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KUTAHYA’DA HAVA KALITESTI BELIRLEME CALISMALARI:
EMIiISYON ENVANTERI VE HAVA KALITESi MODELLEME

Gizem TUNA'™, Hicran ALTUG?, Tolga ELBIR®, Eftade GAGA?

'Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Buca/lzmir
Anadolu Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii,
Eskisehir

OZET

Bu ¢alismada, Ege Bolgesi'nde yer alan Kiitahya ilinde ve yakin gevresinde faaliyet gosteren
kirletici kaynaklara iliskin kapsamli bir emisyon envanteri hazirlama ve bu kaynaklarin bolge
hava kalitesine katki degerlerinin bir hava kalitesi dagilim modeli ile belirlenmesi ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Emisyon envanteri ve modelleme ¢alismalar1 4 temel kirletici (SO2, PMyy,
NOx ve CO) igin ve 140 km x 110 km’lik bir alanda gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda
Kirletici kaynaklar; sanayi tesisleri, evsel 1sinma ve trafik olarak {i¢ kategori altinda
degerlendirilmis ve kaynaklarin bolge hava kalitesine katkilar1 kirletici parametreler bazinda
belirlenmistir. Bolgede yer alan sanayi tesislerine ait aktivite bilgileri, trafikte seyir eden
araglarin gecis sayilaria dair bilgiler, evsel 1sinma i¢in konutlarda komiir tiikketim verileri ve
dogalgaz kullanim oranlari ilgili kurumlardan temin edilmis ve literatiirdeki emisyon
faktorleri ile degerlendirilerek 2014 yilina ait emisyonlar hesaplanmistir. Elde edilen emisyon
degerleri bir Gaussian dagilim modeli olan AERMOD ile kullanilmis ve bolgedeki hava
kalitesi seviyeleri hesaplanmistir. Tiim sektorlerin katkis1 ile elde edilen hava kalitesi
seviyelerinin mekansal dagilimi kirlilik haritalar1 olarak sunulmustur. Ayrica modelin
performansini belirleyebilmek amaciyla model ile elde edilen hava kalitesi degerleri merkez
ilcede yer alan hava kalitesi 6l¢lim istasyonu verileri ile istatistiksel olarak karsilagtirilmistir.

ABSTRACT

In this study, a comprehensive emission inventory was prepared including all pollutant
sources for Kiitahya located in the western part of Turkey. Air quality modeling study was
also carried out to determine the contributions of all pollutant sources to air quality in the
region. Emission inventory and modeling studies were carried out for four primary air
pollutants (SO, PMjo, NOx and CO) in the area of 140 km x 110 km. In the study, pollutants
sources were classified as industrial plants, residential heating and traffic. Data on facilities of
the industrial plants, fuel consumptions and passing numbers of vehicles, natural gas and coal
consumption statistics in residential areas were obtained from the related institutes. The
collected data was used with the emission factors selected from the literature to estimate the
emissions for 2014. The emission data was used to determine air quality levels by a Gaussian
dispersion model (AERMOD) and spatial distributions of air quality levels originating from
all pollutant sources in the region were presented as pollutant distribution maps. Finally, for
testing the performance of the model, model predictions and observations from the air quality
monitoring station located in the city center were compared statistically.

* gizem.tuna@deu.edu.tr
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ANAHTAR SOZCUKLER

Emisyon Envanteri, Hava Kalitesi Modeli, AERMOD, Antropojenik Kirletici Kaynaklar,
Kiitahya

