tip seklindeki pasif
ornekleyicilerin Ornekleme hizlary, badge ornekleyici 6rnekleme hizlarmin 1/100° i
kadardr (Oury ve ark, 2006; Ozden, 2013).

Pasif Ornekleme birgok kirletici maruziyetinin es zamanhi dSlglilmesini
sagladig1 i¢cin maliyet acismdan c¢ok etkili bir 6rnekleme seklidir. Ormanlk veya
kwsal alanlarin hava kirleticilerine maruziyetinin kapsamh bir sekilde belirlenmesi
ve karakterizasyonu yalmzca nispeten pahall olmayan pasif Ornekleyicilerin

kullanilmas1 ile saglanabilir (Cox, 2003,5.301).

2.7. Dagihm Modellemesi

Tez c¢ahsmas1 kapsammnda Olglilen kirletici  parametrelerin  noktasal
konsantrasyonlari, modelleme c¢alsmasi sonucunda elde edilen degerler ile
karsilastrilmistr.  Modelleme cabsmas1 TUBITAK ve BAP projeleri is paketi
kapsammda DEU Cevre Miihendisligindeki arastrma grubu tarafindan
gerceklestirilmistir. Kirletici kaynaklarm yaydigi emisyonlarin bolge atmosferinde
olusturacagi kirletici konsantrasyonlarinin  hesabmda USEPA (United States—
Environmental Protection Agency)’nn AERMOD dagihm modeli kullanilmigtir.
AERMOD modeli, bir kirletici kaynaktan atmosfere bwrakilan gaz ve toz
kirleticilerin farkh mesafelerdeki yer seviyesi konsantrasyonlarmi ve c¢okelme
miktarlarin1 hesaplayabilen bir modeldir. Model genel olarak yer seviyesinden
yikksekte bulunan ve siirekli emisyon yayan noktasal kaynaklar (bacalar) igin
gelistirilmis hareket etmeyen (sabit) Gauss dagihm esitligini kullanmaktadir.

Dagilim modellemesi ¢aligmalar1 i¢in ihtiyag duyulan verilerin basmnda
kirletici kaynak, meteoroloji ve topografya verileri gelmektedir (TUBITAK -
112Y305,2016,s.360).
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3. LITERATUR TARAMASI

Cabsmanin bu kisminda atmosferik hava kirleticilerin (SO2, NOx, Ozon)
konsantrasyonunu  belirlemeye  yonelik  farkh  yOontemlerle  6rnekleme
cablsmalarindan bahsedilmistir. Ozellikle pasif Orneklemenin avantajlarindan,
yaygmm  kullanimindan  kentsel, endiistriyel ve kwsal alanda kirletici
konsantrasyonlarinin  degerlendirildigi ¢alismalara yer verimistir. Ayrica, bu
cabsmanin ¢ikis noktast olan Termik Santrallerin hava kalitesi iizerine etKisini
inceleyen cahsmalar da bulunmaktadir.

Hava kalitesinin  belirlenmesine  yonelik gerceklestirilen monitorlama
cahgmalar1 giivenilir bir yontem olmakla birlikte, Olglim agmin kurulmasi, agin
stirekli aktif halde tutulmasi ve igletim masraflar1 biiylikk miktarlarda maliyet
gerektirmektedir. Ozellikle, kwsal ve uzak noktalarda siirekli hava Kkalitesi
Olgtimlerinin  yapimasi, Olgiim cihazlarinin  yiiksek maliyetinden dolayr smirli
kalmaktadr. Bu asamada, pasif 6rnekleme yonteminin kullanilmasi oldukca onem
kazanmaktadr (Ozden ve ark, 2008,5.631). Pasif 6rnekleyicilerin kullanim1 kolay
ve monitorlama sonuglar1 ile karsilastirildiginda yikksek korelasyon sagladigi
calsmalar bulunmaktadir (An ve ark, 2001; Ozkurt ve ark, 2013,5.254).

Pasif Ornekleyiciler kirletici gazlarm genis alanda mekéansal dagihminin
belirlenmesinde, atmosferik tasmum kontroliinde, atmosferik izleme agnin
kurulmasinda, kisisel Orneklemede, sehirdeki kirlilik  konsantrasyonlarinin
haritalandirilmasinda ~ ve  uzak  mesafedeki  yerlerin  konsantrasyonlarin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Cruz ve ark, 2004,5.6425). Bunun yam sira
sistemin maliyeti, pratk olusu, kullaniminda teknk bir personele ihtiyac
duyulmamasi, arazi cahsmalarinda hicbir giic kaynag kullanilmamasi bu yontemi
daha genis sahalardaki Orneklemelerde uygulama olanag saglamaktadir (Bayindir
ve ark, 2008,s.115).

Emisyonlarin belirlenmesinde, hava kalitesi monitorlamas1 ve modellemesi
hava Kkalitesi degerlendirmesi ve yonetimi i¢inde uygulanan temel prensiptir.
Stirekli ve uzun donem kirletcilerin monitorlanmas1 herzaman uygun olmayabilir,
kirliligin ~ belirlenmesinde  hava  kalitesi ~ modellemesi  yaygin  olarak

kullanilmaktadir. Can- Bayrami¢ bdlgesinde 2007 yilinda SO2’ye ait model sonucu
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(0,12-390,7 pyg/m?®) iken dlgiim sonucu (1,77-376,7 ug/m?) gozlenmistir (Ozkurt ve
ark, 2013,s.254).

Giiney Afrika’ da 1 yil boyunca 13 noktada pasif 6rnekleme yontemiyle sehir
merkezindeki NO2 konsantrasyonlar1 belirleme c¢ahsmasi yapimistr. Ogawa pasif
ormekleyiciler yardmiyla 7 giin bekleme siiresi ile pasif ornekleme cahsmasi
tamamlanmistr. NO2 konsantrasyonu 10-20 ppb seviyesinde gozlenmistir. Pasif
Olciim sonuglar1 otomatik analizor sonuglariyla karsiastrildiginda sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugu goézlenmistir (Moodley, K., 2011,5.2145).

Hava Kalitesini iyi temsil edebilecek izleme istasyonunu kurmak igin
Ispanya’nin Malaga sehrinde pasif 6rnekleme kampanyasi yapimistir. 74 bolgede
2 haftalk ornekleme periyoduyla yaz ve kis doneminde O3z ve NO:2 bilesenleri
Ogawa tipi pasif Ormnekleyiciler kullanilarak  pasif oOrnekleme c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Ortalama NO2 konsantrasyonu 22,8 ug/m® iken ortalama Os
konsantrasyonu 64,3 pg/m® olarak hesaplanmustir (Lozano ve ark., 2009,s.164).
Benzer sekide Tiirkiye’ de ileriye yOnelik temiz hava kalitesi planlarinin
hazrrlanmasinda ve yeni hava kalitesi izleme istasyonlarinin yer se¢ciminde Onemli
oleiide katki saglayacag: diisiiniilerek Eskisehir ve Iskenderun’ da 2008 yilinda
birer haftalik 6rnekleme siiresiyle NO2, SO2 ve ozon bilesenlerinin pasif 6rnekleme
yontemiyle Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Ortalama NO2, SO2 ve O3z konsantrasyon
degerleri srastyla 33,62+10,49ug/m?, 53,64+8,36ug/m® ve 30,50+11,49ug/m?3
olarak bulunmustur. Sehir merkezine yaklastikca NO2ve SOz seviyeleri artarken,
Ogs seviyelerinde azalma gdzlenmistir (Ozden ve ark., 2008,5.631).

Vietnam, Hanoi’de 120 km?’lik alanda pasif érnekleme igin 96 nokta segilmis
ve bu noktalarm 80’ 1 arka plan, 6’ s1 trafik, 5’ i1 endiistriyel ve 5 noktasi da kirsal
alandan secilerek yaz ve ki donemlerinde NOz2, SO2 ve benzen konsantrasyonlari
Olglimiistir. NO2 ve benzen konsantrasyonlari trafigin yogun oldugu bolgeler
yikksek deger gozlenmis, en yikksek NO2 derisimi kis mevsiminde 84,6 pg/m® ve
Hanoi’de anayoldaki bir nokta oldugu gozlenmistir. Benzen ile NO2 benzer bir
dagihm gosterdigi ve en yiksek benzen degerinin 26 ug/m® yol kavsaginda
Olgiimiistir. SOz i¢in en yiiksek derisim 91,5 pg/m® kis mevsiminde endiistriyel
bolgede komiir yanmasindan ve lastik fabrikasindaki kiikiirtlestirme islemlerinden
kaynaklandigr  gdzlenmistir. Motorsiklet ~ kullannmi  Hanoi’'de  yaygin
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kullanilmaktadir,  NO2 ve benzen Kirliliginin  kaynagmi  olusturdugu
diisiiniilmek tedir. Benzenin daglimi NO:2 gore daha farkhdwr, buharlasan benzen
emisyonu park yerlerinde, ev kenarlarinda daha yiikksek degerde gdzlenmistir. Bu
cahsmanin sonunda, dizel kullanan kamyon ve otobiislerin SO2 olusumuna yiiksek
katkist oldugu, motorsikletlerin NO:2 olusumuna temel kaynak olusturdugu ve
motorsikletlerden buharlasan emisyonlarin benzen olusumuna biiyiik katkisi
oldugu gbzlenmistir (Hien ve ark, 2014,5.66).

Ingiltere, Birmingham’da BTEX, NOzve Oz derisimlerinin bir yillik pasif
ormekleyici tiipleri (PDT) ile kentsel ve cadde Olgeginde trafik kaynakh kirliligin
mekansal dagiliminin incelenmesi ve 3 tane stirekli 6lgiim istasyonlarinda incelenen
NO2, NOx, Oz, CO, SO2, PM1o ve PM2 5 kirleticilerin mevsimsel ve yillik kirlilik
trendlerinin belirlenmesi amaglanmistrr (Vardoulakis ve ark, 2011,5.5069).

Konya’da 52 6rnekleme noktasmda yaz ve kis mevsiminde 4 kez yapilan
pasif ornekleme ile Konya kentinin hava kalitesinin degerlendirilmesi ¢alismasi
yapimistr. Bolgede bulunan siirekli izleme istasyonlarinda SO2konsantrasyonlar1
oOlciiirken, NO2 ve Os derisimleri pasif 6rnekleme tiipleri ile yaz ve kis donemi
olmak {izere ki farkh donemde birer aylk gosterge Olclimleri yapilmustir. Kism
elde edilen Oz ve NO: konsantrasyonlar1 srasiyla 18-55ug/m?®, 8-60 ug/m® iken
yazin bu degerler srasiyla 54-98 ug/m?, 3-48 ug/m® olarak hesaplanmistir. O3
Olctimii tarmun en 6nemli sektor oldugu Konya ili icin olduk¢a Onemlidir. Ciinkii
yer seviyesinde ozon konsantrasyonun artmasi krsal ve ormanlk alanlarda
fitotoksik etkiye neden oldugu bilinmektedir (Kara ve ark., 2013,5.609).

Brezilya’ da kentsel, kwsal ve endiistriyel bdlgelerde pasif Ornekleme
metoduyla SOz, NO2, O3 ve H2S bilesenleri 6lgiilmiistir ve pasif 6lglim sonuglari
otomatlkk analizor sonuclartyla da desteklenmistir. 2 haftalikk pasif 6rnekleme
sonunda elde edilen SO2, NO2ve O3 konsantrasyonlar1 srastyla 1,8-3,9 yg/md, 3,6-
12 pg/ms3, 17-37 pg/m?. Otomatik analizdr sonuglari ise srastyla 1,2-1,9 yg/me,
6,7-11 pg/m3, 19-22 ug/m? olarak olciimiistir (Campos ve ark., 2010,5.132).

Kocaeli kentinde endiistriyel, evsel ve tasit kaynakh kirleticilerden ortama
yayllan kikiirtdioksit (SO2), azotdioksit (NOz) ve ikincil kirletici olan ozon (O3)
diizeyleri belirlenmistir. Pasif drekleme teknigi kullanilarak 51 noktada toplanan
ornekler, SOzi¢in iyon kromatografi, Osicin spektrofotometrik ve NO2zi¢in her iki
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yontem kullamlarak analiz  edilmistir. Inorganik  kirleticilerin  mevsimsel
degisimlerini belirflemek amaciyla yaz ve kis mevsimini temsil eden iki drnekleme
periyodu segilmistir (Ozaslan, 2008,s.9).

[zmir Aliaga bolgesinde O3, NO2 ve SO: bilesenlerinin atmosferik
konsantrasyonu belirlemek icin 49 noktada pasif Ormekleyiciler kullanilarak
Olctimiistiir. Pasif kampanyalar yazm 2 kez, kism 3 kez olmak {tizere 2005-2007
yillar1 arasmda yapimustr. Genellikle en disik SO2 ve NO:2seviyeleri, her iki
mevsim i¢in, temiz bolgelerde ve kwsal alanlarda oSlglilmiistiir. Yazn 6lgiillen ozon
seviyeleri genellikle, muhtemelen giines radyasyonunun artmasi nedeniyle, kisin
Olgiilenlere oranla daha yiiksektir. Anayol lizerinde, endiistrilerin ¢evresinde ve ilge
merkezindeki noktalarda Olglilen ozon seviyeleri diisikken, temiz ve kirsal
alanlarda oOlgiilenler yiiksektir (Evci, 2009,s.6).

Canakkale Merkez, Lapseki ve Can’ da mevcut hava Kkalitesini farklh
Ozellikteki bolgelerinde belirlemek amaciyla, i¢ ortamlar ve es zamanh dis
ortamlarda hava kalitesi ve meteorolojik Olgtimler yapilmustr. Agustos 2013 - Nisan
2014 tarihleri arasmda gergeklestirilen cahsmada, toplam partikill madde (PM),
karbondioksit (CO2), karbon monoksit (CO), ozon (O3) ve meteorolojik
parametreler anlk Olciim yapan cihazlarla 122 farkl i¢ ortam ve es zamanl olarak
dis ortamlarda Olgiilmiistiir (Cotuker, 2014,5.7).

Erzurum sehir atmosferinde Oz, NO2 ve SO2 Omekleri kis ve bahar
donemlerinde 8 hafta siiresince 14 noktada dis atmosferde ve 9 noktada i¢
atmosferde radiello pasif Ornekleyiciler ile haftalk olarak toplanp ekstrakte
edilerek O3 derisimleri spektrofotometreyle, NO2ve SO:ise iyon kromotografi ile
belirlenmistir. Ortalama Oz, NO2 ve SO: konsantrasyon degerleri sirasiyla
60,84+6,45, 15,63+£8,16, 15,65+11,74 pgm?® tir ve bu degerlerin yasal smir
degerleri agsmadigi goriilmiistiir (Kocaman, 2010,s.4).

