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ESKISEHIR BOLGESINDEKI BiR CIMENTO FABRIKASI
EMISYONLARININ DAGILIMININ INCELENMESI

Pinar SONKURT, Emre CAN, Eftade O. GAGA™, Ozan Devrim YAY

Anadolu Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii,
Tepebasi/Eskisehir

OZET

Bu calismada, Eskisehir CIMSA Cimento Fabrikasi kaynakli kirleticilerin dagilimi "Industrial
Source Complex" (ISCST3) modeli ile incelenmistir. Bunun igin, kaynaktan ¢ikan kirleticiler
ve kaynagin baca verileri, ayrica bolgenin meteorolojik kosullart ve topografya yapist ile ilgili
bilgiler derlenmigtir. Topografya wverisi i¢cin USGS Earth Explorer veri tabanindaki
GMTED2010 veri seti kullanilmis ve Cografi Bilgi Sisteminde 1 km’lik ¢ozlnirlik igin
yeniden oOrneklenmistir. Meteorolojik veriler, PCRAMMET meteorolojik ©n islemci
yardimiyla hazirlanmistir. Cografi Bilgi Sistemi yazilimi yardimiyla kirleticilerin Eskisehir ili
tizerindeki dagilimi gorsellestirilmistir.

Yagisin varligmin ve topografyanin etkisi zaman zaman bu tiir ¢alismalarda goz ardi
edilmektedir. Bu c¢alismada yagisin ve topografyanin etkisinin modele dahil edilip
edilmemesinin sonuglara etkisi incelenmisir. Ozellikle topografyanin etkisinin goz ardi
edilmesi durumunda sonuglarda ciddi mekéansal ve sayisal hatalar oldugu gozlenmistir.
Ornegin partikiil maddenin 1 saatlik maksimum ortalamalari model ile hesaplanirken
topografya etkisi goz Oniinde bulunduruldugunda en yiiksek derisim 854 pg/m® iken
topografya etkisi goz ardi edildiginde bu deger 11 ug/m3’e diismektedir. Eskisehir’in kuzey
ve giineyinde birbirine paralel bulunan yiikseltiler kirleticilerin daha ¢ok bati-dogu eksenli
olarak dagilmasina ve dagilimin kuzey-giiney ekseninde kisitlanmasina neden olmaktadir.

Topografya ile karsilastirildiginda, yagisin sonucglara etkisinin daha diisiik oldugu
gozlenmistir.

ABSTRACT

In this study, dispersions of air pollutants of a cement factory named Eskisehir CIMSA were
investigated by using “Industrial Source Complex” (ISCST3) model. For this purpose, basic
input data such as emission rates of pollutants, stack parameters, meteorological and elevation
data of the study area were collected. GMTED2010 data set served by USGS Earth Explorer
database was used for elevation data, and it was resampled in Geographic Information System
for 1kmx1km resolution. PCRAMMET meteorological preprocessor was used for preparing
meteorological input data. Pollutant distribution maps for Eskisehir were prepared employing
Geographic Information System.

: egaga@anadolu.edu.tr
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Wet deposition estimate and elevation data are not always included in modelling studies. In
this study, however, these two parameters were included to determine whether concentrations
and distributions of pollutants will change. Especially, if elevations are considered, the results
changed dramatically. For insatance; the highest 1 hour maximum average concentration for
particulate matter decreased from 854 pg/m>to 11 pg/m® when elevation data was not used.
Spitial distributions of pollutants were in the west-east direction as there are parallel
mountains in the north and south regions of Eskisehir.

The effect of precipitation scavenging for particulates was low compared to the effect of
topography.

ANAHTAR SOZCUKLER
Hava Kirliligi, Cimento Fabrikasi, Modelleme, ISCST3, Topografya
1. GIRIS

Artan ¢evre problemlerinden biri olan hava kirliligi, ekolojik dengeyi bozmasi, insan sagligi
ve diger canlilar lizerindeki olumsuz etkileri ve canli ¢esitliliginin azalmasina neden olmasi
ile gelecegin diinyasini ciddi bir sekilde tehdit etmektedir. Diinya niifusunun ve enerji
kullaniminin hizla artisi, endiistrinin gelisimi ve sehirlesmeyle ortaya ¢ikan hava kirliligi,
diinyadaki tiim tilkeleri birbirine karsi sorumlu kilan bir kirlilik tiirtidiir.