1. GIRIS

Tiirkiye’de ve diinyada birgok kent merkezinde sanayi, trafik ve evsel 1sinma gibi
antropojenik kaynaklarin etkisiyle topografik ve meteorolojik kosullarin da varlig ile hava
kirliligi problemleri gériilebilmektedir (Wark vd., 1998). Ozellikle sanayi tesislerin yer
seciminde yapilan hatalar ve kis aylarinda evsel 1sinma amaciyla kalitesiz komiir kullanimi
etkisiyle hava kirliligi problemlerinde artis goriilmektedir (Hacioglu, 2015). Ayrica,
endiistriyel kaynaklardan en 6nemlisi olan termik santraller, elektrik enerjisi elde etmek
amaciyla diinyanin her yerinde kullanilmakta olup enerji iiretirken ayn1 zamanda atmosfere de
cesitli kirleticiler salmaktadirlar (Ozkan, 2013). Ozellikle termik santral yakiti olarak
kullanilan diisiik kalorili ve yiiksek kiikiirtlii yerli linyitin bu tesislerde kontrolsiiz kosullarda
yakilmasiyla yiiksek miktarda kiikiirt dioksit (SO;), azot oksitler (NOy), karbon monoksit
(CO), ugucu hidrokarbonlar, partikiil maddeler (PM) ve kiil gibi kirleticiler atmosfere
salinmaktadir (Ozkan, 2013).

Emisyon kaynaklarinin ¢esitliligi dikkate alinarak, bir bolgede hava kalitesinin izlenmesi i¢in
hava Kkalitesi izleme istasyonlarinin bulunmasi O6nemlidir. Ayrica, hava Kirleticilere
maruziyetin belirlenmesi, yerlesim ve sanayi bélgelerinde kirletici konsantrasyonlarin tespit
edilmesi gerekmektedir. Tim bunlar i¢in gerekli olan hava kalitesi eylem planlarinin
gelistirilmesi ig¢in s6z konusu bolgelere ait emisyon envanterlerinin olusturulmasi ve
matematiksel modeller yardimiyla Kirletici kaynaklarin bolge hava kalitesine katkilarinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Longhurst vd., 2009; Markasis vd., 2012).

Ulkemizde baz1 sehirlerde meydana gelen hava kirliligi seviyelerinin dzellikle kis déneminde
yiiksek oldugu saptanmistir. Tiirkiye’nin Ege Bolgesi’nde yer alan Kiitahya sehir merkezi son
yillarda kentler bazinda tilkemizdeki hava kirliligi siralamasinda, kriter alinan kirleticilerin
(SO, ve PMyp) her ikisi bakimindan da birinci sirada yer almaktadir. Her iki parametre igin de
yiiksek konsantrasyonlarin 6zellikle kis aylarinda gézlemlendigi gorilmektedir (Demirel,
2015). Sehirde sanayi ¢ok gelismemis olmakla birlikte bolgede emisyon kaynagi teskil eden
onemli sanayi tesisleri ve 2’si Kiitahya, 1’1 de Bursa simirlar1 i¢inde olmak iizere toplam 3
bliylik termik santral bulunmaktadir. Ayrica, bolgede agik alanda faaliyet gosteren tas ocagi
isletmeleri de yer almaktadir. Her ne kadar kent merkezinde dogalgaz kullanim1 yayginlagmis

olsa da kentte evsel 1sinma amaciyla yaygin olarak yerli kdmiir kullanim1 mevcuttur (KCSIM,
2015).

Bu calisma, Kiitahya’da sanayi tesislerden, evsel 1sinmadan ve karayolu trafiginden
kaynaklanan hava kirleticilerin bolgedeki hava kalitesine olan katkilarini belirlemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Sektorlere ait yakit tiikketim bilgileri ile literatlirdeki emisyon faktorleri
iliskilendirilerek 3 farkli sektore ait emisyon degerleri 4 temel kirletici (SO2, PMyg, NOx ve
CO) igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplanan emisyonlar bir hava kalitesi dagilim modelinde
girdi olarak kullanilmis ve bolgedeki hava kalitesi seviyelerinin mekansal dagilimlari
belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Emisyon envanteri

Bu c¢alismada, Kiitahya il smnirlar1 i¢inde yer alan antropojenik kaynaklarin (sanayi, evsel
1isinma ve trafik) bolge atmosferine saldiklar1 SO,;, PMjy, NOyx ve CO emisyonlari
belirlenmistir.