Diinya’ da ve Tirkiye’ de NOz2, SO2 ve Os konsantrasyonlarmi belirle mek
adma pek ¢ok calisma yer almaktadwr. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de Dinyada ve
Tiirkiye’ de yer alan cahsmalarin 6lgiim sonuglar1 detayl olarak verilmistir.
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Cizelge 3.1. NO2, SOz ve O3 konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik daha énce Diinya’da yapilan ¢alismalar

Calisma Calisma NO> SO, O3 Ornekleme Ornekleme Ornekleyici | Referans
Alam alaninin (ng/md) (ng/m®) (ng/md) donemi Siiresi tipi
ozellikleri
Salvador, Kentsel - 1,9-13 - Yilhk 1-4 hafta Pasif Cruz ve ark
Brazilya omekleyici (2004)
Almanya 28,8
Hollanda 289 -
Kentsel - 26 kez 2 hafta z?fgnein Lewne
(Yillik) uzy ve ark(2004)
tupu
Isveg 18,5
Alberta, Kentsel, 8,33 39 46,8 12 kez 1ay Pasif Hsu,(2013)
Kanada kirsal ve (Yillik) omekleyici
endiistriyel
Malaga, Kentsel, 22,8 - 64,3 Yillik 2 hafta Ogawa pasif | Lozano
Ispanya yart- ornekleyiciler | ve ark (2009)
kentsel
Salvador, Kentsel, 3,6-12,0 1,8-39 17,0-37,0 Yillik 2 hafta Pasif Campos
Brazilya kirsal ve omekleyiciler | ve ark (2010)
endiistriyel
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Cizelge 3.1 (Devam). NO2, SO ve O3 konsantrasyonlarmin belirlenmesine yonelik daha énce Diinya’ da yaplan ¢calismalar

Calisma Alam | Calisma NO2 SO2 Os Ornekleme Ornekleme Ornekleyici Referans
alaninin (ng/m?) (ng/m3) (ng/m3) donemi Siiresi tipi
ozellikleri
Delhi, 68.6 ) )
Hindistan Kentsel, yari- 2 hafta PASSAM Behera ve ark
kentsel, Sonbahar - L
Kanpur, trafik 36.9 _ _ diftizyontiipleri | (2015)
Hindistan '
. Kentsel, kirsal 59,3 15,15 17,03 IVL (NO2-SOy),
Al-Ain, ve endiistriyel 26 kez (y1llik) 14 giin ogawa (Os) Salem ve ark
BAE N L (2009)
ornekleyiciler
32,6 - 47,12
Birmingham, Kentsel, cadde ) PDT pasif Vardoulakis ve
ingiltere Slgekli 13 kez (yilik) 4-5 hafta difiizyon tiipleri | ark(2011)
Alberta, VKeegrtl?ul,stl?irs:ll 0,38-34,03 0,26-10,14 20,2-112,2 2 kez ayda lay g/lmag(?gligii:rlf Bari ve ark
Canada Y (y1llik) Y (2015)
Hanoi Kentsel-trafik, 17,9-65,9 11,7-47,4 Kis ve yaz PASSAM Hien ve ark
Vietnam l;llr;iaitl t\g:yel - (yillik) 2 hafta difiizy on tiipleri (2014)
571+207 2,63£1,25
Yaz
Delhi, Kentsel, kirsal 20,12+ 6,11 5124221 ) Kis 200ii Otomatik S;gigma veark
Hindistan ve endiistriyel gun analizor ( )
6,03 £3,00 2,99+0,1
Sonbahar
wali Ci 1,13+ 0,75 1,82+10,4
aliguan, Cin 10 giin -
Kursal - 12 kez (y1llik) & Ogawa pasif Meng ve ark
12,78+3,57 160,68+96,2 ornekleyiciler (2010)

Kaili, Cin
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Cizelge 3.2. NOz, SO2 ve O3 konsantrasyonlarinin belirlenmesine yénelik daha once Tiirkiye’ de yapilan ¢alismalar

Calisma Calisma NO; SO2 O3 Ornekleme Ornekleme | Ornekleyici | Referans
Alam alammin (ng/md) (ng/m?) (ng/m?) donemi Siiresi tipi
ozellikleri
Ankara, 10,0-50,0 15,0-40,0 73,8-1;%0 Yaz 4 hafta Doorm ve ark
Tiirkiye - - 10,0-50, (2005)
Kentsel, kirsal 30,0-60.0 20,0-110,0 Kig Pasif
) ve endiistriyel | 10,0460 3501000 | 7001200 | Yaz omekleyiciler
Kiitahya, 2 hafta Doorn ve ark
Tarkiye 20,0-48,0 60,0-290,0 12,0-63,0 Kis (2005)
Kocaeli, Kentsel, kirsal 0,1-40 0,3-82,0 ig’g_gi’g Yaz 1 hafta RE;IJ(;ISG#O Pekey ve Ozaslan
Tiirkiye ve endiistriyel 7.0-100 1,0-61,0 004 Kis dmekleyiciler (2013)
[zmir, kKentsell,era n; 4,0-65,0 47,0-132,0 Yaz Radiello Dumanoglu ve Bayram
mtr, entsel, kirsal ve - - 1 hafta pasif
Tirkiye endiistriyel 11,0-57,0 18,0-650 Kis smekleyiciler (2013)
Can- 0,81-25,94 0,88-49,1 Yaz Ozkurt ve ark
oy 1204013 | 1773763 | Ki ey (2013)
Tiirkiye Kentsel, i e y Otomatik
gzg;amic endiistriyel 0,86-24,60 1,04-34,16 ] Yaz Lay analizor Oskurt ve ark
: 111-3473 | 1454029 Kis (2013)

Tiirkiye
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Cizelge 3.2 (Devam). NOgz, SOz ve Oz konsantrasyonlarinin belirlenmesine yénelik daha dnce Tiirkiye’ de yapilan ¢alismalar

Calisma Calisma NO2 SO, O3 Ornekleme Ornekleme Ornekleyici | Referans
Alam alaninin (ng/m?®) (ng/md) (ng/md) donemi Siiresi tipi
ozellikleri
18,69 21,96 18,65 Sonbahar
i Bozkurt ve
?ililrzlfie’e Kentsel, kirsal ve 2 hafta Aar;?]fiolu ark
Y endiistriyel 33,13 35,98 18,98 Kis P . (2015)
omekleyiciler
Konya, Kentsel, kirsal ve | 7,0-54,0 6,0-31,0 28,26-153,86 Yillik 2 hafta Gradko pasif | Kara ve ark
Tiirkiye endiistriyel omekleyiciler | (2013)
1,26-21,36 17,37-111,11 46,56-176,07 Yaz
Bu ¢alisma Kentsel, kirsal ve 2 hafta Aansailg olu Polat
endiistriyel 1,77-56,85 10,96-139,07 12,59-133,83 Kig P (2016)

omekleyiciler




Termik santrallerin kentsel bolgede hava kalitesine olan etkinin inceleyen pek
cok cahsma yer almaktadwr. Bu ¢alismalardan bir kaci ncelenmistir. Komiiriin iki
oneml kullanim alam demir-gelik endiistrisi ve termik santrallerdir. Komiiriin
tiretiminden tiiketimine kadar olan asamalarda (komiir zinciri) cevresel hususlarin
dikkate alnmas1 yoniinde artan bir politik talep vardr. Komiir: SOx, NOx, CH4, CO2
ve partikiil emisyonlar1 acismdan artan bir ¢evresel baski altmdadwr. Bu konularin
cogu icin bilnen ¢oziim yontemleri mevcut iken bunlarm karismimin olusturdugu
‘sera gaz1 etkisi’ tlizerine yofun bir kamuoyu duyarhligi olusmaktadir (TTKGM,
2015,5.23).

Zonguldak i merkezinde bulunan Catalagzn Termik Santrali (CATES)
kaynakh azot oksitler, kikiirt dioksit ve partkill madde kirleticileri i¢in emisyon
miktarlar1 hesaplanmistr (Zeydan ve Yidrim 2013,s.322). Cin’ de komiir yakitl
enerji sektoriiniin emisyonlar1 degerlendirmek i¢in yakit kalitesi, yakit {initesinin
yapisi, emisyon kontrol teknolojisi ve konumu iizerinde g¢ahsmislardir. 2000- 2005
yillar1 arasmda enerji sektorli hizla gelismis SO2, NOx ve PM emisyonlar1 komiir
kaynakh termik santrallerde yiksek seviyelerde gozlenmistir Zhao ve ark
(2008,5.8442)

Canakkale, Can- Bayramic bdlgesinde tarafindan, 18 Mart Can termik
santralinde meteorolojik model olan CALMET ve CALPUFF dispersiyon modeli
kullanilarak bolgedeki SO2 ve NO2 emisyonlar1 hesaplanmistr. Atmtay ve Dolek,
(2008) ISCST3 ve AERMOD atmosferik dagilim modelleri kullanilarak Cayrhan
Termik Santrali emisyonlarmin yer seviyesindeki SO2 ve NOx konsantrasyonlarina
etkisi hesaplanmigs ve modellerin performanslarinin belirlenebilmesi icin model
sonuglar1 ortam hava kalitesi 6lciim sonuglart ile karsilastrilmistr(Ozkurt ve ark,
2013,5.254).

Kiitahya ili ve g¢evresinde bulunan 3 adet komiirlii termik santralin enerji
kaynagl olarak kullandigi komiirli yakmasi sonucunda olusan SO2, CO, NOx ve
PMio kirletici konsantrasyonlar1 bir hava kalitesi dagihm modeli yardimiyla
(AERMOD) hesaplanmis ve hem ii¢ termik santralin toplam etkisi hem de termik
santrallerin tekil etkileri belirlenmistir (Ozkan, 2013,5.725).
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4. MATERYAL VE METOT

Bu c¢ahsma kapsammnda hava Kkalitesinin degerlendirilmesine  yonelik
cahgmalar Kiitahya ilinde gerceklestirilmistir. Komiirden dogal gaza gegis gibi
Onlemler her kentsel bolgede aym oranda iyilesme saglayamamaktadr. Kiitahya’
da bu iller arasmdadir ve bu yiizden hava kalitesini iyilestirmek adma hava
kalitesini belirleyen etkenlerin yerel olarak degerlendirilmesi amaclanmistir.

4.1. Cahsma Alam

4.1.1. Cografi Konum

Kiitahya, Ege Bolgesi’nin I¢ Bati Anadolu Bolimii’nde yer alr. i¢ Anadolu
Bolgesi ile denize kiyist olan Ege Bolgesi arasmda gecis alanidwr. Kiitahya ili, 38°
70" ve 39° 80' kuzey enlemleri ile 29° 00" ve 30° 30' dogu boylamlar1 arasmdadir.
Kiitahya, 11.875 kn?’lik yiizdlctimiiyle Tiirkiye topraklarmin yaklask % 1,5’nu
kaplamaktadir. Kiitahya, kuzeyinde Bursa, kuzeydogusunda Bilecik, dogusunda
Eskisehir ve Afyon, giineyinde Usak, batsmda Manisa ve Balkesir illerimizle
cevrilidir. 2014 yih adrese dayah niifus kayit sistemine gore Kiitahya ili niifusu
571.554 kisi olarak belirlenmistir (KCSIM, 2015,5.16).

Sekil 4.1°de Tiirkiye haritast iizerinde Kiitahya ili ve c¢alyma alani
gosterilmistir.

29



BILECIK

ESKISEHIR

BALIKESIR

MANISA

Dumlupina

USAK

ISARETLER

® lice merkezi
@ it merkezi
e HiG€ SEIMITIAN
“1 ——— ll sinsrian
s UlKE SINIISN

©)
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4.1.2. Topografik yap:1 ve kentsel yerlesim

I¢ Bati Anadolu esigi iizerinde yer alan Kiitahya bolgesinin yiizey sekilleri
bakimmndan bariz karakterini, Yellice Dagmin ve tepe dizilerinin yer aldigi ¢esitli
yikseltilerdeki yaylalar ile bunlar i¢cinde gelismis ovalar olusturmaktadir. Kiitahya
Ovasi, deniz seviyesinden ortalama 930m yiiksekliktedir. Gerek dag ve tepe
dizileri, gerek g¢ukur sahalar, esigin genel karakterine uygun olarak kuzeybati—
glineydogu istikametinde uzanmaktadir.

Kiitahya sehir merkezi kuzeybati-giineydogu uzammli bir havzada yer
almaktadr. Bolgede yil icinde etkili olan aksiyon merkezlerinin durumlar: ile diger
klimatik etkenler ile birlikte yukarida agiklanan topografik etkenler, kirletici
emisyonlarin tagsmmasi, miktarlari ve Ozellkle kent havasmda kalma siireleri
bakmmndan olumsuz kosullar olusturmaktadir. Bu nedenlerle, yil boyunca
faaliyetlerini = stirdiiren sanayi kuruluslarindan kaynaklanan emisyonlara, kis
sezonunda 1mma kaynakh emisyonlarin da eklenmesi, kentteki hava kirliligini

kritik boyutlara getirmektedir (Doorn ve ark, 2005,s.631).

4.1.3. Iklim

Kiitahya ili; Ege Bolgesinde yer almasmma ragmen, denizden uzaklk ve
yiikseltiye bagh olarak iklimi kiy1 Ege'den daha farkhdir. Kiitahya ve c¢evresinin
iklimi Ege, Marmara ve i¢ Anadolu Bolgeleri arasmda bir gecis tipidir. Iklim ve
sicaklk sartlari bakmundan, her ii¢ bolgenin &zelliklerini taswr. Sicaklk sartlar I¢
Anadolu, yagis sartlari Marmara Bolgesi tesiri altmdadr (KCSIM, 2015,5.17).

Sicaklik: Ilde yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagish gecer. Kiitahya
'da yillik sicaklk ortalamasi 10,5° dir. En sicak aylar, Temmuz ve Agustos, en
soguk aylar ocak ve subattr. Ilde olciilen en yiiksek sicaklk, 38,6° dir. En diisiik
Olciilen sicaklk ise —28,1° dir. Buradan da anlagilacagi gibi, yillik sicaklk 66,7°1le
biiyiik bir fark gdsterir (KCSIM, 2015,5.17).

Yagislar: Kiitahya'da yaglar karasal iklime bagh olarak, kis, ilkbahar ve
sonbaharda goriilir. Yazlar1 genellikle kuraktr. Yilllk ortalama yagis miktar1 565
mm’dir. En yagish ay Aralk, en kurak ay Agustostur. Yagslarin 9%38.,8°1 kis,
%29,4'i Tlkbahar, %12,5' yaz, %19,3"li sonbahar aylarinda diiger. Kis aylarinda,
sicakhgm disiik ve yiikseltinin fazla olmasi nedeniyle yagslar, genellikle kar
seklinde, diger mevsimlerde yagmur seklindedir. Kar yagish gilinlerin, yillik
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ortalama sayis1 19 giindiir. Kar kalnligi ortalama 12 cm civarmdadir (KCSIM,
2015,5.17).

Basing ve Riizgarlar: Kiitahya cevresinde ortalama hava basmnci, 904,7
milbardir. En diistk hava basmci 873 milibar, en yliksek hava basmci 928.,4
milibardir. Kiitahya, yaz aylarinda bir algak basmg merkezi oldugu i¢in, ozellikle
kuzey sektorlii riizgarlara agiktrr. Kiitahya'da hakim riizgar yoni, kuzeydir. Yildiz
adh kuzey riizgari, her yil ortalama 2.944 kez eser. Bunu kuzeybatidan esen karayel
izler. Daha sonra giineybatidan esen lodos riizgar1 goriiliir. flde ortalama riizgar hizi
1,7 m/sn’dir. Olgiilen en yiksek riizgdr hizn degeri, kuzeybatidan esen karayele ait
olup 27,6 my/sn’dir (KCSIM, 2015,s.18).

Meteorolojiden alnan riizgar verileri siginda elde edilen yillik riizgar giili
Sekil 4.2°de verilmistir.

Yillik rdzgar gila

NW NE
WNW ENE
w E
WSW ESE
SW SE

SSW SSE

Sekil 4.2. Yillik riizgar giilii
(Kaynak: TUBITAK-112Y305,2016)
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Kiitahya’da ozellkle kism riizgarlarin ters yonde estigi, sehrin yerlestigi ve
daglar arasmda kalan vadi yiizinden geceleyin soguyan havanin yamaglardan
tabana dogru hareket ettigi ve sicak havayr yukari dogru mversiyon seviyesine
kadar ittigi bir olay goriilmektedir. Bu olay gece boyunca soguk hava tabakasmnin
artmasma, sehrin {lizerini kaplamasma neden oldugu ve ertesi giin yavas yavas
smarak  kaybolduu belirtilmistir. Ozellkle kis aylarnda bu kirli ve sisli
goriiniimiindeki tabaka ¢iplak gdzle rahathkla gorillebilmektedir (KCSIM,
2014,5.20).

