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KUTAHYA’DA BAZI INORGANIK BILESENLERIN (NO2, SO; ve Os)
MEVSIMSEL VE ALANSAL DEGISIMLERININ INCELENMESI

Narin POLAT" Ozlem OZDEN UZMEZ, Akif ARI, Hicran ALTUG,
Ozan Devrim YAY, Tuncay DOGEROGLU, Eftade O. GAGA

Cevre Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Anadolu Universitesi,
Iki Eyliil Kampiisii, 26555 Eskisehir

OZET

Kiitahya, Tirkiye’de hava kirliligi seviyesi yiiksek diizeyde olan kentler arasinda yer
almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Kiitahya ve yakin ¢evresini de igine alan 130 km x 120
km’lik bir alanda azot dioksit (NOy), kiikiirt dioksit (SO;) ve ozon (Os) Ol¢iimleri pasif
ornekleme yontemi ile gergeklestirilmistir. Ornekleme ¢alismalar1 110 noktada, yaz ve kis
olmak iizere iki ayr1 mevsimde iki haftalik periyotlarda yapilmistir. Bilesenlerin mevsimsel ve
alansal dagilimlarint incelemek i¢in Cografi Bilgi Sistemi yardimiyla kirlilik haritalart
olusturulmustur.

Kis doneminde, en yiiksek SO, konsantrasyonlart sehir merkezinde ve termik santrallerinin
akinindaki 6rnekleme noktalarinda dlgtilmiistiir. En yiiksek SO, konsantrasyonu 139,1 ug m’
ve ortalama deger 69,3 pg m™ olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek NO, konsantrasyonu (56,9 pg

m™) sehir merkezinde goriilmiistiir. Ortalama deger ise 12,8 pg m™ olarak bulunmustur.

NOz’nin aksine, O3z konsantrasyonlar1 sehir merkezinde, trafigin yogun oldugu 6rnekleme

noktalarinda diisiik ve kirsal noktalarda daha yiiksektir. En yiiksek ozon konsantrasyonu

133,8 ng m? ve ortalama deger 55,9 ng m™’tir. Yaz déneminde elde edilen sonuglar

incelendiginde, en yiikksek NO; seviyelerinin Kiitahya sehir merkezinde olgildiigi

goriilmektedir. En yiiksek NO, konsantrasyonu 21,4 pg m™ ve ortalama konsantrasyon
seviyesi ise 5,0 pg m™ tir. En yiiksek ozon konsantrasyonu 176,1 pg m™ ve ortalama
konsantrasyon degeri 82,7 pg m™ olarak Slgiilmiistiir. Sehir merkezinde gozlenen yiiksek NO,
konsantrasyonlari, bu noktadaki diisik Oz seviyeleri ile iliskilendirilebilir. SO,
konsantrasyonlarina bakildiginda, en yiiksek konsantrasyon seviyesi (111,1 pg m™) Seyitomer

Termik Santrali civarindaki ornekleme noktalarinda Ol¢lilmiistiir.  Ortalama SO,

konsantrasyon degeri ise 54,8 pg m ™ tiir.

SO, yaz ve kis konsantrasyon seviyeleri incelendiginde, kisin SO, kirlilik degerlerinin evsel
isinmanin da katkisiyla ¢ok daha yiiksek seviyelerde oldugu gozlenmistir. Yaz mevsiminde,
termik santrallerin civarinda kisin elde edilen degerlere yakin ve bazi noktalarda daha yiiksek
SO, konsantrasyonlarina rastlanmaktadir. Bu durum termik santrallerden kaynakli SO,
konsantrasyonunu o6n plana ¢ikarmaktadir. NO, konsantrasyon seviyeleri incelendiginde, yaz
mevsiminde kisa nazaran daha diisiik degerler 6lciildiigii goriilmektedir. Bu durum, yaz
mevsiminde 6zellikle trafik yogunlugunun azalmasiyla iliskilendirilebilir. Ozon i¢in, yazin
fotokimyasal reaksiyonlar sonucu genel olarak daha yiiksek konsantrasyonlar gézlenmistir.