Calismada sanayi tesislerine iliskin veriler Kiitahya Valiligi Cevre ve Sehircilik 1l
Midiirligi’nden temin edilmistir. Bolgede faaliyet gosteren 41 tesisten emisyon iznine tabi
31’1 tiretim tiirli ve tesis kapasiteleri degerlendirildiginde bolgede dnemli emisyon kaynagi
olduklar1 diisiiniilerek ¢alismaya dahil edilmistir. Tesislere ait aktivite bilgileri emisyon izni
raporlardan temin edilerek literatiirdeki emisyon faktorleri ile iliskilendirilmis ve emisyonlar
hesaplanmustir.

Bu tesislerin toplam 246 adet bacasi bulunmaktadir. Sanayi tesislerinde yakit olarak 4 farkli
yakit tiri (fuel oil, linyit, petrokok ve dogalgaz) kullanildigi belirlenmistir. En yaygin
kullanilan yakit dogalgazdir. Boélgedeki 31 tesisin 21 tanesi yakit olarak dogalgaz
kullanmaktadir. Hesaplarda kullanilan emisyon faktoérleri EMEP/CORINAIR veri tabanindan
temin edilmistir (EEA, 2013).

Sanayi tesislerinin yani sira bolgede ikisi Kiitahya (Tungbilek ve Seyitomer Termik Santrali)
birisi Bursa sinirinda yer alan (Orhaneli Termik Santrali) 3 farkli termik santral
bulunmaktadir. Seyitdmer Termik Santrali, 150 MW giiciinde 4 iinite halinde insaa edilen ve
toplam 600 MW kurulu giiciinde olup, Tiirkiye’deki toplam kurulu gii¢ kapasitesinin %1,1’ini
olusturmaktadir. Kiitahya’nin Tungbilek ilgesinde yer alan Tungbilek Termik Santrali, 2 adet
150 MW'lik ve 1 adet 65 MW'lik 3 iinite seklinde tasarlanmis olup toplam 365 MW kurulu
giiciindedir (Ozkan, 2013). Orhaneli Termik Santrali ise Kiitahya’ya komsu Bursa ili sirlart
igindedir. Santral 1992 yilinda faaliyete baglamistir. Tek bir tiniteye sahip olup toplamda 210
MW kurulu giice sahiptir (Ozkan, 2013). Bu ii¢ termik santralde yilda toplam 7.833.534 ton
komiir kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda bolge icinde faaliyet gosteren 17 adet tas ocagindan kaynaklanan
partikiil madde emisyonlar1 da envantere dahil edilmistir. Bu tesislerin toz emisyonlarina dair
kaynaklar patlatma, sokme, yiikleme, bosaltma, depolama, vb. gibi faaliyetlerdir ve emisyon
degerleri dogrudan Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii'ndeki emisyon raporlarindan temin
edilmistir.

Evsel 1sima faaliyetlerine iliskin veriler Kiitahya i¢in hazirlanan Il Cevre Durum Raporu
(ICDP)’ndan temin edilmistir (KCSIM, 2015). Calismada, evsel 1sinma faaliyetleri ilce
merkezleri ve kdyler olmak tizere iki farkli kategoride degerlendirilmistir. Bolgede 2014
yilinda evsel 1sinma amaciyla toplam 104.191 ton yerli kdmiir, 9.260 ton ithal komiir
titkketilmistir (KCSIM, 2015). Toplam yakit tiiketimleri ilce merkezleri ve kdylere niifuslart
oraninca dagitilmistir. Kiitahya iline ait niifus verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) dan
temin edilmistir (TUIK, 2014). Elde edilen verilere gore; il niifusunun %681 ilce
merkezlerinde yasarken %32’lik kismi koylerde yasamaktadir. Ilge merkezlerindeki toplam
konut sayilar1 yine TUIK ten temin edilen ortalama hane halki degerine (3,2) (TUIK, 2012)
gore tahmin edilmistir. Yapilan hesaplamalara gore; ilge merkezlerinde hane basina diisen
komiir tiiketimi kis mevsimi (Ekim-Nisan) boyunca ortalama 1,4 ton olarak belirlenmistir.

