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Bu g¢alisgmada Adana Cimento Fabrikasi’nin, tesis ve ¢evresindeki hava
kalitesine olan etkilerini belirlemek amactyla USEPA tarafindan gelistirilen
“ Industrial Source Complex Short Term , (ISCST3) ” model programi kullanilmugtir.

Model girdileri olarak ; Adana Cimento Fabrikasi baca gazi emisyonlar1 ve
bolgenin meteorolojisini yansitan meteorolojik veriler kullamilmigs ve tesisten
kaynaklanan PM;o, NOy, CO ve SO, emisyonlarimn tesis gevresindeki 20x20 km’lik
alanda olugturacagi yer seviyesi konsantrasyonlari beIiﬂenmi&ir. Tesisten
kaynaklanan kirleticilerin bolgede olusturacagi dagihm, 2D ve 3D haritalar ile
gosterilmigtir. Ayrica fabrikadan kaynaklanan kirleticilerin, tesisin g¢evresindeki en
bilyiik yerlesim merkezi olan Incirlik Beldesi tizerindeki hava kirliligine katkilar1 da
belirlenmigtir. Modelin dogrulugunu kamitlamak tizere model sonuglari ile hava
kalitesi 6l¢iim sonuglart kargilagtinlmug, model sonuglarmnin yitksek oranda dogruluk

gosterdigi saptanmusgtir,

Anahtar Kelimeler : Hava Kirlilifi , Adana Cimento Fabrikasi, Hava Kalitesi
ISCST3
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ABSTRACT

MSc THESIS

THE USE OF ISCST3 MODEL PROGRAM FOR
DETERMINATION OF AIR POLLUTION DISTRIBUTION:
A CASE STUDY FOR ACS

AHMET ATLI

DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
CUKUROVA UNIVERSITY

Supervisor : Prof. Ahmet YUCEER
Year : 2002 , Pages : 92

Jury : Prof. Ahmet YUCEER
: Prof.Dr. Mesut ANIL
: Yrd.Dog.Dr.Fuat BUDAK

In this study, Industrial Source Complex Short Term Model developed by
USEPA was used in order to determine effects of Adana Cement Factory to air
quality in its vicinity. |

As model inputs, Adana Cement Factory stack gas emission and data
representing meteorological situation of the region were used and ground level
concentrations to be by PMjg, NOy, CO and SO, emissions were determined for on
area of 20 x 20 km surrounding the plant. The pollution distribution from factory was
showed with 2D and 3D maps. Besides, the contribution of the pollutants caused by
ACF to air pollution in the vicinity of Incirlik Town which the largest city around
ACF was also determined. The model results were compared to air quality
measurements in order to verify the model. The model results were determined to be

with accuracy based on the assumptions.

Key Words : Air pollution, Adana Cement Factory, Air Quality, ISCST3
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1. GIRIS Ahmet ATLI

1. GIRIS

Son yillarda sanayinin hzla gelismesiyle birlikte endustriyel kaynakli hava
kirliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Sanayiden kaynaklanan hava kirliligi esas olarak atik
gazlann yeterli tedbirler alinmadan atmosfere birakilmasi ve yanlig yer se¢imi
sonucu meydana gelmektedir. Arazinin topografik durumu, bslgenin meteorolojik
sartlan ve endistrilesmenin yogunlugu dikkate alinmadan kurulan sanayi
tesislerinden atmosfere birakilan kirleticiler bu ortamda dagilarak hava kirliliine
neden olmaktadir.

Kirletici kaynaklanin ve kirliliin miktannin belirlenmesi, hava kalitesi
kontrol ¢aligmalannin basinda yer alir. Gerek mevcut durumun saptanmasi, gerekse
yaptlmast planlanan tesislerin hava kalitesi lizerine mevcut tesislerle birlikte
yapacag bilesik etkilerin tahmin edilebilmesi hava kalitesi modelleri kullanilarak
yapllabilir. Hava kalite modellemesi ile yerde olusacak kirletici konsantrasyonlan
hesaplanarak elde edilen verilerden hareketle kaynaklara getirilecek kisitlamalar,
omegin bir fabrikanin kurulacagi yerin belirlenmesi, baca yiiksekliklerinin
belirlenmesi, emisyon standartlaninin ve arntma sistemlerinin gekillendirilmesi, bir
bolge ve kentte emisyon kisitlamalarinin planlanmasi, acil durum planlannin
yapilmas: gibi hava kirlenmesi kontroliindeki bitiin uygulamalara esas tegkil eder.

Bu ¢aligmada daha ¢ok tozlanma nedeniyle ¢evre kirlenmesi yaratan ¢imento
tesislerinin durumu ele alinmaktadir. Bu konu iilkemiz i¢in bilyiik 6nem tasir, ¢linki
Turkiye, ¢imento tiretiminde Avrupa ve diinya ¢apinda bir yere sahiptir. Portland
¢imentosu da denilen normal ¢imento , Glkemizin birgok yerinde kimi zaman
yerlesim alanlan igerisinde kalan yerlerde, buyiik tesislerde kuru sistemli teknolojiler
kullanilarak Gretilir (Miiezzinoglu,2000). Hammadde, komiir ve katki maddelerinin
o6n islemlerden gegirilerek 6gutiilmesi,depolanmasi, uygun bir kanigim haline getirilip
déner finnlara verilmesi sirasinda ¢ok miktarda toz ¢ikabilir. Tozlanma kémiir tozu
ile galisan sistemlerde komir hattindaki 6Fitme, ayirma, depolama, besleme ve
yakma islemlerinde de kendini gosteren bir kirlenme tiridir. Yakitin yapisina bagh
olarak doner finndan ¢ikan gazlarda da 6nemli oranda gaz ve toz halde kirleticiler

bulunur,



1. GIRIS Ahmet ATLI

Bu ¢alismada Adana Cimento Fabrikasi’ndan kaynaklanan hava kirliliginin
belirlenmesi amaciyla “Industrial Source Complex Short Term , (ISCST3) ” hava
kalite model programi kullanilmigtir. Modelleme galigmasi ile ACF’nin ¢evresindeki

hava kirliligine olan katkilar hesaplanmisgtir.
1.1. Atmosfer ve Hava Kirliligi

Hava ortami, yerkiirenin etrafini saran atmosfer adli gaz tabakasindan olusur.
Yergekiminin etkisiyle yer kabufuna yakin yerlerde atmosferin yogunlugu ve
ustiindeki atmosfer yiki dolayisiyla basinct daha fazladir. Ayni zamanda giines
ismlannin yerkabugu ve yogun olan alt atmosferde daha fazla absorplanip 1siya
donustiiriilmesi nedeniyle dogal olarak atmosferin alt kisimlarinda sicaklik daha
yuksektir. Alt atmosferde stcaklik yikseklikle belirgin bir hizla azalir.

Hava kirlilii ve kontrol g¢alismalanni yiritebilmek igin atmosferin
kompozisyonunu ve yapisini bilmek gereklidir. Atmosfer, yiiksekliklerine gore
troposfer, stratosfer, mezosfer ve termosfer olmak iizere dort tabakadan
olugmaktadir. (Sekil 1.1)

110
Termosfer
100
Mezopoz + 0.0001

90 e e

80 — 0.001
e Mezosfer
g L 0.0
~ [
= 60 3
T - On
X ' =
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10 """"""""""""""""""""""""""""" = 10
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100
200 250 300
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Sekil 1.1. Atmosferin Yapisi



1. GIRIS Ahmet ATLI

Akim 6zellikleri nedeniyle yerden itibaren 11-20 km. arasinda bir yukseklikte
yeralan bir sinir tabakasinin (tropopoz) altindaki atmosfer tabakasi troposfer adini
alir, Bunun hemen tstiinde 60. km’ye kadar uzanan tabaka ise stratosfer adim alir.
Tropopoz civarinda diger katmanlara kiyasla ozon zenginlesmesi goriiliir. Ozonca
zengin olan bu tabaka, uzaydan ulasan giines radyasyonunun m}orétesi (UV) kismim
filtre etmektedir. Boylece zararli 1ginlanin ancak pek az bir kisminin yer seviyesine
inebilmesine izin veren bu katman, yeryiizindeki yasam igin hayati bir énem
tagimaktadir.

Troposferdeki soludugumuz havanin dogal bilegimi Cizelge 1.1°de goriildiigi
gibi yaklagik % 78,09 Azot (N) , % 20,94 Oksijen (O,) , % 0,93 Argon (Ar) , %0,03

Karbondioksit (CO,) ve ¢ogu inert olan iz miktarlarda diger gazlardan olugmaktadir.

Cizelge 1.1. Atmosferin Dogal Bilesimi

Bilegen Sembol Hacim % (kuru havada) Molekiiler Agirlik

Siirekli Gazlar

Azot N 78.08 28.02
Oksijen O, 20.98 32.00
Argon Ar 0.93 39.88
Neon Ne 0.0018 20.18
Helyum He 0.0005 ’ 4.00
Hidrojen H, 0.00005 : 2.02
Kripton Kr 0.0011 83.80
Xenon Xe 0.00009 , 131.30
: Degdisken Gazlar
Karbondioksit CO, Degisken 44.00
Ozon O, Degisken 48
Metan CH4 Degisken 16
Silfiir Dioksit SO, Degisken 64.06
Su Buhart H,O Degisken 18

Hava kirlenmesi, havanin dogal bilesiminde bulunan gazlann yada dogal
yada yapay yollarla gerceklesen birtakim reaksiyonlar sonucu olusan yabanci
maddelerin insan saglifina, diger canlilara, ekolojik dengeye ve esyalara zararli
olabilecek konsantrasyonlarda ve siirelerde bulunmasidir. Yabanci madde tanimu

2

atmosferin dogal bilesiminde olmayan maddeler yaninda atmosferin dogal

3 7.C. YOKSEKOCRETIM KURULY
pOKDMANTASYON



1. GIRIS Ahmet ATLI

bilesiminde olup da normal olarak bulundugu dizeylerin digina ¢ikan maddeler
olarak ele alinir.

Havayi kirleten en 6nemli etken yanma reaksiyonudur

Yakit + Hava —— 5 Duman

C + 0 —— CO; + Is (Reak.1.1)

reaksiyonu uyannca fosil yakit adimi verdigimiz gaz, petrol veya komiiriin

yakilmasiyla olusan CO; ve bunun yanisira bu yakitlarda bol bulunan hidrojenin ;
2H, + O — 2H,0 + Isi (Reak.1.2)

seklinde oksitlenmesiyle a¢ifa ¢ikan su buhan, bu reaksiyonlann hedeflenen
driinleridir. Bu nedenle bu ikisi gergekte tam olarak hava kirletici sayilmazlar.
Ancak yakit icerisinde bulunan safsizliklara; oksijenin verilis oran ve sekline, yanma
sicakhifinin gereginden az veya ¢ok olusuna, sicak ve soguk bolgelerde gazlann
bekleme sirelerine bagli nedenlerle yukandaki reaksiyonlann tam olarak
gergeklesememesi yiiziinden olusan gaz ve buharlar “ Hava Kirletici ” sayilirlar.
Ayrnica sanayi kuruluslanndan tretim artigi ¢ok gesitli toz, gaz ve buharlar, agikta
birakilan hammadde, yan {irlin, yaygin olarak atmosfere birakilmaktadir,

Hava Kirlenmesinde kaynaktan ¢ikan kirleticilerin ¢dkelmesine kadar olan
asamadaki dagilimina transmisyon denir. Trarismisyon esnasinda hava kirleticiler
hem fiziksel olarak seyrelir hem de kimyasal olarak doniigiim meydana gelir
(Baumbach,1996). Kirletici maddelerin havaya karigmasiyla ortaya c¢ikan hava
kirlenmesinde bir kaynak, bir tasiyict ortam (troposfer) ve bir alic1 ortam bulunur.
(Sekil 1.2)
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Sekil 1.2. Hava Kirleticilerin Kaynagindan Cokelmesine Kadar Dagilimi.
(Baumbach,1996)

Alict igin hava kalitesinin ne olmasi gerektigi hava kalitesi kriterleri denilen
listeler yardimiyla ortaya konur. Kriterlerin yasal hale gelmis sekli ise standartlart
olusturur. Belirli kriter veya standartlara uyabilmek i¢in kaynak ve ortama iligkin iki
grup degiskenin mithendislik uygulamalanyla birlestirilerek diizenlenmesi gereklidir.
Kaynakla ilgili olanlar ; yakitlar, yakma teknolojisi ve hava kirliligi énleme cihaz ve
teknikleridir. Ortama iligkin olanlar ise duman davranigini belirler. Dumanin kiitlesel
davranig1 tamamen incelenen yorenin o andaki meteorolojik 6zelliklerine baglidir.
Kirletici maddelerin iklimsel ve meteorolojik faktorlerle dolayli ilgisi bulunan
bozunabilirlifi, dispersiyon ve tagtmm ozellikleri de aliciya ulagabilen kirletici
derigsimlerini etkiler. Bu nedenlerle alict ortamin meteorolojik. 6zellikleri, gerek
yorede hava kalitesinin olugsmasinda ve gerekse bu kalitenin matematik dagilim
formilleri (dispersiyon modeli) yardimiyla belirlenmesinde biiyiik 6nem tagir
(Miuezzinoglu,2000).
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1.2. Hava Kirlenmesinin Ol¢ekleri

Meteoroloji, atmosfer dinamigi ile ilgilenen ve 6zellikle de atmosferdeki
enerji ve momentum transferini inceleyen bir bilim dalidir. Alt atmosferde

(Troposfer) olaylar dort degisik dl¢ekte olusur.

12.1. Makro Olcek

Ekvatorda 1sinan ve yiikselen havanin yerini kutuplardan akan soguk hava
kitlesi alir ve 1liman iklim kusaginda yere yakin katmanlarda kutuplardan ekvatora
dogru esen makro Olgekli riizgarlan olugturur. Bu hava hareketleri diinyanin
bati-dogu yoniinde kendi etrafinda donme hareketlerinden de etkilenir, dmegin kuzey

yankiirede hafifge saga dogru (yani kuzeybatidan glineydoguya dogru) eser.

1.2.2. Sinoptik Olcek

Kitalararast hava hareketlerinin 6lgegidir. Sabit, yiksek ve algak basing
merkezleri, cephe sistemleri ve buna benzer hareketlerle ilgili kirletici tasinmast

sinoptik 6lgekli olaylardir.

1.2.3. Mezo Ol¢ek

Bolgesel boyutlardaki kara-deniz esintileri, dag-vadi hava akimlan gibi daha
yerel hava hareketleri ile taginan kirleticilerin yaratti$1 hava kirlenmeleridir. Kent ve
sanayi bolgelerinin planlamasi, baca tasanmi gibi galigmalar sirasinda mutlaka goz

Oniinde bulundurulmas: gereken bir dlgektir.

1.2.4. Mikro Olcek

Yere yakin hava tabakasinda meydana gelen hava hareketleriyle ilgili
kirlenmenin taginma 6lgegidir. Ormegin bina cevrelerindeki hava akimlan ve

¢evrintiler, agaclik yerlerdeki hava hareketleri vb.
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1.3. Hava Kirletici Kaynaklan

Hava kirleticilerin havaya atildift yere veya faaliyete kirletici kaynak adi
verilir. Hava kirliligi kaynaklan ozelliklerine gore farkli simflara aynhir.
Insan faaliyetleri esas alinarak yapilan siiflandirma :
e Dogal Kaynak
e Yapay (antropojenik) Kaynak

Kaynak hareketine gore:
e Hareketli (mobil) Kaynak

¢ Duragan (stasyonar) Kaynak

Kaynak yapisma gore:
o Nokta Kaynak
e (izgisel Kaynak
¢ Alan Kaynak

Kaynak tiirlerine gore:
s Yalkit Yakilmasi
o Endstriyel
e Ulagim

e Diger (Kat: atik yakilmasi, orman yanginlan, ingaat vb )

Yakit yakilmasi sonucu olugan kirletici emisyonlan hava kirlenmesinin en
onemli nedenlerinden biridir. Yakit yakilmas: kati, sivi ve gaz yakitlann her tirli
yakma diizeninde yakilmasini kapsar. Yakit yakilmasi baslica ii¢ grupta ele alinir.

- Evsel amach (1sinma vb) yakit yakilmasi
- Endustride enerji ve buhar temini igin yakit yakilmasi
- Elektrik santrallerinde yakit yakilmasi
Her grupta kullanilan yakitlar aymi olmakla birlikte yakma diizenleri ve

dolayistyla hem emisyonlar hem de kontrol sekilleri farklilik gosterir (Tiinay,1996).
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Endustriyel kaynaklar her tir endiistriyel faaliyetten olugan hava kirlenmesini
kapsar. Bu nedenle hava kirliliginin degerlendirilmesinde ve kirlenme kontroliinde
en karmagik grubu olugturur. Spesifik kirleticilerin en 6nemli kaynag: endistrilerdir.

Ulagim araglaninin dogrudan bir kaynak olarak neden oldhgu hava kirlenmesi
ulastm kaynakli kirlenmeyi olusturur. Ulagim araglaninin neden oldugu kirlenme
sadece miktar agisindan degil kirletici tiirler olarak da 6nem tagimaktadir. Hava
kirlenmesinin karekterizasyonuna esas olan ve konvansiyonel parametreler olarak
tanimlanan 5 temel kirletici parametre (PM, SOx, NO,, CO, HC) ulasim kaynakli
kirlenmede yer almaktadir.

Diger kirletici kaynaklar ;

e (op yakilmasi
e Yanginlar
e Atiksu antma tesisleri
e Ingaat ve kaz faaliyetleri
e Kirli su kiitlelerd
e Yanardaglar
Cizelge 1.2 de hava kirleticilerin hangi kaynaklardan meydana geldigi

gorillmektedir.

Cizelge 1.2. Hava Kirleticiler ve Kaynaklan (Baumbach,1996)

- - Kirletici Kaynaklar yada Aktiviteler
Kirletici nerji Evsel . Madencilik | Metal vs Atik .
Santraljleri Trafik Isinma Rafineriler Faaliyetleri | Uretimi | Yakilmasi Ziraat
Partikdler
Maddeler v v v v v v v
CO + N N N
CO, N vy V v
804 y \f \ N «!
NO, N v N v v
VOC, vV v \/ N J
O3 +
HC «l vy \/ y Y
Agir Metaller
Pb 0 N Y Y
Hg y + 3 v i
Cu \I N N
Cd V V N y V
Zn 7 v y
CFC, v v
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Hava kirleticiler atmosfere ulagip, onceleri bir duman hiizmesi yada bulutu
halinde taginirken, bir taraftan da seyrelerek, ¢okelerek veya atmosferde reaksiyona
ugrayarak uzaklagip kaybolurlar. Bu mekanizmalar kaynagin kirleticilern tiretme
fonksiyonuna zit bir titketim alani olusturduklan i¢in kaynak veya rezervuar olarak
tanimlanirlar (Masters,1991). Rezervuar olarak toprak, yesil bitki ortisi, yiizeysel
sular sayilabilir. Bir kirletici maddenin kaynaktan yayxnlandlgl andan havada yok
oluncaya kadar gecen siirenin en iyi Olglisi kirleticinin yanlanma Omriidiir. Bir
kirleticinin atmosferdeki yarilanma 6mri, itk yayinlandigi andaki miktaninin yanya
digmesine kadar gegen zamandir. Sik rastlanan hava kirleticiler saat veya giin
mertebesinde yanlanma 6mriine sahiptirler. Bu nedenle atmosferde oldukga hizli bir
sekilde uzaklagmaktadirlar.

Global o6lgekte distiniiliirse SO,, hidrokarbon, tozluluk vb kirleticilerin
ortalama konsantrasyonlaninda dikkate deger bir artig gozlenmemektedir. Buna
karsin atmosferdeki CO, gazinin derigimi, yildan yila artan miktarlarda kémiir ve
petrol gibi fosil yakitlann yakilmasi dolayisiyla yiiksek miktarlarda tretilmesi ve
bunun yam sira yesil bitki Ortistiniin azalmasi yiiziinden hizla artmaktadir
(Kiely,1997). Bu tahribat, ekvator bolgesindeki yagmur ormanlarinin tanm alam
agma, yol gegirme gibi faaliyetlerle yok edilmesi ve okyanus yiizeyindeki plankton
faaliyetlerini engelleyen petrol sagiimas: gibi nedenlerle giderek artmaktadir. CO,’in
yam: sira metan, kloroflorokarbonlar (6ﬁlegin Freon), N;O gibi insan eliyle
atmosferdeki varligi artan bazi molekiller de giines radyasyonunu yutarak isitma

etkisi yaratmaktadirlar.
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1.4. Hava Kirleticiler

Kirleticiler havada gaz, sivi ve kati halde bulunurlar. Gaz hali diginda bulunan
kirleticiler havada aerosol halinde olup bazilan, sis, mist, duman gibi 6zel adlar ile
anihir. Hava kirleticileni gesitli 6zellikleri gozéntine alinarak simiflandinhir. Havada
bulunus sekillerine gore kirleticiler partikiil halindeki kirleticiler ve gaz halindeki
kirleticiler olmak tzere ikiye aynlir. Bu kirleticilerin bazilan dogrudan dogruya
kirletici kaynaktan atildiklan formda havada bulunurlar.. Bunlar birincil
kirleticilerdir. Diger bir kisim kirleticiler ise havaya kangan bu birincil maddelerin,
havada esasen mevcut bazi tirlerle atmosferde reaksiyona girmesiyle olugan
reaksiyon artiklandir. Bunlara da ikincil kirleticiler denir. Omegin SOz ve H,S
birincil; siilfit, stilfat ve siilfirik asit sisi ise ikincil kirleticilerdir. Organik buharlar ise
C,-Cs arasi tirler olarak birincil, bunlann keton, aldehit ve asitlerinin havada
oksitlenmig halleri ise ikincil kirlilik tanimina girerler.