Bu ¢alsma, Kiitahya’da 130 x120 km?’lik alanda 108 drnekleme noktasinda
yapimistr. Ornekleme noktalart kentin topografik yapmsi, riizgar yonii, kirletici
kaynaklara olan mesafeleri dikkate alnarak segilmistir. Proje kapsammda yapilan
on modelleme ¢ahsmas1 ile drnekleme noktasi segimi desteklenmistir. Ornekleme
noktalar1 kirlilik kaynaklarmm tiirlerine gore kentsel (35 nokta), kirsal (64 nokta)
ve endistriyel (9 nokta) ayrilmistir.

4.1.4. Hava Kalitesi A¢isindan Kiitahya’daki Mevcut Durum

Kiitahya merkez ilgesinde bir adet, Seyitomer ve Tungbilek beldelerinde
ikiser adet olmak tizere toplam bes adet hava kalitesi Olglim istasyonu
bulinmaktadr. Ilde bulunan tiim istasyonlar Ekosis Cevre ve Is giivenligi
Teknolojileri Elektronik San. Tic. Ltd. Sti. firmas1 tarafindan kurulmustur. Ilde
bulunan istasyonlardan Kiitahya merkez ilgesinde bulunan hava kirliligi 6lgiim
izleme istasyonu Cevre Bakanlhigi’na ait olup dort adeti ise ilde bulunan termik
santrallere aittir. Kiitahya merkezde bulunan ve ulusal izleme agma bagh olan bu
istasyonda SOz ve PMio parametrelerinin 24 saat diizenli Olgtimleri yapilmaktadir.
Kiitahya merkez hava kalitesi Ol¢lim istasyonu ulusal izleme agma baghdir.
Kurulum yilindan itbaren tiim olglim sonuglart Cevre Bakanhgi’na ait
havaizleme.gov.tr adresinden alnip, miidiirliikk tarafindan ayhk ortalama degerler
seklinde kaydedilmektir. Sekil 3’de Kiitahya merkez ilgesi hava kalitesi Olglim
istasyonu verilerinin smir degerlerle karsilastrmali olarak
gosterilmistir(KTHEP,2014,s.10). Tavsanh ilgesine bagh Tungbilek beldesinde
bulunan bu istasyonda SO2, PM1oVve NOx parametrelerinin 24 saat diizenli 6lgtimleri
yapimaktadir. Sekil 4’de EUAS Tungbilek Termik Santrali (GLI Tesisleri) hava
kalitesi Ol¢iim istasyonu yillara gdre PMio, SO2 ve NOx degisiminleri verilmistir.
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Sekil 4.3. Kiitahya merkez il¢esi hava kalitesi 6l¢iim istasyonu verilerinin sinir degerlerle
karsilastirmali olarak gosterimi (Kaynak: KTHEP,2014)
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Sekil 4.4. EUAS Tungbilek Termik Santrali (GLI Tesisleri) hava kalitesi 6l¢iim istasyonu yillara
gore PM1o, SOz ve NOydegisimi (Kaynak: KTHEP,2014)
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Sanayi: Ilde sanayi isletmeleri ve isthdam belli bash sektdrlerde
yogunlasmustir. Isletme saysma gore maden, tas ocagl ve seramik sektorii 6n plana
cikmaktadr. Bununla birlkte otomotiv sektorii de kentte gelismeye baglamistir.
Kiitahyada i merkezinde iki adet ve Gediz, Tavsanl, Simav ilgelerinde de birer
adet olmak iizere toplam bes adet sanayi bdlgesi  bulunmaktadir
(KTHEP,2014,5.29).

Evsel Isinma: Kiitahya ilinde konut wisitilmasmna yonelk olarak gegmis
yillarda komir ve 2004 ylindan bu yana da komiir ile birlikte dogalgaz
kullanilmaktadir (KTHEP,2014,s.31).

Karayolu Ulasimi: Trafk saymi ve yakit tiirlerine gbre ara¢ sayilari

hakkinda detayh veri bulunamadigi i¢in her arag tiirli i¢in ortalama hiz ve glinliik
kat edilen mesafe degerleri varsayilarak emisyon hesaplamalar1 gerceklestirilmistir
(KTHEP,2014,5.33).

Enerji_Santralleri: Kiitahya ili ve ¢evresinde bulunan 3 adet komiirli termik

santrali bulunmaktadwr. Kiitahya il smrrlart iginde bulunan Seyitomer ve Tungbilek
termik santralleri ile Bursa il smir1 icerisinde bulunan Orhaneli termik santralidir
(KTHEP,2014,5.35).

Seyitomer Termik Santrali, her biri 150 MW kurulu giiclinde toplam 4 {inite
olarak insaa edilmis 600 MW’lk kurulu giice sahip ve iikenin % 1,1’lik enerji
intiyacin1 karsilayan bir tesistir. Kiitahya’nin Tungbilek ilgesi yakmlarinda bulunan
Tungbilek Termik Santrali, 2 adet 150 MW'lk ve 1 adet 65 MW'lk toplam 3
tiniteden (toplam 365 MW) olusan bir tesistir. Orhaneli Termik Santrali ise Bursa
il smrlar1 icinde bulunan ve calsma alannin kuzeybatisinda yer alan Orhaneli
ilgesi yakmlarindadir. 1992 yilinda faaliyete baslayan santral tek bir liniteye sahip
olup toplamda 210 MW kurulu giice sahiptir (TKIK, 2014,5.23).

1954 yihinda kurulmus olan Tungbilek Termik Santrali ova icerisinde yer
almakta olup, bulundugu yiikselti de yaklagik sehirle aynidr. Kurulus asamasinda
yerlerinin yanhs se¢ilmis olmasi, giiniimiizde giderek ova kenarmndan i¢ kesimlere
dogru biiyliyen ve yogun niifuis barmdran kent merkeziyle i¢ ice kalmalarina neden
olmustur (Keser, 2002,5.75).
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Caliyma alam icerisinde yer alan tim sanayi tesisleri Sekil 4.5°de
gosterilmektedir. Kamu ve 6zel endiistriyel kuruluglara ait bilgiler tez icerisinde yer
alan Ek-1 de verilmistir.

Bolgede faaliyet gdsteren 41 tesisten emisyon iznine tabi 31’1 liretim tiirli ve
tesis kapasiteleri bolgede dnemli emisyon kaynag olduklar1 diistiniilerek calismaya
dahil edilmistir. Bu tesislerin toplam 246 adet bacasi bulunmaktadir. Sanayi
tesislerinde yakit olarak 4 farkl yakit tiirii (fuel oil, linyit, petrokok ve dogal gaz)
kullanildig1 belirlenmistir. En yaygin kullanilan yakit dogalgazdir. Bolgedeki 31
tesisden 21 tanesi yakit olarak dogalgaz kullanmaktadir (Tuna ve ark, 2015,5924).
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Sekil 4.5. Calisma alani icerisinde yer alan endiistriyel kuruluslar

(Kaynak: TUBITAK-112Y305,2016)

Bolgede es zamanli gerceklestirilen emisyon envanteri cahsmalari
sonucunda Kkirletici kaynak sektorlerinin toplam emisyonlara katkilar1 Sekil 4.6’da
verilmistir. Emisyon envanteri ¢ahsmasinda ti¢ kirletici sektor (sanayi, evsel 1snma
ve traflk) ile ¢alisilmis ve bu sektorlerden kaynaklanan 4 temel kirletici (SO 2, PMuo,

NOx ve CO) i¢in bir emisyon envanteri hazrlanmistir. Caligma sonuglarina gore;
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bolgedeki toplam emisyonlar swastyla SO2, PMio, NOx ve CO igin 64.399 ton/yil,
9.770 ton/y1l, 24.627 ton/yil ve 29.198 ton/y1l olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Termik santrallerden kaynaklanan emisyonlar (ton/yil)
(Kaynak: UBITAK-112Y305, 2016)

Santraller SO PMuo NOx CcO
Seyitomer Termik Santrali 43.543 1.593 15.194 1.063
Tungbilek Termik Santrali 11.837 433 4.137 289
Orhaneli Termik Santrali 4.888 180 1.709 120
TOPLAM 60.268 2.205 21.040 1.472

4.2. Ornekleme Programu

Inorganik bilesenlerin (NO2,SO2 Ve 0zon) konsantrasyonlar1 pasif drnekleme
yontemi ile kis ve yaz olmak iizere iki ayr mevsimde Olclimiistiir. Kis mevsimi
orneklemeleri 20 Ocak-4 Subat 2014 tarihleri arasmda ve yaz mevsimi
orneklemeleri 2-16 Haziran 2014 tarihhleri arasmda iki haftalik periyotlarda
gerceklestirilmistir.  Sekil 4.7°de Ornekleme Oncesinde, srasmda ve sonrasinda

yapilan cahsmalar1 gosteren bir akim semasi yeralmaktadir.

4.2.1. Pasif ormekleyiciler

Pasif drnekleme cabsmalarinda Anadoln Universitesi Cevre Miihendisligi
Bolimii Hava Kalitesi Arastrma Ekibi tarafindan gelistirilen pasif 6rnekleyiciler
kullanilmisgtir. Asagida s6z konusu ornekleyiciler ile ilgili gerekli agiklamalar yer
almaktadir.
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Ornekleme Oncesi

*Pasif 6rnekleme noktalarinin se¢imi i¢in 3 giinliik saha ziyareti
* 108 pasif 6rnekleme noktasmin belirlenmesi

Laboratuar Caligmasi1

* Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi béliimii hava kalitesi aragtirma
grubu tarafindan geligtirilen pasif 6rnekleyicilerinin hazirlanmas1
+Omekleme tarihine kadar buzdolabinda muhafaza edilmesi

Pasif Omekleme Kampanyasi

*3 ekip halinde 108 noktada kis ve yaz donemi i¢in iki haftalk pasif
Omekleme calismasi gergeklestirilmesi

Pasif Orekleme Kampanyasmin Sona Ermesi

+Omekleyicilerin toplanmas1 ve laboratuara getirilmesi

— Analiz Oncesi Laboratuar Cahsmas1

«fyon kromatografi cihazinda analiz igin methot olusturulmasi
«Kalibrasyon ¢aligmasi1
* Analiz dncesidmeklerin ekstraksiyonu

— Orneklerin Analizi

+Iyon kromatografi cihazinda émeklerin analizi
* Analiz esnasmda kalite kontrol ¢aligmas1
+Integrasyonlarm yapilmas1
*Hesaplamalar yapilarak atmosferik konsantrasyonlarm elde edilmesi

- Sonuglarm Degerlendirilmesi

« Istatistiksel degerlendirilmelerin yapilmas1 ve kirlilik dagilim
haritalarmin olusturulmasi
*Mevsimsel ve noktasal karsilagtirmalarin  yapilmas1

Sekil 4.7. Calismanin akim semast



4.2.1.1. NO2-SO; pasif 6rnekleyicisi
Pasif 6rnekleyici 2 cm ¢ap ve 2,5 cm yiikseklk boyutlarina sahip olup, teflon
malzemeden {retilmistir. Sekil 4.8’ da, so6z konusu pasif 6rnekleyicisi ve tiim

pargalart yer almaktadir.

Sekil 4.8. NO2-SOz pasif érnekleyicisi

NO2-SO: pasif ornekleyicileri igin tutma ortammin hazrlanmasi amaciyla,
Whatman GF/A fiber glass filtre kagitlary, laboratuvar ortammnda % 20 TEA
(trictanolamin) sulu ¢ozeltisi ile kaplanr. Kaplama ¢ozeltisinin hazirlanmasi igin,
5 mL TEA almarak toplam hacmi ultra saf su (Milli-Q) ile 25 mL’ye tamamlanir.
Omekleyicilerin hazrlanmas1 asamasmda kaplama sonrasi filtre kagtlary, o6zel
olarak dizayn edimis ve kizl Otesi 15k yayma Ozellifine sahip hizli kurutma
sisteminde kurutulduktan sonra pasif ornekleyicilerin tabanma yerlestirilir. 0,5 cm
kalnhgindaki plastik yiizikkler pasif Ornekleyici tabanma yerlestirilerek filtre
kagitlarinin 6rnekleyici tabaninda sabit kalmasi saglanir. Cizelge 4.2 de NO2-SO2
pasif ornekleyicisinin ozellikleri gosteriimektedir.
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Cizelge 4.2. NO2-SO; pasif érnekleyicisinin ézellikleri

Parametreler NO2-SO: pasif oérnekleyiciler
Govde Teflon malzeme
Malzeme _
Bariyer Teflon/paslanmaz ¢elik
Boyutlar: 2,5%3,14

L(cm)xA (cm?)

Tutma ortamm Fiber glass filtre kagidi
Absorban madde TEA ¢ozeltisi
Analiz Metodu Iyon Kromatografi

108 noktada pasif 6rnekleme kampanyasi 3 ekip halinde gerceklestirilmis ve
her ekip sahada 6rnekleme c¢alismasi esnasmda 3’er adet kor (blank) ornekleyici
kullanmigtr. Kor ornekleyiciler Ornekleme periyodu boyunca tasmmis fakat
ornekleme yerinde agimamis ve arazide bmrakilmamustir.

Omekleme ¢absmasina baslamadan &nce Ornekleyiciler laboratuvarda
hazrlanmis, Ornekleme tarihine kadar 1 gin +4°C’lik buzdolabinda muhafaza
edilmistir. Omnekleyicilerin hazrlanmas: asamasmda uygun ¢ozelti ile kaplanmus
filtre kagidi Ornekleyiciye yerlestirildikten sonra agz sikica kapatimis Ve
ormekleme noktasma gidene kadar agimamistir. Her bir 6rnekleyici iizerine etiket
yapistirilip,  6rnekleyici Numaras1 yazimistr. Orneklemenin baslangic  ve bitis
tarihi, Ornekleme noktasmin Ozellikleri ve bolgede kaynak teskil edebilecek
faktorler saha ¢alismasi esnasmda kullanilan bilgi formuna not edilmistir. Ek-2’ de
ornekleme esnasmda kullanilan 6rnek bilgi formu verilmistir.

Ormekleyicilerin  yagmur, riizgar, giines gbi meteorolojik kosullardan
korunmas1 i¢in galvaniz sagdan yapimis koruyucu ekipmanlar kullanilmigtir.
Literatiirdeki c¢algmalara bakidiginda pasif 6rnekleme sonuglarmin dogrulunu
etkileyen bir parametredir (Gair ve Penkett, 1995; Varsheney ve Slingh, 2003; Yu
ve ark, 2008; Vardolukis ve ark, 2009,5.2509). Sekil 4.9’da o6rnekleyicilerin

ormekleme esnasmndaki konumlar1 gosterilmektedir.
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(b)
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(d)

Sekil 4.9. (a) ve (b) Ornekleyicilerin 6rnekleme esnasinda koruyucu ekipman i¢indeki konumu, (c)
kentsel alan, (d) kirsal alan

42



4.2.1.2. O3 pasif 6rnekleyicisi

O3 pasif 0rnekleyicisi 2 cm ¢ap ve 2,5 cm yiikseklik boyutlarma sahiptir ve
delrin malzemeden tretilmistir. Sekil 4.10’da c¢ahsmada kullanilan ozon pasif
ornekleyicisi ve ilgili kisimlar1 yer almaktadir.