926



o EYLG, e — ;1:! ARASTIRY,

Py “
& S,

o* 3 A
T A 2 & S
0 < = A s
;2 - < 'HKADTMK  #
@ E H

& % S

S
P i ko™

flde kémiiriin yan1 sira evsel 1sinmada dogalgaz kullanimi da mevcuttur. Fakat; tiiketilen
dogalgaz miktari ve hane sayilarina iligskin detayli veri ilgili kurumlardan temin edilememistir.
ICDP’ye gore bolgede sadece 4 ilge merkezinde (Merkez, Emet, Gediz, Tavsanli) dogalgaz
tiiketimi oldugu bilinmektedir. Kentte konutlarda 1sinma amaciyla tiiketilen toplam dogalgaz
tiiketimi 2014 yili icin 74.250.000 Nm*/mevsim olarak ICDP’dan temin edilmistir (KCSIM,
2015). Ayni raporda dogalgaz kullanim oranlari; merkez i¢in %68, diger 3 ilge merkezi i¢in
ise %30 olarak verilmektedir (KCSIM, 2015). Buna gére; kis mevsiminde hane basma
dogalgaz tiikketim miktar1 yaklasik 1250Nm*/mevsim olarak hesaplanmustir. flce merkezlerine
gore komiir ve dogalgaz tiiketimleri Sekil 1°de verilmistir.

Koylerden kaynaklanan evsel 1sinma emisyonlari i¢in biraz farkli bir yaklasim uygulanmustir.
Koylerde 1sinma faaliyetleri sirasinda yakit olarak sadece komiir kullanilmaktadir. Calisma
alan1 i¢inde toplam 550 koy bulunmaktadir. Bu koylerin biiyiik bir kisminin niifusu gok
kiigiiktiir. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda niifusu itibariyle yeterince biiyilk oldugu
diistiniilen (>500 kisi) 77 kOy hesaplara dahil edilmistir. Bu kdylerde kis donemi boyunca
kullanilan toplam komiir miktar1 17.760 ton olarak hesaplanmistir. Evsel 1sinma emisyonlari,
yerlesim alanlarindaki yakit tiiketim verileri ile emisyon faktorlerinin kullanilmasi ile
hesaplanmistir (EEA, 2009).

Bolgede diger bir onemli kirletici sektor karayolu trafigidir. Bu sektdrden kaynaklanan
emisyonlar bolgedeki karayollarinin niteligi itibariyle iki farkli kategoride hesaplanmuistir.
Bunlardan birincisi sehir merkezlerini birbirine baglayan devlet karayollari, digeri ise sehir
merkezleri i¢indeki biiyiik caddelerdir. Kiitahya ilini ¢evreleyen devlet yollarindan
kaynaklanan emisyonlarin belirlenmesi i¢in gerekli veriler, trafikte seyreden tasit tiirleri, tasit
tiirlerine gore gegis sayilar1 ve tasitlarin ortalama hizlaridir. Gerekli olan veriler Karayollari
Genel Midiirliigii (KGM) tarafindan hazirlanan trafik ve ulasim istatistikleri raporundan
temin edilmistir (KGM, 2014). Devlet yollar1 i¢in temin edilen tasit geg¢is sayilar1 ve ortalama
hizlar her bir karayolu bazinda elde edilmistir. Calismada tasit tiirleri; otomobil, minibiis-
kamyonet ve otobiis-kamyon olarak ii¢ farkli kategoride degerlendirilmistir. Tasitlarin yakit
tiurlerine gore dagilimlarnt ise; Kiitahya Trafik Tescil Denetleme Sube Miidiirligi
(KTTDSM)’nden temin edilen il genelindeki toplam tasit sayilarinin yakit tiirlerine gore
dagilim1 baz alinarak hesaplara dahil edilmistir (KTTDSM, 2015). Elde edilen verilere gore;
bolgede motosikletlerin neredeyse tamami yakit olarak benzin kullanmakta, otomobillerde
%66’lik oranda LPG kullanimi1 baskin goriinmekte, diger 2 farkli arag tiirii igin ise motorin
agirlikli olarak kullanilmaktadir. Calisma alani iginde yer alan 12 ana devlet yolu hesaplara
dahil edilmis ve emisyonlar bu yollar iizerinde bulunan ¢ok sayidaki baglanti1 noktasina gore
dilimlere ayrilarak hesaplanmistir. Her dilimdeki tasit sayilarinin ve ortalama hizlarin
farklilig1 baz alinarak her bir dilim i¢in ayr1 ayr1 emisyon hesab1 yapilmaistir.