Genel bir siralamayla hava kirleticiler ;

- Askida partikiil maddeler (tozlar ve aerosoller)
- Kikirtlis maddeler

- Organik maddeler

- Azotlu Maddeler

- Karbon Monoksit

- Halojenler

- Radyoaktif maddeler
1.4.1. Partikiil Maddeler

Ortalama gaz molekil buyikligi 0,0002 um g¢aptan iri olan ve havada bir
stire askida kalabilen kat1 veya siv1 her tiirlii madde partikiil sinifina girer. Bu asili
maddelerin ¢ok ince olup da havada kolloidal siispansiyon olusturanlarina aerosol
denir (Sekil 1.3.). Dogal sis olayinda asil etken bu aerosollerdir. Bunun gibi

kirlenmeye bagli yapay sis (smog) olaylarinda da aerosoller etkili olmaktadir.
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Hava ortaminda askida duran partikiil halindeki maddeler, iriliklerine ve
yogunluklarina bagl olarak ancak belirli bir stire igin bu hali strdiirebilirler. Bu
stirenin sonunda yere ¢okelerek atmosferden uzaklasirlar. Havada yiizer halde
bulunan bu tanecikler, tane iriliklerine ve kimyasal yapilanna bagli olarak toz, buhar,
sis, duman, sprey gibi gesitli isimler alirlar. Tozlar ka1 maddelerdir ve dogrudan
endiistri ve 1sinma tesislerinin atitk gazlanyla havaya atilan kiil, komir, ¢imento
tozlan, kum, talas, toprak gibi maddeler bu sinifa girer. Buharlar ise kimyasal veya
fiziksel reaksiyonlar sonucu havaya birakilan daha ¢ok metal veya organik madde
buharlart ile bunlann siiblime olmas: sonucu olusan ¢ok ince sivi zerreleridir. Sis,
yogusmus maddelerin olugturdugu ince stvi damlalanndan meydana gelir ve su
buhan etkisiyle dogal sis, diger buharlann etkisiyle ise smog seklinde goriilir.
Duman, karbonlu maddelerin tam yanmamasi sonucu havaya birakilan kat
taneciklerce zengin atik gazlanin adidir. Sprey ise bir sivinin basingli bir tasiyic1 gaz
ile birlikte havaya piiskirtilmesiyle olusan atomize sivi taneciklerinden meydana

gelir. Cesitli siniflara giren bu aerosollerin tane irilikleri Sekil 1.3. de gorilmektedir.

Buhpr Toz
« —p¢ >
Gazlar Sis Sprey
< > < i
Duman
<41
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 pum

Tanecik Caplart (mikron = 10°® m) cinsinden

Sekil 1.3. Aerosollerin Tane Iriliklerine Gore Siniflandirilmasi (Peavy,1985).

Cokelme egilimleri ytizinden havada yaklagik 40 mikrondan daha iri partikiil
maddeye pek rastlanmaz. Aerosollerin alt sinin ise molekiil 6lgegi olup Sekil 1.3.” de
sol tarafta goriillen gazlar, aynk molekiillerden ibarettir. Saglik etkileri agisindan 10

mikrondan iri aerosoller burundan, 5 mikrondan iri olanlar ise iist solunum
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yollarindan kolayca gegemediginden, insan saghifina dogrudan etkileri dnemsizdir.
Oysa 3 mikrondan ince olan tozlar aym nedenle saglik etkileri en buyik olan
kirleticilerdir. Ozellikle duman, buhar gibi mikron-alt: Slgeklerde olabilen aerosoller,
solunum yollarindan gecerek akcigerlerin alveol adi verilen keseciklerine kadar
girmekte ve olumsuz saglik etkileri yaratmaktadirlar (Peavy,1985).

Partikiiler maddelerin kimyasal yap:1 ve ozellikleri gok degiskendir. Partikiiler
maddeler organik ve inorganik yapida olabilir. Hava kirlenmesinde 6nem tagiyan
inorganik bilesenler silfat, nitrat, kursun, demir, mangan, ¢inko ve vanadyum;
organik bilesenler ise ¢esitli hidrokarbonlar ile fenoller, organik asitler ve alkollerdir.
Partikiler maddelerin bir kismu  biyolojik  partikiiller olarak  adlandirilan
mikroorganizmalardir. Bunlara érnek olarak protozoa, bakteriler, viriisler, mantarlar,
sporlar, algler ve polenler verilebilir. Biyolojik partikiillerden bazilan 6rnegin sporlar
havada uzun sire canliliklarini koruyabilir. Buna karsilk besin eksikligi ve
ultraviyole 1sinlan nedeniyle 6nemli bir kismi 6liir ve bozunur.

Partikiillerin atmosferden, gerek dogal yollarla gerekse aritma iglemleriyle
uzaklastinlmalarinda ¢6kelme karekteristikleri onemli rol oynar. Partikiler
maddelerin havada ask: halinde kalma siireleri biiy(jklﬁkléri ile ters orantihdir.
0,1 p ‘dan kugiik olan partikiiler maddeler molekillerin Brownian hareketlerine
kangir ve uzun siire askida kalabilir (Tiinay,1996). Cokelme iz partikiiler madde
cinsine, yogunluguna da bagh olmakla birlikte boyut ¢ok daha énemlidir. Genelde 20
u ‘a kadar boyuta sahip partikiiler maddeler ¢okebilir maddeler olarak siniflandirdir.
(Cokme hizinin hesabinda 0,1-100 p arast partikiiller ve atmosferde sakin havada

(Re<1) Stokes Kanunu kullanilabilir. Buna gore ;

g(pp - pa) &%
Vi= (1.1)
18u

Vi = Cokme hizi, m/s
g = Yergekimi ivmesi, m/s”

pp = Partikiil yogunlugu, kg/m®

12
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pa = Havamn yogunlugu, kg/m* (1,2 kg/m® deniz seviyesinde)
dp = Partikiil Cap1, m
u = Havanin vizkozitesi, N.s/m* (27 °C’da 1,85x107)

Partikiiler maddelerin insan saglifina gogu solunum yoluyla olmak iizere
cesitli zararlt etkileri vardir. 0,01 — 0,1 p arasinda partikiiler maddeler solunum
sisteminde birikebilir. 1 — 2 p arast partikiiller hava kesecikleri ve bronslarda
tutulabilir. Etkilerin ortaya ¢ikmasinda maruz kalma siiresinin 6nemi vardir.
Partikiller maddelerin etkisi, esas olarak solunum sistemini tikamalan, solunum
sisteminin kendi kendini temizlemesine engel olmalan geklinde veya zehirli ve
kansorojen yapida olmalarindan kaynaklanmaktadir. Baz: partikiiler maddeler zehirli
maddeleri tagirken bazilaninin kendisi zehirli maddeyi olusturur. Bunun en 6nemli
omegi kursundur. Kursun atmosfere element halde, oksitleri.olarak, siilfatlant ve
organik bilesikleri olarak verilir. Kurgun kan tretimini engeller, sinir sistemini ve
idrar yollanni tahrib eder. Cocuklarda kanda 0,8 - 1,0 ug/l kursun; enzim
faaliyetlerini engeller (Masters,1991). Kursunun etkisi akut veya kronik olabilir.
Partikiiler maddelerin bazilan, 6zellikle biyolojik partikiiller alerjiye neden olur.

Istgin partikiiler madddeler tarafindan yansiilmasi ve kinnimi goris
uzakhigin etkiler. Bu etkilerin 6nemli bolimii goriiniir 151k boyutunda 0,38 — 0,76 p
araligindaki danelerce olugturulur. Etki, partikiiliin sekline de baglidir.

1.4.2. Kiikiirt Oksitler

Kukiirt oksitler 6 farkli kiikiirt oksidinden olusur ve SOy olarak kollektif bir
parametre ile ifade edilir. Bu oksitler SO (Kukiirt monoksit), SO, (kikiirt dioksit),
SO; (kikirt trioksit), 8,03 (kukurt seskioksit), S;0; (kiikiirt heptaoksit) ve SO,
(kiikuirt tetraoksit) tir. Bunlar arasinda en 6nemlileri SO, ve SO; ‘tiir.

Kiukuart oksitleri (SOy), kikirt ihtiva eden maddelerin yakilmas: sonucu
olusur. Havadaki kiikiirt oksitler arasinda en 6nemli pay kikiirt dioksit (SO,) gazina
- aittir. SO, , renksiz, yanict ve patlayici olmayan hafif kokulu bir gazdir. Koku esigi

0,5 ppm , tad esigi 0,3 ppm’dir. 3,0 ppm ‘de kokusu rahatsiz edici hale gelir ve
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bogucu bir hisse yol acar. Atmosferde olduk¢a hizli bir oksitlenmeyle kiikiirt trioksit
(SO3) ve sulfatlara donigtr.Kakurt trioksit stlftirik asidin anhidriti olup; yagmur
veya yogusmus nem (sis) damlalariyla birlegserek havada bu asidin damlaciklarinin
olugsmasina yol acgar. Silfatlar ise ¢ogunlukla 0,2 — 0,9 um ¢apa sahip kati tanecikler
seklinde olup, gériniir 1gin 0,4 — 0,7 um olan dalga boylar: ile girigim yaparak
gorily mesafesini azaltir ve giines radyasyonunu engelleyerek yerel iklimlerde
sogumaya yol agar. Bu yiizden kent atmosferinde SO, nin tipik seviyelerinde, bagil
nemin de %50’den fazla oldugu giinlerde 6nemli goris kayiplart ortaya ¢ikar.

Yaklagik 200 milyon tonu dogal kaynaklardan, 150 milyon tonu da yapay
kaynaklardan olmak tizere atmosfere her yil 350 milyon ton kadar kiikiirt oksitleri
kangir (Halefoglu,1997). Dogal kaynaklardan karigan kiikiirt oksitleri, atmosfere
dogrudan kuikiirt oksitleri olarak degil, kikurtlii hidrojen (H,S) olarak kansir ve
kiktrtlii hidrojen atmosferde oksijenle, ozonla yiikseltgenerek kiikiirt oksitleri haline
dontigiir (Moore,1976).

SO; suda ¢6ziiniir (20 °C’ de). Havadan iki kere daha agirdir, havada 2-4 giin
stireyle kalir, bu nedenle kirlenme degerlendirmesinde 6nem tagir. SO, havanin nemi

ile birleserek silfiiroz asit olusturur.
SO, + HyO ————»  H,S0; (siilfiiroz asit) (Reak.1.3)
SO; + Y%A 0,—> SO3 (Reak.1.4)
SO; + HO—> H,S04 (Reak.1.5)

Atmosferdeki SO; ‘nin biiyiik bir kism: SOj; haline yiikseltgenir (Reak.1.4).
SO; ‘de (Reak.1.5) de gorildugi gibi su buhart ile silfirik asit haline déniistr .

Amonyak endiistride ¢ok miktarda kullamlan ham maddelerden birisidir.
Amonyagin en biyiik tiketicisi giibre endiistrisidir. Amonyagin tasinmast ve
kullamlmas: esnasinda yeterince onlem alinmadi§t zaman atmosferin amonyakga
zenginlesmesi kagimlmazdir. NHj, nemli hava ve SO, varliginda hizh bir sekilde

amonyum siilfat tuzunu olugturur (Reak.1.6).
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SOz + 2NH3 + H20 + 1/202_'—""’ (NH4)2SO4 (Reak.l.6)

Atmosferde SO; ’nin yikseltgenmesi ile olusan H,SO4 ile NHj’iin
etkilesmesiyle de aym tuz olugur.
H,SO4 + 2NHzy—> (NH4),SO4 (Reak.1.7)
Bu olusan iyon ve molekiiller yagmur suyunun pH’imt da dusiirerek, yagmur
suyuyla beraber asit yagislarim meydana getirmektedir. Asit yagiglan yeriistii ve
yeraltt su kaynaklarinda pH degerini diisiirerek dogal dengenin bozulmasina yol
agmaktadir. Ayrica asidik yagislarla yikanan topraktaki besin maddeleri suda daha
¢ok c¢oziinerek suyla birlikte topraktan kagip gitmekte ve topragin verimi
diismektedir.
SOz ve HyS04 ile SO4 tuzlart solunum sistemini, mukozay: tahrig eder, bronsit
ve astim gibi kronik hastaliklarin olusumuna yol agar. SO, partikiiler maddelerle
birlikte oldugunda solunum sisteminde daha uzun siireler kaldigi i¢in ¢ok daha

tehlikelidir. SO, "nin etkileri Cizelge 1.3.”de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.3. Kiikiirt dioksitin Insan Saghgina Etkileri.

Konsantrasyon , ppm Maruz Kalma Siiresi Etkiler
0-06 - Belirgin degil
0,015-0,25 1-4 glin Solunum sisteminde etkiler
1,0 3-10 dakika Solunum sisteminde rahatsizlik
1,0-5,0 Ani Go6gis sikismasi
10 1 saat Go6z yagarmasi, burun kanamasi
20 G0z tahrisi, mide bulantisi

20 ppm’den itibaren etkiler akuttur, hatta 400-500 ppm konsantrasyon kisa
stirede 6ldariict olabilir.

Bitkilere olan etki akut veya kronik olabilir. Akut etki yapraklarda hiicre
bozunmasi ile ortaya ¢ikar (8 saatte 0.3 ppm). Kronik etki benzer zarara yol agar ve
0.01 ppm de 1 yil kadar siirede ortaya Qlkar.. SOz nin etkisi nem ve siddetli isikta

artar. Bitkiler bilyiime mevsimlerinde SO,’ ye daha duyarlidir. Ayrica bitki cinsine
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goére duyarhihk degisir. Baglica duyarli tirler pamuk, fasulye, ¢am ve elma
agaclandir.
SO;’nin egyalara olan en onemli etkisi stilfiinik asit korozyonudur. Yap:

malzemeleri 6zellikle kire¢ ve mermer;

CaCO; + H,S0, —* CaSO; + CO, + H,0  (Reak18)

reaksiyonu ile aginir. Demir, ¢inko, bakir gibi birgok metalin korozyonu hizlanir.
H,S0, tekstil triinlerinin (pamuk, naylon, ipek vs) yapisini bozar ve mukavemetini
azaltir. Deri de aym sekilde etkilenir. Kagitlar SO, absorblayarak sararir ve kinlgan

hale geger.

1.4.3. Azot Oksitler

Azot oksitler (NOy) havadaki en onemli kirletici gazlardandir. Yanma
stirecinde yitksek sicaklik bolgesinde olugan NO ile bunun daha ileri oksitlenme
trinii olan NO; gazlannin toplamindan olugur. NOy gazlan NO, egdegeri ile
tanimlanir, Yanma kaynakli olan bu gazlardan asil zehirli olam1 NO,’dir. NO daha
¢ok NO, hammaddesi oldugu i¢in 6nem tasir. Her iki gaz da dogal azot ¢evriminin
birer pargasidir. Atmosferdeki yanlanma omirleri digik olup, normalde diinya
atmosferinde 1 ppb’den daha az konsantrasyonda olmalart beklenir. Oysa kentsel
atmosferde bu derisimler 40-80 ppb ve hatta 300-1400 ppb degerlere kadar
yikselmektedir,

Atmosfere kangan NO gazinin yaklagik %80°1 dogal kaynaklardan %20’si de
yapay kaynaklardan gelir (Peavy,1985). Dogal ve yapay kaynaklardan yilda
atmosfere kangan toplam NO gazimin yaklagik 650 milyon ton oldugu
hesaplanmigtir. Bunun yaklagik 110 milyon tonu yapay kaynakli olup yanma sonucu
meydana gelen yiiksek sicaklik bélgelerinde (motorlarda, santrallerde, fabrikalarda,
finnlarda, yanginlarda vs) tegekkiil eder. NO, gazinin esas kaynag NO gazidir. NO
gazinin bir kismi hava oksijeniyle yiikseltgenerek NO, haline doniigiir. Ancak NO,
~ yuiksek sicakliklarda dayanikli degildir ve hemen pargalanarak oksijen ve NO gazini

Verir.,
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2NO; —> 2NO + O, (Reak.1.9)

Havadan daha agir olan NO, suda hizla ¢6ziinir, nitrik -asit olusturur.

2NO; + H,O0 — HNO; + HNO, (Nitroz Asit) (Reak.1.10)
3NO; + H,O—> 2HNO3; + NO (Reak.1.11)

Nitrik ve nitroz asit yagislarla yeryiiziine diiser veya atmosferdeki amonyakla
birleserek amonyum nitrat olugtururlar (NH4NOj3). Bu durumda NO, bitkiler igin
gubre gorevi gorir. Aym zamanda NO; giines isiklarinin ultra\}iyole bolumiinin iyi
bir absorblayicist oldugu igin ozon (O3) gibi sekonder hava kirleticilerin olusumunda
6nemli rol oynar.

Hayvanlar tizerinde yapilan ¢aligmalardan NO, gazinin NO gazindan yaklagik
4 kat daha toksik oldugu anlagilmigtir. NO,, burun ve bogazi tahrig eden,
akcigerlerdeki alveollerde iritasyona yol agan kotii kokulu bir gazdir. Solunum
sisteminin kisa stireli NO, ye maruz kalmas: sonucunda olugan etkiler Cizelge 1.4. de
Ozetlenmigtir. NO2’nin  kokusunun alinma smm  1-3  ppm’dir Havadaki
konsantrasyonu 10 ppm’in tzerine gikinca gozde ve mukozada yanmalar meydana
gelir. Hayvanlar iizerinde yapilan denemelerde konsantrasyon artmasiyla 6liime
gotiiren zehirlenmeler meydana geldigi ve 100 ppm’de ise ¢ok kisa zamanda

oliimlerin meydana geldigi tespit edilmistir (Giindiiz,1993).

Cizelge 1.4. Azot dioksit ve Saghk Uzerine Etkileri.

Etkiler . NO,; Konsantrasyonu _
mg/m ppm Etki i¢in siire
Koku Esidi 0.23 0.12 Ani

- . 0.14 0.075 Bilinmiyor

Karanlia Adaptasyon igin Esik 050 0.26 Bilinmiyor
1.3-3.8 0.7-22.0 20 dak
3.0-38 16-2.0 15 dak
2.8 1.5 45 dak
. . 3.8 2.0 45 dak
Artan Solunum Yolu Direnci 56 30 45 dak
7.5-94 40-5.0 40 dak
9.4 5.0 15 dak
, 11.3~75.2 6.0 —40.0 5 dak

Akciger Diflizyon Kapasitesinde _ _

Azalma 75-94 45-5.0 15 dak
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1.4.4. Karbon Monoksit

Karbon monoksit (CO), renksiz, kokusuz ve havanin ortalama mol agirligina
yakin mol agirhfinda bir gaz olup, hem kaynaklandigi nokta etrafinda iyi
dagilmayan, hem de renksiz ve kokusuz olmasi dolayisiyla varlig: farkedilemeyen bir
kirleticidir. Atmosferdeki yarilanma 6émrii olduk¢a uzundur (2.5 ay).

Karbon monoksit yapay ve dogal olmak izere iki kaynaktan gelir. Otomobil
egzoz gazlarinda 6nemli oranda karbon monoksit bulunur. Ayrica yanmann iyi
olmadigr diger butiin yapay aktiviteler sonucunda da (fabrika, lokomotif, kalorifer
bacalarindan) 6nemli oranda karbon monoksit ¢ikar ve atmosfere karigir. Yapay
kaynaklardan CO meydana geldigi uzun yillardan beri bilinmesine ragmen dogal
kaynaklarda CO meydana geldiginin saptanmasi olduk¢a yenidir. 1972 yilina kadar
dogal kaynaklardan atmosfere karigan karbon monoksidin yapay kaynaklardan
atmosfere kariganlar yaninda ihmal edilecek kadar az oldugu disiiniilmekte ve kabul
edilmekte idi. Fakat, 1972 yilindan sonra yapilan ¢aligmalar bunun dogru olmadigim
ve dogal kaynaklardan atmosfere buiyik oranda CO kanigtifim gostermistir
(Peavy,1985).

Yapay CO kaynaklar baslica beg gruba ayrihir. Bunlar ;

1. Nakliye (gemi, ugak, otomobil vs)

2. Binalar (1stnma, temizlik vs)

3. Endustri (demir-gelik vs)

4. Atiklarin yakilmast

5. Kangik (Orman yanginlar, zirai attklarin yakilmasi vs)

Yapay kaynakh CO olusumu baglica agafidaki kimyasal iglemler sonucu
olugur.

- Yanmanin tam olmadif yerlerde
- Yanmann ¢ok yiiksek sicakliklarda yapildig yerlerde
- Yiiksek sicakliklarda CO; ile C’un birarada oldugu hallerde

Yanma olayinda CO; yerine CO meydana gelmesi ;
2C + Or—— 2CO (Reak.1.12)

vORSEXOCRETIM KURULL
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reaksiyonunun hizinin,
2CO + 0, —»2CO0, , (Reak.1.13)
reaksiyonunun hizindan 10 kat daha biyik olmasindan kaynaklanir. Bu
nedenle yanmada 6nce CO, onun yanmasiyla da CO, meydana gelir. Buna gore
ikinci basamak igin gerekli O, bulunamazsa, yanma tam olmaz ve CO oldugu gibi
kalir ve atmosfere kangir.

Ikinci reaksiyonda ortamda yanmanin tam olmast igin gerekli oksijen oldugu

halde, sicakligin yiiksek olmasi sebebiyle
2C + 0, —»CO (Reak.1.14)
reaksiyonu cereyan eder, oksijenin fazlasi ige yaramaz. Hatta ortamda
bulunan CO; bile yiiksek sicakliklarda
2CO0;, —»2CO + O, (Reak.1.15)
reaksiyonu geregince pargalanir ve O, verir. Pargalanma 1750 °C’de %],
1940 °C’de ise %5 kadardur. (Giindiiz,1993)

En fazla CO konsantrasyonuna yerlesim merkezlerinde rastlanir. Bunun
baglica nedeni otomobillerdir. Otomobillerden meydana gelen CO kirlenmesi yapay
kaynakli toplam kirlenmenin yaklagik” %65’ kadardir (Baumbach,1996).
Otomobillerden gelen CO kirlenmesi giiniin saatlerine goére degisiklikler gosterir.
Yerlesim merkezlerinde gece 4-5 saatlerinde en dusik seviyeye (3-4 ppm) inen CO
konsantrasyonu sabah 7-9 saatleri arasinda en yiiksek (9-10 ppm) seviyeye g¢ikar ve
gle saatlerinde tekrar diiger. Ogleden sonra 6-7 saatleri arasi tekrar yiikselir.

Insan saglig: bakimindan bilinen en eski gaz zehirlenmeleri, tam yanmamig
artik gazlann solunmasi dolayisiyla karbon monoksit yiiziinden meyd'ana gelmigtir.
Etkisi, kanin alyuvanindaki hemoglobinin karbon monoksit ile tercihli olarak bir
kompleks (COHb=Karboksihemoglobin) yaparak dokulara oksijen iletimini
engellemesi seklide goriiliir. Aynca karboksihemoglobinin, dokulara ulagabilen
oksihemoglobin kompleksinin hiicrelerde oksijeni serbest 'hale getirebilmesini
zorlagtirdig: belirlenmigtir. Kanin COHb olugturma hizi, oksijenle oksihemoglobin
(O,Hb) olugum hizindan 210 kat daha fazladir. Béylece hava i¢inde 209.000 ppm

olan oksijen varliinin en az 1/200 — 1/250 kadar bir karbon monoksit derisimine
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ulagildiginda, karbon monoksit hemoglobini tamameh baglar. Bu da yaklagik olarak
750-1000 ppm kadardir.