Sekil 4.10. O3 pasifornekleyici

Ozon Ornekleyiciler i¢cin; tutma ortamu olarak Whatman GF/A fiber glass
filtre kagidi, laboratuvar ortammda agrlikca % 1 NaNO2,% 2 Na2CO3, %2 gliserol
sulu ¢ozeltisi ile kaplanmistir. S6z konusu ¢ozeltiyi hazirlamak i¢in, 1 gr NaNO2, 2
gr Na2COszve 1,6 mL gliserol ultra saf su (Milli-Q) kullanilarak 100 mL’ ye
tamamlanmaktadir. Cizelge 4.3’de ozon pasif Ornekleyicisinin  ozellkleri yer
almaktadir.
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Cizelge 4.3. Ozon pasifornekleyicisinin ézellikleri

Parametreler O3 pasif ornekleyicisi
Govde Delrin malzeme
Malzeme
Bariyer Delrin/paslanmaz ¢elik
Boyutlar: 2,5%x3,14

L(cm)xA (cm?)

Tutma ortam Fiber glass filtre kagidi

Absorban madde %1 NaNOz, %2 Na>COs, %2 gliserol
sulu ¢6zeltisi

Analiz Metodu Iyon Kromatografi

4.3. Orneklerin Ekstraksiyon ve Analizi

2 haftalik 6rnekleme periyodu sonrasmda, ornekleme noktalarmdan toplanan
ornekleyiciler laboratuvara agwzlar1 kapah bir sekilde getirilerek ekstraksiyon

islemlerini takiben laboratuvar analizleri gergeklestirilmistir.

4.3.1. NO3-SO; pasif ornekleri
NO2-SO2 pasif 6rnekleyicilerinde, atmosferik NO2, tutma ¢dzeltisi olan TEA
lle 4.1 nolu reaksiyon uyarmca nitrit (NO27) iyonlarma doniismektedir.

Trietanolamin N-oksit, reaksiyon sonucu olusan diger bir iiriindir (Moodley ve ark,
2011,5.2145).

2NO2 + N(CH2CH20H)3 + 20H" — 2NO2'+ "O*N(CH2CH20H)3 +H.0  (4.1)
Dr=D29s * (T)%7° * (298,15) ~1.7° 4.2)

4.1 nolu reaksiyonda da goriildiigii iizere NO2’nin NO2’ye doniigiim oram 1/1
oldugundan, herhangi bir doniisim faktorii kullanilmaksizin 1.Fick yasasi
geregince  kullanillan  2.23° no’lu  esitlk  yardmiyla  atmosferik  NO:2
konsantrasyonlar1 hesaplanmistr. Kullanilan esitlikte yer alan diflizyon katsayist,
sicaklikla degisen bir parametre oldugundan, sicakhga bagh degisimi 4.2 nolu
esitlik ile ifade edimektedir. NO2zi¢in D2os degeri 0,154 cm?/sn olarak alnmustir
(Ozden, 2005,5.104).
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NO2-SO2 pasif ornekleyicilerinde, atmosferikk SOg2, tutma ¢oOzeltisi ile
reaksiyona  girerek  siilfat  SO42  iyonlarina  doniismektedir. SO4?
konsantrasyonundan SOz konsantrasyonuna geg¢mek i¢in, bilesenlerin molekiil
agrlklarinin oran ile (64/96) carpimustir. SO2igin D2gg degeri 0,127 cm?/sn olarak
almmstr (Ozden, 2005,5.104).

NO2-SO2 ornekleyicileri igerisinde bulunan filtre kagitlar1 iki haftalik
ornekleme periyodu sonrasmda 10 mL ultra saf su (Milli-Q) ve 0,02 mL %35 H202
ile 15 dakika ekstrakte edilmistir.

4.3.2. O3 pasif 6rnekleri
Ogs pasif 0rnekleyicilerinde, kaplama ¢ozeltisindeki NO2 iyonlar1 6rnekleme
sliresi boyunca ozon tarafindan oksitlenerek 4.3 nolu reaksiyon uyarmca nitrat

(NO3") iyonlarina doniismektedir (Lozano ve ark, 2009,5.164).
NO2 + O3 — NO3 + O2 4.3)

NO3s" ve ozonun molekiil agrliklarmin farkh olmasmdan dolay, belirlenen
NOs- konsantrasyonundan ozon konsantrasyonuna gegmek amaciyla, bilesenlerin
molekiil agrliklarmin orant ile (48/62) carpilmistir. Ozon i¢in D29gs degert ise 0,155
cm?/sn olarak ahnm1$t1r(02den, 2005,5.104).

Filtre kagtlarinda tutulan Omnekler iki haftallk Ornekleme periyodu
sonrasmda 10 mL ultra saf su (Milli-Q) ile 15 dakika siireyle ekstrakte edilmigtir.

4.3.3. Omeklerin analizi

Tiim &rneklerin  analizleri Dionex 2500 Iyon Kromatografi cihazinda
gerceklestirilmistir. Calgmada kullanilan iyon kromatografi cihazy, GP 50 4°li
gradyent pompa, LC 25 kolon firm1 ve ED 50 elektrokimyasal detektor olmak {izere
{ic ana pargadan olusmaktadr. Iyon kromatografi cihazinm isletim parametreleri ise
Cizelge 4.4’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.4. [yon kromatografi cihazinin isletim parametreleri

Kolon AS-HC (250 x 4 mim)
On kolon AS-HC (50 x 4 mm)
Suppressor ULTRA I,

50 mA suppressor akmu
Euent 10 mM Na2COs3
AKis hiza 1,0 mL/dak.
Firin sicakhigi 30 °C

Sekil 4.11°de ise Iyon Kromatografi cihazina ait 6rnek fotograf yer almaktadr.

t" kl o o \
- - To—

T R T

Sekil 4.11. DIONEX 2500 iyon kromatografi
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4.4. Kalibrasyon Cozeltileri ve Kalibrasyon Yontemi

O3, NO2Vve SOz kalibrasyon egrisi olusturmak icin NaNO2, NaNOs3, Na2SO4
bilesiklerinden tartilarak 500 mL’lik balon jojeye aktarir. Igerisine NaOH
eklenerek ultra saf su (Milli-Q) ile 500 mL’ye tamamlanir. Bu ¢ozelti +4 °C’ de
3 ay boyunca saklanabilir.

7 farkh konsantrasyonda kalibrasyon noktalar1 belirlenerek kalibrasyon
calsmasina  baslanr. Kontrol ¢ahsma  ¢ozeltisi  kullanilarak 7 farkh
konsantrasyonda  standart kalibrasyon ¢Ozeltileri hazirlanwr. Kalibrasyon

cozeltilerine ait konsantrasyonlar Cizelge 4.5°de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Kalibrasyon egrilerine ait konsantrasyon degerleri

Kalibrasyon Nitrit Nitrat Siilfat
cozeltisi no (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 25 5 10

2 1 2 4,00

3 05 1 2

4 0,25 05 1

5 0,05 01 0,2

6 0,025 0,05 0,1

7 0,0125 0,025 0,05

Sekil 4.12°de yer alan ve farkh konsantrasyonlarda (a) NOz", (b) SO4? ve

orneklere ait iyon konsantrasyonlari belirlenmistir.
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(c) NOs igeren standart ¢ozeltiler ile hazirlanan kalibrasyon egrileri kullanilarak,
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Sekil 4.12. (a) NO2™,(b) SOs?"ve (c) NOs™ kalibrasyon egrileri
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Elektriksel iletkenlik (uS)

Elektriksel iletkenlik (uS)

Iyon kromatografi cihazinda gergeklestirilen NO2,SO2 ve O3 pasif drneklerin

analizi srasmda elde edilen 6rnek kromatogram Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. (b) NO2 ve SO2 (b) Ozon bilesenleri i¢in 6rnek kromatogram
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4.5. Atmosferik Konsantrasyonlannnin Hesaplanmasi

NO,-SO, ve ozon konsantrasyonlarinin hesaplanmasi:

Bilesenlerin atmosferik konsantrasyonlarmin hesaplanmasinda 1. Fick yasasi
geregince uygulanan 2.23°deki esitlk kullanilmistr. Analiz sonrasi cihazdan alman
NO2", SO42ve NO3 konsantrasyonlar1 (mg/L), ekstraksiyon hacimleri (mL) ile
carpilarak Ornekleme siiresi boyunca tutulan iyon miktarlar1 (ug) belirlenmistir.
Daha sonra da, so6z konusu iyon miktarlar1 kullanilarak atmosferdeki gaz

konsantrasyonlarina gegilmistir.

4.6. Kalite Kontrol Calhsmalan

4.6.1. Kalite kontrol kartlarimn olusturulmasi

Deney laboratuvarlarinda  kalite  kontrol Kkartlart  yaygm  olarak
kullanilmaktadir. Kontrol karti, kontrol degerlerinin zaman ya da 6rnek numarasina
karsi ¢izildigi bir veri sunum seklidir. Kontrol kartlarmda merkez ¢izgisi, {ist ve alt
uyarl limitleri, st wve alt faaliyet Lmitleri bulunur. Kontrol Kkartlarmin
kullanilmasinin amaci, problemlerin annda goriilmesi ve Olgiim kalitesini

belirleyen gostergelerin hesaplanmasinda yardimei olmasiddr (UNIDO, 2009,5.16).

Bu cahsma kapsaminda kalite kontrol kartlarmdan X-kart uygulanmistir.
Ortalamay1 kontrol etmek igin, aym kontrol numunesinin tekrarh analizi ve
sonug¢larmm ya da sonuglarmin ortalamasmin zamana karst ¢izilmesiyle
olusmaktadir. Deney veri setinin belli standartlarda yapidigi ve standartlar
icerisinde yer alan tekrarlarm normal dagilima uydugu varsaylarak yaptigimiz
deneylerin normal dagiimin igerisine nasil girdiginin bir dlglistidiir.

Kontrol kartlar1 igerisinde standart sapma degerleri kullanilir. Merkez ¢izgisi
(MC) i¢in isaretlenen kontrol degiskeninin seviyesine iliskin en iyi tahmini deger
olarak ifade edilir, bu c¢ahymada kontrol ¢izgisi olarak ortalama deger
kullanilmistir. Merkez cizgisinin +2 standart sapmasi (% 95°lk giiven arahgi) uyari
limiti (UL), merkez ¢izgisinin £3 standart sapmast (%99,7’lik giiven araligr) ise
faaliyet limiti (FL) olarak ifade edilir. Uyar1 limitini 2 kez ardi ardma asilmasi
durumunda diizenleyici Onleyici faaliyet almmasi gerekmektedir. Faaliyet limitini

50



1 kez asmak diizenleyici Onleyici faaliyetin almmasi icin yeterlidir(ILAC-GS,
1996,s.8).

Bu caliyma kapsaminda, yapian analizlerin dogrulugunu test etmek
amaciyla, analizler esnasmda belli periyotlarda kalibrasyon konsantrasyon
arahginda ara standart cozeltilerinin analizleri gergeklestirilmistir. Kalibrasyon
arahg1 icerisinde yer alan yiiksek ve diisik konsantrasyonlarda 2 standart ¢ozelti
hazirlanarak X-Kart uygulamasi yapilmistir. Cizelge 4.6’da, hazirlanan ara standart
cozeltilerin konsantrasyon degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.6. X-kart i¢cin hazirlanan ara standart ¢ozeltilerin konsantrasyonlari

Kalibrasyon ¢dzeltisi no Nitrit Nitrat Siilfat
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 25 5 10
Ara standart 1 15 3 6
2 1 2 4,00
3 05 1 2
4 0,25 05 1
Ara standart 2 0,1 0,2 04
5 0,05 01 0,2
6 0,025 0,05 01
7 0,0125 0,025 0,05

4.6.1.1. Nitrit icin X-kart olusturma

1,5 mg/L NO," standardi:

1,5 mg/L olan standart ¢ozeltinin 5 tekrarh analizi sonucunda elde edilen
degerlerin standart sapmasi 0,0331 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.14° de NO2 igin
olusturulan X-kart gosterilmistir.
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1,5 mg/L NO; i¢in X-kart
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Sekil 4.14.1,5 mg/L NO2™ i¢in hazirlanan X-kart
0,1 mg/L. NO,~ standard:

0,1 mg/LL olan standart ¢Ozeltmin 6 tekrarh analizi sonucunda elde edilen
degerlerin standart sapmasi 0,0077 olarak hesaplanmustr. Sekil 4.15°de, NO2 i¢in
olusturulan X-kart gosterilmistir.

0,1 mg/L NO; i¢in X-kart

f
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—@— nitrit ort -UL +UL —-FL +FL

Sekil 4.15. 0,1 mg/L NOy™ i¢in hazirlanan X-kart

4.6.1.2. Nitrat icin X-kart olusturma

3 mg/L. NOj3™ standard:

Konsantrasyonu 3 mg/L olan standart ¢ozeltinin 5 tekrarh analizi sonucunda

elde edilen degerlerin standart sapmasi 0,0245 olarak hesaplanmistr. Sekil 4.16°da,
NOs™ i¢in uygulan X-kart gosterilmistir.
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3 mg/L NOj igin X-kart
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Sekil 4.16. 3 mg/L NO3" i¢in hazirlanan X-Kart
0,2 mg/L_NOg standardi:

Konsantrasyonu 0,2 mg/L olan ¢Ozeltinin 6 tekrarh analizi sonucunda elde
edilen degerlerin standart sapmasi 0,0317 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.17°de,
NOs™ i¢in uygulan X-kart gosterilmistir.

0,2 mg/L NOj i¢in X-kart

0,35
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E 0,25 /.\ ﬂ/\
O
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=
O 0,1
0 1 2 3 4 5 6 7
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Sekil 4.17.0,2 mg/L NOs i¢in hazirlanan X-kart

53




4.6.1.3. Siilfat icin X-kart olusturma

6 mg/L SO.2 standardi:

6 mg/l’ lik standart ¢ozeltinin 5 tekrarh analizi sonucunda elde edilen

degerlerin  standart sapmasi 0,09 olarak hesaplanmustir. Sekil 4.18°de, SO42 igin
uygulanan X-kart gosterilmistir.