KGM’den temin edilen tasit gecis sayilart ve literatiirden secilen emisyon faktorleri
kullanilarak emisyonlar hesaplanmistir. Kullanilan emisyon faktorleri tasitin tiiriine, motor
teknolojisine, yakit tiirline ve tasitlarin ortalama hizlarima gore degisiklik gostermektedir.
Calismada kullanilan emisyon faktorleri daha ¢ok tasitlarin hizina bagh esitlikler halindedir
ve tlim kirleticiler ve tasit siniflari i¢in hizlara baglh esitlikler ile belirlenen emisyon faktorleri
kullanilmistir. Kullanilan faktorler ilgili kaynaktan (EEA, 2007) temin edilebilir.
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E Dogalgaz tiiketimi (Nm3/mevsim) = Komiir tiiketimi (ton/mevsim)

Sekil 1. flge merkezlerine gore kémiir (ton/mevsim) ve dogalgaz (Nm®/mevsim) tiiketimleri

Trafik emisyonlari kapsaminda degerlendirilen bir diger kirletici kaynak tiirii ise; kent
icindeki caddelerde seyir haline olan tasitlarin eksozlaridir. Kiitahya KTTDSM’den 2014 yili
icin ilge merkezlerine kayitli arag sayilari temin edilmistir. Tiim ilgelerde trafik tescil subesi
bulunmadigindan il genelindeki veriler 7 farkli ilge merkezinde (Merkez, Altintag, Domanig,
Emet, Gediz, Simav, Tavsanli) toplanmaktadir. Aslanapa ilgesi araglarin tescilini Merkez'den,
Pazarlar ilgesi Simav'dan, Saphane ilgesi Gediz'den, Hisarcikli ve Cavdarhisar Emet'ten ve
Dumlupinar ilgesi ise Altintag’tan yapmaktadir. Araglarin yakit tiirlerine gore dagilimlari yine
ilge merkezleri bazinda KTTDSM’den temin edilmistir (KTTDSM, 2015). Araglar
motosiklet, otomobil, minibiis-kamyonet, otobiis-kamyon olmak iizere 4 farkli kategoride
degerlendirilmistir. Bolgede otomobil agirlikli bir filo bulunmaktadir. Tiim arag tiirleri i¢in
mevzuat geregi belirlenen sehir igindeki hiz limiti (50 km/sa) kullanilmistir. Caligsma
kapsaminda, kent merkezi ve niifus yogunlugu olarak biiyiik olan il¢ge merkezlerinde yer alan
caddeler agirlikli olmak iizere 46 adet yogun trafige sahip cadde belirlenmistir. Emisyonlar,
daha once devlet yollarindan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilan emisyon
faktorleri ile hesaplanmigtir.

2.2. Dagilim Modellemesi

Kirletici kaynaklarin yaymnladigi emisyonlarin bolge atmosferinde olusturacagi kirletici
konsantrasyonlarinin  hesabinda USEPA  (United States—Environmental Protection
Agency)’nin AERMOD dagilim modeli kullanilmistir (U.S. EPA, 2004). AERMOD modeli,
bir kirletici kaynaktan atmosfere birakilan gaz ve toz kirleticilerin farkli mesafelerdeki yer
seviyesi konsantrasyonlarmi ve ¢okelme miktarlarin1 hesaplayabilen bir modeldir. Model
genel olarak yer seviyesinden yiiksekte bulunan ve siirekli emisyon yayan noktasal kaynaklar
(bacalar) i¢in gelistirilmis hareket etmeyen (sabit) Gaus dagilim esitligini kullanmaktadir.
Calisma kapsaminda modelleme i¢in ¢alisma alan1 140 km x 110 km olarak seg¢ilmis ve
1000 m’lik gridlere boliinmiistiir. Caligma alanin1 ve bdlgedeki kirletici kaynaklar Sekil 2°de
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330

verilmistir. Hava kalitesi modelleme ¢alismalarina girdi teskil eden veriler ve temin edildigi
kaynaklar Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2. Calisma alan1 ve bolgedeki kirletici kaynaklar