Endiistriyel faaliyetler hava kirliliginin 6nemli sebeplerindendir. Bu caligmaya konu olan
endistriyel faaliyet ¢imento iiretimidir. Kiiresel boyutta hizla biiyliyen ekonomiler i¢in
¢imento Onemli bir ticari iirlindiir. Tiirkiye’de de insaat odakli bir ekonomik biiylime modeli
izlendigi icin ¢imento Uretimi her gegen yil yiikselmektedir. 2013 yili Tiirkiye ¢imento
tiretimi 70,4 milyon ton olarak gergeklesmistir (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
2014).

Cimento tretimi sirasinda ¢ikan kirleticiler, ham madde ve yakitlarin fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlart sonucu olusmaktadir. Cikis gazlarinin ana bilesenleri azot ve yanma sonucu
aciga c¢ikan fazla oksijen, karbondioksit ve sudur. Cikis gazi, ayn1 zamanda toz, kiikiirt
dioksit, azot oksitler, karbon monoksit, kloriirler, floriirler, amonyak ve daha az miktarda
organik bilesikler ve agir metaller icermektedir (EEA, 2013).

Noktasal kaynaklardan yayilan bu kirleticilerin mekéansal dagilimi modelleme yontemiyle
belirlenebilmektedir ve cografi bilgi sistemleri (CBS) yardimi ile kirlilik haritalar
olusturulabilmektedir.

Kirlilik haritalarinin olusturulmasi genis alanlarda hava kirliliginin seviyesinin anlasilabilmesi
icin 6nemlidir. Bunun sonucunda sehirlerdeki riskli bolgeler belirlenerek sehir planlamasi
gozden gegirilebilir ve ileride gergeklestirilecek yatrimlarin (imar faaliyetleri, sanayi bolgesi
kurulmasi vb.,) yerleri secilirken kirlilik haritalar1 da bir faktor olarak diistiniilebilinir.

Bu calisma kapsaminda, Eskisehir CIMSA Cimento Fabrikas1 kaynakli azot oksit

(NO+NO,=NOy), karbon monoksit (CO) ve partikiil madde (PM) kirleticilerinin Eskisehir
iline olan etkisi 2013 yili i¢in Industrial Source Complex-Short Term (ISCST-3) modeli
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kullanilarak hesaplanmistir. Topografya ve yagis faktorlerinin kirleticilerin dagilimlarina ve
atmosferik konsantrasyonlarina olan etkileri aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METHOD

2.1. Calisma alam

Eskisehir, I¢ Anadolu Bélgesi’nin kuzeybatisinda, 29° 32" dogu boylami ve 39° 40" kuzey
enleminde yer almaktadir. Eskisehir ili alani, yaklasik 13653 km? dir, kis aylarinin soguk ve
yagisli, yaz aylarinin ise sicak ve kurak gectigi tipik karasal iklime sahiptir. il merkezinin
denizden yiiksekligi ise 792 metredir.

Eskisehir CIMSA Cimento Fabrikas1 Cukurhisar ilgesinde bulunmaktadir ve sehir merkezine
uzaklig1 yaklasik olarak 30 km’dir. Calisma alan1 Sekil 1’de gosterilmistir.

A (‘mEski@emr‘_ﬁ‘f ,
< &y

2

Sekil 1. Calisma alaninin uydu goriintiisii

2.2. Kullanilan modelleme program

Cimento tiretimi kaynakli kirleticilerinin modellenmesinde Amerika Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) tarafinda gelistirilen ISCST-3 modeli kullanilmistir. ISCST-3 yatiskin hal durumu
icin Gauss dagilim esitligini temel alan, noktasal, hacimsel, alansal ve acik alan
kaynaklarindan olusan kirliligi hesaplayabilen Lagrange tipi bir modeldir (USEPA, 1995).
Modelde emisyon kaynaklar1 tek olarak ya da grup olarak belirlenebilir. Modelde gaz ya da
partikiil maddeler icin yas ya da kuru c¢okelmenin hesaplanmasi, topografya bilgisinin
kullanilmasi, dagilimi etkileyebilecek faktorlerin hesaba katilmasi (6rnegin; kaynagin yaninda
bulunan yiiksek bir bina) gibi bir ¢ok opsiyon bulunmaktadir. Bu ¢alismada zorunlu girdilerin
disinda topografya ve yagis verisi de opsiyonel olarak kullanilmstir.