“ narinp@anadolu.edu.tr
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Calismadan elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, termik santrallerin bolge
hava kalitesine olan etkisi, olusturulan kirlilik dagilim haritalari ile goriilmstiir.

ANAHTAR SOZCUKLER

Azot Dioksit, Kiikiirt Dioksit, Ozon, Pasif Ornekleme, Mevsimsel Ve Alansal Dagilim,
Kiitahya

ABSTRACT

Kiitahya is one of the cities with high air pollution in Turkey. In this study, gaseous inorganic
air pollutants; nitrogen dioxide (NO,), sulfur dioxide (SO) and ozone (O3) were measured at
110 points covering an area of 130 km x 120 km within Kiitahya, for winter and summer
seasons by using passive samplers. Spatial distribution of the pollutants were investigated by
a geographical information system and the pollution profile of the city was mapped.

In winter season, highest SO, concentrations were measured around the city center, and also
the sampling points around the power plants. The highest SO, concentration was 139.1 pg m™
and average value was 69.3 pg m™. The highest NO, concentration was 56.9 ug m™ obtained
in the city center. The average value was 12.8 ug m™. Contrary to NO,, O3 concentrations
were found to be lower around the city center, and higher at the rural points. The highest
ozone concentration was 133.8 pg m™ and average value was 55.9 pug m™. According to
summer season results, highest NO, concentrations were measured around the city center. The
highest NO, concentration was 21.4 pg m™ and average value was 5.0 pg m™. The highest
ozone concentration was 176.1 pg m™ and average value was 82.7 pg m™. The highest values
of NO, concentrations which were observed around the city center can be associated with the
lowest value of Oz concentrations at the same points. The highest SO, concentration was
observed around the Seyitémer Thermal Power Plant and this value was 111.1 ug m™ and
average concentration was 54.8 pg m™.

When summer and winter SO, concentration levels were compared, winter SO, levels were
observed to be quite high with the contribution of domestic heating. Summer SO,
concentrations close or even higher than winter values around the power plants indicate that
the main source is the power plants. Lower NO; values were observed in summer, compared
to winter. This might be attributed to less traffic load in summer. Higher summer ozone
concentrations were generally observed as a result of photochemical reactions in high
concentrations. Effect of the power plants on air quality was seen by spatial analysis after

mapping.
KEYWORDS

Nitrogen Dioxide, Sulfur Dioxide, Ozone, Passive Sampling, Spatial And Temporal
Variation, Kiitahya

1. GIRIS

Sanayilesme ve niifus artis1 gibi nedenlerle kentsel hava kalitesindeki bozulmaya karsi
alinacak Onlemler giiniimiiziin 6nemli sorunlar1 arasindadir. Komiirden dogalgaza geg¢is gibi
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Oonlemler her kentsel alanda hava kalitesinde ayni oranda iyilesme saglayamamaktadir. Bu
calismanin ¢ikis nedeni ise, bu tiir Onlemlerle Eskisehir, Bursa gibi civar illerde hava
kalitesinde saglanan iyilesmenin aymi oranda goézlenemedigi Kiitahya ili i¢in kapsamli bir
hava kalitesi degerlendirmesinin gerceklestirilmesidir. Ayrica, kentin sinirlart igerisinde yer
alan termik santraller hava kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ozellikle partikiil
madde (PM) ve kiikiirt dioksit (SO,) diizeylerindeki azalma, Kiitahya ilinde, diger illerle
karsilastirildiginda beklenenin ¢ok daha altinda gerceklesmistir. Kiitahya’daki hava
kalitesinin degerlendirilmesine yonelik ge¢miste yalnizca kent merkeziyle siirlt kisith sayida
calisma gergeklestirilmis, ancak kirletici kaynaklarin tespitine ve kirliligin saglik etkilerinin
arastirtlmasina yonelik 6zel calismalar yapilmamistir. Bu durum, kentin hava kalitesini
arastirmak i¢in tiim il sinirlarini kapsayacak sekilde kapsamli bir 6rnekleme c¢alismasinin
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu amaca yonelik olarak da, bu ¢alisma kapsaminda, pasif
ornekleme yontemi kullanilarak NO,, SO, ve ozon gibi inorganik bilesenlerin tiim il
smirlarini kapsayacak sekilde 110 noktada 6lgtimii gergeklestirilmistir.