Karboksihemoglobin olugumu tersinir bir reaksiyondur. Yani temiz havaya
¢ikanlan hasta, eger daha 6nce bagka organda kalici bir etki meydana gelmemisgse,
zamanla kanindaki COHb’nin kendiliginden pargalanmasiyla saglifina kavusur.

Kandaki COHb derigimi ile solunan dig havanin CO derigimi ve solunum
stiresi iligkilidir. D1g havanin CO degeri azalir azalmaz, COHb de pargalanir ve CO
gazi digan atilir. Kan i¢inde ortalama %0.4’lik bir COHb derigimi normalde siirekli
olarak korunmaktadir. Cizelge 1.5.°de kandaki karboksihemoglobin seviyesiyle

saglik etkileri 6zetlenmigtir (Miiezzinoglu,2000).

Cizelge 1.5. CO’nun Kandaki Karboksihemoglobin Yiizdelerine Gore Belirlenen
Etkileri

% COHb Etkiler

<1 Belli bir etki yok.
1-2 Davranislarda bozukluk emareleri goriiliir.
2-5 Merkezi sinir sistemi etkilenir. Zamam algilama, goriis parlakhidi fark etme
yetenegi azalir.
5< Kalp ve damar fonksiyonlar zarar goriir.
10-80 |[Bag agnisi, yorguniuk ve bitkinlik hissi, koma, solunum yetmezIigi ve 6ltim.

1.5. Meteoroloji ve Hava Kirlenmesi

Meteoroloji, i¢inde yasadiimiz atmosfer kiitlesinin hava ve iklimsel
degisimlerini belirlemeye yardimc olan sicaklik, basing, rizgar hiz1 ve yonii, nem,
yagis, goris uzakligi, glines radyasyonu gibi faktorlenyle ilgilenen bir bilimdir.
Meteoroloji diinya olgegindeki olaylant inceleyen makrometeoroloji, 100 km’ler
boyutundaki olaylan inceleyen mesometeoroloji ve 1 km’ye kadar kiigiilebilen
alanlardaki olaylan inceleyen mikrometeoroloji olmak iizere ii¢ kategoride ele alinir.
Hava kirlenmesinde her (i¢ kategori de 6nem tagir. Ornegin ozon tabakast, sera olayi
gibi etkiler makrometeoroloji, asit yagmuru gibi olusumlar mesometeoroloji, kentsel
hava kirlenmesi incelemelerinde mikrometeoroloji gergevesinde degerlendirme

yapilir.
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Meteorolojinin  kirleticilerin dagilimi ve reaksiyonlan agisindan hava

kirlenmesinde énemli yeri bulunmaktadir. Herhangi bir hava kirlenmesi problemi tg

elemandan meydana gelir.

1. Kirletici kaynag,

2. Kirleticinin hareketi ve taginmast,

3. Kirleticiye maruz kalan unsurlar.

Bu elemanlar Sekil 1.4. de gorilmektedir.

Kaynak

Taginma

Al

Sekil 1.4. Hava Kirliligi Elemenlar.

1.5.1. Riizgar

Hava Kkirleticilerin taginmasi, difizyonu ve seyrelmesinde en Onemli

etkenlerden biri riizgardir. Rizgar havanin yatay dogrultudaki kiitlesel akma hareketi

olarak tanimlanabilir. Yere ¢ok yakin kisimdaki strtiinme boélgesinde ¢ok azalan hiz

ve laminer akima sahip bolgenin istiinde olan riizgar akig1 baglica iki hakim kuvvetin

etkisindedir.

1. Coriolis kuvveti

2. Basing degisimine bagit kuvvetler

Yerkirenin donugiyle ilgili olan Coriolis Kuvveti vektorel bir bityakliiktiir.

Bu vektoriin dogrultusu yatay diizlemde riizgar dogrultusuna dik, siddeti ise rizgar

hiziyla dogru orantilidir. Ikinci gruptaki kuvvetler ise basing degisiminin siddetine

baglidir. Izobar gizgileri arasindaki agikliklar arttikga azalan, izobarlar birbirine
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yaklagtikga artan siddette rizgarlar ortaya gikar. Bu riizgarlar ytiksek basingtan algak
basinca dogru ve Coriolis kuvveti etkisiyle kuzey yanmkiirede saga dogru ¢arpitilmig

olarak eserler.

1.5.2. Sicakhk

Bir molekildeki 1s1 veya enerji artisi, bu molekiillerin kinetik enerjisi, yani
titregimlerini arttiir. Bu artan molekil titresimleri ise elektromanyetik dalgalar
halinde cevreye etki yapar. Bu etkiye sicaklik denir. Sicaklik cismin igindeki
molekillerin ortalama enerjisidir.

Hava sicaklifn gline§ enerjisinin bir sonucudur. Bir ¢ok fiziksel olay,
buharlagma ve suyun katilagmasi, bazi maddelerin geniglemesi veya daralmasi,
fizyolojik ve patolojik birgok olaylar, dokularin donmasi, terleme ve daha birgok
olaylar hava sicakligina baglidir. Hava durgun oldugu zaman sicaklig: dig etkilere
baglidir. Yani yer 1sininca tizerindeki hava da 1sinir. Aslinda troposferde diigey hava
hareketleri vardir ve hava algalip yiikseldikge, g¢evrenin etkisi olmadan isinip
soguyabilir. Bilindigi gibi gazlann bir i¢ enerjisi, yani kinetik enerjisi vardir ve bu,
basinca ve sicakliga baglidir. Fizik kanunu geregince, yiikselen bir hava kiitlesi daha
az yogun bir basinca maruz kalacagindan genisler ve bunun sonucu sogur. Bunun

aksi halde algalan havanin sicaklig artar.

1.5.3. Kirleticilerin Atmosferde Yayilmasi

Bir kaynaktan atmosfere birakilan kirleticiler, ¢esitli hava hareketleri ile
maruz kalanlara dogru taginur. Kirleticinin atmosfer igindeki hareketi hem yatay hem
de dusey dogrultuda cereyan eder. Kirletici, havanin bu hareketi ile ne kadar biyiik
hacimde hava ile kangirsa o kadar ¢ok seyrelmis olur, konsantrasyonu azalir ve
boylece maruz kalanlar tizerindeki koti tesirleri de azalmig olur.

Hava kirleticilerin dagiliminda en énemli etkenlerden biri riizgardir. Riizgann
iki 6nemli oOzelligi yoni ve giddetidir. Ruzgarnn dogrultusu ve hizi topografik

etkilerle degigir
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Kirleticilerin diusey dogrultuda yayilmasi, yer yiizeyi ile temas halinde olan
istnmi§ havanin yiikselmesi sebebiyle olur. Isinmig olan hava kitlesi, etrafini
¢evreleyen soguk hava molekiillerine nazaran digiik basinca sahiptir ve ortamin
kaldirma kuvveti ile yiikselir. Bu yiikselme sirasinda yikselen hava kiitlesinin
(parselin) sicakligy azalir.

Bu sicaklik degismelerinin hesabinda yikselen hava parseli ile ortam havas:
arasinda ‘—sinirlarda- bir 1s1 aligverigi olmadigi kabul edilmistir (Termodinamigin
temel kanunlan uygulanarak bu 1s1 aligveriginin ihmal edilebilecek kadar kiigiik
oldugu gosterilmigtir). Termodinamik bir sistemde adyabatik olarak hareket eden bir .
kuru hava paketi kuru havanin adyabatik sicaklik profili denilen teorik bir egime
uyacak sekilde sicaklik kaybeder. Adyabatik profil her 100 m de yaklagik 1 °C diigiis
gosterir. Yikselen hava parselinin sicakliginin yikseklik ile degigsme hizina
“adiyabatik degisme hizi” adi verilir. Gergekte hava sicaklifinin yiikseklikle
degisimi farkli hizlarda olabilir. Cunkii adyabatik kosullan varsaymak gergege tam
uygun olmadif gibi, daha 6nemlisi yatay hava hareketleri de sicakliklan etkiler. Bir
bacadan yiikselen kirli hava paketinin gergek sicaklik-yiikseklik profiline bagl
olarak olasi davranist Sekil 1.5.” de gonilmektedir (Tumer,1994).

10°C
500 .
§ 400 | @ Asagl
300 4 D Dogru
é Q] 14 °C

200 -
100 / A%

11 12 13 14 15 T °C

Sekil 1.5. Gergek gevresel sicaklik profiline gére yiikselen kirli hava paketinin davranisi.

Sicaklifin yiikseklikle olan degisimi (gercek degisme hizi), adiyabatik
degisme hizindan biyitkse buna “super adiyabatik ” veya “adiyabatik iistii” veya
“yiiksek degigme hizi” adi verilir. Bu durumda sicakhigin yiikseklikle degisimi

>1°C/100 m. dir. Gergek degisme hizinin 1°C/100 m den kiigiik olmas: haline  ise
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hiza “adiyabatik alt1 “ veya “digiik degigme hiz1” adi verilir. Adiyabatik alti degigme
hizinin sinir degeri “inversiyon” adini alir.

Sicakligin yitkseklikle degisimi Sekil 1.6.”da goriilmektedir.

Adiyabatik

300 m N /<
\,
\ .

Yitkseklik (m) /

Diisiik (adiyabatik altr)

A

Inversiyon

Yitksek (Adiyabatik tistii)

T Sicaklk°C  —p

Sekil 1.6. Stcakligin Yikseklikle Degisimi.
1.5.4. Atmosferik Stabilite (Kararhhk)

Kirleticilerin atmosferde dagilimi havanin diigey kangimina baglidir. Stabil
bir atmosfer diisey kangimin olmadig1 hava tabakalannin diisey dogrultuda hareket
edemedi8i dolayisiyla kirleticilerin yiizeye yakin kisimda biriktigi, dagilamadig
kosullant temsil eder. Stabilite belli bir yerde yersel kosullar nedeniyle havanin
yikseklige gore sicaklik dagiliminin adiyabatik sicaklik diisim hizindan
farkhilagmasi sonucu ortaya ¢ikar. Buna gore gesitli stabilite durumlan Sekil 1.7. nin

incelenmest ile belirlenebilir,

Kararsiz Notr Zayif Kararl Kuvvetli Kararli

Yiikseklik .

Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicakhik

Sekil 1. 7. Stabilite Durumlan.
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Ik sekilde A noktasindaki hava kiitlesi herhangi bir nedenle 6megin
torbiilans etkisiyle yukan dogru hareket ettifinde sicaklik degisimi adiyabatik
sicaklik diigim hizina uyar ve B noktasina geldiginde (sicakligi gevre havasina goére
daha az yogunluga sahip olacagindan) yiikselmeye devam eder. A daki hava yine bir
etki ile E noktasina geldiginde bu defa sicaklig: daha diigik oldugundan algalmaya
devam eder, bu durum stabil olmayan (kararsiz) ve digey kangimin desteklendigi
kogsullan temsil eder. Bu durumda g¢evresel sicaklik diigim hizi adiyabatik sicaklik
disim hizindan biytktir. Bu kogullar daha 6nce de belirtildigi gibi adiyabatik iisti
(siper adiyabatik diigiim hizi) olarak adlandinlir. lkinci halde gevre havasi ve
adiyabatik sicaklik digiim hizi esittir ve havanin diigey harekete ne olumlu ne de
olumsuz etkisi olmaz. Eger ¢evresel sicaklik diigim hiz1 adiyabatik sicaklik diigiim
hizindan kiigiikse (Gigtinct hal), diigsey hareket engellenir. Adyabatik alt: ad1 verilen

bu durumda atmosfer stabildir (kararhidir).
1.5.5. inversiyon

Eger Sekil 1.7.’de son durumda gorildagu gibi sicakhk yiikseklige gore
artiyor, diger bir deyimle egimin igareti tersine doéniiyorsa buna tersine donme,
inversiyon ad1 verilir. Bu durumda stabilite gok yiiksektir ve hava hareketsiz kalir.
Kirleticilerin dagilimina imkan vermeyen ve hava kirlenmesi agisindan son derece
olumsuz kosullan getiren inversiyon olay1 gesitli nedenlerle olusur. Baslica

inversiyon olugumlan agagida agiklanmigtir.

Radyasyon Inversiyonu :

Geceleri yerylizeyi radyasyonla sogur. Bulutlu havalarda bu radyasyon
kismen havadaki su buhan tarafindan tutulur ve yeryiiziine geri yansitilir. Buna
kargilik agik havalarda radyasyon tutulmayacag igin bulutsuz gecelerde yeryiiziiniin
sogumasi daha fazla olur. Yeryiizt soguyunca yere yakin hava tabakalan da sogur ve
inversiyon olusur. Safakta baslayan inversiyon sabah ilerledik¢e daha yilksege ¢ikar
ve glinesin yeri 1sitmast ile sona erer. Bu inversiyon genelde kigin olugur ve birkag

saat sirer. Onemli yam trafigin yogun oldugu zamana rastlamasidir. inversiyonun
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1, GIRIS Ahmet ATLI

yerin 1sinmasi ile kinldigi sirada kirleticilerin yere dogru dagilimi fiimigasyon

olusturur.

Cokme Inversiyonu :

Cokme inversiyonu radyasyon inversiyonunun tersine yazin olusur, aylar
mertebesinde uzun siirelidir ve ¢ok daha yiiksek kisimlara kadar etkili olur. Cokme
inversiyonu yiksek basing merkezleri ¢evresindeki antisiklonlann olugturdugu bir
inversiyondur. Yiiksek basing merkezi civarinda ¢oken hava kenarlarda yiikselir. Bu
biiytik olgekli hava sirkiilasyonu sirasinda merkezde ¢éken hava sikigir ve 1sinir. Bu
isinma sonucu agagi dogru hareket eden havanin sicaklift altindaki tabakalarn
ustline ¢ikar ve inversiyon olugur. Olusum yeri genelde yt‘izeyden birkag¢ metre ile
birkag bin metre arasinda degisir. Merkezde algalan ve 1sinan hava daha fazla su
buhan tutar. Eger nemi artiracak bir kaynak yoksa bulut olusumu olmaz ve
inversiyon siiresince agik parlak hava goriiliir. Bu nedenle giindiiz yerin 1sinmast ile
inversiyonun altinda stiper adiyabatik kosullar ve iyi bir karigim olusur. Gece ise

kolaylikla radyasyon inversiyonu ortaya gikar.

Cephe Inversiyonu :
Soguk hava kiitlesi hareketleri sirasinda sicak hava tabakalannin altindan

gegerken olusur. Kisa strelidir. Cogunlukla yagis getirir.

Yersel inversiyonlar :

Cografi 6zelliklerine bagli yersel olusan inversiyonlardir. Omegin meltem
inversiyonu sicak havanin sofuk su yizeylerinin tizerinden geg¢mesi ile olusur.
Bunun disinda vadi ve kanyonlarda yiizeyde ve dipte soguk hava akimlannin

olugmast ile inversiyonlar meydana gelmektedir.
1.5.6. Maksimum Kariyma Derinligi

Yere yakin hava tabakalannda kansim, rizgar hizi ve inversiyon

ylksekligine baglidir. Ginegli bir giinde yerde isinan ve yiikselen hava tabakas:
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sicaklifi,cevre havasinin sicakligina egit olunca durur. Sekil 1.8.’de gorildiigi gibi
adiyabatik digtim hiz1 dogrusunun ¢evre sicaklik diisim hiz1 dogrusunu kestigi nokta
bu diigey harekete imkan veren yiiksekligi belirler. Bu yiiksekligin altinda dagilim ve
kangim olabileceginden belirlenen yikseklik karngim derinligi olarak adlandinlir. Bu
derinlikteki kangim diizeyini belirlemek igin bazen kangim derinligi ile ortalama

rizgar hiz1 carpilarak bir katsayr bulunur. Bu katsay1 ventilasyon (havalandirma)

katsayist adin1 alir.

Notr
X | Kararl T
° N
] N —
- N  ED
> N s 2E
Kararsiz N = § 3
N

Sicaklik Tmax

Sekil 1.8. Maksimum Kangma Derinligi .
1.5.7. Riizgar Hiz1 Profili

Hava hareketlerinin yeryiizeyinde surtinme kuvvetleri ile etkilendigi
belirtilmistir. Yeryliziiniin sekli ve ortiisii sirtinmeyi etkileyecek ve bu etki gezegen
sinir tabakasi boyunca kendini gosterecektir. Tabakanin yiiksekligi stabilite arttikca
azaldigindan etkinin sirdiigi yikseklik stabiliteye de baghdir. Rizgar hizinin
ylzeyden itibaren degigsimi (rizgar hiz1 profili) gesitli yiizey sekilleri igin temsili
olarak Sekil 1.9.” da verilmistir.
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Sekil 1.9. Riizgar Hiz1 Profili.

1.5.8.

Tiirbiilans

Tirbilans 1st farklar sonucu olugsan konveksiyon akimlan ve rizgar kayma

etkileri sonucu riizgar dalgalanmalan ile ortaya ¢ikar. Is: farklilagmasi ile olugan

turbtilansa 1s1 (konvektif) tiirbiilans, riizgar etkileri sonucu olugan tiirbillansa

mekanik tirbiilans adi verilir. Turbulansin hareket sekline etkisi ve hangi tip

turbiilansin hakim oldugu Richardson Sayisi ile tanimlanabilir (Turner,1994).

(g/0) (db/dz) 0 = Potansiyel sicaklik

(du/dz)* u = Riizgar izt

z = Yikseklik

Richardson sayisina gore tiirbiilans karekteri Cizelge 1.6.’da verilmigtir.
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Cizelge 1.6. Tirbtilans Karekteri.

0,25 <Ri Dusey kangim yok

0 < Ri < Mekanik tiirbiilans tabakalagma ile zayiflatilmig

Ri=0 Sadece mekanik turbiilans var

-0,03 < Ri Her iki tir tirbiilans da var ancak mekanik tiirbiilans
Ri <-0,04 Konvektif tirbiilans hakim

Cizelgeye gore buyik negatif Ri degerlerinde riizgann zayif, konveksiyonun
fazla ve diisey kansimun kuvvetli oldugu gortliir. Ri sifira yaklastikga dispersiyon

azalir. Ri, 0,25 in iizerinde ise diisey hareket azalir ve sadece yatdy cevrimler kalir.
1.5.9. Baca Dumanlarimn Dagilimi
Kirleticilerin dagiliminda etkili olan rizgar, tirbiilans ve tiirbilansin sekli

baca dumanlannin dagiliminda etkili olur. Baca dumanlannin gesitli atmosferik

kogullarda dagilim1 Sekil 1.10.” da verilmistir.
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Sekil 1.10. Baca Dumanlarinin Atmosferin Kararhhg: ile Iliskisi.
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Kivrimlhi dagilim konvektif tirbilansin hakim oldugu durumlarda olusur.
Bunun igin siiperadiyabatik kosullar gereklidir. Acik sicak giinlerde riizgann hafif
oldugu zaman olusur. Kirleticiler zaman zaman kisa siireli olarak yer seviyesine
taginabilir.

Koni geklindeki dagilm notral kosullarda az giddette mekanik torbiilans
oldugunda ortaya ¢ikar. Riizgar orta giddette veya kuvvetlidir. Bulutlu giinlerde
olusur. Kirleticiler iyice dagitilarak seyreltilir.

Yelpaze seklindeki dagilm inversiyonun yiizeyden itibaren baca
yiiksekliginin tstiine kadar etkili olmasi, baca dumanlarimin tamamen inversiyon
tabakasi iginde kalmas: halinde olusur. Mekanik tiirbiillans tamamen engellenmigtir.
Daha ¢ok agtk gecelerde olusur. Kirleticiler ¢ok fazla dagilmaz ancak yere de
ulagmaz.

Fumigasyon inversiyon tabakasimin bacanin hemen iistiinde baslamasi bunun
alinda stabil olmayan havanin bulunmast halinde olusur. Agik ve az riizgarh
ginlerde gece hakim olan kuvvetli inversiyon sabah yerin 1sinmast ile inversiyon
tabakas: yiikselir ve baca ustine ¢iktiginda fiimigasyon olugur. Genellikle yazin
olugsur ve 1 saatten az stirer. Kirleticiler yere dogru yayilacagindan tehlikeli bir
olusumdur.

Ustte kalan (yukarida dagilma) dagiim fiimigasyonun tersi, yani inversiyon
tabakasimin bacanin hemen altinda kaldigt halde olusur. Genelde agik havada ve
aksama dogru radyasyonla inversiyonun baglamasi ve yavas yavag yiikselmesi
halinde ortaya ¢ikar, bir gegis durumu oldugundan kisa sirelidir. Kirleticiler yere
ulagmayacagindan avantajlidir.

Zarf halinde dagilim baca seviyesinin hem altinda hem de iistiinde inversiyon

tabakasi halinde ortaya ¢ikar.
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1.6. Dagihm Modelleri

Dagilim modelleri bir kaynaktan atmosfere verilen kirleticilerin atmosferik
kosullara ve verecekleri reaksiyonlara bagli olarak nasil dagildigini belirlemeyi
amagclayan matematik modellerdir. Dagilim modelleri bir kirletici kaynagin ¢evrede
meydana  getirebilecegi etkilerin  belirlenmesi, yerde " olusacak kirletici
konsantrasyonlarin hesabi ve bu verilerden hareketle kaynaklara getirilecek
kisitlamalar; 6rnegin baca yiiksekliklerinin belirlenmesi, emisyon standartlannin ve
arntma sistemlerinin sekillendin:lmesi, bir bolge veya kentte emisyon kisitlamalarinin
planlanmasi, acil durum planlannin yapilmas: gibi hava kirlenmesi kontroliindeki
biitiin temel uygulamalara esas tegkil eder. Bu nedenle dagilim modellemesi biiyiik
onem tagimaktadir. Diger taraftan modelleme atmosferik taginim olaylaninin son
derece karmagik olmasi, pek ¢ok sabit ve katsayinin tayinindeki gigliikler,
kalibrasyon ve verifikasyonda ortaya ¢ikan sorunlar nedeniyle énemli giigliikler
gostermektedir. Bu nedenle genel bir model elde edilmesi miimkiin olmaz. Buna
kargin temel model yaklagimlannin uygulama yapilacak kaynak ve bélgenin
ozelliklerine bagli olarak gesitli kabul ve basitlegtirmelerle ele alinmast yaygindir.