Tablo 2. Modelleme ¢alismalarina girdi teskil eden veriler ve temin edildikleri yerler

Veri tiirii Gozlem Kaynak

Riizgar hizi, riizgar yonii,
Saatlik yer seviyesi sicaklik, bulutluluk, bulut | 17155 no’lu Kiitahya merkez
meteoroloji verileri yiiksekligi, yiizey basinci, |istasyonu (2014 yil1)

nispi nem ve yagis

17130 no’lu Kegioren, Ankara
istasyonunda kaydedilen 12 saatlik
radiosonde verileri (2014 yil)
Topografik veriler SRTM3 dosyalari SRTM3 veri taban1 (USGS, 2014)
Kaynak karakteristigi Nokta ve alan kaynak 255 nokta kaynak, 384 alan kaynak

Ust katman meteoroloji | Riizgar yonii, riizgar hizi,
verileri (radiosonde) sicaklik, basing

929



o EVLg, —— ;1:! MRASTIRA,

& “
& y,

o* < 4
o A % & &
3.?% < st %
S 2 = 'HKADTMK ' =
2 Ey £
& x >

S
P i ko™

3. SONUCLAR

3.1. Emisyon envanteri

Caligmanin sonuglarina gore; bolgedeki toplam emisyonlar sirasiyla SO i¢in 47.485 ton/yil,
PMjy icin 18.504 ton/yi1l, NOy i¢in 18.841 ton/yil ve CO igin 26.525 ton/yil olarak
hesaplanmistir. SO,, PM3 ve NOx emisyonlarina en biiyiik katki sanayi sektoriinden gelirken,
CO emisyonlarina en ¢ok katki %51°lik bir katki pay1 ile sehir i¢i trafik sektoriinden
gelmektedir (Sekil 3).

Endiistriyel SO, ve NOy emisyonlarina en ¢ok katkinin bélgede yer alan termik santrallerden
geldigi goriilmektedir. PMjo emisyonlarinin %91°lik kism1 bolgede faaliyet gosteren 17 adet
tas ocagindan kaynaklanmaktadir.

Bolgedeki CO emisyonlarina en biiyiik katkiyr her ne kadar trafik sektorii sagliyor olsa da
evsel 1sinma sektdriinden kaynaklanan CO emisyonlar1 da boélgedeki toplam CO
emisyonlarinin %44’lik bir kismini olusturmaktadir. Evsel 1sinma sektorii kendi iginde
degerlendirildiginde ise; ilge merkezlerinin evsel 1sinmadan kaynaklanan toplam emisyonlara
katkis1 %81°dir. Bu durum ilge merkezlerinde niifusun daha yogun olmasindan ve buna bagh
olarak tiiketilen komiir miktariin yiiksek olusundan kaynaklanmaktadir.

Trafik sektoriiniin SO, ve PMjo emisyonlarina neredeyse hi¢ katkis1 olmadigi goriilmektedir.
Devlet yollarmin ve sehir i¢i caddelerin toplam trafik emisyonlarina katkilar1 incelendiginde;
PMiy, NOyx ve CO emisyonlarinin yliksek oranda sehir i¢inde yer alan caddelerden
kaynaklandigi, SO; emisyonlarinda ise devlet yollarmin daha c¢ok katki koydugu
goriilmektedir. Devlet yollarinin tekil katkilar1 degerlendirildiginde ise; emisyonlarin %61°lik
kisminin 3 devlet yolundan (Kiitahya-Afyon, Kiitahya-Bilecik ve Kiitahya-Balikesir)
kaynaklandig1 goriilmektedir. Bu yollar katki oranlarina gore siralandiginda; ilk sirada yogun
arac trafiginin de etkisiyle Kiitahya-Bilecik karayolu gelmektedir. En az katki ise; Simav-
Hisarcik arasinda yer alan Kkarayoluna aittir. Sonuglar sehir i¢i trafik bazinda
degerlendirildiginde; en fazla katki %48’lik oranda Kiitahya merkez ilgede yer alan
caddelerden gelirken en az katkiy1 Domanig’te yer alan caddeler saglamaktadir.