6 mg/L SO42i¢in X-kart
6,20
36,10
gj 6,00
g
> 5,90
j=]
S 5,80
£ 570
3 5,60
5,50
0 1 2 3 4 5 6
Ornek
Siilfat Ort -UL +UL -FL +FL

Sekil 4.18. 6 mg/L SO4-2 i¢in hazirlanan X-Kart

0,4 mg/L SO, 2 standardi:

0,4 mg/l’ lk standart ¢ozeltinin 6 tekrarh analizi sonucunda elde edilen

degerlerin standart sapmasi 0,0166 olarak hesaplanmustir. Sekil 4.19°da SO472i¢in
olusturulan X-kart gosterilmistir.
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0,4 mg/L SO42 i¢in X-kart
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Sekil 4.19. 0,4 mg/L SO4-2 i¢in hazirlanan X-Kart

Yapilan X-kart uygulamas1 sonucunda, uyari limit degeri ve faaliyet limit
degerini asan bir durum gbzlenmemistir. Fakat diisik konsantrasyonlu cozeltilerin
tekrarh analizinde sonuclarin uyari limit degerine yakm oldugu gézlenmistir. Bu
durumsa cihazin disiik konsantrasyonlarda hassasiyetini az da olsa kaybettigini
gostermektedir. Fakat bu hassasiyet %95’ lik giiven araligini agmadig i¢in goz ardi
edilebilir.  Kalibrasyon ¢ahsmalarinin  tekrarlanmas1  diisik  konsantrasyon
degerlerini gormek ve yeni kalbrasyon noktalarin1 olusturmak ag¢isindan

onemlidir(ILAC-G8, 1996,s.7).
4.6.2. Cihaza ait metot dedeksiyon limiti

Cihaza ait metot dedeksiyon limitini (MDL) belirlemek {izere, her bir bilesen
icin kalibrasyon arahgindaki en diisik ikinci konsantrasyona sahip standardm 10
tekrarh analizi sonucu elde edilen degerlerin standart sapmasmin ii¢ kati1 almmugtir.
Nitrit, nitrat ve siilfatin srasiyla LOD degerleri 0,025, 0,020 ve 0,027 mg/L’dir.
Tayin smr degeri (LOQ) ise tekrarh analizlere ait standart sapmamn on kati
alnarak belirlenmistir. Nitrit, nitrat ve siilfat icin elde edilen degerler swrasiyla
0,079, 0,067 ve 0,090 mg/L’dir.
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4.6.3. Tekrarlanabilirlik

Tekrarlanabilirlik, derisimi bilinen ara standart ¢ozeltisinin tekrarh analiz
sonuglar1 arasmdaki sapmanm, dolayisiyla ornekleyici sonuglarinin birbiri ile olan
tutarhliZin bir gostergesidir. Pasif Ornekleyicilere ait tekrarlanabilirlik degeri 4.3
nolu esitlik ile verilen varyans katsaysi (CV, %) seklinde hesaplanmistir (Ozden,
2013,5.98).

cv=-2

x 100 (4.3)

ort

Esttlikte; s, aym konsantrasyona sahip ¢ozeltinin tekrarh analiz sonuglarinin

standart sapmasidir ve 4.4 nolu esitlikle belirtilen varyans degerinin karekokii (vVv)
olarak ifade edilmektedir (Ozden, 2013,5.98).

2
y= Z&Xor,) (4.4)

n—-1

Esitlikte; n, tekrarlanan analiz sayisi, Xort, her bir analize ait konsantrasyon
sonuclarmin aritmetik ortalamasidr ve 4.5 nolu esitlk ile bulnmaktadr (Ozden,
2013).

_2X
)(0rt = ort
n

Analizler esnasmda 6l¢iim sonuclarmin tutarhiligi gérmek i¢in, konsantrasyon
degeri bilnen ara standart ¢Ozeltilerin analizi yapimus ve analizler esnasinda
tekrarlanabilirlik degerleri belirlenmistir.  Ara standart ¢Ozeltilerine ait ortalama,
s.sapma Ve tekrarlanabilirlik (CV,%) degerleri Cizelge 4.7° de verimistir.
Tekrarlanabilirlik degerlerinin CV,%) kabul edilebilir deger olan %15’in altinda
oldugu goriilmiistiir(Ozden, 2013,5.98). Fakat diisiik konsantrasyonlarda %15’e
yakm degerler gorilmektedir, aym durum c¢ahsma i¢in olusturulan x-Kart
uygulamasinda da goriilmiistiir. Diisik konsantrasyonlarda hassasiyetin azaldigi,
kalibrasyon c¢alhsmasmin 7 farkh konsantrasyon yerine 5 farkh konsantrasyon
degerinde diisik konsantrasyonlar1 yukari g¢ekerek uygulanmasi yoluyla disiik

konsantrasyonlarda daha 1yi sonu¢ verecegi disiiniilmektedir.
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izelge 4.7. Tekrarli analizlerin ortalama, s.sapma ve tekrarlanabilirlik (CV,%) degerleri
Cizelg P g

Numune Adi Nitrit Nitrat Siilfat
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ara standart 15 3 6
(n=5)
Ortalama 1,48 2,97 5,83
S.Sapma 0,03 0,02 0,09
CV, % 2,24 0,83 154
Ara standart 0,1 0,2 0,4
(n=6)
Ortalama 0,12 0,22 0,55
S.Sapma 0,01 0,03 0,02
CV, % 6,35 14,14 3,03

4.6.4. Kor ornek degerleri

Pasif Ornekleyicilerin  tasmmas1  ve Orneklerin  hazirlanmas1  esnasinda
olusabilecek kontaminasyon etkisini ortadan kaldrmak amaciyla, Ornekleme
esnasmda Ornekleyiciler agz acimadan, Ornekleme siiresi boyunca yaklasik 2-3
glin sahada bu ornekler tasmmistr ve bu sekilde kor ornekleyiciler elde edimistir.
Bu c¢alyma kapsammda 3 ekip halinde pasif Ornekleme kampanyasi
gergeklestirilmistir ve her bir ekibe 3’er kor 6rnekleyici verilmistir. Cizelge 4.8 de
kor orneklere ait konsantrasyon degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.8. Kor orneklere ait (n=9) ortalama miktar (ug) ve standart sapma degerleri

Kis Yaz
NO3 NO2 SOq4 NO3 NO:2 SOq
Ortalama 0,68 0,10 4,17 1,43 0,0128 1,37
Standart 0,22 0,03 1,03 0,31 0,00084 0,59
sapma

Kor 6rnekleyicilerin analizi sonrasi elde edilen derisim degerleri diisiik ¢iktig1

icin kor degerleri hmal edilerek konsantrasyon degerleri hesaplanmustir.
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4.7. Meteorolojik Veriler

Ornekleme siiresince meteorolojik  veriler Kiitahya Devlet Meteoroloji
Isletmeleri Kurumundan temin edimistir. Kis ve yaz ornekleme donemine ait
giineslenme radyasyonu (W/m?), sicaklik (°C), nem (%), toplam yagis (mm), riizgar
hizi (m/s) ve karisma yiikseligi (m) Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Meteorolojik veriler

Parametreler Kis Yaz
Giineslenme Radyasyonu (W/m?) 6326,91 16916,67
Sicaklik (°C) 4,48 17,40
Nem (%) 72,40 69,65
Toplam Yagis (mm) 1,78 4,05
Riizgar Hizi (m/s) 1,60 1,71
Kangma Yiiksekligi (m) 586,5 1510

Bu cahsma kapsammnda kis mevsimi Orneklemeleri 20 Ocak-4 Subat 2014
tarthleri arasmda ve yaz mevsimi Orneklemeleri 2-16 Haziran 2014 tarihleri
arasmda iki haftalik periyotlarda gerceklestirilmistir. Bu tarihlerdeki riizgar verileri
kullanilarak riizgar giilleri olusturulmustur. Kism hakim riizgar yonii kuzey, kuzey-
baty, yazin ise giiney, giiney-dogu olarak belirlenmistir. Sekil 4.20°de kis ve yaz

donemine ait riizgar giilleri verilmistir.

§EOENNE §3
el T T

@ (b)

Sekil 4.20. (a) Kis mevsimi ve (b) Yaz mevsimine ait riizgar giilleri

58



5. BULGULAR

Cabsmanin bu kisminda NOg2, SO2 ve O3 bilesenlerinin pasif 6rnekleme
yontemiyle elde edilen atmosferik konsantrasyonlar1 belirlenmis ve Kirletici
kaynaklariyla olan iligkisi detayh olarak alt baghklar altmda incelenmistir.

5.1. NO, Pasif Ornekleme Sonuclan

Bu cahsma kapsammnda 20 Ocak- 4 Subat 2014 tarihinde 108 noktada 15
giinliik periyotta kis donemi NO2 pasif o6rnekleme kampanyasi gergeklestirilmistir.
Kis donemi oOlciim periyodunda elde edilen NO:2 konsantrasyonlar1 1,77- 56,85
pg/m® arasmda degismektedir. Tiim Ornekleme noktalarmda elde edilen sonuglarin
ortalamas1 12,36:+11,4 ug/m® olarak tespit edilmistir.

NOz2, baglca trafik kaynakl bir kirletici bilesen oldugundan dolayi, trafigin
yogun oldugu sehir merkezinde en yilksek NO2 konsantrasyonlar1 6lgiiliirken, sehir
merkezinden uzaklastikga konsantrasyon seviyeleri gittikce diismektedir. NO2’nin
dagiimi, UOB’ler ile biiyik oranda benzerlk gostermektedir. Bu kirleticilerin
yikksek seviyelerinin gorlildiigli yerler Tungbilek Termik Santral, Kiitahya il
merkezi ve Orneklerin sehir iclerinden alndigi ilge merkezleridir. Tim bu yerlerde
kémiir kullanim1 ve arag trafigi ana kaynaklar olarak dikkat cekmektedir. Ozellik le
sehir merkezinde okullardan alman Omeklerde yilkksek NO2 derisimi  gbze
carpmaktadr .En diisik seviyeler ise Gediz-Aslanpala kwrsalinda olgiilmiistiir.

Seyitomer Termik Santralinin civarmda NO2 seviyelerinin belirgin sekilde
yilksek olmamasidir. Bu durum, Tungbilek Termik Santrali ile karsilastwrildiginda
bu santralin yakm c¢evresinde yikksek niifuslu yerlesim ve yogun arag trafigi
bulunmamasima baglanabilir. Tungbilek Termik Santralinin hem daha yiksek
niifuslu yerlesimlerine (Tungbilek ve Tavsanly) yakm olmasi hem de Kiitahya’y1
diger illere baglayan ana yollara yakmn olmasi nedeniyle Tungbilek Termik Santrali
civarmda daha yiiksek NOz2 seviyeleri gozlenmisti(K THEP, 2014,s.25).

Modelleme cahsmasinda Kiitahya merkezde kurulan izleme istasyonu tek bir
nokta disiinilerek yillk ortalama veriler 1si@inda Kkentsel boélgede kirletici
kaynaklarmn katki yiizdesi hesaplanmistir ve model sonuglar1 dogrultusunda sehir
ici trafigin (% 9,8) ve sehirleraras1 trafigin (% 38,7) katkis1 bulunmustur. NO2
kirliligine en bliyik katkmm trafik oldugu sonuglar dogrultusunda gdzlenmistir.
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Kirsal bolgede Gobel’de kurulan izleme istasyonundaki modelleme sonuglarina
gore sehir ici trafigin katkisi1 (% 0,3) iken devlet yollarmin yaptig1 katki (% 41,6)
olarak  hesaplanmistir(TUBITAK ~ 112Y305, 2016,5.311). Kusal bolgede
karayollarinin NOz2 kirliligine olan katkis1 dikkati ¢ekmektedir.

Sekil 5.1°de kis mevsimi NOz2 seviyelerinin dagilim haritas1 olusturulmustur.
Kent merkezinde komiirden dogal gaza gecisin yaygin olmasmna ragmen komiir
kullanim seviyesi thmal edilebilir seviye olmadigi, modelleme ¢ahsmasinda acgikga
goriilmektedir. Kent merkezinde kirlife katki yilizdesinin 1.srada trafik olmasiyla
birlkte 2.swrada en yiiksek katkiyr kent merkezinde evsel ismma (%28,3) oldugu
gorlilmektedir. Gobel istasyondaki modelleme sonuglarma bakildiginda %23,6’lik
katktyr ilgelerdeki evsel wsmmadan kaynaklandigi gozlenmistir (TUBITAK -
112Y305, 2016,s.311).

NO:2 seviyesinin yiiksek gozlendigi bir diger bolge ise sehir merkezinde
bulunan sanayi bolgesi ve termik santraller civaridir. Benzer sekilde modelle me
calismalar1 kent merkezinde 3.swrada en yiiksek katkiyr termik santraller (%13,6) ve
sanayi tesislerinin (%8,1) yaptigin1 gostermektedir. Gobel’de ise termik santrallerin
katkist % 23,0°diir (TUBITAK-112Y305, 2016,5.312).
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Sekil 5.1. Kis mevsimi NO i¢in elde edilen kirletici seviyesi dagilim haritast
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Yaz mevsiminde olgillen NO2 konsantrasyonlar1 1,26- 21,36 yg/m® arasmda
degismektedir. Tiim Ornekleme noktalarinda elde edilen sonuglarin ortalamasi ise
4,84+4.2 ug/m?® olarak tespit edimistir. Sekil 5.2°de elde edilen yaz mevsimi NO:
seviyelerinin dagilim haritas1 olugturulmustur. Yaz mevsiminde kig mevsimine
kiyasla sehrin bosalmasiyla birlikte trafikk yogunlu§unun azalmasi ve atmosferde
gerceklesen fotokimyasal reaksiyonlara bagh olarak NOg2 seviyelerinde diisiis
yasandig1 gbzlenmektedir. Kis mevsiminde Ornekleme donemindeki karisma
yiiksekliginin (586,5 m) ve yaz mevsimindeki ornekleme doneminden (1510 m)
distik olmasi, kirleticilerin konsantrasyonlarinin artmasmda neden olmaktadir
Dolaystyla kig mevsimindeki artiy sadece emisyonlarin artmasi ile ilgili degildir.

Dagilim haritas1 incelendiginde, sehir merkezinde, termik santralinin
civarmda ve sanayi tesislerinin c¢evresinde yiksek NO2 konsantrasyonlari
gozlenmistir. Sekil 5.3’de kis ve yaz mevsimine ait NO: Kirletici seviyeleri
gosterilmektedir. Kis mevsimi NO:2 seviyelerinin yaz mevsimine oranla daha
yikksek oldugu goriimiistiir. Fakat 4 noktada yapilan o6lgiimler sonucunda yazin
Olcilen NO2 konsantrasyonu kism yapilan Olciimden daha yiliksek oldugu
gdzlenmistir. Bu noktalardan 1’i Emet Bor Isletmesinin yakmlarmdaki bir noktada

diger 3’ii ise Tungbilek Termik Santralinin civarinda oOlgiilmiistiir.
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Sekil 5.3. NO2 kis ve yaz mevsimi Kirlilik seviyeleri
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5.2. SO, Pasif Ornekleme Sonuclan

Kis donemi Olglim periyodunda elde edilen SO:2 konsantrasyonlari 10,96-
139,07 yg/m® arasmda degismektedir. Tiim 6mekleme noktalarmdan elde edilen
sonuglarin ortalamasi ise 69,28+28,6 ug/m3 olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.4’de kis mevsimi icin SOz seviyelerinin dagilimi gosterilmekted ir.
Sonuglarda 1lgi cekici bir baska nokta ise, ¢cok daha fazla niifuisa sahip olmasina
ragmen, Kiitahya i merkezindeki SO2 seviyelerinin ilgelere gore daha diisiik
olmasdr. Kiitahya i merkezinde son yillarda evsel i smma i¢in komirden
dogalgaza gegisin  bu durumu yarattigr disiiniilmektedir.(K THEP,2014,s.25).
Iicelerde 1smma amagh komir kullanilmasi ve kism atmosferin kararh yapida
olmas1 SOz kirliliginin artmasma neden olmaktadir. Kiitahya’nin topografik yapisi
nedeniyle Tungbilek Termik Santralinin giney kismnda modelleme haritasiyla
desteklenen bogaz seklinde bir yapt goze carpmaktadwr. Bu bogaz sayesinde
kirliligin  dagihmi saglanamamakta ve Tungbilek Termik Santralinin giiney
kisminda kirliligin oluismasma neden olmaktadwr. Kism kuzey-kuzey batidan esen
riizgarlar  kiwlilik daghmmi etkileyen bir diger parametredir ve dolayisiyla
Tungbilek Termik Santralin giineyinde kalan bolgede Tavsanl® da ve SeyitOmer
Termik Santralinin batismda yiiksek SO2 seviyeleri gézlenmistir. Bolgede goriilen
yiiksek SO2 konsantrasyonlarinin temel nedeni santrallerin SO2 i¢in herhangi bir
kontrol tedbiri almamasindan kaynaklanmaktadlr(TUBiTAK-112Y305,
2016,5.314).