2.3. Kullanilan modelin girdi verileri

Hava kirliligi modelleri i¢in iki temel girdiye ihtiya¢ vardir. Bunlardan birincisi emisyon
kaynag ile ilgili bilgilerdir. Cimento fabrikasindaki iki doner firin bacasi emisyon kaynaklari
olarak alinmigtir, bu iki kaynagin 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Cimento fabrikasi emisyon kaynaklar1 bilgileri

1 Nolu Doner Firin Bacas1 |2 Nolu Doner Firin Bacasi
PM (ton yil™) 121,4 124.4
NOX (ton yil™") 8375,8 8375,8
CO (ton y1l™) 1058,6 1058,6
Baca yiiksekligi (m) 60 108
Baca ¢ap1 (m) 2,9 3
Baca gazi ¢ikis sicakligi (°C) [91,4 128
Baca gazi ¢ikis hizi (msn™) [11,3 9,5

Ikinci temel model girdisi olan meteorolojik veriler 2013 yili icin Meteoroloji Genel
Midiirligi’nden almmistir. ISCST-3 modeli i¢in meteoroloji girdi dosyasi kullanici
tarafindan hazirlanabilecegi gibi, USEPA tarafindan gelistirilmis olan PCRAMMET 6n
islemcisi de kullanilabilir. Bu ¢alismada PCRAMMET 06n islemcisi kullanilmistir. Bu islemci
icin iki adet girdi dosyas1 gerekmektedir. ilki saatlik riizgar yonii, riizgar hizi, sicaklik, bulut
kapalilig1 ve bulut tavan yiiksekligini igerir; ikincisi ise sabah ve 6glen saatlerindeki karisma
yiiksekliklerini iceren dosyadir (USEPA, 1999). Bu asgari girdilere ek olarak; yagis ile
partikiil madde konsantrasyonu iligkisini belirlemek i¢in yagis verisi de ilk dosyaya
eklenmistir. PCRAMMET 6n islemcisi bu girdileri kullanarak saatlik karigma yiiksekliklerini,
atmosferik kararlilik siniflarin1 hesaplar ve meteorolojik veriyi ISCST-3 modeli i¢in uygun
formata getirir.

Kirlilik dagilimin topografya ile iliskisini belirlemek i¢in Eskisehir ilinin yiikselti bilgileri
USGS Earth Explorer veri tabaninda bulunan GMTED2010 veri setinden alinmistir (USGS
Earth Explorer, 2015). Alinan bu topografya veri seti CBS yazilimi olan ArcGIS programinda
islenerek model icin gerekli olan alict noktalarin yiikseklikleri ve koordiantlart 1kmx1km
coziinlirliikte hesaplanmistir. Boylelikle Eskisehir ilini kapsayacak sekilde 13734 tane alict
nokta belirlenmistir.

PM, NO ve CO kirleticilerinin 2013 yilindaki 1 saatlik maksimum, 24 saatlik maksimum ve
1 yillik konsantrasyonlar1 belirlenen alici noktalar i¢in hesaplanmistir. ArcGIS programinda,
alic1 noktalardaki konsantrasyon degerleri interpolasyon yontemi ile tiim sehire dagitilmis ve

verisinin kullanilmasi1 ve kullanilmamasi durumda sonuglarda olusabilecek olan degisiklikler
arastirilmastir.

3. SONUCLAR

3.1. PM dagilimlar

PM icin saatlik, giinliik ve yillik kirlilik dagilim haritalar1 Sekil 2°de gosterilmistir. Saatlik,
giinliik ve yillik en yliksek ortalama degerler sirasiyla; 854,1 pug m=, 158,2 ug m=ve 23,7 ug

m™ “tiir.
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Saatlik Gunlik Yilhk

Sekil 2. Noktasal PM emisyonlarinin saatlik, giinliik ve yillik dagilimlar

3.2. NOy dagilimlar:

NOy i¢in saatlik, giinliik ve yillik kirlilik dagilim haritalar1 Sekil 3’de gosterilmistir. Saatlik,
giinliik en yiiksek degerler ve yillik ortalama degerler sirasiyla; 59393 pg m=, 13104 pg m™
ve 1654 ug m” “tiir.