3.2. Hava kalitesi modellemesi

Sanayi, evsel 1sinma ve trafik sektorlerinden kaynaklanan emisyonlarin bolge atmosferinde
olusturduklart dis hava kalitesi seviyeleri belirlenmistir. Toplam 246 sanayi tesisi bacasindan
kaynaklanan yillik ortalama konsantrasyonlar incelendiginde; en yiikksek PMjp
konsantrasyonunun 0,3 pg/m® oldugu goriilmektedir. Maksimum saatlik ortalama PMyg
konsantrasyonun ise 17 ug/m3 oldugu goriilmiistir. SO,, PMyg ve NOy i¢in en yiiksek yillik
ortalama konsantrasyonun goriildiigii konum merkez ilgede yer alan bir koordinati
gosterirken, en yiiksek yillik ortalama CO konsantrasyonu farklt bir koordinatta
gozlemlenmistir. SOz, PM1g ve NOy i¢in bu durumun nedeni bolgede yer alan yilda 414.720
ton linyit komiirii tiiketen seker fabrikasi iken; CO ig¢in ise en biiyiik katkiy1 saglayan tesis bir
borik asit iiretim tesisidir.

Model caligmalari sonucunda santrallerden kaynaklanan en biiyiik yillik ortalama PMjg
konsantrasyonlar incelendiginde en yiiksek degerin 2 pg/m® oldugu goriilmektedir. Saatlik
ortalama deger ise 110 ug/m3’a kadar yiikselebilmektedir. En biiyilik konsantrasyon Aralik ay1
icinde riizgarin dogu-giineydogu yoniinde estigi bir anda Tungbilek Termik Santrali’nin
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birka¢ yiiz metre yakinlarinda goézlemlenmistir. Tiim kirletici parametreler i¢in en yiiksek
yillik ve saatlik konsantrasyonlarin goriildiikleri konum aynidir. En yiiksek yillik ve saatlik
ortalama konsantrasyonlarin goriildiigii yer Tungbilek Termik Santrali'nin 1 km
kuzeybatisinda yer alan bir noktay1 isaret etmektedir.

so, PMy,
m Sanayi ®Evsel isinma = Trafik mSanayi ®Evsel isinma = Trafik
6% 0% 5% 1%

NO, co
mSanayi ®Evsel isinma = Trafik mSanayi ®Evsel isinma = Trafik
10% 5%
204 0% 0
51%

Sekil 3. Sektorlerin toplam emisyonlara kirleticiler bazinda katkilari

Bolgede acik alanda faaliyet gosteren 17 adet tas ocagi bulunmaktadir. Model ¢aligmalarinda
alansal kaynak olarak nitelendirilen bu faaliyetlerinden kaynaklanan en biiyiik yillik ortalama
PMio konsantrasyonu 40 ug/m3 olarak belirlenmistir. En yiiksek saatlik konsantrasyonlar ayni
noktada Garp Linyit Isletmesi’nin yer aldigi bir koordinatta gdzlemlenmistir. Model
calismalar1 ile en biiyiikk saatlik ortalama PM;jy konsantrasyonun 1015 ;,tg/m3 oldugu
goriilmustiir. Bu deger, Ocak ay1 i¢inde rlizgarin kuzey dogu yoniinden estigi bir anda
Tavsanli kent merkezinin kuzeyinde gozlemlenmistir. Saatlik en yiiksek konsantrasyonlar
incelendiginde, yiiksek degerlerin hep ayn1 bolgede yogunlastigi goriilmektedir. Bu durumun
nedeni, o bolgede faaliyet gdsteren biiyiik kapasiteli bir linyit igletmesidir. Bu tesis bolgede
faaliyet gosteren 17 tesisten kaynaklanan toplam emisyonlarin %73’iinii olusturmaktadir.