Calisma kapsamindaki 6rneklemeler pasif 6rnekleme yontemi ile gergeklestirilmistir. AKtif
ornekleme sistemlerine gore ucuz ve kullaniminin kolay olmasi, elektrik baglantis1 ve yogun
insan giicii gerektirmemesi, eszamanli olarak cok sayida noktada ornekleme imkani
saglamasi, pasif ornekleyicilerin kullanimini diger 6rnekleme yontemlerine gére daha yaygin
hale getirmektedir (Bush vd., 2001; Buffoni 2002; Namiesnik vd., 2005; Lin vd., 2011).

Hava kalitesini olumsuz etkileyen kirleticilerin arasinda yer alan azot dioksit (NO,) gazi,
ozellikle yliksek sicakliklarda gergeklesen yanma siireglerinin iiriinii olan NO gazinin
oksitlenmesi sonucunda olusmaktadir. Motorlu tasitlar ve yiiksek sicakliklarda yanma
slireglerine sahip endiistriyel aktiviteler bu kirleticinin en onemli atmosferik kaynaklari
arasinda yer almaktadir (Léublod vd., 1997). Atmosferik ozonun yaklasik % 10’luk kismini
olusturan troposferik ozon, 6zellikle azot oksit (NOy) ve Ugucu Organik Bilesik (UOB)
kaynaklarinin yogun olarak bulundugu biiyiik sehirlerde fotokimyasal reaksiyonlar ile
olusmaktadir (Ozden, 2005). Kiikiirt oran1 yiiksek yakitlarmn yanmasi sonucu agiga ¢ikan
kiikiirt dioksit (SO,) gazi da, kentsel hava kalitesi agisindan yiiksek oneme sahip birincil
Kirleticiler arasinda yer almaktadir (Hecq vd., 1997).

Bu ¢alismanin amaci, (i) kis ve yaz olmak iizere iki ayri mevsimde NO;, SO, ve ozon O3
konsantrasyonlarinin pasif drnekleme yontemiyle belirlenmesi ve (ii) 130 km*120 km’lik bir
calisma alani icerisinde bilesen konsantrasyonlarinin alansal ve mevsimsel dagilimlarinin
incelenmesidir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Calisma alani ve é6rnekleme noktalari

Bu ¢alisma kapsamunda, Kiitahya’da 130 x 120 km?lik bir alanda kentsel, kirsal ve
endiistriyel olarak nitelendirilmis 110 noktada inorganik bilesenlerin (NO,, SO, ve 0zon)
konsantrasyonlari pasif 6rnekleme yontemi ile Slgiilmiistiir. Kig mevsimi 6rneklemeleri 20
Ocak-4 Subat 2014 tarihleri arasinda ve yaz mevsimi orneklemeleri 2-16 Haziran 2014
tarihleri arasinda iki haftalik periyotlarda ger¢eklestirilmistir.