Modelleme sonuglar1 siZinda kentsel bolgede SOz kirliligine en biiyiik katki
evsel smma (%62,2), sonrasmda termik santraller (%20,7) ve %3,6 oran ile
sehirici trafifi saglamaktadir. Gobel’ de ise koylerdeki evsel smma (%42,5),
sonrasmda %36,0 ile termik santraller ve ilgelerdeki evsel smma %13,5 ile katki
saglamaktadir (TUBITAK 112Y305, 2016,5.312).

Yaz mevsimi i¢in elde edilen SOz konsantrasyonlar1 17,37-111,11 pg/m?®
arasinda degismektedir. Tim Ornekleme noktalarinda elde edilen sonuglarin
ortalamas1 ise 55,59+19,3 ug/m® olarak tespit edimistir. Yaz donemine ait SO2
pasif ornekleme sonuglar1 Sekil 5.5’de yaz mevsimi SO2 seviyelerinin dagilim1

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Yaz mevsimi SOz i¢in elde edilen kirletici seviyesi dagilim haritasi

Sekil 5.6’da kis ve yaz mevsimi SOz sonuglarini verilmistir, sonuglara

bakidiginda kism ve yazm SO2 miktarmin yiksek oldugu gozlenmistir, Ozellikle
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yazm yiiksek olan SO2 konsantrasyonlar1 termik santrallerden ve diger endiistriyel
kuruluglardan kaynaklandigi modelleme cahsmasiyla da desteklenmistir.
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Sekil 5.6. SO kis ve yaz mevsimi kirlilik seviyeleri
5.3. O3 Pasif Ornekleme Sonuglan

Kis mevsimi olgtim periyodunda elde edilen O3z konsantrasyonlar1 12,59-
133,83 yg/m® arasmda degismektedir. Tiim 6rnekleme noktalarinda elde edilen
sonuglarin ortalamasi ise 55,96+24,6 ug/m3 olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.7°de ki mevsimi Oz seviyelerinin dagilimi gosterilmektedir. Sehir
merkezinde g6zlenen diisiik ozon seviyeleri, bu noktalardaki yiiksek NO2 seviyeleri
ile iliskilidir. Ayrica, atmosferde ozon olusumu icin belli bir siire gerektiginden
Ozellikle sehir merkezinde trafik v.b kaynaktan ortaya ¢ikan Onciil bilesenlerin
sehrin dig bolgelerine tasmim esnasmda ozon olusumu gerceklesmekte ve bu
durum sehirden uzak noktalarda daha yiikksek ozon seviyelerinin gdzlenmesine
neden olmaktadir. Ozon dagilimi incelendiginde ise, literatiirle de uyumlu sekilde,
NO2’nin diisik oldugu yerlerde (Seyitdmer Termik Santralinin kuzeyi, Aslanapa
kwrsal) ozon seviyelerinin daha yilkksek oldugu goriilmektedir. Ormeklemelerin
gerceklestigi giinlerin  Kiitahya’nin kis aylart i¢in giinesli sayilabilecek giinler
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olmasi nedeniyle, kis aylar1 i¢in yilksek sayiabilecek seviyelerde ozona rastlandigi
sOylenebilir. Seyitomer Santrali civarmda, ozonu titre edecek trafik kaynakh yogun

NO:2 emisyonlart buluinmadigindan, bu santralin emisyonlarindan kaynakh ozon

olusumu santrale

daha yakmn bolgelerde

gozleniyorken,

Santralinde benzeri bir durum s6z konusu degildir.
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Sekil 5.7. Kis mevsimi Os icin elde edilen kirletici seviyesi dagilim haritasi
Yaz donemi Olgiim periyodunda elde edien O3 konsantrasyonlar1 46,56-
176,07 yg/m® arasmda degismektedir. Tiim 6mekleme noktalarmdan elde edilen
sonuglarin ortalamas1 ise 83,02+27,2 yg/m® olarak tespit edimistir. Sekil 5.8 de
yaz mevsimi Oz seviyelerinin dagilim gosterilmektedir. Giines 15181 0zonun
olusumunda Onemli bir faktor oldugundan, sicaklklarin ve giineslenme durumunun
bagh yiiksek
Olciilmiigtiir. Calyma kapsammnda bir yil siiresince

artmasma olarak yaz mevsiminde ozon konsantrasyonlari

otomatk analizorlerle
aym  egilim
(Hac1081u,2016,5122.). Yazm yiiksek karngim yiksekliginde yiiksek ozon seviyeleri
gozlenirken, kis mevsiminde ozon seviyeleri azalmistr. Sekil 5.9°da ki ve yaz

gerceklestirilen  ozon  konsantrasyonlarinda gézlenmigtir

mevsimine ait O3 seviyeleri verilmistir.
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Sekil 5.8. Yaz Os i¢in elde edilen kirletici seviyesi dagilim haritast
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Sekil 5.9. Oz ks ve yaz mevsimi Kirlilik seviyeleri
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5.4. NO,, SO, ve O; Bilesenlerinin Kendi Arasmda ve istatistiksel Olarak
Degerlendirilmesi

Kis ve yaz mevsiminde 15 giinliik pasif 6rnekleme kampanyasiyla NO2, SO2
ve O3 konsantrasyonlar1 olglimiistir. Ek-3 ve Ek-4 de kis ve yaz mevsimine ait
tim ornekleme noktalarmin  NO2, SO2 ve Oz konsantrasyon degerleri pg/m?
cinsinden verimistir. Cizelge 5.1°de Olgillen konsantrasyonlarm en kiigik, en

biiyilk, ortalama ve standart sapma gibi istatistiksel degerleri verimistir.

Cizelge 5.1. NO2, SO ve O3 bilesenlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Parametre NO:2 SO Os
Mewsim Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz
N 108 108 108 108 108 108
En Kiiciik 1,77 1,26 10,96 17,37 12,59 46,56
(ug/m?3)

En Biiyiik 56,85 21,36 139,07 111,11 133,83 176,07
(Hg/m3)

Ortalama 12,46 4,84 69,48 55,59 56,35 83,02
(Mg/m3)

S.Sapma 11,31 4,20 28,45 19,18 24,44 27,07
(Mg/m3)

Olgiim sonuglar1 arasmda karslastrma yapabilmek ve arasmdaki iliskiyi
gorebilmek i¢in Spearman korelasyon metodu kullanilmigtir. Spearman korelasyon
katsaylar1 -1 e + 1 arasmda degismekte ve parametreler arasmdaki iliskiyi
vermektedir. Anlamlhihk degeri (p) ise, ki parametre arasmda Kkarsilastirma
yapilacak anlamlilik olup olmamasinin gostergesidir. p degeri, 0,05°den kiiclikse
istatistiksel acidan anlamli oldugunu gostermektedir.

NO2 ve Os konsantrasyonlar1 arasmda negatif bir korelasyon gozlenirken,
NO2 ve SO arasinda pozitif bir korelasyon gozlenmektedir. Bu iligki, atmosferde

O3 ve NO2’nin olusum ve yokolma mekanizmalarmin ters oldugunun gostergesidir.

Cizelge 5.2. Kis ve yaz mevsimine ait spearman korelasyon matrisi

Spearman Kis Yaz

Korelasyon [ O3 NO2 SO O3 NO2 SO
Matrisi

O3 1,000 -0,448™ 0,060 1,000 -0,256™" 0,158
NO2 -0,448™ 1,000 0,317 -0,256** 1,000 -0,054
SOz 0,060 0,317 1,000 0,158 -0,054 1,000

**p<0,01, digerleri p<0,05
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Tim Omekleme noktalar1 igcin NO2 ve ozon degerleri karsilastirildiginda
yiksek NO:2 seviyeleri diisik ozon seviyelerine eslk etmektedir. Arag
egzozlarindan ¢ikan NO havada bulunan ozon ile reaksiyona girip ozonu tiiketirken,
reaksiyon sonucunda NO:2 olusumuna neden olmaktadir. NO2 ve ozon arasmdaki
ters iligkiyi gosteren ki ve yaz mevsimine ait ortalama ozon wve NO:
konsantrasyonlar1 Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de verilmistir.
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Sekil 5.11. Yaz mevsimi Ozve NO2 arasindaki iligki

NOx ve SO: kirleticilerinin, trafik ve evsel ismmadan kaynaklandigi
bilinmektedir. Kirletici seviyelerinde, kig aylarinda konut ismmasi ve trafie bagh
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olarak artislar goriildiigiinden dolayl, basit bir indeks olan NO2/SO2 oram ile
Kirletici  kaynaklarin belirlenmesine ¢ahgilmistir  (Ocak ve Turaloglu, 2008;
Hacioglu, 2015,5.119).

NO2/SO2 oram genellikle meteorolojik sartlara bagh degidir. NO2/SO2 orant
sicaklik degisimine karsi kaynaklarin degisimini gostermekte olup diisiik NO2/SO2
oramt yiksek kikiirt icerifine sahip kOmiirlerin yakidigi noktasal kaynaklari
tanimlamaktadir (Aneja ve ark., 2000; Ocak ve Turaloglu, 2008; Hacioglu,
2015,5.120).

Bu ¢alsmada kism NO2/SO: oram 0,02-1,08 arasinda, yazm NO2/SO2 orani
0,02-0,70 arasmda degismektedir. Kism NO2/SOz oranmm en yilkksek degerin sehir
merkezinde yer alan bir noktayr gostermektedir. En diisiik degerin de endiistriyel
bolgede ve kirsal alanda oldugu gozlenmistir. Yazn en diisik degerin degisme mesi
bolgede yazm da yikksek miktarda SOz kirliligi oldugunu ve bdlgedeki sanayi
tesislerinden kaynaklandig1 distiniilmektedir. Kis ve yaz mevsiminde elde edilen
NO2/SO2 degerleri Sekil 5.12” de gosterilmistir.

Kis ve yaz mevsimi NO,/SO; oram

Kis
0,40 Yaz

0 20 40 60 80 100 120
Ornekleme numarasi

Sekil 5.12. Kis ve yaz mevsimi NO2/SO; orani
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5.5. Olgiim Sonuclarmin Ulusal Smr Degerler ile Karsilagtinlmasi

Kiitahya bolgesinde 130x120 km?’lik alanda 15 giinlik pasif ornekleme
sonunda NO2, SO2 wve Oz bilesenlerinin atmosferik  konsantrasyonlari
hesaplanmistr. Bu konsantrasyonlarin HKDYY (Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi)® deki smrr degerler ile karsilastrilmas: ve smir degeri asan
noktalardaki  kirletici  kaynagint  bulmaya yoOnelk c¢ahsmalar  yapimigtir.
HKDYY’de NOg2, SOz ve O3 bilesenlerine ait bilgiler Ek-5, EK-6 ve Ek-7’de
verilmistir.

HKDYY’de NO2zicin smr degerler saatlk ve yillik deger olarak verilmistir.
Bu c¢alsmada Ornekleme siresi 15 giindiir fakat smr degerler ie yapilan bu
karsilastrma kirlilik seviyesi hakkinda bize az da olsa bilgi vermektedir. Yazn 15
giinlik pasif 6rnekleme sonunda elde edilen NO2 degerlerinin saatlik ve yillk snir
degerini agsmadig1r gozlenmistir. Kism yapilan pasif 6rnekleme sonunda 4 noktada
yilik smr degerin asildigi gozlenmistir. Bu noktalarin Kiitahya sehir merkezinde
ve Tavsanl ilge merkezinde yiksek oldugu gozlenmistir. Sekil 5.13°de NO2
bileseninin kis Ve yaz pasif ornekleme sonucglari ile saatlk ve yillik smr degerlerin

kargilagtirilmas1 verilmistir.

NO, smir degerler ile karsilagtirma

Konsantrasyo
N B
o O o

A0 OO MMM AW MMN AL OMDMPMNS AW OOOMMNS-HALW O M N~
TS NN ANOMO ST IO O© O O©MN~NMNSOWOWOWOoO O

Ornekleme numarasi
Yaz NO2

=== Saatlik smnir deger
K15 NO2
=Y illik smir deger

Sekil 5.13. Kis ve yaz mevsimi NOz sonuglarinin ulusal limit degerler ile karsilagtiriimast
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HKDYY’de SOz i¢in smr degerler saatlik, 24 saatlik, yillik ve kig mevsimi
olarak verilmigtir. Kig ve yaz mevsimi yapilan ornekleme doneminde oldukga
yiiksek SOz konsantrasyonlarina ulasimistir.  Saatlk 350 pg/m*’lik (insan
saghginin korunmasi i¢in) smr degerin her ki Ornekleme doneminde agilmadigi
gbzlenmistir. Yillik ve ki mevsimi limit degeri olan 20 pg/m®” {in (ekosistemin
korunmast i¢in) altmda Tungbilek Termik Santralinin kuzeyinde 2 nokta dikkat
cekmektedir, diger tiim noktalarda kis ve yaz mevsiminde yapilan 6lgiim sonuglari
smr degerinin {istindedir. 24 saatlik smr degeri 125 pug/m®’in (insan saghginin
korunmas1 i¢in) istiinde 3 nokta bulunmustur. Noktalardan 2’ si Kiitahya’nin
gliney-bati kisminda yer alan Saphane ve Pazarlar bolgesinde, diger 1 nokta ise
Tavsanl bolgesinde gozlenmistir. Sekil 5.14°de SOz bileseninin kis ve yaz mevsimi
pasif 6rnekleme sonuglar ile saatlik, 24 saatlik, yillk ve kig donemi smnir degerlerin

karsilastrilmas1 verilmistir.

SO, Sinir degerler ile karsilagtirma
400

350
300
250
200
150
100

50

Konsantrasyon (ug/md)
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101
105

——Ya7 SO? Omekleme numarasi

== Saatlik Smir Deger
=124 saatlik simir deger

Yillik ve kig donemi smir deger
K15 SO2

Sekil 5.14. Kis ve yaz mevsimi SOz sonuglarinin sinir degerler ile karsilastiriimasi

HKDYY’ de O3z i¢cin uzun vadeli hedefler, hedef degerler, bilgilendirme ve
uyar1 esikleri yer almaktadir. Ozonun insan saghgina etkisinin yanmda belki daha
da Onemli sayilabilecek etkisi bitkiler {izerindedir. Bitkilerin ozona maruziyet

karsismda dayanikliliklar1 daha distiktiir. Bitkilerin ozona maruziyetinin 6l¢iisti
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olarak en yaygmn kullanilan terim AOT40’dr (Accumulated Exposure Over a
Treshold of 40 ppb). Ozon konsantrasyonunun 40 ppb degerini astigi her saat i¢in,
konsantrasyon degeri ile 40 ppb arasindaki farklarin toplamu olarak tanimlanir. Dis
ortam havasmdaki ozon konsantrasyonlari icin uzun vadeli hedeflere, kademeli
Onlemler alnarak wuzun vadede ulasilir. Bu g¢ahsma kapsammnda 15 giinliik
ornekleme periyodunda elimizde saatlik Os verisi olmadigindan dolayr bir yilda
maksimum giinlik 8 saatlk ortalama deger ile alakal bir karslastrma yapmak
miimkiin degildir.