Modellemede ¢ogunlukla gaz kirleticiler esas alinmaktadir. Ancak partikiiler
maddelerin 20 p dan kiigiik boyutlu olanlarinin ¢ékelme hizi gok yavas oldugu igin
genellikle bunlann gaz gibi davrandiklan kabul edilir. Modellemede reaksiyonlar da
ele alinabilmekle birlikte bunlar ¢ozimleri ¢ok karmagik hale getirdiklerinden
gogunlukla kirleticilerin kisa siirede reaksiyona girmedigi kabul edilmektedir
(Kiely,1997).

Hava kalitesi birgok iilkeyi ilgilendiren bir sorundur. Yeni emisyon
kaynaklarinin ortaya ¢ikmasiyla, bu emisyonlardan kaynaklanan konsantrasyon
degisikliklerinin matematik modellemesine ihtiyag duyulur. Kirleticilerin zemin
seviyesindeki konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in en basit yaklagim olarak nokta
kaynak yayilma modeli kullanilir (100 m’den 10 km’ye kadar) (Tran,2001). Noktasal
olmayan (non-point) kaynaklarin denetlenmesini saglayan daha kangik modeller de

mevcuttur. Yani noktasal ve noktasal olmayan kaynaklar igeren alanlar i¢in alandaki
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buitiin kaynaklan igeren bir hava kalite modeli kurulabilir. Pratikte boyle modeller
gerekli datalarin maliyetinin yiiksek olmasindan &6tiirii nadiren kullanilir,

Termik santraller asil kirletici kaynaklar olarak goriilmesine ragmen,
neredeyse tiim endiistriyel faaliyetler (6zellikle kisa bacali ve meteorolojik gartlarin
uygun olmadig alanlara lokalize olan) yerlesim alanlannda yaygin hava
kirlenmesine sebep olurlar. Yerlesim alanlarinda kalitesiz yakit kullanilmast da hava

kirliligine sebep olur.
1.6.1. Yakin Saha Dagilim Modellerinin Kullamlmasi

Gegmiste hava dagilim modelleri, sadece geligen tlkelerde hava kirliliginin
ciddi bir problem olarak bilindigi izole edilmis yerlerde kullanilirdi (Mae Moh/
Tayland ). Giniimtzde dagilim modellemesi, sehir ve kirsal alanlar olmak iizere
hava kirlenmesinin oldugu her yerde emisyon degerlerinin tahmin edilmesine
yardimei olmast igin kullanilmaktadir. Oniimiizdeki yillarda kirlenme problemlerinin
artist, hava kalite standartlannin daha 6nemli olmast ve g¢evreye verilen 6nemin
artmastyla dagilim modellerinin daha genis ¢apta kullanilmas: beklenmektedir.

Genel olarak hava kirliligi kontrolinde, hava kirleticilerinin yillik sinir
degerleri; 500 ton SO, yada NOy, 50 ton partikiiler madde ve hig tehlikeli atigin
olmamas: 6ngorilir (Masters,1991). Ayni alanda bulunan kaynaklar i¢in (10-15 km
Capinda bir alanda) yerel hava kalitesi tizerine tiim etkilerin kiimiilatif toplami tayin
edilebilir.

Model ¢alisma yapilan alanda yitksek yapilarin bulunmasimin etkileri

onemlidir.
1.6.2. Kirleticilerin Yayilimina Tesir Eden Faktorler

Kirleticilerin dagilimi ve yer seviye konsantrasyonlan, tesislerin yada diger
emisyon noktalannin fiziksel karekteristiklerinin etkilesimleri, kirleticilerin fiziksel

ve kimyasal karekteristikleri, alan ve gevresinin meteorolojik sartlan ve topografik

sartlan tarafindan belirlenir.
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Bir tesisten kaynaklanan zaman ortalamali kirletici konsantrasyonlarini

belirlemek i¢in Gi¢ farkli hesaplamaya ihtiyag duyulur.

> Etkin baca yiiksekligi hesabi.
» Meteorolojik sartlar gozoniine alinarak kaynaklar ve ilgili alici ortamlar arasinda
kirleticilerin dagiliminin matematik olarak modellenmesi.

» Yer seviyesinde zaman ortalamali konsantrasyonlann belirlenmesi
Bu hesaplamalan etkileyen temel faktorler;

1.6.2.1. Topografya

Tesisi gevreleyen alan, diiz yada engebeli arazi olarak karakterize edilmelidir.
Modelleme yapilirken arazinin topografyasinin iyi bilinmesi gerekir. Ozellikle baca
yiksekliginden daha yiiksek tepelerin yada binalann bulundugu alanlarda bu tip

yikseltiler dagilimin bitytik 6l¢tide etkilenmesine sebep olur.

1.6.2.2. Arazi Kullanimi

Faaliyeti g¢evreleyen alanin sehir yada kirsal alan olmasi énemlidir. Ctinki
sehir yerlesimleri genis yapilara ve kirleticilerin yayilimin: etkileyen 1s1 kaynaklanna

sahiptir. Aynca niifusun yogunlugu géz 6niine alinmas: gereken etkiler yaratabilir.

1.6.2.3. Kirletici Ozellikleri

Kirleticilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri onlann tagimimini etkiler. Bir
kaynagin 5-10 km i¢inde SO, modellemesi igin higbir degisimin olmadig varsayilir.
NOx lerin ¢ogu NO olarak yayilir. Hava ile bulusan NO kisa siire sonra ortamda
ozonun bulunmasina bagh olarak NO; olur. Partikiillerin ¢6kelmesi, pargaciklarin

boyutu ve havada kalma stirelerinin bir fonksiyonudur.
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1.6.3. Uygun Modelin Secilmesi

Model segiminde alanin ozellikleri ile kullanilacak modelin kapasite ve
ozelliklerinin egleymesi gerekir. Model segimi yapilmadan 6nce bir uzman goriigii
alinmalidir. Genel prensip; modellemenin mimkiin olabilen en basit gekliyle
baglamasi ve degerleri ispatlanabilecek daha kangtk yaklagimlara dogru gidilmesidir.
Temel diizeyde, yeni bir kaynaktan muhtemel bir problem olmasi halinde bu durum
ham kiitle dengesinde gosterilebilir. Eleme (Screening) modellerinde kaynak
etkilerinin buyiikligii veya onemi gergekgi olarak tahmin edilebilir. Modelleme
yapilan alanda birgok kaynak yada engebeli arazilerin olmasi durumunda model
datas: olarak ©zel yer datalan ve kompleks modeller iceren genig ¢apli hesaplamalar
gerekebilir.

Bazi durumlarda birden fazla model gerekir. Omegin Mae Moh vadisinde
(Tayland) gaz ve partikiil emisyonlannin modellemesi sirasinda, diiz araziler igin bir
model, ¢ tarafi vadilerle gevrili daglann bulundugu vadi zeminlerinde bagka bir

model kullanimi gerekmigtir (Hao,1999).

1.6.4. En cok Kullanilan Modeller

1.6.4.1. Eleme (Screening) Modelleri

Hava kirliligi probleminin 6neminin 6n aragtirmasi, basit bir kaynagin
etkilerini hizli ve kolayca belirlemek i¢in dizayn edilen eleme (screening) modellerin
kullanimiyla belirlenebilir. Sayet kirliligin birka¢ kaynaktan oldugu belli ise eleme
modeli uygun degildir. SCREEN3 kullanigli bir eleme modeldir. Bu yaklagim riizgar
hiz1 ve atmosferik kararliliin muhtemel uyumunu yapacak hesaplar i¢in alana 6zgii
meteorolojik datalan gerektirmez. Maksimum etkinin oldugu yer seviyesi
noktasindaki konsantrasyonlar diger belirlenmis mesafelerde oldugu gibi belirlenir.
Ciktilar dogrudan yer seviyesi konsantrasyonlanni gosterdiginden riizgar yonil
gerekli degildir. Bu model Kuzey Amerika sartlannin ortalamas: igin dizayn

edildifinden farklt iklimsel sartlarda kullanildiginda degisiklikler yapilmasi énerilir.
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Bu model, bir tek yapiya, kaynak ve alicilar arasindaki arazi farkliliklarina
miisaade eder. Kompleks arazilerde tahminleri iyilestirmek i¢in, CTDMPLUS dan
alinmig daha aynntili CTSCREEN modeli kullanilabilir.

Arazide birden fazla kaynak olmasi1 halinde bu kaynaklardan g¢ikan
emisyonlarin toplami tek kaynak olarak disiinilerek eleme yapilabilir. Eleme,
kaynaklarin yada maksimum konsantrasyon noktalannin cografik aynlmalannin
etkilerini igermediginden tahminlerin {izerinde sonuglar verecektir. Uzun zaman
ortalamasi i¢gin konsantrasyonlar tahmin edilirken (3 , 8 , 24 saat, 1 yil ) kiigtiltme
nispeti faktori kullanilir.

Eger eleme modelleri kullanilarak belirlenmis konsantrasyonlar, 6lgiim
sonuglan ile uyum igerisinde ise ilave modeller gerekmez. Eger konsantrasyonlarda
bilyilk sapmalar varsa daha gelistirilmis modelleme yapilmalidir. Eleme
modellerinde basitlestirme tahminleri, yitksek konsantrasyon giktis1 vermeye egilimli
olduklan i¢in gelistirilmig (refined) modeller eleme modellerine gore daha dusitk

konsantrasyon tahminleri verir.

1.6.4.2. Gelistirilmis (Refined) Modeller

Yakin saha dagiliminin daha ileri modellemesi bir veya birka¢ Gauss dagilim
modeli ile yapilabilir. Béyle modellerin ¢ogunun dizayn: ve gosterdigi performans
benzerdir. Bu modeller uzun saha taginimi ve yiksek reaktif kimyasal emisyonlarin
oldugu kompleks durumlarda kullanilamaz.

Cesitli modelleri birbirinden ayiran ozellik farkli ayarlan uygulayabilme
kapasitesidir. Bu modellerden ikisi ISC3 ve CTDMPLUS modelleri olup bunlar
USEPA gibi kuruluglar tarafindan tercih edilen modellerdir. Cinkii bu modeller
minimum teknik kritere ihtiyag duyar ve arazi testlerini gectiklerinden otiiri
emsallerine nazaran daha genig ¢apta uygulanabilir. Bu, tercih edilmeyen modellerin
daha az uygun oldugu anlamina gelmez. Ancak tercih edilen modeller genig tabanl:
dokiimanter deneyimine sahip oldugundan analizler igin daha eésnektir ve modelin
gegerliligine olan ihtiyaci elimine eder. Kirletici dagilimim belirlemek igin en gok

kullanilan modeller ;
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e ISC3 (industrial source complex) model, diiz yada kompleks arazide noktasal,
alan ve hacimsel kaynaklar i¢in kullanilir. Kompleks arazilerde aynntili bir
algoritma kullanilamaz. ki versiyonu vardir. ISCST3 (24 saat yada daha kisa
strelerin ortalama periyodu ) ve ISCLT3 (30 giin yada daha uzun siirelerin
ortalama periyodu)

e CTDMPLUS (Complex Terrain Dispersion) model, Kompleks araziler igindir.
Bu modelin screening versiyonu CTSCREEN, 1 yada 2 baca yiiksek araziyi
etkiliyorsa tahmin yapar.

Diger Modeller:

e UK-ADAMS, The United Kingdom Meteorological Office-Atmospheric
Dispersion Modelling system. (Britanya Atmosferik Dagilim Modeli)

e PARADE, Electricite de France, (Fransa Elektrik Idaresi Modeli)

o PLUME 5, Pasific Gas & Electric Co., Sehir ve kirsal alanlar i¢in gelistirilmis bir
model.

The German TA Luft Procedures, (Alman TAL Modeli)

Cizelge 1.7.’de en ¢ok kullanilan hava kalitesi dagilim modellerinin
ozellikleri verilmigtir. USEPA tarafindan gelistirilen diger modeller; ERTAQ,
COMPTER, MPSDM, MTDDIS, MULTIMAX, LONGZ, SHORTZ, SCSTER, 3141
ve 4141

Cizelge 1.7 En ¢ok kullanilan dagilim modellerinin 6zellikleri

Arazi
Arazi Kirleticiler Kaynak Konfiglirasyonu Zaman Skalasi
Kullanimi
DUz | Kangik | Sehir | Kirsal | SOX | partikiil | Nokta | Ylksek |  Birgok Kisa Uzun
NOXx Nokta Nokta Dénem | Donem
SCREEN3 + + + + + + + + - + -
ISCLT + + + + + + + + + + +
ISCST + + + + + + + + + +
PLUMES + + + + + - + + + + +
CTDMPLUS - + - + + + + + + + -

Bu modeller gelistirilmis ve asil olarak sanayi iilkelerinde kullanilmistir. Bu

modellerin kullanim1 ilkelerin geligmisliklerinin bir gostergesidir. Mae Moh,
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Krakow ve Srilanka gibi tilkeler buna ornek tegkil eder. Her ne kadar topografya ve
hava sartlan icin bazi adaptasyonlar ve kalibrasyonlar gerekse de, sanayi ilkeleri

i¢in bu gart degildir.
1.6.5. Diger Modeller

Yukarda anlatidlan modellere ilave olarak kullammu fazla olmayan ama 6zel
yerler i¢cin daha uygun olan modeller vardir. Cunkii bu modeller, yerel enstitiiler
tarafindan geligtirilmis ve yerel ihtiyaglari hesaplayabilecek ozelliklere sahiptir.
Ornegin Diinya Bankasi tarafindan Krakow, Polanya’da yapilan modelleme
caliymasinda Warsaw Universitesi tarafindan gelistirilen bir model kullanilmigtir
(Hao,1999). Sehir merkezinin 200 km etrafindaki faaliyetlerden kaynaklanan smog
probleminin boyutlari, modelleme ile tahmin edilmistir. Yeni kaynaklar havada,
ugucu organik bilesikler ve NOy emisyonlarina % 1-2 den fazla ilavede bulunuyorsa
Ugucu organik bilegikler ile NOy ler arasindaki fotokimyasal reaksiyonlann etkileri
denetlenmelidir. Bu analizler ¢ok miktarda data ve yetenekli modelleme personeli
gerektirir. Bu tip modellemeler oldukga pahalidir. Genelde kullamlan modeller
USEPA sehir hava kalite modeli ve bolgesel oksidant modelleridir.

1.6.6. Gelistirilmis Modellerin Kullanimi

ISCST3 gibi modeller, kapasite olarak ve model olugturmada basit eleme
modellerine gore daha ayrintih ve tutarlidir, ama bu modeller, gerekli datalarin elde
edilmesi ve belirlenmesi zor oldugunda yada daha fazla data degeri gerektigi zaman
temel yontem olarak uygulanir. Ornegin birkag kaynagin oldugu farkli meteorolojik
sartlarin  hitkiim strdigi alanlarda, herbir kaynagin bireysel olarak etkilerini
hesaplamak i¢in kullamilabilir. Herbir kaynak igin basitlestirilmiy meteorolojik
sartlarin kullanimiyla tim kaynaklarin etkileri toplanabilir ve birgok kaynak modeli

kadar kesin olmayan tahminler iiretilir.
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Kompleks durumlarda, yerel meteorolojik datalarin toplanmast ve
modellemenin bagarli bir sekilde yapilabilmesi i¢in profesyonel karar verme giiciine
sahip uzman kisiler gereklidir. Ornegin bir sanayi sehrinde, biyiik endiistriyel
kaynaklar, daha kiigik endustriyel kaynaklar yada gehre ait kaynaklar ve belirsiz
kaynak emisyonlar1 kompleks bir durumu gosterir. Kaynaklarnn tammlanmasi ve
emisyon envanterinin tahmini 6nemlidir. Asil kaynaklar igin 6zel detaylar elde
edilmelidir. Daha kigitk endustriyel kaynaklar gruplar olusturularak veya tipik
karekteristiklerinin belirlenmesiyle tammlanabilir. Evsel emisyon kaynaklan, niifus
yogunluguna yada ev tipine gore birlestirilmiy gruplara ayrlmalidir. Yerel
meteorolojide, inversiyon, giin-gece degisimleri gibi detaylar evsel emisyon
kaynaklarinin durumunu yansitmak icin belirlenmelidir.

Kompleks durumlarda giivenilir bir modelleme igin ©nemli g¢ahgmalara
ihtiyag vardir. Giri§ datalarimin toplanmasi ve agiklanmasi, modelleme iginin en zor

kismin tegkil eder.
1.6.7. Sonuglari Yorumlanmasi

Dagiim modellemesinin sonuglari, faaliyeti gevreleyen alandaki dusiiniilen
kirleticilerin (SO;, NOy, Partikiiller) konsantrasyonlarini gosteren konsantrasyon
haritalaridir. Haritalarda, kullanici tarafindan Belirlenen alict ortam sisteminde herbir
alict ortam noktast i¢in hesaplanmig konsantrasyonlar goriliir. Yer seviyesi
konsantrasyonu olarak adlandirlan bu degerler birim hacimdeki kirlilik miktarini

ifade eder.
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1.7. Portland Cimentosu Uretimi

Cimento temel endustriyel uriinlerden biridir. Yillik kiiresel iiretimi 2000 yilt
itibariyle 1.8 milyar ton mertebesindedir. Gelecekte Cin bagta olmak tizere birgok
geligmekte olan tilkede ¢ok hizh bir kapasite artist beklenmekte, geligmis iilkelerde
ise uretimde duraklamalar ve hatta azalmalar beklenmektedir. Bunun yaninda
¢imento ¢ok yiiksek sicakliklarda galigan bir dretim sistemi oldugu igin yiiksek
sicaklikta imha edilmesi gereken tehlikeli ve zararli atiklar igin gelecekte bir
insinerasyon kapasitesi saglayabilir. Cimento Uretiminde baglica kiregtagi, marn ve
kil hammaddelen ile kémiir, fuel oil, dogal gaz gibi fosil yakitlar kullanilmaktadir.
Uretim siirecinde enerji atiklarinin geri kazanilmasi ve atik malzemenin de
hammadde hattina veya bagka uretim tesislerine geri doéndiiriilmesi konusunda
¢aligmalar stirmektedir. Adana Cimento Fabrikasi’nda bagta Portland ¢imentosu
olmak tizere degigik 6zelliklerde ¢imentolar tiretilmektedir.

Portland ¢imentosu, killi ve kalkerli hammaddelerin pisiﬁlmesi ile elde edilen
klinkerin yaklapk %5 oraninda algitagt ile birlikte ¢ok ince pargaciklar
olusturabilecek derecede 6giitiilmesi sonucunda elde edilen ve su ile birlestiginde
baglayici 6zellik kazanan bir tiriindiir.

Portland ¢imento klinkeri esas olarak kalker ve kilin uygun oranlarda
kangtinlmas1 ve doner finnda yitksek sicaklikta sinterlesmeye kadar 1sitilmasi ile
elde edilmektedir. Dolayisiyla klinker kabaca CaO, SiOz',. Al,O; ve Fe,03
bilegenlerinden olugmaktadir. |

Meydana gelen reaksiyonlar basit¢e soyle siniflandirilabilir.

Serbest suyun buharlagmasi,
Kil biinyesinde bulunan bagli suyun serbest kalmast,
MgCOs’1n ayrigmasi,

CaCOs’1n ayngmast,

A o

Kireg ile kilin birlegmesi.
Bu reaksiyonlar tamamen ayn ayn olarak meydana gelmezler, 4 ve 5 no’lu

reaksiyonlar beraber olusur, ancak baglangi¢ birinci reaksiyondur.

YOKSEKOCRETIM KURULL
1< ASYON MERKET]
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Teknoloji baghca ti¢ grupta ele alinir.

- kuru sistemler (HUMBOLDT sistemi gibi)

- yart kuru sistemler (LEPOL sistemi gibi)

- 1slak sistemler

Burada islak veya kuru olarak gecen, isletmede kullanilan hammadde
karigimlarimin nem diizeyidir.

Ana reaksiyon, kalsinasyon olup,

CaCO3; — > CaO + CO; (sicaklik 600-1000 °C)

ve klinker olusumu C3S, C,S, C3A, C4AF kati fazlarinda, yatak sicakligs 1450 °C ve
gaz sicaklif yaklagik 2000 °C *de meydana gelir.

Buradaki temel reaktoér genellikle yatayla kiigiik bir a1 yapacak sekilde
yerlestirilmig bir doner firmdir. Sekil 1.11. ve Sekil 1.12.’de Portland ¢imentosu da

denen normal ¢imentoyu tireten bir tesisin akim gsemalari gosterilmigtir.

Birincil Hammaddeler
kiregtagi, marn, kil YAKMA OCUTME Cimento Uriinii

Ikincil Hammaddeler q P - >

e Ca'lu maddeler

o Si'lu maddeler A

e Fe'li maddeler Donma siiresi civan igin

o Al'ly maddeler eklenen katk: maddeleri

Birincil Yakitlar Birincil : susuz cips

Ikincil : desulfo cips, al¢itag

Komir, fuel oil, Dogal gaz
Ikincil Yakatlar

Su ile ilgili katki maddeleri

_ : Birincil : tras ve pozolanlar
Kullaminug yaglar, eski lastikler vb Ikincil : yiksek firm cirufu, ucucu kil

Sekil 1.11. Portland Cimentosu Uretiminin Akim Semasi 1
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Hammaddeler degirmende uygun
incelige kadar 6giitiiliir.

Komiir

Elde Edilen Farin Doner
firimmda komiir yakilarak
_ sinterlestirilir

Déner Firin

Pisme sonucu firindan elde edilen
klinker bir miktar al¢r tasi ile
ogiitiilerek cimento elde edilir.

Sekil 1.12. Portland Cimentosu Uretimi Akim Semas: 2
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1. ONCEKI CALISMALAR

Kalafatoglu ve Ark. (2001), Tiirkiye’nin farkl yerlerinde bulunan 10 ¢imento
fabrikasindaki 18 bacada Hg, Cd, Cr, Pb, Ni, Se, Te, TI, V, Sb, Ba, Zn, Co, Sr, Cu,
Bi, Mo, Be, ve As iz elementlerinin 6lglimlerini yapmglar ve baca gazindaki birim
{iretim bagma iz element konsantrasyonlarimi saptamiglardir. Sonug¢ olarak incelenen
¢imento fabrikalarmdaki iz element konsantrasyonlarmin HKKY smir degerlerinin
altinda oldugunu saptanuglardir.