Calisma alani igerisinde ve yakininda 3 adet termik santral bulunmaktadir. Seyitomer Termik
Santrali (600 MW kurulu gii¢) sehre 20 km, Tungbilek Termik Santrali (365 MW kurulu gii¢)
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50 km ve Orhaneli Termik Santrali (210 MW kurulu gii¢) 105 km uzakliktadir. Ornekleme
noktalarinin segiminde kirlilik kaynaklarinin tiirleri (termik santral, evsel 1sinma, trafik v.b.)

dikkate alinmistir. Sekil 1°de ¢alisma alan1 ve 6rnekleme noktalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1. Calisma alani1 ve 6rnekleme noktalari

2.2. Pasif ornekleyicilerin hazirlanmasi ve analizi
Pasif ornekleme calismalarinda Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Hava
Kalitesi Arastirma Ekibi tarafindan gelistirilen pasif 6rnekleyiciler kullanilmigtir. NO,-SO,
pasif ornekleyicisi teflon malzemeden, ozon pasif Ornekleyicisi ise delrin malzemeden
tiretilmistir. Ornekleyicilerin boyutlar1 ayni olup, uzunluklar1 2,5 cm ve i¢ caplari 2 cm’dir.
Ornekleme galigmas1 oncesi 6rnekleyiciler riizgar, yagmur, kar gibi meteorolojik kosullarin
olumsuz etkilerinden korunmak amaciyla koruyucu ekipmanlar igerisine yerlestirilmistir

(Sekil 2).
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Sekil 2. Caligmada kullanilan pasif drnekleyiciler ve 6rnekleme esnasindaki konumlari

NO; ve SO, bilesenleri ayn1 pasif drnekleyicide, ayn1 tutma ortaminda (% 20 TEA ¢ozeltisi ile
kaplanmis fiber glass filtre kagidi) tutulmaktadir. Ozon pasif ornekleyicisinde tutma ortami
olarak; Whatman GF/A fiber glass filtre kagidi %1 NaNO, (sodyum nitrit) + % 2 Na,COs3
(sodyum karbonat) + % 2 gliserin ¢dzeltisi ile kaplanmistir. Orneklerin hazirlanisina yonelik
teknik ve analitik aciklamalar daha onceki calismalarda detayli olarak yer almaktadir (Ozden
2005; Giil vd., 2011; Ozden ve Dogeroglu, 2012).

Ornekleme calismas1 sonrasinda, Ornekleme noktalarmndan toplanan ornekleyiciler
laboratuvara agizlart kapali bir sekilde getirilerek iyon kromatografi cihazinda analizleri
gerceklestirilmistir. Ornekleme siiresince NO, nitrit (NO,), SO; siilfat (SO42') Ve 0zon ise
nitrat iyonu (NOj3) olarak filtre ortaminda tutulur ve Ornekleme sonrasinda bu iyonlarin
analizleri gerceklestirilir. Analizler oncesi, NO3, SO42', NOj3  iyonlarin1 igeren standart
cozeltiler ile kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Gazlarin molekiiler difiizyonunu esas alan
1. Fick Yasas1 dikkate alinarak bilesenlerin atmosferik konsantrasyonlari hesaplanmustir.

3. SONUCLAR

3.1. Kis mevsimi pasif 6rnekleme sonug¢lari

Kis mevsiminde 110 noktada olgiilen inorganik bilesenlerden SO, konsantrasyon dagilim
haritas1 Sekil 3’de gosterilmektedir. Kiitahya’da kis aylart soguk gectigi i¢in tiim
yerlesimlerde komiir kullanim1 yaygindir. Yiiksek kiikiirtlii yerel komiirlerin evsel 1sinmada
kullanildig1 bilindiginden, o6zellikle yerlesim yerlerinde ve yakinlarinda alinan 6rneklerde
yiiksek SO; seviyeleri gézlenmektedir. Ancak, ¢ok daha fazla niifusa sahip olmasina ragmen,
Kiitahya il merkezinde ilgelere gore daha diisiik SO, seviyelerinin dlgiildiigii goriilmiistiir.
Kiitahya il merkezinde son yillarda evsel 1sinma i¢in komiirden dogalgaza gegisin bu sonucun
elde edilmesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Tiim 6rnekleme noktalarinda 6l¢iilen en
yiiksek SO, konsantrasyonu 139,1 pg m™ ve ortalama konsantrasyon degeri 69,3 pg m™’tiir.