5.6. Olgiilen kirletici konsantrasyonlanmin Kentsel, Kirsal ve Endiistriyel

Bolge Bazinda Degerlendirilmesi

Kiitahya bolgesinde antropojenik kaynaklarin etkisini daha iyi gdrebilmek
icn ¢aliyma alam kentsel, kirsal ve endiistriyel olmak {izere 3 gruba ayrimistir.
Kentsel bolgede 35 nokta, kirsal bolgede 64 nokta ve endiistriyel bolgede de 9 nokta
yer almaktadr. Ayrilan bu bolgelerdeki NO2, SO2 ve 0zon konsantrasyonlari
degerlendirilmek istenmistir. Kentsel, kwrsal ve endistriyel bdolgedeki ortalama

konsantrasyonlar Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Kentsel, kirsal ve endiistriyel bolgeye ait NO2, SOz ve ozon konsantrasyonlart (ug/m®)

NO2 SOz O3
Kis Kirsal 7,6415,95 63,02+26,31 60,79+24,71
Kentsel 22,22413,97 77+28,5 41,14+17,9
Endistriyel 12,53+10,66 87,24433,09 76,38+21,32
Yaz Kirsal 2,86+1,86 52,25+19,17 87,63+27,13
Kentsel 8,3615,27 54,5+14,83 69,97+20,04
Endiistriyel 54+2,81 79,56+20,13 100,04+33,62

Omekleme doneminde kism sicak ve giinesli giinler yasandig1 icin tiim
noktalarda yiiksek ozon konsantrasyonlar1 gozlenmistir. En yliksek ozon
konsantrasyonlar1 kirsala yakmn endiistriyel bolgede ve kwrsal bolgede oOlctilmiistiir.

NO2 konsantrasyonlarina bakidiginda, en yiksek degerin kentsel ve
endiistriyel bolgede olgiildiigii goriilmektedir. NO2 trafik ve yanma kaynakh bir
kirletici oldugu icin kentsel ve endiistriyel bolgede yiiksek olmasi beklenen bir
durumdur.
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SO:2 konsantrasyonlar1 en yiiksek endiistriyel bdlgede Olglimiistiir. Termik
santrallerin ve endiistriyel tesislerin katkis1 biiyiiktiir. Ayrica, kentsel bolgede
yiksek SOz konsantrasyonlar1 gézlenmistir, bu durumun sehir merkezinde yer alan
endiistriyel kuruluglardan geldigi disiiniilmektedir. Kig ve yaz donemine ait
kentsel, kirsal ve endiistriyel bolgeye ait NO2, SO2 ve O3 konsantrasyonlar1 Sekil
5.15 ve Sekil 5.16°da verilmistir. Kism yapilan Olgtimlere kiyasla yazn daha disiik
NO2 ve SOz konsantrasyonlar1 gézlenmistir. Yaz donemine ait konsantrasyonlarda
en yiiksek ozon kirsala yakmn endiistriyel bdlgede, en yiiksek NO2 kentsel bolgede
ve en yiksek SO2 endiistriyel bolgede gdzlenmistir.

Kis mevsimi
140

120

100
B Kirsal
= Kentsel
= Endiistriyel
| i ﬁ
NO2 SO2

Sekil 5.15. Kig mevsiminde kentsel, kirsal ve endiistriyel bolgeye ait NOz, SOz ve Os
konsantrasyonlar

Konsantrasyon (ug/mé )
D [ee]
o o

o
o

o

o
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Yaz mevsimi
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Sekil 5.16. Yaz doneminde kentsel, kirsal ve endiistriyel bélgeye ait NO2, SO; ve Os
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konsantrasyonlari

5.7. Olgiim Sonuclarnmin Model Sonuglanyla Karsilastinlmasi

Pasif Ornekleme sonucunda elde edilen NO2 ve SO2 konsantrasyonlari
projenin bir diger is paketinde kapsammnda gergeklestirilen modelleme sonuglariyla
kiyaslanmistur.

SO2 pasif Olcim sonuglart genel olarak model sonuglarindan yiksek
cikmustir fakat bir uyum icerisindedir. Ozellikle yazm pasif SO2 sonuglar1 model
sonuglarindan oldukca yiiksektir. Cahgma alam igerisinde yer alan endistriyel
kuruluglar yazmn yiiksek SO2 sonuglarma neden oldugu diistiniilmektedir.

Kis ve yaz mevsiminde elde edilen 6l¢tim ve model SO2 sonuglar1 Sekil 5.23
ve Sekil 5.24° de verilmistir. NO2 pasif dlglim sonuglart model sonuglariyla uyum
icerisindedir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’dde kis ve yaz mevsiminde elde edilen 6l¢iim
ve model sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.17. (a) Kus ve (b) yaz mevsimi SOz model ve 6i¢iim sonuglart
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Sekil 5.18. (a) Kus ve (b) yaz mevsimi NO2 model ve 6l¢iim sonuglar




6. SONUC, TARTISMA ve ONERILER

Bu cabsma, hava kililiginin  yiksek oldugu  Kiitahya ilinde
gerceklestirilmistir. Kentin hava kalitesini belirlemek icin temel hava kirleticileri
arasmda yer alan azot dioksit (NO32), kiikiirt dioksit (SO2) ve ozon (Os) gibi
morganik  bilesenlerin  pasif Ornekleme yontemi  kullanilarak  atmosferik
konsantrasyonlar1 belirlenmesi c¢ahgmalar1 gergeklestirilmistir. Pasif Ornekleme
cahgmalari, Kiitahya ili smrrlarin1 kapsayacak sekilde 130 kmx120 km’lik bir alan
icerisinde 108 6rnekleme noktasmda yapimustr. Ornekleme ¢absmalar: kis ve yaz
olmak {izere iki ayr1 mevsimde gerceklestirilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri
kullanilarak hazrlanan dagihm haritalar1 yardimiyla kirletici bilesenlerin alansal ve
mevsimsel dagilimlar1 incelenmistir.

Pasif 6rnekleme sonuglarmna gore, NO2zbileseni kism 1,77-56,85 yg/m?® yazin
1,26-21,36 pg/m® arasmda  Olgiimiistir. Kism ve yazm en yiksek NO2
konsantrasyonu Kiitahya sehir merkezinde ve Tavsanh ilgesinde Olglimiistiir. En
diisik NO:2 derisimi ise Gediz-Aslanpala kwrsalinda Olgiilmiistir. Yazn bazi
noktalarda kisa kiyasla daha yiiksek NO2 konsantrasyonlar1 gdzlenmistir. Ozellik le
Emet Bor Tesisinin ve Tungbilek Termik Santralinin oldugu bdlgede yazm NO2
konsantrasyonu daha yiiksek Olctilmiistiir.

SO> bileseni icin kism 10,96-139,07 yg/m® yazn 17,37-111,11 pg/m?3
arasmda Olglilmistiir. Kism en yikksek SO2 konsantrasyonu Tungbilek Termik
santralin altmda kalan bolgede Tavsanl’ da ve Seyitdmer Termik santralinin
kuzeyinde ve en diisik Domani¢ bolgesinde Olgiilmistir. Yazmn en yiiksek SOz
konsantrasyonu Tunbilek ve Seyitomer Termik Santralinin etrafinda Olgiilmiistiir.
Yazn kisa kiyasla daha yilkksek SO2 konsantrasyonlarmin gozlenmesi i1smma
amagh SO:2 kirliliginden ¢ok bdlgedeki endiistriyel kuruluglarin SOz kirlili §ine
neden oldugu distinilmektedir. Yazn Tavsanl, Gediz, Simav ve Emet bolgesinde
yikksek SO2 konsantrasyonlari olgiilmiistiir.

Ozon bileseni i¢cin kism 12,59-133,83 ug/m® yazm 46,56-176,07 pg/m3
arasinda Olglilmiistir. Kism en yiksek ozon konsantrasyonlar1 Cavdarhisar,
Aslanpala, Saphane, Gediz gbi kwsal bolgeler ve Seyitdmer Termik Santralinin
etrafinda olciilmiistiir. Ornekleme donemi icerisinde kism sicak ve giinesli giinlerin
olmasindan dolayr kism beklemedigi bir sekilde ozon konsantrasyonlar1 yiksek

77



gozlenmistir. Yazin ozon konsantrasyonlar1 fotokimyasal reaksiyonlardan dolay1
yiksek olglilmiistiir ve yazm en yiiksek ozon konsantrasyonu Seyitomer Termik
Santarlinin cevresi, Tavsanl, Domani¢c ve Aslanapa kirsalinda ol¢iilmiistiir.

Hava Kirliligi ve Kontroli Yonetimi Yonetmeligindeki NO2, SO2 ve 0zon
icin verilen smr degerler ile karsilastrma yapimustir. 15 glinlik pasif 6rnekleme
sonuclar1 baz alnarak degerlendirme yapimistir. NO2 i¢in kism yapilan pasif
omekleme sonunda 4 noktada yillik lmit degerin asidigr gdzlenmistir. Bu noktalar
Kiitahya sehir merkezinde ve Tavsanli ilge merkezinde bulunmaktadir.

SO2i¢in yilhk ve kis donemi limit degeri olan 20 pug/m®’ {in tiim noktalarda
kig ve yazn yapilan Olciimlerde asidigi gozlenmistir. 24 saatlk Lmit degeri 125
Mg/m®’ in istiinde 3 nokta bulunmustur, noktalardan 2’ si Kiitahya’ nmn giiney-bati
kisminda yer alan Saphane ve Pazarlar bolgesinde, diger 1 nokta ise Tavsanli
bolgesinde gozlenmistir.

Ozon i¢in ginliik Ornekleme periyodunda elimiz de saatk O3 verisi
olmadigindan dolayr bir yilda maksimum giinliik 8 saatlk ortalama deger ile alakali
bir karsilagtrma yapmak miimkiin degildir.

Bilesenleri kendi arasmnda degerlendirdigimiz de, tim Ornekleme noktalari
icm NO2 ve ozon degerleri karsilastirildiginda yiikksek NO2 seviyeleri diisik ozon
seviyelerine eslik etmektedir. NOx/SO2 oram sicaklk degisimine karsi kaynaklarin
degisimini gostermekte olup diisiik NOx/SO2 oram yiksek kiikiirt icerigine sahip
komiirlerin  yakildig1 noktasal kaynaklar1 yahut endiistriyel kaynakh kirliligi
gostermektedir. Kis ve yaz birbirine yakm NOx/SO2 oranlarinin ¢ikmasi bolgede
bulunan endiistriyel kaynaklarin SO2 kirliligine katki sapladig1 diistiniilmektedir.

Pasif 6lgiim sonuglar1 model sonuglariyla karsilastirilmistir. SO2 pasif dlgtim
sonuglar1 genel olarak model sonuglarindan yiiksek ¢ikmustir. Sonuglar birbiri ile
uyum igerisindedir fakat yazn Olciim sonuglar1 ile model sonuglar1 arasmda bariz
bir fark vardr. Bu farkim bolgede bulunan lokal bir kirlilik ile ilgili olabilecegi
disiiniilmek tedir. NO2 pasif olgiim sonuglar1 model sonuglariyla yiksek sekilde
korelasyon saglamistur.

Endistriyel kuruluslarin hava kalitesine etkisi incelendiginde, SO2 ve NO2
emisyonlarina en ¢ok katkmm boélgede yer alan Tungbilek Termik Santrali ve
Seyitomer Termik Santralinden geldigi goriilmektedir. Endiistriyel tesislerin sehir
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merkezine yakm kurulmasi ve Kiitahya’ nn topografik ozelliklerinden dolay1
endiistriyel tesisler Kiitahya hava kalitesini oldukca etkilemektedir. Bunun yamnda
bolgede bulunan diger endiistriyel kuruluslar ozellikle Kiitahya Seker Fabrikasi,
Kiimas Manyezit Sanayi bdlgenin SO2 ve NO2 emisyonlarina katki saglamaktadir.

Ornekleme noktalarmi kentsel, kwrsal ve endiistriyel olarak ayrdigmizda,
SO2 konsantrasyonlarinin  endiistriyel ve kentsel bolgede yiiksek oldugu
gozlenmistir. Kentsel bolgedeki yiikksek konsantrasyonlarin baz endiistriyel
kuruluglarin sehir merkezine yakmn olmasindan kaynaklandig1 distiniilmekted ir.
NO:2 konsantrasyonlar1 kentsel ve endiistriyel bdlgede yiiksek oOlgiilmiigtiir. En
yilksek ozon konsantrasyonlarin ise kwsala yakmin endistriyel bolgede ve kirsal
bolgede Olcilildiigli gézlenmistir.

Bu tez ¢absmasinda 112Y305 no’lu TUBITAK ve no’lu BAP projesinin bir

is paketine ait sonuglar degerlendirilmistir.
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EKLER

Ek-1. Kamu ve endiistriyel kuruluslarina ait bilgiler

KOD | Numara | Sanayi SOz (kg/sa) NO: (kg/sa) Yakit
A 1 ETI GUMUS A.S 0,001 0,380 Dogal gaz
E 2 KUTAHYA SEKER FABRIKASI A.S 37,514 39,684 Linyit
F 3 MUTLU AKU VE MALZEMELERI SAN. A.S 8,512 4,894 Petrokok+dogal gaz
H 4 AKDEMIR TOPRAK SAN. A.S 85,300 10,578 Linyit
I 5 AKYUZ SUT URUNLERI GIDA SAN. VE TIC. LTD. STI. HISARCIK SUBESI 6,667 0,827 Linyit
L 6 AYDIN INSAAT TAAHHUT TiC. A.S 0,018 5,815 Dogalgaz
N 7 DOGUS ET VE SUT MAMULLERI SAN. 5,472 0,679 Linyit
0 8 EMET BOR ISLETME MUDURLUGU BORIK ASIT URETIM TESISI 0,055 17,425 Dogal gaz
P 9 GENAXOIL PETROL ENERJI MADENCILIK DOGALGAZ TASIMACILIK ALKOL SAN. VE 4,453 1,277 Fuel-oil
TIC.LTD.STI.
S 10 H.G. ENERJI ELEKTRIK URETIMI SAN. TiC. A.S. GEDiZ SUBESI 0,096 30,252 Dogal gaz
§] 11 KORKMAZIAR GIDA VE TASIMACILIK SAN. VE TICA.S 28,151 3,491 Linyit
DT 12 KUMAS MANYEZIT SAN.A.S.TAVSANLI ISLETMESI 0,015 4,611 Dogal gaz
AB 13 YASAR NIGDELIOGLU OZ ALTINOVA GERI DONUSUM 0,500 0,062 Linyit
AC 14 OZCINARLAR PETROL URUNLERI GAZ KiIM.TEM.TAS.INS.TURZMAD.GIDA 0,507 0,146 Fuel-oil
HAY.DAY.TUKMALTEKS.OTOMOTIV SAN.VE TIC.STI
AD 15 OZUM GIDA SAN.VE TIC. A.S 1,250 0,155 Linyit
Al 16 YUNISAN YUN IPLIK INSAAT MALZ.SAN.VE TIC.LTD.STL 25,000 3,100 Linyit
B 17 GURALLAR YAPI MALZ. ve KIMYA SAN. A.S 0,016 5,134 Dogal gaz
C 18 GUROK TURIZM VE MADENCILIK A.S 0,039 12,446 Dogal gaz
D 19 KUMAS MANYEZIT SAN. A.S 1,251 41,433 Petrokok+Dogal
gaz
G 20 YILDIZ ENTEGRE AGAC SAN. VE TIC. A.S. KUTAHYA SUBESI 0,025 7,801 Dogal gaz
J 21 ALTIN CINI VE SERAMIK SAN. A.S 0,014 4,409 Dogal gaz
K 22 ASMAS AGIR SANAYI MALZEMELRI IMALAT VE TIC. A.S 0,001 0,281 Dogal gaz
Ek-1(Devam).Kamu ve endiistriyel kuruluslarina ait bilgiler
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KOD Numara Sanayi SO» (kg/sa) NO2 (kg/sa) Yakit

M 23 CEYLAN TEKSTIL APRE VE BOYA SAN. 0,014 4,445 Dogal gaz

R 24 GENPER MADENCILIK SAN. VE TIC. LTD. STI 0,003 1,106 Dogal gaz

T 25 ISTANBUL MADEN VE KIMYASAL URUNLER TUR. SAN. VE TiC. LTD.STI 0,005 1,622 Dogal gaz

\Y 26 KROS OTOMOTIV SAN.VE TIC.A.S 0,002 0,747 Dogal gaz

Y 27 KUTAHYA SERAMIK PORSELEN TURIZM A.S. 0,004 1,385 Dogal gaz

z 28 MALTAS MADEN,KIMYA MAKINENAKLIYE,INSAAT,TAAHHUT,AKARYAKIT 0,031 9,693 Dogal gaz
SAN. VE TIC.LTD.STI.