ENVY (2000), yapimas: planlanan Sugtzii Termik Santrali’nin ingaati ve
igletilmesi agamalarinda gevreye verecegi zararlarin tespit edilmesi i¢in bir CED
caligmas1 yapmuglardir. Bu ¢ahigmada, santralin igletmeye alma ve igletme
agamalarinda kullanilacak yakit tiirleri ve miktarlar1 belirlenmis ve santralden
kaynaklanacak emisyonlar, bu emisyonlarm asgari diizeyde tutulmasina yonelik
olarak almacak Snlemler ve tesisin bacasindan atmosfere atilacak kirleticilerin (SO,
NOy, toz ve CO) belirlenen ¢ahgma alam iginde, mevcut meteorolojik kosullar
altinda ne sekilde yayilacagi ve bu yayidma sonucunda sdzkonusu Kirleticilerin
yaratacafi yer seviyesi konsantrasyon (YSK) degerlerini belirlemek amaciyla
modelleme c¢abgmalar1 yapimustir. Yayihm hesaplamalar1 ISCST3 modeli
kullamlarak  gergeklestirilmigtir.  Modelleme  ¢aligmalar1  sonucu  Kkirletici
dagibmlarinin, hakim rtizgarlar ve mevcut topografyamin etkisi ile santralin
kuzeydogu ve glineybat1 yonlerinde oldugu, en yiiksek giinliik SO, YSK degerinin
kurulmas: &nerilen termik santralin yaklagtk 10 km kuzeydogusunda ve en yiiksek
yihk SO, YSK degerleri ise aym santralin yaklagkk 8 km kuzeydogusunda
olugabilecedi tespit edilmigtir. Santralden kaynaklanacak en yiiksek saatlik, giinliik
ve yilik SO, YSK degerleri sirasiyla 1539.19 pg/m® , 123.58 pg/m® ve 13.06 pg/m’
*diir. Raporda sonug olarak Onerilen SES’nin yerel hava kalitesinde etkisinin 6nemli
bir boyutta olmayacag belirtilmektedir.

Halefoglu (1997), Adana’da bulunan primer kirleticilerin diizeyini saptamsg,
Cografik Bilgi Sistemi (CBS) yardimiyla sanayi tesislerinde Slglilen emisyon ve baca
verileri ile bir veri tabami olusturmugtur. Gauss matematiksel dagihm modelini
kullanarak Adana’da sanayiden kaynaklanan SO, konsantrasyonu dagihimi haritasim
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¢ikartnmgtir. Gauss matematiksel dagilim modeli ile hesaplanan degerlerin, hava
kalitesi 6l¢iim sonuglari ile uyumlu sonuglar verdigini géstermistir.

San Jeso ve Ark. (2000), ISCST3 modeli ile OPANA modellerinin entegre
oldugu GAMA (Gaussian Mesoscale Air Quality ) modelini - kullanarak Madrid
(Ispanya) kentinin Mosteles bolgesindeki 10 x 10 km’lik bir alanda, 6zellikle
hareketli kaynaklardan ortaya ¢ikan emisyonlarm dagilimm belirlemiglerdir.
Cahsmada OPANA modelinin modiilleri incelenmis, model programlarda
meteoroloji verilerin 6nemi {izerinde durulmugtur. Kaynaklardan atmosfere verilen
NO, emisyonlarmin dagihm modellemesi yapilmig, model sonuglan ile gézlem
istasyon verilerinin birbirlerine uyum gésterdigini tespit etmiglerdir.

Hao ve Ark (2000), Cin’in kuzeyinde 1000 km*lik alana ve 10 milyondan
fazla niifusa sahip olan iilkeninin bagkenti Pekin (Beijing) kentinde hava Kkalite
modellemesi yapmuglardir. Emisyon dagilmmi belirlemek igin ISCST3 modelini
kullanmglardir. Mobil kaynaklar ¢izgisel ve alansal olarak incelemigler ve ¢izgisel
kaynaklarin emisyon hesabinda araglarin yagi, katettikleri yol, klima vb &zelliklerini
g6z0niine alarak, alansal kaynaklarda ise sehir gridlere boliiniip herbir griddeki niifus
yogunlugu, yol uzunlugu gibi Ozellikler dikkate almarak emisyon faktorlerini
belirlemis, emisyon envanterini hazirlamiglardir. CO  emisyonunun {iniform
dagilmadifini, gehir merkezinde 1500 kg/sa ile kirsal kesimde 150 kg/sa arasinda
degistipini g6zlemlemislerdir. Model sonuglarmin kentin ii¢ farkh hava kalite
Olgimii yapilan gozlem istasyonundaki (Qianmen, Chegz ve Olympic) sonuglar ile
uyum gosterdifini saptamuglardir. Caligmanin sonucunda sehir merkezinde toplam
CO emisyonunun %85’ , kirsal alanda ise %71 ‘i mobil kaynaklardan ileri geldigini
NOy konsantrasyonunun sehir merkezinde %71°1 , kirsal alanda ise %67 ‘sinin mobil
kaynaklardan meydana geldigini tespit etmiglerdir.
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Cizelge 2.1. 1995 yilinda Pekin’de Araglardan Kaynaklanan Toplam Emisyon.

Rinel Cizgisel Kaynaklar (ton/y1l) Alansal Kaynaklar (ton/yif)
ngler
s Co NOy CO NO,
2. Ring 34962.3 2269.1 140218.9 7170.2
2. ve 3. Ring 46492.1 3192.9 168188.9 9102.1
Arasi
3. ve 4. Ring 29704.3 24245 144958.4 9317.1
Arast
4. Ring Ilerisi 224653 1891.5 3410454 23684.5
2. Ring 47510.0 4918.0 - -
3. Ring 524553 5436.3 - ;
4. Ring 5482.1 6152 - N
Toplam 2335893 20132.3 794411.6 49273.92

Gilli (2001), CED caligmalarinda hava kalitesi modellemesi {izerine bir
caligma yapmugtir. Cevre yonetiminin Oncelikle g¢evre kalitesinin ve bu kaliteyi
etkileyen etmenlerin dofiru bir sekilde arastirlmasina, irdelenmesine ve
planlanmasina dayali oldugunu ve bunun igin de CED sisteminin kurumsallagmasinin
gerektifini  vurgulamustir.  Hava  kalitesini  etkileyecek faaliyetlerin  CED
caligmalarinda, faaliyetin hava kalitesini hangi boyutta etkileyecegini belirlemek igin
kullanilacak tek yontemin modelleme oldugunu belirtmistir. Caligmada modelleme
tekniklerinden  bahsedilmis ve ISCST3 modeli tamtiumustir. Modelleme
caligmalarinda uygulanan modelin girdilerinde bir takim varsayumlara yer
verildiginden elde edilen sonuglarin  yitksek hata suurlariin  bulunabilecegini
belirtmistir.

Tran (2001), hava kirliliginin toksik degerlendirmeéini yapabilmek igin
ISCST3, ISC-PRIME ve AERMOD modellerinin metot ve sonuglarinin
karsilagtirmasimi yapmugtir. Caligma alam olarak krom kaplama atolyesi ve tehlikeli
attk yakma tesislerini segmis ve risk degerlendirmesini yapmak amaciyla her iig
modeli ACE2588 ve ACEHWCF risk degerlendirme modelleriyle beraber
caligtrmigtir.  Herbir modelin toksik deger tahminlerini kargilagtirdiginda ISC-
PRIME modelinin sonuglartmn ISCST3 modeli sonuglarindan biraz daha yiiksek
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oldugunu, AERMOD modelinin sonuglarninin ise diigiikk kanser riski gostermesine
ragmen ISCST3 modelinden daha yiksek tahmin sonuglart verdigini gézlemlemisgtir.

Kaya ve Oguzer (1996), Adana ilindeki hava kirliiigi parametreleri ile
meteorolojik parametreler arasindaki iligkiyi aragtirmuglardir.  Kentin  sinirlan
igerisinde bulunan endistri kuruluglarimn D-400 karayolunun kuzey ve giiney
kestmlerinde oldugunu ve asil kirlenmenin bu bélgelerde gergeklestigini
gormiiglerdir. 1993 ve 1994 yillarinda sehir merkezinde SO, ve PM o6lgiimleri
yapmig ve Olgim sonuglarint meteorolojik parametreler ile kiyaslamiglardir.
Caligmanin sonucunda yil igerisinde en yitksek kirliligin Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda oldugunu gostermiglerdir. Ayrica 1993 ve 1994 yillarinda yapilan 6lgiim
sonuglan kiyaslandiginda kirliligin en fazla oldugu ve inversiyon olayinin en fazla
gozlemlendigi ay olarak Ocak ay1 saptanmustir.

Gassman ve Mazzeo (2000), Arjantin’de hava kirliligi olaylarinda 6nem
teskil eden iki atmosfer parametresi; karigma yiikseklifi ve tagimm riizgan
degerlerini belirlemiglerdir. 1979-1982 yillan arasinda ilkedeki 8 meteoroloji
istasyonunda kaydedilen meteorolojik datalan kullanmuglardir. Maksimum karisma
yiksekligini gunlik farkli yiiksekliklerdeki sicaklik degerleri ve maksimum yiizey
sicakliklarindan, tasimm riizgarlanmin degerlerini ise yiizeydeki riizgar hizlan ve
meteoroloji istasyonlarmin gevresindeki topografik karakteristikleri gézoniine alarak
hesaplamiglar ve bu iki parametrenin mevsimsel ortalama degerlerini elde
etmiglerdir. Caligmamn sonucunda bu iki atmosfer parametresi goézéniine alinarak
tim yil boyunca Arjantin’in kuzeydogu ve merkezin dogu kisimlarinda yiiksek
kirliligin meydana geldigini, soguk mevsimlerde ise iilkenin merkeze yakin bati
kesimlerinde elverigsiz atmosfer havalanma sartlarinin olugtugunu géstermislerdir.

Mensink ve Ark. (2000), Antwerp (Belgika) kentinde, 20 x 20 km bir alanda
trafikten kaynaklanan CO, NO,, VOC, PM, SO, ve Pb hava kirleticilerinin saatlik
emisyonlarim  belirlemek amaciyla model ¢aligma yapmuglardir. Kent trafiginin
isledigi yaklasik 2000 yolda trafik yogunlugunu, gehirsel trafik akis modeli ile,
emisyon faktorlerini ise araglarin tipine, ara¢ motorlarinin sicak veya soguk calisma
sayisina, kullamlan yakit tipine, trafik yogunluguna, ara¢ sayisina, yol tipine vb
faktorleri baz alarak degisim gosteren COPERTII metodu ile belirlemiglerdir. Sonug
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olarak Antwerp kentinde araglarin hava sicakhigina bagh olarak mevsimsel emisyon
degisimini grafiklerle gostermiglerdir.

Kumar ve Ark. (1999), ISCST3 ile ISCLT3 modellerinin kargilagtirmasini
yapmak icin Lucas (Ohio/USA) bolgesi SO, emisyonlarim kullanarak dagilim
modellemesi yapmuglardir. SO, emisyonlarinin aylik ve t¢ aylik ortalama yer
seviyesi konsantrasyonlarim belirlemek i¢in yaptiklan model g¢aligmada belirsiz
kisimlar1 Bootstrap Resampling Metodu kullanarak iyilestirmiglerdir. Sonug olarak
ISCST3 ve ISCLT3 modellerinin, gézlemlenen gergek konsantrasyon degerlerinden
daha diigiik sonuglar verdigini, ISCST3 modelinin ISCLT3 modeline goére gercek
degerlere daha yakin sonuglar verdifini ve uzun donemli SO, konsantrasyon
tahminlerinde ISCST3 modelinin daha verimli oldugunu gézlemlemislerdif.

Temelsu (1999), Goksu Nehri tizerinde yapilmasi planlanan enerji amagh
Kopri Barajj ve HES Projesi Cevresel Etki Degerlendirmesi raporunu
hazirlamiglardir. Rapor kapsaminda kurulmasi planlanan barajin ingaati sirasinda
olusacak toz kaynaklari, toz miktanimn hesaplanmast ve tozun dagiimui igin
modelleme ¢aligmalart  yapilmugtir. Dagilim hesaplamalarinda ISCST modeli
kullanilmig ve iki toz emisyon kaynagmin 4500 x 5000 metre alanda meydana
gelecek dagiimi tahmin edilmigtir. Model sonuglarina gére toz konsantrasyon
degerleri igin elde edilen en yitksek deger 660.7 pg/m* dir.

Serdar (1998), Adana’min Yumurtalik ilgesinde kurulmasi planlanan
petrokimya tesisi ve iskelesi igin CED c¢aligmasi yapmugtir. Planlanan tesisten
kaynaklanacak hava kirliligini tespit etmek amaciyla ISCLT2 model programi ni
kullanmugtir. Kartezyen alici ortam sistemi kullanarak 3 noktadan atmosfere verilen
kirleticilerin, 4 x 4 km alan igerisinde olusturacagt toz, SO, NO,, CO ve HC
konsantrasyonlarini tahmin etmigtir. Modelleme sonucunda alici ortam kabul edilen

289 noktanin hig birisinde siir degerlerin agilmadigint belirlemiglerdir.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu caliymada materyal olarak Adana Cimento Fabrikasi’'ndan (ACF)
atmosfere verilen hava kirletici emisyonlann ve ACF’nin gevresinde yapilan hava
kalitesi 8l¢tim sonuglar kullanilmgtir.

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB), Kalite ve Cevre Kontrol
Midiirligli  tarafindan  yapilan  ¢aligmalarda 6ncelikle Adana Cimento
Fabrikasi’ndaki emisyon kaynaklart ve kirletici tiirleri tespit edilmis, 6l¢lim
yapilacak emisyon kaynaklarinin bacagazi hatlarinda uygun 6rnekleme yerleri
hazirlanarak Kasim 2000 ve Subat 2001 aylarinda baca gaz 6igtimleri yapilmstir.

Yapilan &lgiimlerde emisyon kaynaklarindaki atik gazlarin statik ve dinamik
basinglan, kuru ve yag termometre ile sicakliklan 5lgiilmiis, bu yolla nem miktarlan,
sicakliklan, yogunluklarn, hiz profilleri ve debileri hesaplanmig, herbir kaynaktan
atmosfere atilan gaz ve partikiil maddelerin konsantrasyonlari ile kiitlesel debileri ve
tesisin tlimiinden atilan kiitlesel debileri, yakit 1s1] gligleri, asgari baca yiikseklikleri,
fiili baca ytikseklikleri tespit edilmigtir.

Toz konsantrasyonu 6l¢timleri ANDERSEN 9096 bacada toz drnekleme seti,
SICK GRAVIMAT SHC 5 bacada toz drnekleme seti ve MIE DATARAM DR 2000
toz Sl¢tim cihazlan ile, gaz analizleri VISIT 01-L/LR tipi portatif gaz analiz cihazi
ile nem tayinleri yas termometre metodu ile, gaz debisi Olgiimleri SICK
GRAVIMAT SHC 502 bacada toz 6mekleme seti ve SOLOMAT ZEPHYR bacada
gaz h1z1, sicaklif1 ve debisi 6l¢tim cihazi ile yapilmigtir.

TCMB, hava kalitesi gbzlemleri i¢in, inceleme bolgesi iizerinde inceleme
alanlan ve 6l¢lim noktalan belirleyerek gaz kirleticiler ve havada asihi partikiil
madde (PM)g) i¢in Temmuz 2000 — Haziran 2001 tarihleri arasinda HKKY
dogrultusunda Slgtimler yapmastir,

Dagilim hesaplan ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan
geligtirilen “ Industrial Source Complex , ISC ” model programu kullamilarak
yapilmigtir.
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3.1.1. Adana Cimento Fabrikas:

Adana Cimento Fabrikasi’nda 4 adet iiretim hatt1 bulunmaktadir. 1 No.lu
tiretim hattinda 41 ton/saat, 2 No.lu iiretim hattinda 45 ton/saat, 3 No.lu liretim
hattinda 100 ton/saat, 4 No.lu tiretim hattinda 380 ton/saat olmak iizere toplam 566
ton/saat kapasiteli 4 adet farin degirmeninde hazirlanan hammadde, 1 No.lu iiretim
hattinda 500 ton/giin (21 ton/saat), 2 No.lu tiretim hattinda 700 ton/giin (29 ton/saat),
3 No.lu iiretim hattinda 1300 ton/giin (54ton/saat), 4 No.lu iiretim hattinda 4500
ton/giin (188 ton/saat) olmak tizere toplam 7000 ton/giin (292 ton/saat) kapasiteli 6n
wstticils ve 1 adedi (4 No.lu tiretim hatti) prekalsinatorlii kuru sistem doner firinlarda
1450 — 1500 °C’de pigirilerek klinker liretilmektedir. Bu {iretim hatlarinin yilhik
kapasitesi toplam 3.750.000 ton/yil klinkerdir.

Proseste pigirme igin 1, 2 ve 3 nolu liretim hatlarinda tam kapasitede alt 1511
degeri 7.600 kCal olan toplam 11.150 kg petrokok, 4 nolu tiretim hattinda alt 1s1l
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degeri 7.000 kCal olan 21600 kg %70 komir, %30 petrokok karigimu yakilmakta,

proses gazi elektrofiltrelerde tozdan arindirlarak bacalardan atmosfere atilmaktadir.

Tesiste 13 adet elektrofiltre, 53 adet torbal: filtre olmak {izere toplam 66 adet

emisyon kaynagi bulunmaktadir. Bu emisyon kaynaklarindan, atmosfere verilen

emisyon debisi itibariyle 11 tanesi modelleme caligmalarinda kullamlmustir. Gretim

hatt1 emisyonlan Cizelge 3.1.”de goriilmektedir.

Cizelge 3.1.  ACS Uretim Hatti Toz ve Gaz Emisyonlari.

Emisyon '
Toz (kg/sa) NOx (kg/sa) CO (kg/sa) SO, (kg/sa)

Kaynag:
1 20 74 36 3
2 14 107 85 -
3 13 361 75 -
4 5 30 121 -
5 4 5 3 »
6 3 . 3 -
7 2 8 7 ;
8 05 0.6 1 -
9 6 - = -
10 5 - - -
11 1 - - -

3.1.2. Meteorolojik Veriler

Modelleme ¢aligmalan igin gerekli olan uzun donemli, saatlik meteorolojik

veriler Adana Meteoroloji Bolge Miudurligii Istasyonlarindan  saglanmustir.

Meteorolojik veriler riizgar esme yon ve frekanslan, ortalama riizgar hizlan ve

ortalama sicakliklardir. Meteorolojik veriler ASCII formatinda derlenip programa

input dosyast olarak girilmigtir.
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Cizelge 3.2. Adana’da Riizgar Olgiimleri . (Devlet Meteoroloji Isleri Bolge Miid.)

Ortalama En Hizli Riizgar Ortalama Ortalama
AYLAR Riizgar Hizi _ Firtinali Giin | Kuvvetli Riizgar
(m/sn) Yond Hizi (m/sn) Sayisi Giin sayisi

Ocak 2.2 S 32.2 0.6 3.5
Subat 2.2 E 29.6 0.8 3.1
Mart 23 E-NE 33.6 0.7 3.9
Nisan 2.3 w 20.9 0.6 3.8
Mayis 23 S-SE 24.6 0.4 4.8
Haziran 2.4 W 23.7 0.2 5.1
Temmuz 2.6 S-SE 22.0 0.2 4.8
Adustos 2.4 N 25.0 0.0 - 4.9
Eylul 2.0 S-8SW 27.0 0.2 42
Ekim 1.6 W-SW 325 0.4 1.9
Kasim 1.6 S 25.6 0.3 1.7
Arahk 1.9 w 27.5 0.4 2.7
Yilhk 2.2 E-NE 336 4.6 445
Rasat 61 41 41 34 34
Siresi Yil

(*) Kuvvetli riizgar huizi 10.8-17.1 m/sn arasy, firtina hiz1 >17.2 m/sn kabul edilir.

Cizelge3.3.Adana’da Hava Sicakligs Olgiimleri. (Devlet Meteoroloji Isleri Bl Miid.)

EN YUKSEK SICAKLIK EN DUSUK SICAKLIK
AYLAR ORTALAMA °C
°c Giin Sayisi °c Giin Sayisi

Ocak 26.5 5 -84 20 9.9
Subat 26.2 25 -6.6 9 10.4
Mart 30.7 25 -4.9 7 131
Nisan 36.8 16 0.1 1 171
Mayis 41.3 27 7.1 1 21.4
Haziran 42.8 20 9.2 7 25.2
Temmuz 44.0 8 11.5 1 27.7
AQustos 456 24 14.8 25 28.1
Eylil 43.2 9 9.3 23 254
Ekim 41.5 3 2.5 30 21.0
Kasim 343 16 -4.3 29 15.1
Aralik 26.7 3 4.4 19 1.1
Yillik 456 24 -8.4 20 18.8
Rasat Stiresi

vil 67 67 67 67 67
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32. Metot

Hava kirleticilerin dagilim hesabi, USEPA (United States Environmental

143

Protection Agency) tarafindan geligtirilen (Bowman,1987) “ Industrial Source

Complex-Short Term (ISCST3) ” modeli kullanilarak gergeklestirilmigtir.

3.2.1. ISC3 Modelinin Tamtim

Industrial Source Complex (ISC3) modeli, noktasal ve noktasal olmayan
kaynaklardan hava ortamina verilen kirleticilerin, zaman igerisinde degigen gercek
zaman verilerini baz alarak kaynak veya kaynaklar grubu etrafindaki dagilimlanni,
yer seviyesindeki (YSK) veya istenilen yikseklikteki konsantrasyonlarini ve yer
seviyesindeki ¢okelmeleri hesaplayan gelismis bir bilgisayar modelidir,

ISC3 modeli, kullanici tarafindan tanimlanan kartezyen veya polar alic1 ortam
sisteminde riizgar esme yon ve frekansi, dig ortam sicakligt gibi meteorolojik verileri,
baca boyu, ¢ap1, emisyon kitlesel debisi, baca gaz: ¢ikis hizi gibi kaynak verileri ve
alic1 ortamin topografik 6zelliklerini kullanarak konsantrasyonlan belirler.