NO; seviyelerinin yiiksek olgiildiigii noktalar, Tungbilek Termik Santrali, Kiitahya il merkezi
ve Orneklerin sehir iglerinden alindigi ilge merkezleridir. Tiim bu noktalarda komiir kullanimi
ve ara¢ trafigi ana kaynaklar olarak dikkat c¢ekmektedir. Ayrica, Seyitomer Termik
Santrali’nin civarinda SO, seviyeleri yiiksek olmasina ragmen, NO, seviyelerinin belirgin
sekilde yiiksek olmadigi gorilmistiir. Bu durum, bu santralin yakin g¢evresinde yiiksek
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nifuslu yerlesim ve yogun ara¢ trafigi bulunmamasina baglanabilir. Tungbilek Termik
Santralinin hem daha yiiksek niifuslu yerlesimlerine (Tungbilek ve Tavsanli) yakin olmasi
hem de Kiitahya’y1 diger illere baglayan ana yollara yakin olmasi nedeniyle, Tungbilek
Termik Santrali civarinda daha yiikksek NO; seviyeleri gozlenmistir. En yiiksek NO;
konsantrasyonu sehir merkezinde 56,9 pg m™ olarak Sl¢iilmiistiir ve elde edilen ortalama
konsantrasyon degeri ise 12,8 pg m™"tiir.

Ozon derisim dagilimlart incelendiginde, literatiirle de uyumlu olarak, NO;’ nin diisiikk oldugu
yerlerde ozon seviyelerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Orneklemelerin gerceklestigi
giinlerin Kiitahya’nin kis aylari i¢in gilinesli sayilabilecek giinler olmasi nedeniyle, kis aylari
icin yiiksek sayilabilecek ozon seviyelerinin 6lgiildiigli sOylenebilir. Seyitomer Santrali
civarinda, ozonu titre edecek trafik kaynakli yogun NO; emisyonlar1 bulunmadigindan, bu
santralin emisyonlarindan kaynakli ozon olusumu santrale daha yakin bdlgelerde
gdzleniyorken, Tuncbilek Termik Santralinde benzeri bir durum s6z konusu degildir. Olgiilen
en yﬁ?}(sek ozon konsantrasyonu 133,88 ng m™ ve ortalama konsantrasyon degeri ise 56,0
pug m™tiir.

Ford Otosan
°
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Sekil 3. Kis mevsiminde SOy i¢in elde edilen konsantrasyon dagilim haritalari

3.2. Yaz mevsimi pasif 6rnekleme sonuglari

Ayn1 noktalarda gergeklestirilen yaz O6rnekleme doneminde Olglilen SO, derisim dagilim
haritast Sekil 4’de yer almaktadir. En yiiksek SO, seviyelerinin Seyitomer Termik Santrali
civarinda Olgiildiigi goriilmektedir (en yliksek deger 111,1 pg m'3). Bu durum, s6z konusu
santralin ¢aligma kapasitesinin diger santrallerden daha yiliksek olmasi ile agiklanabilir. Tiim
6rnekleme noktalart igin elde edilen ortalama SO, konsantrasyon degeri ise 54,8 pg m™ tir.