AF 29 POLMAR OTOMOTIV SAN.VE TIC.A.S. 0,003 0,998 Dogal gaz

AG 30 UNSA MADENCILIK TURIZM ENERJI SERAMIK ORMAN UR. ELK.URE.SAN.VE 0,002 0,770 Dogal gaz
TIC.A.S.

AH 31 VIG METAL SAN.TICLTD.STI. 0,003 1,092 Dogal gaz
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Ek-2. Saha ¢calismasi bilgi formu

GRUP NO:
R Orn. " ..._| Ornekleme Bolgede onemli
Orn. M . I I - Orn. bitis .
Orn. noktas1 koordinatlar Pasif ornekleyici| Kor baslama - noktasinin kaynak teskil
noktasi .. . . ; tarih wl. . - Ag¢iklama
no no ornekleyici no | tarih e saati ozellikleri (agag, | edebilecek
X y saati direk, okul v.b.) | faktorler
Onceki: Onceki: NO;: NO2:
Os: Os:
Tenax: 62 Tenax:
Sonraki: Sonraki: AK: AK:
POP: POP:
Onceki: Onceki: NO2: NO2:
Oas: Os:
Tenax: Tenax:
Sonraki: Sonraki: AK: AK:
POP: POP:
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EK-3. Kis mevsimi olgiimsonuglari

KIS KAMPANYASI- 20.01.14/04.02.14

Numara Kons antrasyon(ug/m?) Numara Kons antras yon(ug/m?)
O3 NO- SOz O3 NO2 SO,
1 50,15 15,16 38,75 56 92,03 5,04 119,68
2 50,84 4,50 71,14 57 91,56 9,04 112,51
3 72,84 3,49 34,43 58 84,21 5,22 110,95
4 133,83 4,34 61,94 59 70,45 443 103,02
5 27,08 22,30 49,59 60 55,31 16,76 86,04
6 80,41 15,79 90,42 61 58,92 22,87 97,51
7 58,50 2,16 94,87 62 36,97 24,12 97,37
8 46,73 4,37 73,41 63 58,63 14,48 41,92
9 60,95 19,91 66,11 64 38,21 9,52 35,77
10 13,64 16,50 84,66 65 45,76 8,00 64,43
11 46,08 4,16 84,99 66 65,53 30,98 107,04
12 55,59 3,13 80,06 67 56,26 23,08 88,99
13 60,58 3,75 72,03 68 47,43 13,81 101,74
14 31,49 22,42 78,46 69 48,51 8,03 34,79
15 27,33 19,03 98,58 70 48,04 4,89 24,72
16 90,29 4,66 97,22 71 99,78 7,68 36,19
17 59,31 15,89 129,50 72 36,90 5,42 37,81
18 63,88 10,78 125,16 73 63,31 3,81 37,89
19 28,62 6,30 91,98 74 125,41 1,95 49,29
20 26,73 35,04 93,47 75 72,58 2,72 67,45
21 39,52 17,48 99,31 76 83,13 4,55 64,82
22 78,45 5,06 79,44 77 73,53 9,20 50,70
23 109,32 2,62 38,72 78 82,25 481 77,35
24 66,88 1,77 56,00 79 85,89 2,80 61,82
25 39,98 2,11 26,80 80 121,10 3,64 84,88
27 14,41 25,22 101,49 81 76,24 3,19 42,76
28 12,59 14,95 102,40 82 96,54 8,89 81,49
29 50,38 12,76 45,77 83 63,66 10,84 93,30
30 28,98 12,89 100,29 84 44,13 12,93 82,30
31 39,70 8,34 97,31 85 71,83 15,24 73,33
32 55,30 5,78 118,62 86 56,47 5,72 80,04
33 49,29 4,58 74,04 87 76,78 24,39 34,19
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Ek -3(Devam). Kis mevsimi 6l¢iim sonuglari

Kons antras yon(ug/m®) Kons antras yon(ug/m®)
Numara 5 NO» 50 Numara — T'&; NO; o)
34 50,06 4,47 72,36 88 82,50 7,16 30,50
35 50,69 521 27,12 89 61,22 3,48 55,82
36 54,53 5,55 62,30 90 43,12 5,27 52,73
37 41,14 44,54 83,69 91 55,03 3,60 54,28
38 58,66 8,48 88,77 92 91,27 6,07 50,33
39 61,43 5,59 84,94 93 66,98 1,89 57,32
40 35,41 5,27 10,96 94 30,35 56,85 100,62
41 24,21 7,01 14,66 95 36,89 55,34 139,07
42 22,01 5,08 25,04 96 42,29 13,86 85,32
43 43,61 6,12 28,59 97 39,25 16,40 72,07
44 69,07 6,64 45,28 98 45,41 18,59 63,78
45 43,28 7,71 43,47 99 40,89 16,87 56,56
46 55,55 17,20 69,66 100 70,52 12,50 110,42
47 65,96 8,19 65,47 101 34,61 33,65 60,46
48 45,97 34,04 44,56 102 30,46 3512 86,09
49 92,38 24,75 117,17 103 26,64 24,07 38,68
50 37,44 4,62 41,77 104 35,87 12,36 56,81
51 68,36 5,30 30,17 105 23,09 47,70 44,10
52 33,32 6,07 30,84 106 28,47 30,16 78,61
53 78,07 3,72 32,58 107 41,89 11,10 41,59
55 100,92 9,40 104,64 108 17,34 8,33 66,85
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Ek -4. Yaz mevsimi ol¢iim sonucglari

YAZ KAMPANYASI- 02.06.14/16.06.14

Kons antrasyon(ug/m?) Kons antrasyon(ug/m?)
Numara O NO; 50; Numara O NO: 50,
1 61,86 12,30 31,57 56 105,70 3,74 62,00
2 86,20 1,65 62,92 57 176,07 3,37 93,74
3 150,84 2,41 58,71 58 110,35 4,64 111,11
4 77,66 2,33 76,25 59 105,38 3,15 56,41
5 58,04 3,68 61,31 60 81,58 3,93 58,81
6 93,73 2,26 62,69 61 100,58 5,31 47,83
7 72,77 2,29 60,86 62 83,24 10,24 46,72
8 64,60 5,80 42,43 63 55,20 5,82 48,64
9 83,21 7,50 64,97 64 59,44 6,54 37,34
10 46,56 8,32 5141 65 55,12 2,59 63,13
11 52,75 2,17 57,89 66 97,75 2,27 82,06
12 71,40 2,35 42,03 67 138,10 2,25 61,61
13 96,92 2,25 75,90 68 87,11 2,71 59,44
14 56,91 6,66 83,11 69 66,43 2,57 32,86
15 62,59 8,66 41,75 70 74,09 2,22 27,41
16 74,87 1,78 73,74 71 85,21 2,66 27,01
17 70,21 2,36 73,60 72 66,72 2,74 23,67
18 72,31 2,41 62,19 73 93,35 2,70 25,89
19 54,57 3,30 80,18 74 106,84 1,69 33,55
20 49,38 7,20 73,29 75 73,01 2,35 43,03
21 61,17 3,23 66,27 76 107,55 2,28 44,19
22 95,69 1,62 69,02 77 88,62 2,18 48,69
23 80,70 1,47 50,77 78 153,40 3,45 54,44
24 95,65 1,26 57,73 79 125,29 1,98 49,09
25 82,12 1,33 58,78 80 107,55 1,69 64,06
27 57,44 4,68 67,21 81 117,90 1,80 47,25
28 104,04 3,61 39,56 82 148,76 3,02 104,36
29 137,48 2,78 55,35 83 57,94 3,00 102,06
30 62,69 8,38 29,00 84 49,41 3,38 58,31
31 60,34 2,76 37,39 85 93,06 7,28 65,47
32 61,33 2,12 96,87 86 99,63 1,89 57,09

93




Ek -4(Devam). Yaz mevsimi ol¢iim sonuglari

Kons antrasyon(ug/md) Kons antrasyon(ug/md)
Numara Os NO; SOz Numara 03 NO2 50z
33 81,92 1,86 67,37 87 98,80 7,85 31,09
34 74,88 1,84 59,95 88 109,13 6,53 34,29
35 73,12 1,69 40,02 89 102,10 2,31 44,49
36 71,44 1,74 63,47 90 88,46 2,23 41,41
37 70,72 6,33 84,33 91 89,88 2,43 46,76
38 167,13 2,83 80,92 92 110,67 1,95 39,06
39 101,58 3,50 55,56 93 86,65 1,57 44,65
40 50,89 2,01 21,61 94 52,48 16,32 4741
41 56,57 2,14 17,37 95 136,12 12,43 58,40
12 55,66 1,50 37,84 96 73,23 3,03 64,73
43 67,59 1,73 37,90 97 50,20 5,25 71,44
44 82,23 2,85 48,00 98 64,73 3,82 62,36
45 59,51 2,73 48,78 99 68,10 4,20 42,63
46 70,29 5,01 79,78 100 103,45 8,60 55,44
47 84,72 3,79 76,33 101 54,19 13,99 40,65
48 86,02 7,67 79,43 102 55,53 21,36 30,38
49 11541 11,81 86,56 103 70,43 13,87 26,51
50 69,48 5,44 41,48 104 50,41 12,33 34,05
51 77,53 10,84 58,17 105 53,60 21,12 43,45
52 64,64 11,73 47,81 106 81,77 17,58 44,50
53 77,17 3,21 68,14 107 68,16 8,90 29,00
55 94,79 3,34 92,89 108 51,90 3,71 63,72
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Ek-5. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi taslaginda SOz i¢in belirlenen hedef degerler (Anonim, 2008)

Kirletici | Ortalama siire Limit Tolerans pay Ust  degerlendirme | Alt degerlendirme | Limit degere | Uyar esigi
deger esigi esigi ulasilacak tarih
SO . -
2 saatlik 350 pg/m? 1.1.2014 tarihinde 1.0cak 2019 500 pg/mé
150 pg/m?® (hava
. <1 ir lda itesini
dnsan saghgom | O VI s erin veasi) ka"tels'”'”
icin- temsili
korunmast i¢in fazla ve 1.1.2019 tarihine kadar ) :
as1lmaz) bolgelerinde
tolerans pay1 sifirlanacak o
i o biitiin
sekilde her 12 aydabir egit bir “bolge”
miktarda  yilhk  olarak «
veya alt
azaltilir i »
- o bolgede” veya
. 125 pg/ 1.1.2014 tarihinde oo . . .
24 saatlik He/m 125pg/m® (06100 ve | 24-saatli limit degerin | 24-saatlik limit en azmdan 100
(bir yilda 3 | 1.1.2019 tarihine kadar | %6071 degerin %40 “ km?*de-
. . defadan tolerans pay1 sifirlanacak isi Kkiicii
dinsan - saghginmn | o) sekilde h;)r 1> aydabir esit | (> ng/me | (50 ug/m3 Fanglfl Kigik
korunmasi i¢in- as1lmaz) miktarda  yillk  olarak bir yilda 3 defadan | bir yilda 3 defadan Ise - li¢ ardigik
azaltilir fazla agilmaz) fazla asilmaz) saatte dlgiiliir)
yillik ve ks 20 pg/m? Kis donemi | Kig donemi limit 1 Ocak 2014
donemi (1 Ekim den limit degerinin %60°1 | degerinin %401 (8
31 Marta kadar) (12 pg/m?) pg/m3)
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Ek-6. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi taslaginda NOx i¢in belirlenen hedef degerler (Anonim, 2008)

Kirletici Ortalama siire Limit deger Tolerans pay1 Ust degerlendirme esigi | Alt degerlendimme | Limit  degere | Uyan esigi
esigi ulasilacak tarih
NO, saatlik 200 pg/m3 1.1.2014 tarihinde limit degerin %70’1 limit degerin %50’si | 1 Ocak 2024 500 pg/m®
3hi hava kalitesinin
(bir vilda 18 | 100 ng/m’ (% 50) (140 wgm? b yida 1 (100 pg/m® bir yilda ( s
-insan saghgmin | defadan fazla | ye 112024 tarihine kadar He Y 18 defadan fazla temsili  blgelerinde
. 1 o defadan fazla agilmaz e L el 1
korunmast igin- asiimaz) tolerans pay1 sifirlanacak ) astlmaz) biitiin bir “bolge” veya
(13 lt "l t2]
sekilde her 12 ayda bir esit alt bolgede Veyza en
dan 100 km*de-
miktarda yillik olarak azaltilir azindan mde
hangisi kiigiik ise - ii¢
ardigik saatte olgiiliir)
- 1.0cak 2024
yillik 40pg/m3 1.1.2014 tarihinde limit degerin %80’ limit degerin %651
20 ng/m?® (% 50) ve 1.1.2024 (32 pg/m®) (26 ng/m?)
-insan saghiginin tarihine kadar tolerans pay1
korunmasi i¢in- sifirlanacak sekilde her 12
ayda bir esit miktarda yillik
olarak azaltilir
- limit degerin %80’ limit degerin %65’ 1 Ocak 2014
NOx yihk 30 pg/m? (24 ng/m3) (19,5 ng/m®)

—vejetasyonun

korunmasi igin-
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Ek-7. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi taslaginda O3 i¢in belirlenen hedefdegerler (Anonim,

2008)
Hedef Ortalama Siire 2022 igin Hedef deger ! | Uzun Vadeli hedef
Insan saghgmm | Bir yida maksimum | 120 pg/m?
korunmas1 glinliik 8 saatlik ortalama | degeri li¢ yillik ortalama | 120 pg/m3

alndiginda bir yilda 25
giinden daha fazla sire
boyunca asilmayacaktir

2(b)

Bes yillik ortalamas1

Vejetasyonun korunmasi1 | Mayis aymdan Temmuz
ayma kadar 1 saatlk

degerlerden 18 000 pg/m3-saat (b)
hesaplanacak AOT40

6 000 png/m3-saat

(a) Hedef degerler ile uyumluluk bu yildan itibaren degerlendirilecektir. Bir baska ifade
ile verilerin, takip eden ii¢ veya bes yil sonunda uyumlulugun hesaplamasinda kullanilacag: ilk
yil 2022°dir.

(b) Eger Tic veya bes yillik ortalamalar belirlenemiyorsa yillik verilerin ardigik ve tam seti
bazinda, hedef degerler ile uyumlulugu kontrol etmek i¢in gerekli minimum yillik veriler
asagidaki gbidir;

- insan saghginin korunmasinda hedef deger i¢in bir yillik gegerli veri

- vejetasyonun korunmasinda hedef deger icin g yillik gecerli ver

1 Hedef degerler ile uyumluluk bu yildan itibaren degerlendirilecektir. Bir baska ifade ile verilerin, takip eden iig
veya bes yil sonunda uyumhulugun hesaplamasinda kullanilacagi ilk yil 2022°dir.

2 Eger li¢ veya bes yillik ortalamalar belirlenemiyorsa yillik verilerin ardigik ve tam seti bazinda, hedef degerler

ile uyumlulugu kontrol etmek i¢in gerekli minimum yilhk veriler asagidaki gibidir;
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