ISC3 modelinin, ISCST3 (Industrial Source Complex — Short Term) ile
ISCLT3 (Industrial Source Complex Long Term) olmak tizere iki versiyonu vardir.
ISCST3, 24 saatlik yada daha kisa zaman periyodundaki YSK degerlerinin, ISCLT3
ise 30 giinlitk yada daha uzun zaman periyodundaki ortalama YSK degerlerinin
hesabinda kullanilir. Kirleticilerin YSK’larini tahmin edebilmek i¢in her iki model de
Gauss dagilim formiliini kullanir,

Atmosferde kirletici yayilma ve sagilmasini simgeleyen ana dispersiyon
denklemi zaman ve mekan boyutlannda ikinci dereceden kismi tiirev igerir. Bu
nedenle de analitik ¢6ziimi yapilamamakta, sadece belli sinir kosullarda 6zel
¢oziimlere ulagilabilmektedir. Hava kirletici maddenin konsantrasyonunu (%), zamani
(t), mekan boyutunu ise kartezyen sistemde (x,y,z) ile gosterirsek, anizotropik
ortamda x,y,z dogrultularindaki dispersiyon katsayilant zamana bagimli olarak Kx(t)

Ky(®) , K;(t) olmak tizere dispersiyon denklemi ;
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dy/dt = K,(t) o™y/oy” + Ky(t)o™x/o,” + Ko(t)o y/o.? 3.1)
Y

olur.

Dispersiyon denkleminin x=0 , y=0 ve z=H etkin baca yiiksekliginden
zamana bagimli emisyon giddeti q(t) fonksiyonu olan kaynafin rizgarn gittigi
tarafta (x,y,z) koordinatlarindaki bir noktada olusturdugu kirlilik derisimi ; cy\(x) ,
ox(x) standart sapma ifadeleri kullanilarak yukaridaki denklemin entegre edilmesiyle

bulunur. Kirleticilerin zeminden yansimasim da goéz oniinde bulundurarak en son

ulagilan esitlik goyledir.

10° Q
273600 u, 0,0,

C(x,y,2) = exp[-y*/20? |[exp[-(z— h)* /262 ]+ exp[-(z+ h)*/262]]  (3.2)

Bu ifadede,
C(x,y,z) = Koordinatlart x,y,z olan noktada belirlenen kirletici derigimi. (pg/m®)
Q = Kaynaktan yayinlanan kirleticinin kiitlesel debisi. (kg/sa)
(oy) , (o) = Kaynaktan rizgann gittigi yonde (x yoni) kaynaktan itibaren uzakhiga
bagimli iistel ifadeler olan (c=ax® + c) ile bulunulabilen (¥),(z) dogrultularindaki

derisimlerin standart sapmalar. (m)

uy = Etkin baca yitksekligindeki riizgar huzi. (m/s)
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Standart Sapma

X'D‘b) (x,-y,z)

(x Y ID)

Razgar Yond

Sekil 3.1. Dagilim Modeline ait Parametre ve Kabullerin Sematik Gosterimi.
3.2.2. ISC3 Modelinin Secenekleri

ISC3 modeli temelde iki tip input dosyasina ihtiyag¢ duyar.
- Input Dosyast (Input Runstream File) |
- Meteoroloji Dosyast (Meteorological Data File)

Input dosyasmda ISC3 modelinin kontrol segenekleri, kaynak veya birden
¢ok kaynagin ozelliklerinin yeraldifi kaynak secenekleri, dagilimin oldugu alanin
topografik  ozelliklerini yansitan ahict ortam segenekleri, yine alict ortamin
meteorolojik Ozelliklerini yansitan meteoroloji secenekleri ve son olarak model
sonuglaninin  tamimlandid: ¢ikti secenekleri yeralir. Bu parametreler programda
asagidaki gibi siralanir.

¢ Kontrol Segenekleri (Control Options)

» Kaynak Segenekleri (Source Options)

o Alici Segenekleri (Receptor Options)

o Meteoroloji Segenekleri (Meteorological Options)

o  (Cikt1 Segenekleri (Output Options)
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Kontrol segenekleri (Control Options), ana hatlartyla modelin  galigma
kurallanmin  belirlendigi kisimdir. Bu kisimda programa, dagilm modellemesi
yapilacak kirleticinin yan Omiir veya bozulma hizi, ¢ékelme hzi, dagilimin olacag:
alandaki binalarin ¢okelmeye etkisi, bacamn geri yikanmasiun dagilima etkisi, diigey
sicaklik gradyam gibi ozellikler tamimlanir. Programin model segenegi kisminda
EPA’nin yaptifn kabullert segmek igin Default segenegi kullanilir. Aksi taktirde bu
ozellikler ve degerler kullanici tarafindan girilmelidir. Bu kisimda aynica YSK
degerleri tahmin edilecek kirletici tipi, modelleme yapilan alanin kéntsel alan olup
olmadifi ve ortalama konsantrasyonlarn hangi zaman periyodunda istenildigi
belirtilmelidir. Bu ¢aligma kentsel olmayan arazi alaninda yapildigindan Rural (kirsal
arazi) parametresi secilmis, kirletici tipi olarak PM, NO,, CO ve SO, igin program
ayn ayn cahgtirilmig ve ortalama zaman periyodu olarak da saatlik sonuglar
istenmigtir.

Kaynak segenekleri (Source Options), kaynakla ilgili bilgilerin yer aldig
program parametresidir. Bunlar; kaynak tipi (noktasal, alansal, ¢izgisel), kaynak
koordinatlari, kaynagin ozellikleri (Baca yiiksekligi, ¢api, emisyon kiitlesel debisi,
baca gazi ¢ikig sicaklif ve hizi), kaynak gruplandirmasi gibi bilgilerdir. Bu
caliymada kaynak olarak Adana Cimento Fabrikasinda emisyon itibariyle yiksek
kirletici 6zellife sahip 11 baca secilmistir. Bu bacalarin karakteristikleri Cizelge
4.1.’de verilmigtir.

Alict segenekleri (Receptor Options), modelleme yapilan arazinin programa
tanitildigy parametredir. Modelde kartezyen ve polar olmak tizere iki tip alici ortam
sistemi tammlanabilir. Kartezyen sistemde YSK degerleri, belirli mesafelerde
olusturulan gridlerin kose noktalan igin hesaplanir. Polar sistemde YSK degerleri,
(x,y) orjinli bir dairenin, belirli agilarla teskil edilen yani¢aplan iizerinde istenilen
uzakliklar i¢in hesaplamr. Kartezyen veya polar sistemde tegkil edilen grid
noktalarnin diginda “Discrete Receptor”" adi verilen parametre girilerek istenilen
koordinatlarda YSK degerleri tahmin edilebilir. Noktalarin yikseklikleri de
programa girilmelidir. Bu galismada Adana Cimento Fabrikas’m cevreleyen dogu-
bat1 yoniinde 20 km ve kuzey-giiney yoniinde 20 km’lik (20x20) bir alan, 500 m.’lik
arahklarla gridlere aynilmug ve toplam 1681 noktada YSK’lart tahmin edilmistir.
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Sekil 3.2.’de ahct ortam gridlere ayrilmig ve koordinat sistemine oturtulmusg
halde gorilmektedir.

Meteoroloji segenekleri (Meteorology Options), modellemede kullanilacak
meteorolojik veri setinin, verilerin ait oldufu yil ve bélgenin programa girildigi
parametredir. ISCST3 modeli saatlik meteorolojik verileri kullanir. Programa girecek
meteoroloji dosyasinda temel olarak riizgar hiz ve yoni, hava sicakligi, kararlilik
siflan ve maksimum karigma yiiksekligi degerleri bulunur. . Modelleme
galismalarinda ¢alisma alamina yakin olan Adana Meteoroloji Istasyonu verileri
kullanilmugtir. Meteoroloji dosyasinin hazirlanmasinda bir meteoroloji 6n programi
olan PCRAMMET kullanilmugtir.

Cikt1 segenekleri (Output Options), model sonuglarimin gésterim formatinin
belirlendigi program parametresidir. Modele OUT uzantih bir ¢iktt dosyast tamtilir
ve Model sonuglari ayr bir sekilde bu dosyada verilir . Ciktilar temel olarak iig¢ ayn
sekilde olur.

1. Alcilara uvlasan herbir ortalama zaman periyodu ve kaynak grubu igin

yitkksek degerler (en yiiksek, ikinci en yiiksek vs)

2. Alciara ulagan herbir ortalama zaman periyodu ve kaynak grubu igin

tim degerler arasindaki maksimum degerler. (maksimum 50 deger)

3. Hergiin i¢in aym zamanda olugan degerlerin tablosu

Bu ¢aligmada 1 saatlik ve 24 saatlik zaman periyodlan igin birinci, ikinci,
tglincl, dordiincii ve besinci en yiiksek dégerler ayrica tim yil i¢in hesaplanan en

yiksek 50 deger tespit edilmistir.

57



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ahmet ATLI

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgulan

Adana ili Turkiye’nin Glineyinde 35-38 Kuzey enlemleri ile 34-36 Dogu
boylamlan arasinda, Akdeniz bélgesinin dogusunda yer almaktadir. Adana’ya yogun
go¢ olmasi sebebiyle hizli niifus artigi olmakta, plansiz kentlegme, endistrilerin
hatal1 yer se¢imi ve garpik gelismesi dolayisiyla sehir giin gegtikge artan bir gevre
kirliligine maruz kalmaktadir.

Adana Cimento Fabrikast 1956 yilinda, Adana — Ceyhan D-400 karayolu
lizerinde kurulmustur. Fabrikada ¢imento tretmek amaciyla kiregtagi, marn ve kil
hammaddeleri ile komiir, fuel oil, dogal gaz gibi fosil yakitlar kullanilarak klinker
tretimi yapiimaktadir. Glinliik gri klinker Gretimi 1320 — 6900 ton, beyaz klinker
Uretimi ise 220 — 300 ton arasinda degismektedir.

Cimento yiksek sicakliklarda galigan bir iiretim sistemi ile elde edilen bir
madde oldugundan enerji tasarrufu amaciyla ¢imento finnlannda yiiksek enerji
potansiyeline sahip ama kirletici 6zelliligi fazla oldugu icin bagka tesislerde yakit
kabul edilemeyecek petrokoklar, plastik atiklar, atik makine yaglan, eski lastikler,
halojensiz organik solventler, mineral yag ¢amuru, evsel atiksu gamuru ve ¢op
depolama alam attk gazi gibi maddeler yakilabilmektedir. Bu nedenle ¢imento
fabrikalarimin hava kirliligine olan etkileri 6nemlidir. Bu galismada ACF’nin hava
kirliligine olan katkilar aragtinlmigtir.

ACF’de 13 adet elektrofiltre, 53 adet torbali filtre olmak tizere toplam 66
adet emisyon kaynag: bulunmaktadir. Modelleme ¢aligmalaninda, toz dagilim hesab:
yapilirken tesisin tiimii i¢in toplam toz emisyon degerinin % 98 ’ ine tekabiil eden 11
emisyon kaynagi, NOy dagilimi igin 6 emisyon kaynagi, CO dagilimi i¢in 8 emisyon
kaynagi ve SO, ig¢in 1 emisyon kaynafi g6z Oniine alinmigtir. Adana Cimento
Fabrikas1 ve gevresinin yerlesim haritas1 Ek-1.’de, ii¢ boyutlu topografik haritasi
Sekil 4.1. *de gorilmektedir. ACF diizliik arazi tizerinde kurulmustur. Engebeli arazi
fabrikanin  6-7 km kuzeyinden itibaren baslamakta olup maksimum arazi kotu 220

m’dir.

58



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ahmet ATLI

o Y
A
000 0@ ]
A0 %
g
0 0“ )
R0 4
RN
R s i o
(KON K XXX AXXIAIA R OCKXCEXX AR
O I I g
XY N

XXX
WL E0 10000049040
00.0'0’000'0.'.

3D Topografik Haritasu.

e
7//
24

77

7
<
7
03
20N

-
3
35

x5

%

A

;\

53

'0

.l

o

3

3

0NN
SRS
OOO00OAOXXXX XXX
AN
O
R
OO0
NN
AR
R KRR

2z
2

Y
SN

>y
S
< >

>,

9,
o7
o
o

2

T
2

=
sinin

2

%

A

NGNS
<

‘}"A X
.0
’0

S
S5
2
-
o
2
S
SO
S
(vl"‘

e

&2
S
25

R
3
3=
S

0;3(
XX
‘1’
oL

-

5
¥
:o
S22

33
25
o
5SS

S
93

33
3¢
N
2925
o
‘.
3333
o

23

Co

N>
X
N

<o

3

3

$3
o
A\(
SR

AN

0
S
s
SR

(AR
AR RN N 0
AR XXX KRN
COCOCRYDOOOOOOOOSONOLHOOLOOCOUCOOMONTO

% A AR
OO 0000000000 OO XXX XXIKRXO0

A AR AR

X S R XX A X XA XXX AR LA AR
SO A S R KX XA XXX AKX XA
R KR A XXX AR AR KAR KA
S S XX K A XXX XX XX QUAXXGAKRX O
L OIS LA
X ) OOOVOCOOG0OOOCOLOTOOOOOOOCOOOCOOLOOOOHOOOOOOOO0OODODOOLOCHN

B L A AR XA XXX XXX AAAXAAXG

L R R XXX AR XX AR XXX QAR QK
Y A XXX XXX ORI CRX QOAX XXX
A BN

4, (XA X XXX XX XXX XXX
0.0’0/ X 0.0.0.0.0.0‘0‘0.0.0‘ ) KXAR

53S

KAX)

AR IAK ORGSO GRS
5 AR AL ORI
R A AKX R XX XX KR
KRR KA AR AR XXS
KR X R KA
T A R X AKX XA XXX
d XX A A A A KKK R X AKX LXK
R R R XA KA

R XX AKX KX

Y YROOR)
BRI

to Fabrikas: ve Cevre

imen

Adana Cimento Fabrikas).

I N o
KN KR ORAPARRX)
G XA EARRA0
AR XA
N e A
DR XX AR
SRR

.\.
S
7
D3

o:

X

%,
8OS
WX

=
S
S

=
2N

Incirli
/R
l:p

Sekil 4.1. Adana C

D-400 Karayolu

59



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ahmet ATLI

Cizelge 4.1. ACF Baca Gazi Toz Konsantrasyonlar: ve Emisyon Debileri.

Emisyon Kaynagi - g/m'aroz (ka/sa) NOz(kg/sa) | CO(kg/sa) | SO (kg/sa)
1 108 (E.F.)] 20 74 36 3
2 84 (E.F.) 14 107 85 -
3 28(D.S.) 13 361 75 -
4 36 (E.F.) 5 30 121 -
5 38 (E.F.) 4 - 3 -
6 62 (T.F.) 3 - 3 -
7 39 (EF.) 2 8 7 -
8 59(E.F)| 05 0.6 1 -
9 85 (E.F.) 6 - - -
10 38 (D.S.) 5 - - -
11 12 (E.F.) 1 - - -
Sinir Degerler (kg/sa) 15 40 1000 60
Toplam Emisyonlar (kg/sa) 77 581 331 3

(E.F.) Elektrofiltre

(T.F.) Torbal Filtre

(D.S.) Cimento Sanayi Cevre Deklarasyonu’nun imza tarihinden sonra
kurulmus veya kapasitesi arttirilmg tiretim {initesi.

Cizelge 4.1."de ACF’de bulunan kirletici 6zelligi en fazla 11 bacanin toz
konsantrasyonlar1 ve emisyon debileri goriilmektedir. Tesiste bulunan emisyon
kaynaklarmin atik gazlarindaki toz konsantrasyonlarn H.K.K.Y. ilgili madde
geregince, elektrofiltre ile donatilmis olanlarda 120 mg/m’, torbah filtre ile
donatilmis olanlarda 75 mg/m®, Cimento Sanayi Cevre Deklarasyonu’nun imza
tarihinden sonra tesis edilmis olan ek iiretim Uniteleri ile kapasitesi arttinlmig olan
tiretim {initelerinin emisyon kaynaklarinda ise 50 mg/m’ smr deferini agmamasi
gerekmektedir. Tesiste maksimum toz konsantrasyonu igeren emisyon kaynag 2
Nolu Déner Firin bacast olup, 108 mg/m® degerinde olup yonetmelikteki sinir degeri
agmamaktadir. Ancak 2 Nolu D6ner Firmn bacasindan atmosfere verilen toz
emisyonu 20 kg/sa olup ydnetmelikte istenen smir deger olan 15 kg/sa degerini
asmaktadir. Tesisin timiinden atmosfere atilan toplam toz -emisyonu 77 kg/sa
degerinde olup smur degeri agmaktadr. H.K.KY. Ek-11.4.3 geregince smir
degerlerin asilmasi halinde, sinr ‘degerleri asan kirletici konsantrasyonlarmin
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kaydedicili 6lgtim cihazlan ile stirekli olarak Slgiilmesi ve olgiim kayitlarnin 5 yil
muhafaza edilmesi gerekmektedir.

Tesisin tiimiinden atmosfere atilan azot dioksit emisyonlar1 da ySnetmelikte
belirtilen smir degerleri agmaktadir. Toz emisyonlar: gibi azot dioksit emisyonlarinm
da kaydedicili 6lgtim cihazlan ile siirekli olarak &lgiilmesi ve olgiim kayitlarmnmn
saklanmasi gerekir.

ACF’den kaynaklanan karbon monoksit emisyonlar1 tesisin tiimii igin
331 kg/sa degerindedir. Bu kirletici igin yonetmelikte istenen sir deger
1000 kg/sa oldugundan tesisten atmosfere atilan karbon monoksit emisyonlar1 smr
degeri asmamaktadir.

Tesisteki tek kiikiirt dioksit kaynag: olan 2 Nolu D&ner Firin bacasmda SO,
konsantrasyonu 14 mg/m*tiir. Cimento Sanayi Cevre Deklarasyonu geregince, doner
firnda yakit olarak petrokok kullamlmasi halinde atik gazlardaki SO,
konsantrasyonlar1 400 mg/m® smr degeri asmamaldir. Kikiirt ¢imento
hammaddelerinde esas olarak siilfat ve siilfiirler seklinde, yakitta ise organik
bilegikler halinde bulunur. Doner firn igindeki oksitleyici yanma kosullarmda
hammaddeler ve yakitla doner firma beslenen kiikiirt, kiikiirt dioksite (SO,) doniigiir.
Sinterlesme sicakhfinda kiikiirt dioksitin ¢ogu, oksijen ve alkali bilesiklerin
buharlarryla (Na,O ve K»0) reaksiyona girerek alkali siilfatlar1 (Na,SO4 ve K;SO4)
olusgturur. Bu alkali siilfatlar, klinker ve doéner firin tozuna baglanir. Alkali
fazlabgmnda, kikiirt icerigi fazla yakit kullanilsa bile doner firmin kiikiirtdioksit
emisyonu ¢ok diisiik diizeylerde olur. Kiikiirtdioksit, aym zamanda bol oksijenli
ortamda hammaddedeki kalsiyum karbonat (CaCO;) ve yanma esnasinda olugan
kalsiyum oksit (CaO) tarafindan tutularak kalsiyum siilfata (CaSQO,) doniistiiriiliir. Bu
reaksiyon doner firmlarla 6n siticilarda oldugu gibi, bacagazinn bunlardan sonra
gectii dgiitiicti-kurutucularda ve buharlagtirmah sogutucularda da siirer. Filtre keki
de kikiirtdioksitin absorblanmasm sagladifindan kontrol edilecek miktar, diger
proseslere gore diigtiktiir. Sisteme giren kikiirtiin % 88-100°1 tutulur ve ancak
%]12’sinden daha azi SO, olarak atik gazla atiir. Bu nédenlerle, ¢cimento
tesislerinden kaynaklanan SO, emisyonlan 6nemsiz denecek kadar diigitk olmaktadir
ve genelde izlenmez (Kiely,1997).
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Cizelge 4.2. ACF Emisyon Kaynaklan Karekteristikleri.

Kaynak Yn[:aca. | Baca I¢ | Baca Gazi Bagalkgazn Kirletici Debileri (g/s)
No sekligi| Capi Cikig Hizi Sicaklit
(m) (m) (m/s) C) Toz NOx Cco SO,
1 66.2 25 13.6 61 5.6 20.5 10 0.83
2 54.5 1.8 225 62 3.9 29.7 23.6 -
3 93 4.6 11.2 77 3.6 100.3 20.8 -
4 56 2 171 74 1.39 8.3 33.6 -
5 20 1.69 13 30 1.1 - 0.83 -
6 20 1.35 14.1 56 0.83 - 0.83 -
7 25 1.8 9.6 85 0.5 22 1.9 -
8 25 0.7 6.7 31 0.1 0.1 0.2 -
9 25 1.8 12 227 1.6 - - -
10 20 26 11 180 1.3 - - -
1" 45 18 16.7 199 0.27 - - -

Adana Cimento Fabrikasi’ndan kaynaklanan hava Kkirlilijinin belirlenmesi
icin yapilan model gahsmada Cizelge 4.2. de goriilen kaynak verileri kullanilmstir.
Model ¢ahigmalar1 PM;o, NOy, CO ve SO, i¢in dort bSlimde yiiriitiilmistiir.
Modelleme ¢aligmalariun sonuglart 2D ve 3D haritalar ile Sekil 4.2. - 4.5. ‘de
gOsterilmistir.

HKXK.Y.’ne gére hava kirleticiler icin hava kalite standardi iki degisik
kategoride tanimlanmgtir.

e “Uzun Vadeli Smur Deger (UVS) : HKK.Y. Ek-2.3.3.a geregince, inceleme
bdlgesinde bir dl¢lim programu boyunca elde edilen tiim 8l¢lim sonuglarimin aritmetik
ortalamasmin agmamasi gereken deger (ug/m’)

e “Kisa Vadeli Smir Deger (KVS) : HKK.Y. Ek-2.3.3.b geregince, inceleme
bolgesinde bir Slglim programm boyunca elde edilen tiim Slgiim sonuglan biiyiikten
kilglige siralandiinda sonuglarin %95°inin agmamasi gereken deger (ug/m’)

ACF kaynakh kirleticilerin dagiim hesabmda kirleticilerin ISCST3 modeli
ile hesaplanan YSK degerleri yilhk ortalama degerler olup H.LK.K.Y. ‘ne gore UVS
degerleri ile karsilagtirilmgtur.
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ACF’den kaynaklanan PMj, emisyonlarinm yer seviyesinde olugturacagi
kirlilik degerlerini tahmin etmek igin kaynak verileri olarak fabrikada bulunan 11
bacanin emisyon degerleri kullantlmugtir. Model sonuglarma gére ACF bacalarindan
atmosfere birakilan toz emisyonlarmin alici ortam olarak belirlenen 20x20 km’lik
alan igerisindeki dagihmu 2D ve 3D haritalar ile Sekil 4.2. de goriilmektedir. Hakim
riizgar yoniiniin ve bolgenin topografyasimin etkisi ile model ile tahmin edilen
maksimum PM)o konsantrasyonu 139.84 pg/m’ deperinde olup fabrika alam
icerisinde olugmaktadir (Ek.2). Bu deger HLK.K.Y.ne gére PM,, icin UVS degeri
olan 150 pg/m® un altindadir. Tesisten kaynaklanan PMjq; YSK’lar1 tesis ve
cevresinde en yliksek degerlerde olup tesisten uzaklagtikca dairesel bir gekilde
konsantrasyonlarda azalma goriilmektedir. Partikiiler madde yer seviyesi
konsantrasyonunun tesis g¢evresinde yliksek degerlerde olmasmin en 6nemli sebebi
askida duran partikill halindeki maddelerin molekil biiyikliginin fazla olmas:
sebebiyle ¢bkelme egiliminde olmasidir. Adana Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden
alman rlizgar hez1 Olglimlerine gére yillikk ortalama riizgar hizn 2.2 m/sn’dir.
Bolgedeki riizgar hizinin yitksek olmamasi PM,; konsantrasyonunun fabrika alam
ierisinde yiiksek olmasmm diger bir sebebi olarak gorilebili. ACF baca
yliksekliklerinin de dafihm tUzerinde etkisi vardir. ACF baca yiiksekliklerinde
yapilan degisimlerin Kkirleticilerin yer seviyesinde olugturacag: konsantrasyonlar
lizerine etkisi Bolilm 4.3. de incelenmistir.