~N o N [ N O

Saatlik Giinhik Yilhk

Sekil 3. Noktasal NOx emisyonlarinin saatlik, giinliik ve y1llik dagilimlari

3.3. CO dagilimlar

CO i¢in saatlik, gilinliik ve yillik kirlilik dagilim haritalar1 Sekil 4’de gosterilmistir. Saatlik,
giinliik en yiiksek degerler ve yillik ortalama degerler sirasiyla; 7513,6 pg m*, 1657,8 ug m*
ve 209,3 pg m™ “tiir.
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Saatlik Giintik Yilhk
Sekil 4. Noktasal CO emisyonlarinin saatlik, giinliik ve yillik dagilimlar

3.4. PM dagiliminin yagis ve topografya verisi kullanllmadan hesaplanmasi

Yagis miktar1 atmosferik kirleticilerin dagilimini etkileyen 6nemli meteorolojik faktdrlerden
bir tanesidir. Yagis verisi kullanilmadan saatlik PM dagiliminin nasil oldugu Sekil 5’de
gosterilmistir. Bu durumda en yiiksek ortalama deger 854,1 pg m™ olarak bulunmustur. Yagis
faktoriine benzer sekilde topografya da kirlilik dagilimini etkileyen faktorlerdendir. Bu etkiyi
gorebilmek i¢in saatlik PM dagilimi topografya verisi kullanilmadan hesaplanlanmisitir ve
dagilim Sekil 6°da gosterilmistir. Bu durumda en yiiksek ortalama deger 11,2 ug m™ olarak
bulunmustur.

N

A

Legend

PM (ug/m3) 1 Saatlik Max. Ortalama
<VALUE>

[ Joai2s714481-1

[ ] .000000001 - 5

[ ] 5.000000001 - 10

[ 20.00000001 - 20

[ 20.00000001 - 40

[ 40.00000001 - 80

[ 0.00000001 - 100

—— " [ 100.0000001 - 854.0479126

Sekil 5. Noktasal PM emisyonlarinin yagis faktorii hesaba katilmadan saatlik dagilimi
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Legend

PM (ug/m3) 1 Saatlik Max. Ortalama
<VALUE>
| ]os17113984-1
[ ] 1.000000001 - 2
[ 2.000000001 - 3
6

[ 3.000000001 -

I 6.000000001 - 11.16811657

Sekil 6. Noktasal PM emisyonlarinin topografya faktorii hesaba katilmadan saatlik dagilim1
4. SONUC DEGERLENDIRME

PM, NOyx ve CO Kkirleticilerinin saatlik dagilimina baktigimizda bati-dogu ekseninde bir
dagilimin oldugu goriilmektedir. Bu beklenen bir sonuctur ¢iinkii Eskisehir’in kuzeyi
Stindiken ve Bozdag, giineyi ise Tiirkmen ve Emirdag daglar ile ¢evrilmistir.

Topografya hesaba katilmadan yapilan modelleme ¢aligmasinin hem kirletici konsantrasyonu
hem de dagilim agisindan ne kadar yaniltict oldugu model sonuglarinda gériilmektedir.

PM dagilimi i¢in yagis faktoriiniin etkisi incelendiginde ise topografya da oldugu gibi belirgin
bir farkliligin olmadig1 goériilmektedir. Bunun bir nedeni, model girdi verisinde istenen bazi
ayrintilara (kaynaktan ¢ikan partikiil maddenin kiitlesel fraksiyonu) ulagilamamasi ve literatiir
verisinin kullanilmig olmasi olabilir

5. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada hava kirliliginin modellenmesinde topografya bilgisinin kullanilmamasinin
yaniltict sonuglara sebep olacagi gorilmiistiir. Partikiil maddenin kaynaktaki kiitlesel
fraksiyonun bilinmemesi durumunda ise yagis faktoriiniin atmosferik konsantrasyonu ne
kadar etkiledigi acik¢a goriilememektedir.
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