NO, dagilimina bakildiginda, kis ornekleme sonuglarina benzer sekilde yiiksek derigim
seviyelerinin goriildiigii yerler Kiitahya il merkezi, ilge merkezleri ve yerlesimin bulundugu
noktalar olarak belirlenmistir. Tim bu yerlerde yaz donemi i¢in NO, kaynagi teskil
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edebilecek tek faktor arag trafigi olarak dikkat gekmektedir. En yiiksek NO, konsantrasyonu
sehir merkezinde 21,4 pg m™ olarak 6l¢iilmiistiir. Ortalama NO, konsantrasyonu ise 5,0 pg m’
“tiir. Ozon dagilimi incelendiginde ise, yiiksek seviyelerin gorilldigii yerler ozellikle
Seyitomer Termik Santrali, Aslanpala kirsalidir. Kiitahya’nin topografik yapisina ve
meteoroloji verilerine bakildiginda, kuzey- kuzeybatidan esen riizgarlarin ozonun tasinmasina
yardimci oldugu ve bu nedenle 6zellikle Aslanpala kirsalinda yiiksek seviyelerin goriildiigii
sOylenebilir. Ozon konsantrasyonlari, kis pasif 6rnekleme kampanyasinda 6l¢iilen degerlerden
cok daha yiiksek seviyelerde elde edilmistir. Ozellikle kirsal 6zellik gdsteren noktalarda gok
daha yiiksek seviyeler Ol¢ililmiistiir. Bu durum, yaz mevsiminde giines 1s18inin da varliginda
gerceklesen fotokimyasal reaksiyonlar ile agiklanabilir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
en3yﬁksek ozon konsantrasyonu 176,1 pg m™ ve ortalama konsantrasyon degeri ise 82,7 pg
m tiir.

Eskisehir
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Sekil 4. Yaz mevsiminde SO; i¢in elde edilen konsantrasyon dagilim haritalar

3.3. Kis ve yaz mevsimi 6rnekleme sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 5°de, kis ve yaz mevsiminde elde edilen SO, 6rnekleme sonuglari ayni dagilim haritalar
tizerinde yer almaktadir. Kis mevsiminde 6l¢iilen SO, derisim degerlerinin evsel 1sinmanin da
katkisiyla ¢cok daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Yaz mevsiminde Tuncbilek ve o6zellikle
Seyitomer termik santrali civarinda olgiilen seviyelerin kis mevsimi 6l¢iim degerlerine yakin
ve bazi noktalarda daha yiiksek olmasi, termik santrallerin SO, bileseni i¢cin 6nemli bir
kaynak teskil ettigini gostermektedir.

Her iki mevsim i¢in NO, konsantrasyon seviyeleri incelendiginde, kis mevsiminde Sl¢iilen
NO; seviyeleri yaz mevsimine gore ¢cok daha yiiksek seviyelerdedir. Yaz mevsiminde daha
diisiik seviyelerin Olgiilmesi, yazin trafik yogunlugunun kisa nazaran azalmasi ve etkin
karigma yiiksekliginin artmasiyla agiklanabilir.
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Ozon konsantrasyonlar1 ise yazin fotokimyasal reaksiyonlara bagli olarak cok daha yiiksek
seviyelerde Olctilmiistiir.

N

Eskisehir
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Sekil 5. Yaz ve kis mevsiminde 6l¢iilen SO, seviyelerinin karsilastirma haritalar
4. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, Kiitahya’da 110 noktada pasif ornekleme yontemi ile o6rneklenerek Olclimii
gerceklestirilen NO;, SO, ve 0zonun mevsimsel ve alansal dagilimlar1 incelenmistir. Ozellikle
termik santrallerden kaynakli SO, konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve dagilimlarinin
incelenmesi, calismanin baslatilmasinin temelinde yer alan en Onemli etkenlerden biri
olmustur. Elde edilen sonuglara gore, 6zellikle termik santrallarin civarindaki noktalarda kis
ve yaz mevsimlerinde oOlgiilen SO, derisim seviyelerinin birbirine yakin olmasi, termik
santrallarin bu bilesen i¢cin Oonemli bir kaynak teskil ettigini gostermektedir. Kiitahya’da
bugiine kadar alinan Oonlemlere ragmen yiiksek kirletici konsantrasyonlarinin kaynagi tam
olarak belirlenememis ve etkili ¢oziimler bulunamamistir. Genis 6lgekli olma 6zelligine sahip
bu calismadan elde edilen verilerin, Kiitahya’daki yerel karar verici mercilerin bolgeye
yonelik olusturacaklar1 hava kalitesini iyilestirme planlarinda 6nemli bir yol gosterici 6zellik
tasiyacag diigtiniilmektedir.
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