ACF’den kaynaklanan NOy emisyonlarinin olusturacag: YSK ‘lar1 belirlemek
amaciyla NOy kirliligine sebep olan 6 emisyon kaynaBi verileri kullamlarak
modelleme ¢ahgmasi yapilmgtir, Model sonuglari 2D ve 3D haritalar halinde
Sekil 4.3. de goriilmektedir. Model tahminlerine gére ACF’den kaynaklanacak
maksimum NO, konsantrasyonu (NO, olarak) 55.96 pg/m® degeri ile fabrikann 1
km giineyinde olusmaktadir (Ek.2). H.K.K.Y. ’de NO, igin smur deger 100 pg/m’
‘diir. ACF’den kaynaklanan NOy emisyonlar1 ydnetmelikte istenen smmr degerin
altindadir.

ACF’den kaynaklanan CO emisyonlar1 fabrikada bulunan 8 emisyon
kaynagmmdan atmosfere atilmaktadir. Bu 8 baca ile yapilan model galismalarmmn
sonucunda ACF’nin olusturacagi maksimum CO YSK 243.16 pg/m® bulunmustur.

67



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ahmet ATLI

HXKXK.Yde CO igin smir deger 10000 pg/m3 *diir. ACF’den kaynaklanan CO
emisyonlar1 yonetmelikte istenen smir degerlerin oldukga altindadir. Sekil 4.4. deki
dagilim haritalarmda goriildigti gibi CO dagilimm bolgedeki hakim riizgar yonii ve
topografyanin etkisi ile fabrikanin giineybati ve kuzey yonlerinde yogunlagmaktadir.

Halefoglu (1997) cografik bilgi sistemi yardimiyla Gauss Matematiksel
Dagilim modelini kullanarak Adana’da sanayiden kaynaklanan SO, dagilim
haritasit gikartmig, model sonuglarma gore Adana’da kirliligin en yogun oldugu
bolgelerde SO, konsantrasyonunun 100 — 400 pg/m’ arasinda degistigini tespit
etmigtir. ACF*de tek SO, kaynag: 3 kg/sa debili 2 nolu déner firin bacasidir. Cimento
iretiminde, doner firin igindeki oksitleyici yanma kosullarinda- hammaddeler ve
yakitla doner firma beslenen kitkiirt, kilkiirt dioksite (SO;) doniigiir. Sinterlesme
sicakhfinda kitkiirt dioksitin ¢oBu, oksijen ve alkali bilesiklerin buharlariyla (Na,O
ve K;0) reaksiyona girerek alkali siilfatlar1 (Na;SO4 ve K;SO0;) olusturur. Bu alkali
stilfatlar, klinker ve doner firm tozuna baglanir. Bu nedenle ACF’den kaynaklanan
SO, miktar1 ¢ok diisiiktiir. Model sonuglarima gére maksimum SO, yer seviyesi 4.46
pg/m’ ile fabrikanin 1-2 km kuzeybatismda olusmaktadir. Bu deger HK.K.Y ‘de
SO, igin simir deger olan 150 pg/m’® “iin altindadir.

Model c¢aligmalarinin  sonuglarmin  dogrulufunun desteklenmesi amaci ile
model ¢aligma yapilan bolgede imisyon (hava kalitesi) olgtimlerinin yapilmasi ve
model sonuglarmin $l¢iim sonuglari ile kargilagtiriimasi gerekir.

San Jeso ve Ark. (2000) , Halefoglu (1997) yaptiklari hava kalitesi model
cahsmalarmda model sonuglar ile yer seviyesi 6l¢tim sonuglarim kargilagtirmiglar ve
model sonuglarmin gergek Slglim sonuglar: ile uyum gosterdigini belirlemiglerdir.

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (T.C.M.B.) Adana Cimento Fabrikasinin
hava kirlilifine olan etkilerini tespit etmek amaciyla Temmuz 2000-Haziran 2001
tarihleri arasinda fabrika smirlan igerisinde 4 farkh g6zlem noktas: belirlemis ve
H.K.K.Y. ’ne uygun dlgiimler yapmugtir. inceleme alanlari ve yillik ortalama bazinda
Ol¢tim sonuglar Cizelge 4.3.” de gériilmektedir.

68



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ahmet ATLI

Cizelge 4.3. Inceleme Alanlart Yilik Ortalama Hava Kalitesi Olgiimleri.

INCELEME YILLIK ORTALAMALAR

ALANI SO, co NO, NO Os H,S PMso
NO pom® | pg/m® | pgim® | pgim® | pgim® | pgim® | pgim®

1 17 95 47 5 64 1 53

2 8 107 46 5 67 5 52

3 8 309 46 8 63 6 50

4 8 137 46 9 65 6 49

Ortalama, pg/m’ 10.2 162.0 48.5 6.8 64.7 6.9 51

Sinir Degier, pg/m’ 150 | 10000 | 100 200 - 150
Ortalama/Sinir Deger,% | 6.79 162 | 46.53 | 3.41 - 34.03

Cizelge 4.4.°de havada asih partikiil madde (PM,¢) i¢in giinliikk ortalamalar
bazinda 4 farkh gézlem noktasinda alnan Slglim sonuglar: ve glinliik ortalamalar
verilmigtir.

Cizelge 4.3. ve 4.4.’de ACF ve gevresinde TCMB tarafindan yapilan hava
kalitesi ol¢tim ¢aligmalarina gére hava kirleticilerin (PM;p , NO, , NO , CO ve SO,)
HKKY’deki sinir degerleri agmadifi g6riilmektedir.
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Cizelge 4.4. Havada Asili Partikiil Madde (PM)o) igin Inceleme Bélgesi Giinliik
Ortalamalar.

.. Inceleme Alani No / Saatlik Ortalama (ug/m°) Ortalama
OLCUM TARIHI s
1 2 3 4 (ng/m”)
3.07.2000 81 100 73 81 84
4.07.2000 57 38 30 66 48
5.07.2000 37 19 22 24 25
6.07.2000 37 23 20 30 27
7.07.2000 34 39 33 30 34
7.08.2000 41 22 32 29 31
8.08.2000 23 32 27 35 29
9.08.2000 47 ~ 28 48 38 40
10.08.2000 43 21 23 30 29
11.08.2000 29 17 23 30 24
4.09.2000 47 39 42 49 44
5.09.2000 58 55 49 41 51
6.09.2000 66 54 48 46 53
7.09.2000 46 39 27 32 36
8.09.2000 58 60 53 53 56
2.10.2000 96 106 82 68 88
3.10.2000 91 95 82 76 86
4.10.2000 105 76 75 78 83
5.10.2000 105 102 82 84 93
6.10.2000 121 111 112 124 117
6.11.2000 40 41 48 31 40
7.11.2000 37 39 39 39 39
8.11.2000 53 37 43 41 43
9.11.2000 39 45 58 46 47
10.11.2000 29 35 27 28 30
11.12.2000 48 37 68 46 50
12.12.2000 36 38 18 25 29
13.12.2000 21 18 30 34 26
14.12.2000 17 17 17 16 16
15.12.2000 40 30 23 21 28
SINIR DEGER , pg/m® 150
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. Inceleme Alani No / Saatlik Ortalama (g/m°) Ortalama
OLCUM TARIHI s
1 2 3 4 (rg/m°)
8.01.2001 30 33 35 33 33
9.01.2001 30 37 23 31 30
10.01.2001 48 57 57 57 55
11.01.2001 22 34 29 27 28
12.01.2001 30 28 27 33 29
12.02.2001 71 03 86 64 78
13.02.2001 69 66 72 72 70
14.02.2001 86 81 87 90 86
15.02.2001 71 71 72 75 72
16.02.2001 75 72 73 74 73
12.03.2001 66 61 64 73 66
13.03.2001 43 50 54 51 50
14.03.2001 48 38 42 43 43
15.03.20071 53 39 40 23 44
16.03.2001 54 86 47 45 58
16.04.2001 46 50 52 47 49
17.04.2001 61 51 57 54 56
18.04.2001 590 64 76 71 68
19.04.2001 86 72 61 59 69
20.04.2001 54 61 76 60 62
14.05.2001 54 70 57 38 55
15.05.2001 48 49 42 35 44
16.05.2001 47 50 48 38 48
17.05.2001 43 66 67 30 52
18.05.2001 29 46 49 43 42
25.06.2001 91 79 63 69 76
26.06.2001 70 81 64 65 70
27.06.2001 57 41 53 55 52
28.06.2001 50 19 51 49 50
29.06.2001 29 26 44 40 35
SINIR DEGER, pg/m° 150
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Model sonuglan ile 6lgiim sonuglant efilim ¢izgisi grafiginde karsilastirmali
olarak goriilmektedir (Sekil 4.6). Grafikten de anlasilacag ﬁzeré model ile bulunan
YSK degerleri, TCMB tarafindan yapilan yer seviyesi olgiimleri ile yiiksek oranda
uyumluluk gostermektedir.

Modelleme ¢aligmalarinda kaynak datalari olarak ACF emisyonlan
kullamlmugtir ve mode] sonuglart ACF nin bolgedeki hava kirlilifine olan katkilarim
ifade etmektedir. Bununla birlikte yer seviyesinde olusan toz konsantrasyonlan
gevrede bu kirleticiyi olusturan 6nemli bir sanayi tesisi olmadig diigiiniilerek biiyiik
oranda ACF’dan kaynaklandig1 kabul edilebilir.
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Olgtim Sonuglan

Sekil 4.6. Ol¢im Sonuglan ile Model Sonuglannin Karsilagtirilmas.

4.2. ACF’nin Incirlik Yerlesim Merkezindeki Hava Kirliligine Katkilar

ACF’den kaynaklanan tozlarin fabrika yakinindaki en biyik yerlesim
merkezi olan Incirlik Beldesi iizerine etkilerini belirlemek amaciyla ISC modelinin
bir 6zelligi olan “Discrete Receptor” parametresi kullamlmigtir. Incirlik yerlesim
merkezi Sekil 4.7 *deki haritada goriildiigi gibi 250 m araliklarla bir kartezyen
sistem olarak programa tanitilmig ve kasabanin simrlan igerisinde toplam 81 noktada
PMyo YSK’lan belirlenmigtir. Incirlik Kasabasi’nin yerlesim plam ve ACF’nin
Incirligin hava kirliligine katkilan Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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ACF’den kaynaklanan partikiiler
maddelerin  Incirlik Beldesi iizerindeki
dagilimmn, yerlesim merkezinin dogu 4098000,
kisminda giiney-kuzey dogrultusunda en )
yilksek degerleri aldifi gorilmektedir. 40975'30

Model sonuglarina gore ACF
emisyonlarinin Incirlik lizerinde 4gg7ooo

olugturacaft  maksimum PM;, yer

seviyesi konsantrasyonu 55.46 pg/m’; seesoo
degeri ile beldenin kuzeydogusundg,

minimum PM,, konsantrasyonu 28.:52 4096000L |

‘e,

pg/m®> degeri ile beldenin gﬁne)f,f;atl i

kisminda olugsmaktadir.

\ //.‘ Al o1 BEGYA
Sekil 4.7. ACF’nin Incirlik Yerlesim Merkezinde Olusturdugu Hava Kirliligi
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4.3. Baca Yiiksekliginin Hava Kirleticilerin Dagihmmna Etkisi
Bacalarin baghca iki tiir g6revi vardwr. Kirletici maddelere hava ortaminda

gerekli cekisi saglamak. Kirleticilerin hava ortaminda seyrelmesi hava kirlenmesi
kontrolinde 6nem tagir. Bu iglevini gergeklestirebilmesi igin bacamin milmkiin
oldugunca yiiksek olmasi, baca agzinda gaz ¢ikis sicakhigmn yiiksek olmasi, baca
agzinda gaz ylikselme hizinin yiiksek olmasi ve atmosferde riizgar hizinin yiiksek
olmas1 gerekir.

Adana’da sanayi tesislerinin bacalarmin yiikseklikleri ¢ok diigiiktiir ve ¢evreye
olan etkileri bundan dolay: bir kat daha artmaktadiwr. Bunun sonucu olarak yerlesim
bolgeleri arasinda kalmig olan tesislerin, bacalarmdan attiklan kirletici emisyonlar,
aninda tesis c¢evresine ¢6kmekte ve bolgede Onemli bir kirlilik meydana
getirmektedir. (Halefoglu, 1997)

Adana Cimento Fabrikasi’nda yapilan incelemeler sonucunda tesisteki ddner
finnlarin ana bacalarmm ¢atisiz oldugu ve yerden yiiksekliklerinin H.K.K.Y.’de sinr
deger olan 19 m’nin iizerinde oldugu goriilmektedir. Bacalar1 algak olan endiistri
tesislerinden atilan kirleticiler, bulundufu bélgede ¢ok yogun bir kirlilik
olugturmaktadir. Atmosferde seyrelme miktarmm biiylik Slgiide bacanm yiiksekligine
bagh oldugu bilinmektedir. Istenilen seviyelerde seyrelmeye yardimer olabilmesi igin
baca yiiksekligi “Ingiliz Temiz Hava Kanunu’na” gére bolgenin tipine bagh olarak
yapilan baca yiiksekligi hesabmnda Adana’da olmasi gereken baca ytiksekligi 74.5
metredir. (Halefoglu,1997). HK.K.Y. Madde-8.4 geregince; ACF doner firmlarinin
ana bacalan ile doner firin baca gaz1 hattindan sicak gaz alan komiir degirmenleri,
trommel kurutucu ve kdmiir kurutucu bacalarmin yerden yiikseklikléri en az 19 m ve
H.K.K.Y. Ek-6 daki abakla belirlenen asgari baca yiiksekliklerinin {izerinde, déner
firmlarm ana bacalarmm c¢atidan yiikseklikleri ise en az 3 m olmaldir. Doner firm
baca gazi hattindan sicak gaz alan kdmiir degirmenleri ile trommel kurutucu ve
komiir degirmenindeki kdmiir kurutucu bacalarimn yerden yiikseklikleri 19 m’nin ve

abakla belirlenen asgari baca yiiksekliklerinin {izerinde oldugu goriilmektedir.
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Baca yiiksekliklerinin duman dagihmina ve YSK’lant iizerine etkisini
belirlemek i¢in ACF baca yiikseklikleri 10, 20, 30 ve 40° ar metre arttirilarak herbir
artiy igin model cahgtinlms ve YSK’lan kargilastinlmistir. Fiili baca
yiiksekliklerinde tespit edilen model sonuglan ve baca yiiksekliklerinin 10, 20, 30 ve
40 metre yiikseltilmis haliyle bulunan model sonuglanmin degisimi Sekil 4.8.°de

verilmigtir.

Baca Yiiksekligi Degigiminin YSK Degerine Etkisi
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Sekil 4.8. Baca Yiiksekligi Degisiminin YSK’lan Uzerine Etkisi.

PMjo yer seviyesi konsantrasyonunun, aym alici ortam noktasinda baca
yilksekligi degisimi ile ne oranda deisim gosterdigi Sekil 4.8.°de gorillmektedir.
Fiili baca yiiksekliginde (x) maksimum PM;jo konsantrasyonu 139.84 pg/m® , baca
yiikseklikleri 10°ar metre artinlmig hali ile 110 pg/m® , 20 metre artinlmug hali ile 54
pg/m® mertebesine diismiigtiir. 30 ve 40 metre artinlmig baca yiiksekliklerinde PM;o
YSK degerlerinde biiyiik oranda degisim olmadi@1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Adana Cimento Fabrikasr’nin ¢evresindeki hava kalitesine olan etkilerini
belirlemek amaci ile yapilan bu ¢alismada ACF’den kaynaklanan toz, NO,, CO ve
SO, kirleticilerinin fabrika ¢evresindeki 20x20 km’lik alanda olusturacag: kirletici
konsantrasyon dagilimini belirlemek amact ile ISCST3 model programi
kullanilmigtir. 500°er m araliklarla olusturulan kartezyen alici ortam sisteminde
toplam 1681 noktada ve fabrikaya en yakin yerlesim merkezi olan Incirlik
Beldesi’nde 81 noktada YSK degerleri belirlenmis, baca yiiksekliklerinde yapilan
degisikliklerin YSK’lar {izerine etkileri belirlenerek agafidaki sonuglar elde
edilmigtir.

1. Model sonuglarina gore alic1 ortam olarak belirlenen 400 km*lik alan igerisinde
olugacak maksimum kirletici yer seviyesi konsantrasyonlant Ek-1.a, Ek-1.b, Ek-1.c
ve Ek-1.d °de goriilmektedir. Model sonuglari, YSK degerlerinin fabrika alan1 ve
yakin ¢evresinde  yiiksek oldugunu, fabrika alanindan uzaklagildikga YSK
degerlerinin diistiifiinli gostermektedir. Model sonuclanna gére meteorolojik
faktorler ve mevcut topografyanin etkisi ile 1 yil siire zarfinda olugacak maksimum
havada asili partikiil madde (PM,o) konsantrasyonu fabrika alani i¢erisinde 139.84
pg/m® (Ek-2.a), maksimum NO, konsantrasyonu fabrika alanmin yaklagik 1 km
giineyinde 55.96 pg/m’® (Ek-2.b), maksimum CO konsantrasyonu fabrikanin 1 km
giineybatisinda 243 pg/m® degerinde (Ek-2.c) ve maksimum SO, konsantrasyonu
45 pg/m’® ile fabrikamn 1 km batisinda olusacagn (Ek-2.d) goriilmektedir.
H.KXK.Y. *de hava kirleticileri i¢in uyulmas: gereken PM;y sinir degeri olan 150
pg/m® ‘tiir. Buna gére ACF’den kaynaklanan toz emisyonlarmin smur degeri
agmadig1 goriilmektedir. HK.K.Y.’e gore havada bulunmasina miisaade edilebilecek
maksimum NO, (NO, olarak) degerinin 100 pg/m’® olmasi gerekir. Model
sonuglarina bakildiginda NO,’in YSK 55.96 pgm® olarak hesaplanmigtir. Bu deger
ytnetmelikteki sinir degerin oldukca altindadir. CO ve SO, i¢in model ile bulunan
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sonuglar yonetmelikteki smir degerler olan 10000pg/m® ve 150 ug/m® olan
degerlerin altindadir.

2. Modelin dogrulugunu saptamak amaciyla PM;o YSK’lar i¢in model sonuglari ve
TCMB tarafindan fabrika alam1 igerisinde yapilan yer seviyesi O&lglimleri
kargilagtinlmig, yapilan karsilastirma sonucunda model sonuglan ile &lgiim
sonuglanmin biiylikk oranda yakinhk gb6sterdifi goriilmiistir. Bu kargilastirma
yapilirken goz 6niinde bulundurulmasi gereken; modelleme ¢aligmalarinin sadece
ACF’nin baca gazi emisyon degerleri ile yapildifi, yani dagilimin oldugu alan
igerisindeki hava kirliligine bolgedeki diger fabrikalann da katkida bulunaca@
hususudur. Ancak bélgede yapilan aragtirmalarin sonucu yer seviyesinde olugacak
toz konsantrasyonlannin biylik Slgtide ACF’den kaynaklandifi, diger sanayi
tesislerinin toz emisyon degerlerinin ihmal edilebilecek 6lgiide az oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle yer seviyesinde &lgiilen toz konsantrasyonlarinin tamamina
yakininin ACF’den kaynaklandig1 kabulli yapilmistir.

3. ACF’nin en yakinindaki yerlesim merkezi, 3-4 km uzagindaki Incirlik Beldesidir.
Incirlik, konumu itibariyle ACF’den etkilenebilecek riskli bolge icerisinde yer
almaktadir. Bu ylizden modelleme galigmalan dahilinde Incirlik’de olusan PM,g yer
seviyesi konsantrasyonlart hesaplanmistir. Model sonuglarina gére Sekil 4.7.°de
gorildigli gibi PM,¢ konsantrasyonlar1 beldenin dogu kisminda yiiksek
degerlerdedir. Hesaplanan maksimum PM;o YSK degeri beldenin kuzeydogusunda
55.46 pg/m’® seviyesindedir (Ek-3). Bu deger HK.K.Y.’de sinir defer olan 150
pg/m>iin altndadir. ACF’nin Incirlik Beldesi’ndeki hava kirliligine katkisi model
sonuglan ve yonetmelikteki smir degerlere g6z 6niine alindiginda insan saglifina
zarar verecek boyutlarda degildir.

4. Atmosferdeki seyrelme miktar1 biiyiik 6l¢iide baca gazlarinin ¢ikabildigi
ylikseklige baghdir. Bu nedenle bilyiik tesislerde istenilen seviyelerde seyrelmeye
yardimci olacak minimum baca yiiksekligi HK.K.Y. tarafindan verilen nomogramlar
yardimiyla hesaplanir. ACF’deki bacalann yiikseklikleri arttinlarak hesaplanan
model sonuglan, baca yiiksekliklerindeki artigin atmosferdeki seyrelme lizerinde
olumlu ydnde etkisinin oldugunu g@stermektedir. Fiili baca yiikseklifinde
maksimum PM,;o yer seviyesi konsantrasyonu 139.84 pg/m’ iken, 10’ar metre
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artinilmis baca yiikseklikleri ile hesaplanan maksimum deger 110 pg/m®’e, 20°ser
metre artirilmig baca yiikseklikleri ile hesaplanan maksimum deger 54 ug/m? ‘diir. 30
ve 40’ar metre arttirilmig baca yiikseklikleri ile hesaplanan model sonuglannin biiyitk
oranda degisim g6stermedigi goriilmektedir. Bunun sebebi Sekil 1.9.’daki ritzgar hizt
profilinde goriildiigii gibi riizgar izimin yitksekligin artmas ile birlikte logaritmik
artig gbstermesinden kaynaklanmaktadir.
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5.2. Oneriler

Iyi ve etkili bir ¢evre yOnetimi &ncelikle gevre kalitesinin ve bu kaliteyi
etkileyen etmenlerin doru bir sekilde arastilmasina, irdelenmesine ve
planlanmasma dayaldrr. Cevre yOnetiminin ana amact ise bugiinkii ve gelecekteki
kusaklar igin var olan kaynaklarm korunmasi ve daha kaliteli yasam kosullarmnmn
gelistirilmesidir. Bu amaclara ulagmak i¢in ¢evre yOnetiminin temel unsurlarindan
biri olan CED sisteminin yaygmlagtirlmas: gereklidir. Mevcut tesislerin yada
planlanan tesislerin bulunduklar1 bélgede, normal isletme sartlar1 altinda veya kaza
aninda hava kalitesini hangi boyutta etkileyecegini belirlemek igin kullanilacak olan
tek y6ntem modellemedir. Bu nedenle 6zellikle heniiz plan veya proje asamasinda
bulunan tesislerin kurulacaklan ydrede ne gibi bir hava kalitesi bozulmasma sebep
olacaklanm belirlemek i¢in hava kalite modellerinin kullanilmas: gerekir.

Ulkemizde hava kalitesi kontrolti amaciyla bolgesel ve yerel hava kalitesi
y6netim planlart yapilmahdwr. Bu dogrultuda sanayi tesislerinin bacalan,
emisyonlarin sinir deferleri agip agmadifim stirekli izlemek amaciyla “ Continuous
Emission Monitoring, (Siirekli Emisyon Izleme)” cihazlan ile donatiimalidir. Bu
cihazlardan alman 6lgiim sonuclart enformasyon sistemi ile 11 Cevre
Miidiirliiklerinde toplanarak emisyon envanteri olusturulmahdir. Béylece 11 Cevre
Mudirlitkleri emisyonlarm azaltilmasmna yonelik faaliyetlerde bulunabilecek ve il
smirlarinda meydana gelebilecek herhangi bir hava kirlenmesi olayma zamaninda
mildahale edebilecektir. Sanayi tesislerinin emisyonlarmdan olusturulacak bir veri
tabam sayesinde hem bolge halki yasadigi ortamlarin hava kalitesi hakkinda bilgi
sahibi olabilecek ve hem de bilimsel aragtirmalar yapan kisiler i¢in sanayi ile ilgili
veri bulma sikintis: ortadan kalkacaktir.

Hava kalitesi kontrol ¢ahgmalan kapsaminda kirletici sanayi tesislerine
getirilecek kisitlamalart belirlemek ve hava kalitesi standartlarnm olugturulmasim
saglamak icin modelleme ¢aliymalar1 yaygnlagtirimahdir. CED ¢alismalarinda hava
kirletici faaliyet gosterecek projeler i¢cin modelleme ¢aligmalar1 zorunlu tutulmahdir.
11 Cevre Miidiirlitkleri kendi il smmlan igerisinde bulunan tiim sanayi tesislerini
kapsayan modelleme ¢aligmalar1 yapmahdir. Model c¢ahgmalari illke ¢apmda
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yapiimah ve bu verilerden hareketle Tiirkiye Cevre Kirliligi Haritas1 ¢ikarilmalidir.
Modelleme sonuglarmin dogrulufunu saptamak ve bdlge halkinn zarar gérmesini
engellemek icin degisik noktalarda stirekli hava kalitesi 6l¢iimleri yapilmalidir. Bu
¢aligmalar ile mevcut sanayi tesislerinin hava kalitesine etkileri tespit edilmis olup
daha sonra yapilacak tesisler i¢in meteorolojik faktdrler de g6z Oniinde
bulundurularak yer se¢imi konusunda dogru tercihler yapilacaktir.
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EK.1 ADANA CIMENTO FABRIKASI VE CEVRESI YERLESIM HARITASI.
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**% TSCST3 - VERSION 00101 *** *** PM Emissions  *x*
**MODELOPTS: CONC RURAL ELEV GRDRIS
*#%x% THE MAXIMUM 50 VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL >k ok
INCLUDING SOURCE({S): STCK1 , STCK2 , STCK3 , STCK4 , STCK5 , STCK6é |,
STCK7 , STCK8 , STCK9 , STCK10 , STCK11l

« s e

O 00Oy WN
« e e » .

-
oo
.

48.

50.

** CONC OF PM

CONC

139.84282
128.59935
127.81950
127.76743
126.86497
126.08726
125.85249
125.60752
102.49946
100.13541
97.28693
83.60114
81.48005
75.03942
73.69910
73.37624
68.17618
63.75538
60.48847
54.64198
53.27923
52.22644
52.11261
46.69378
46.54157
45.,56962
45.47622
45.19944
44.44811
44.06548
43.78827
43.28074
42.58825
42.20790
42.06244
42.01564
41.22273
41.20031
40.20634
39.83652
39.61849
39.30606
39.18441
38.48809
38.32082
38.21878
38.15094
38.11671
38.06598
38.06299

IN MICROGRAMS/M**3

(YYMMDDHH) AT

(00031914)
(00091418)
(00031816)
(00091317)
(00071213)
(00101417)
(00100116)
(00091118)
(00091117)
(00091416)
(00091417)
(00061117)
(00062913)
(00052317)
(00041211)
(00092516)
(00091017)
(00101517)
(00050317)
(00100711)
(00072914)
(00111810)
(00082916)
(00092410)
(00082007)
(00070608}
(00080708)
(00070209)
(00082310)
(00062808)
(00110311)
(00111513)
(00110812)
(00092711)
(00020411)
(00122713)
(00051815)
{00070909)
(00103110)
(00072308)
{00070708)
(00051209)
(00091120)
(00010811)
(00031816)
(00053018)
(00100111)
(00031512)
(00061108)
(00031710)

AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT

**% RECEPTOR TYPES
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719000. 00,
717000.00,
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717000.00,
716000. 00,

4094000.00)
4094000.00)
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*%% ISCST3 ~ VERSION 00101 ***

* KKk

NOX Emissions

**MODELQOPTs: CONC RURAL ELEV GRDRIS
**% THE MAXIMUM 50 VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
INCLUDING SOURCE(S): STCK1 , STCK2 , STCK3 , STCK4 '
STCKS8

44.

48.

50.

** CONC OF NOX

CONC

55.96475
55.10355
53.79976
50.33304
49.02451
48.08922
46.66437
46.64964
44.96686
43.12703
42.94728
41.87595
39.20599
38.16930
36.48105
35.49097
34.24699
34.12749
32.69765
30.14435
29.32793
29.27432
28.87447
28.47577
28.08258
26.80890
25.74686
25.47156
24.31956
24.13028
23.33240
23.19571
22.14612
20.82700
20.54057
20.50558
20.42332
19.14070
18.38899
18.01855
17.25986
17.25102
16.96800
16.69498
15.94713
15.79060
15.15251
14.08614
13.72469
13.59358

* ke

IN MICROGRAMS/M**3

(YYMMDDHH) AT

(00032212)
(00100711)
(00111810)
(00100813)
(00050916)
(00070209)
(00050809)
(00050713)
(00050915)
(00070608)
(00110311)
(00082311)
(00062808)
(00082007)
(00072812)
(00080708)
(00050713)
(00092410)
(00070412)
(00060609)
(00100612)
(00061413)
(00092711)
(00052910)
(00081713)
(00050916)
(00082310)
(00110812)
(00020411)
(00103013)
(00062709)
{00100912)
(00052910)
(00100813)
(00021114)
(00072308)
(00042711)
(00091211)
(00072911)
(00020212)
(00122713)
(00061108)
(00070909)
(00082611)
(00050714)
(00041011)
(00060719)
(00051810)
(00042817)
(00092411)

AT
AT

RECEPTOR TYPES
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716000.00,
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717000.00,
718000.00,
718000.00,
718000.00,
719000.00,
717000.00,
715000.00,
719000.00,
717000.00,
716000.00,
717000.00,
717000.00,
716000. 00,
717000.00,
717000.00,
719000.00,
716000.00,
717000.00,
716000.00,

4093000.00)
4094000.00)
4092000.00)
4096000.00)
4094000.00)
4094000.00)
4092000.00)
4094000.00)
4094000.00)
4092000.00)
4092000.00)
4095000.00)
4092000.00)
4091000.00)
4095000.00)
4093000.00)
4094000.00)
4093000.00)
4095000.00)
4092000.00)
4095000.00)
4095000.00)
4095000.00)
4096000.00)
4095000.00)
4094000.00)
4097000.00)
4095000.00)
4092000.00)
4093000.00)
4096000.00)
4097000.00)
4097000.00)
4097000.00)
4095000.00)

.4097000.00)

4093000.00)
4094000.00)
4092000.00)
4092000.00)
4093000.00)
4092000.00)
4094000.00)
4095000.00)
4094000.00)
4094000.00)
4091000.00)
4095000.00)
4095000.00)
4094000.,00)

GC = GRIDCART



EK.2 MODEIL SONUCLARI. Abmet ATLI
*%% TSCST3 - VERSION 00101 *x* *¥%% CO Emissions ***
**MODELOPTs: CONC RURAL ELEV GRDRIS

*%% THE MAXIMUM 50 VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL ke
INCLUDING SOURCE (S): STCK1 , STCK2 : STCK3 , STCK4 ¢ STCKS5 ’
STCKé6 , STCK7 ‘ STCKS
*% CONC OF CO IN MICROGRAMS/M**3 **

RANK CONC (YYMMDDHH) AT RECEPTOR (XR,YR) OF TYPE
1. 243.16786 (00111512) AT ( 717000.00, 4093000.00) GC
2. 231.40268 (00110311) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
3. 230.15904 (00062808) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
4. 228.46567 (00072308) AT ( 719000.00, 4097000.00) GC
5. 227.14148 (00050409) AT ( 717000.00, 4094000.00) GC
6. 224.21906 (00102012) AT ( 717000.00, 4094000.00) GC
7. 222.87909 (00072109) AT { 719000.00, 4096000.00) GC
8. 216.82123 (00111810) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
9. 216.09444 (00082007) AT ( 717000.00, 4091000.00) -GC
10. 213.97816 {00042711) AT ( 717000.00, 4093000.00) GC
11. 211.78731 (00120212) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
12. 211.53278 (00111513) AT ( 717000.00, 4093000.00) GC
13. 210.38794 (00051920) AT ( 717000.00, 4097000.00) GC
14. 209.00432 (00100111) AT { 718000.00, 4096000.00) GC
15. 208.86665 (00110411) AT ( 717000.00, 4093000.00) GC
1e. 207.73007 (00091010) AT { 716000.00, 4095000.00) GC
17. 206.73401 (00061108) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
18. 205.76370 (00051709) AT ( 716000.00, 4095000.00) GC
19. 205.60454 (00082310) AT ( 719000.00, 4087000.00) GC
20. 203.08276 (00122212) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
21. 203.01617 (00070608) AT ( 719000.00, 4092000.00) GC
22. 202.66080 (00053010) AT ( 717000.00, 4094000.00) GC
23. 201.81847 (00020411) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
24, 200.00963 {00101815) AT ( 716000.00, 4095000.00) GC
25. 189.51903 (00070409) AT ( 717000.00, 4094000.00) GC
26. 199.38744 (00032719) AT ( 717000.00, 4097000.00) GC
27. 197.99982 (00052809) AT ( 716000.00, 4085000.00) GC
28. 197.05241 (00082310) AT ( 719000.00, 4098000.00) GC
29. 195.70081 (00080708) AT ( 720000.00, 4093000.00) GC
30. 195.02490 (00111712) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
31. 194.83754 (00082007) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
32. 193.83286 (00102011) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
33. 192.52451 (00060209) AT ( 717000.00, 4093000.00) GC
34. 191.01100 (00103010} AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
35. 190.82616 (00010915) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
36. 189.79132 (00061309) AT ( 717000.00, 4093000.00) GC
37. 189,74352 (00021212) AT ( 717000.00, 4094000.00) GC
38. 189.65964 (00092009) AT ( 716000.00, 40%1000.00) GC
39. 188.82863 (00101710) AT ( 717000.00, 4093000.00) GC
40. 188.68730 (00052908) AT ( 719000.00, 40%87000.00) GC
41. 188.63820 (00040409) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
42. 187.88062 (00101814) AT ( 715000.00, 4095000.00) GC
43. 185.18050 (00080419) AT ( 719000.00, 4096000.00) GC
44, 184.61882 (00092711) AT ( 717000.00, 4096000.00) GC
45. 183.88396 (00103110) AT ( 717000.00, 4092000.00) GC
46. 183.65121 (00070209) AT ( 717000.00, 4094000.00) GC
47. 181.49217 (00120713) AT ( 717000.00, 4091000.00) GC
48. 181.05135 (00110612} AT ( 714000.00, 4096000.00) GC
49, 180.50186 (00081710) AT ( 717000.00, 4096000.00) GC
50. 179.53978 (00091210} AT ( 716000.00, 4094000.00) GC

*%* RECEPTOR TYPES:

88

GC = GRIDCART



EK.2 MODEL SONUCLARI. Ahmet ATLI
*#%* ISCST3 - VERSION 00101 *** **%* 502 Emissions ***
*%*MODELOPTS: CONC RURAL ELEV GRDRIS
*** THE MAXIMUM 50 VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

14.
15.
16.
17.
18.

20.
21,
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35,
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42,
43.
44.
45,
46.
47.
48.
49.
50.

***TNCLUDING SOURCE(S):

** CONC OF S02

CONC (YYMMDDHH} AT
4.46273
3.59584
3.58702
3.29173
3.28252
3.03015
2.99997
2.92952
2.92625
2.92498
2.91364
2.91130
2.84164
2.83085
2.82097
2.81340
2.79719
2.78727
2.78470
2.76506
2.76291
2.75234
2.72652
2.72138
2.70295
2.65161
2.64026
2.63248
2.63158
2.62371
2.61714
2.60629
2.58778
2.57186
2.52654
2.50056
2.49282
2.48596
2.48567
2.46735
2.44572
2.41821
2.41467
2.41212
2.40572
2.39396
2.37121
2.3693¢
2.36428
2.36295

(00100711)
(00111810)
{00092711)
(00070608)
(00092410)
(00111513)
(00082007)
(00070909)
(00082110}
(00071223)
(00110812)
(00111312)
(00080708)
(00031512)
(00112912)
(00020312)
(00101814)
(00020411)
(00092102)
(00110311}
(00072609)
(00100111}
(00082310}
(00103110)
(00062808)
(00041113)
(00050409)
(00070708)
(00101414)
(00122713)
(00070708)
(00111212)
(00010811)
(00102012)
(00110612)
(00120710)
(00060507)
(00093010)
{00050716)
(00032719)
(00110411)
(00082410)
(00031710)
(00102010)
(00010424}
{00063008)
(00072109)
(00111712)
(000611.08)
(00040808)

AT
AT
AT
AT
AT
AT

**% RECEPTOR TYPES:
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STCK1
IN MICROGRAMS/M**3

* ok

RECEPTOR ' (XR, YR} OF TYPE

717000.00,
717000.00,
717000.00,
719000.00,
716000.00,
717000.00,
717000.00,
717000.00,
716000.00,
719000.00,
716000.00,
716000.00,
720000.00,
717000.00,
716000.00,
717000.00,
716000.00,
717000.00,
718000.00,
717000.00,
716000.00,
718000.00,
719000.00,
717000.00,
717000.00,
717000.00,
716000.00,
722000.00,
718000.00,
716000.00,
721000.00,
716000.00,
717000.00,
716000.00,
715000.00,
717000.00,
718000.00,
717000.00,
717000.00,
717000.00,
717000.00,
716000.00,
716000.00,
717000.00,
718000.00,
720000.00,
719000.00,
717000.00,
717000.00,
717000.00,

4094000.00)
4092000.00)
4095000.00)
4092000.00)
4093000.00)
4092000.00)
4091000.00)
4094000.00)
4094000.00)
4094000.00)
4095000.00)
4094000.00)
4093000.00)
4094000.00)
4094000.00)
4093000.00)
4094000.00)
4092000.00)
4095000.00)
4092000.00)
4094000.00)
4095000.00)
4097000.00)
4092000.00)
4092000.00)
4094000.00)
4093000.00)
4094000.00)
4093000.00)
4093000.00)
4094000.00)
4093000.00)
4092000.00)
4093000.00)
4095000.00)
4092000.00)
4093000.00)
4092000.00)
4094000.00)
4096000.00)
4092000.00)
4095000.00)
4093000.00)
4092000.00)
4096000.00)
4094000.00)
4095000.00)
4092000.00)
4092000.00)
4092000.00)

GC = GRIDCART
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EK.3 INCIRLIK BELDESI PM;, YSK DEGERLERI. Ahmet ATLI
*%* TSCST3 - VERSION 00101 #** *** PM Emissions ***
**MODELOPTS : CONC RURAL ELEV GRDRIS
*x% THE 1ST HIGHEST VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL faloda
INCLUDING SOURCE(S): STCKI1 ; STCK2 ;, STCK3 , STCK4 s STCKS5,
STCK6 , STCK7 , STCK8 , STCKS , STCK10 ,STCK11

**% DISCRETE CARTESIAN RECEPTOR POINTS ***

** CONC OF PM IN MICROGRAMS/M**3 **
X~-COORD (M) Y-COORD (M) CONC (YYMMDDHH)
716000.00 4098000.00 35.85861 (00040223)
716000.00 4097750.00 37.73566 (00030920)
716000.00 4097500.00 34.57254 (00052222)
716000.00 4097250.00 42.01666 (00052222)
716000.00 4097000.00 39.70157 (00110919)
716000.00 4096750.00 30.76667 (00110919)
716000.00 4096500.00 28.62961 (00112915)
716000.00 4096250.00 30.51331 (00100212)
716000.00 4096000.00 29.46037 (00112914)
716250.00 4098000.00 43.31816 (00060923)
716250.00 4097750.00 33.99274 (00060923)
716250.00 4097500.00 34.79594 (00040223)
716250.00 4097250.00 36.77449 (00030920)
716250.00 4097000.00 36.98553 (00052222)
716250.00 4096750.00 40.13287 (00052222)
716250.00 4096500.00 - 35.59423 (00110919)
716250.00 4096250.00 32.45707 (00092711)
716250.00 4096000.00 32.16708 (00100212)
716500.00 4098000.00 37.93882 (00020419)
716500.00 4097750.00 39.51149 (00110319)
716500.00 4097500.00 41.96425 (00060923)
716500.00 4097250.00 37.92646 (00060923)
716500.00 4097000.00 36.26075 (00071211)
716500.00 4096750.00 34.97095 (00030920)
716500.00 4096500,00 38.49067 (00052222)
716500.00 4096250.00 37.47431 (00092711)
716500.00 4096000.00 38.42119 (00092711)
716750.00 4098000.00 29.09824 (00032719)
716750.00 4097750.00 32.27038 (000327189)
716750.00 4097500.00 35.06674 (00020419)
716750.00 4097250.00 36.00040 (00032719)
716750.00 4097000.00 39.68955 (00110319)
716750.00 4096750.00 41.04515 (00060923)
716750.00 40%96500.00 39.07989 (00071211)
716750.00 4096250.00 37.38348 (00071211)
716750.000 4096000.00 39.58261 (00092711)
717000.00 4098000.00 44.47556 (00112720)
717000.00 4097750.00 42.30428 (00112720)
717000.00 4097500.00 36.12736 (00112720}
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EK.3_INCIRLIK BELDESI PM,y YSK DEGERLERI. Ahmet ATLI
X~-COORD (M) Y-COORD (M) CONC (YYMMDDHEH)
717000.00 4097250.00 31.44175 (00032719)
717000.00 4097000.00 35.83767 (00032719)
717000.00 4096750.00 39.16489 (00032719)
717000.00 4096500.00 40.19800 (00032719)
717000.00 4096250.00 39.04090 (00060923)
717000.00 4096000.00 40.62240 (00071211)
717250.00 4098000.00 41.44740 (00040420)
717250.00 4097750.00 37.28520 (00040420)
717250.00 4097500.00 38.31042 (00021220)
717250.00 4097250.00 41.65385 ({00112720)
717250.00 4097000.00 42.98908 (00112720)
717250.00 4096750.00 38.55671 (00112720)
717250.00 4096500.00 37.97166 (00112113)
717250.00 4096250.00 40.33936 (00112113)
717250.00 4096000.00 41.46265 (00112113)
717500.00 4098000.00 49.02882 (00081322)
717500.00 4097750.00 46.37224 (00081322)
717500.00 4097500.00 42.17183 (00081322)
717500.00 4097250.00 41.13917 (00040420)
717500.00 4097000.00 41.84270 (00040420)
717500.00 4096750.00 41.65704 (00100211)
717500.00 4096500.00 41.31959 (00100211)
717500.00 4096250.00 39.45255 (00100211)
717500.00 4096000.00 40.96912 (00112113)
717750.00 4098000.00 52.53185 (00073124)
717750.00 4097750.00 54.58866 (00073124)
717750.00 4097500.00 55.74298 (00073124)
717750.00 4097250.00 55.46747 (00073124)
7177150.00 4097000.00 53.09852 (00073124)
717750.00 4096750.00 52.56921 (00081322) .
717750.00 4096500.00 54.74427 (00081322)
717750.00 4096250.00 54.86599 (00081322)
717750.00 4096000.00 51.50788 (00081322)
718000.00 4098000.00 49.18566 (00080822)
718000.00 4097750.00 50.20722 (00080822)
718000.00 4097500.00 51.30315 (00080822)
718000.00 4097250.00 52.46289 (00080822)
718000.00 4097000.00 53.61016 (00080822)
718000.00 4096750.00 54.49776 (00080822)
718000.00 40%6500.00 55.02481 (00080822)
718000.00 4096250.00 55.19773 (00080822)
718000.00 4096000.00 54.74353 (00080822)
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