Evsel 1sinma sektorii degerlendirildiginde; ilge merkezlerinde yiiksek saatlik konsantrasyonlar
gozlemlenmistir. En yiiksek saatlik konsantrasyonlar NOy hari¢ diger tiim kirletici
parametreler i¢in Tavsanli’nin kuzeydogusunda bir boélgede ve merkez ilge civarinda
gozlemlenirken, saatlik ve yillik en yiiksek ortalama NOy konsantrasyonlari dogalgaz
kullanim oraninin yiiksek oldugu merkez il¢e civarinda yogunlagsmaktadir. Saatlik en yiiksek
konsantrasyonlarin Tavsanli’nin kuzeydogusunda ve riizgarin giineybatidan estigi ve riizgar
hizinin 1 m/s’den diisiik oldugu anlarda goriildiigii belirlenmistir.
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Sehir i¢i trafikten kaynaklanan en yiliksek konsantrasyonlarin trafigin yogun oldugu ilge
merkezleri olan Merkez, Tavsanli ve Simav’da yogunlagtigi gorilmektedir. Devlet
yollarindan kaynaklanan hava kalitesi seviyelerine en ¢ok katkiy1 koyan yollar ise; Kiitahya-
Bilecik karayolu basta olmak iizere Kiitahya-Balikesir ve Kiitahya-Afyon karayollaridir. En
yiiksek yillik ve saatlik konsantrasyonlar bu yollarin dolaylarinda gézlemlenmistir.

Tiim kirletici kaynaklar birlikte bolgede yillik bazda 82,1 pg/m® SO, konsantrasyonu
olusturmaktadir. Bu deger Tavsanli kent merkezindeki bir noktada gézlemlenmistir. Bu
konsantrasyona %90°lik pay ile en biyiik katki termik santrallerden gelmektedir. Trafik
sektoriiniin katkis1 ise oldukga diistiktiir. Kirletici kaynaklardan kaynaklanan yillik SO,
konsantrasyonlarinin mekéansal dagilimi kaynaklar bazinda ve toplam olarak Sekil 4’te
verilmigtir.

a) = ﬁ ) b) 2 e oS8 A

Sanayi Evsel isinma

g

2-10
10-30
[ 30 - 50 W -5
I 50 - 74.2 B 0-624

Tim kaynaklar

g/m* - o 5-20

HEg 20-40
01-1 40 - 60
1-5 f] I 60 - 82.1

o s-10 ]

I 10 - 149

[

I

| -
| @n A Trafik 2y

|

Sekil 4. Yillik ortalama SO, konsantrasyonlarinin sektorlere gore (a), (b), (c) ve tiim sektorler
(d) igin mekansal dagilimi

Ek olarak; calismada model c¢alismast sonucu elde edilen giinliik ortalama SO,
konsantrasyonlar ile merkez ilgede yer alan hava Kalitesi 6l¢iim istasyonundan temin edilen
online 6l¢iim sonuglart istatistiksel olarak karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;
model sonuglarinin 6l¢iim sonuglar1 ile karsilastirilarak hata derecesinin Olgiilmesini ifade
eden uyum indeksi (index of agreement) (Willmott, 1981) %80°dir. Bu degerin literatiirdeki
pek cok calisma ile karsilastirildiginda oldukga iyi bir sonu¢ oldugu goriilmektedir. Bu da 1
yil boyunca giinliik bazda yapilan karsilastirmalarda modelleme ve Ol¢iim sonuglarinin
arasinda istatistiksel olarak ag¢iklanabilir bir farkin oldugunu gostermektedir. Diger bir ifade
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ile bolgenin meteorolojik ve topografik durumunun modelleme caligmalarinda yeterince
simiile edilebildigi goriilmektedir. Envanter c¢aligmalarinda yer alan bazi belirsizliklere
ragmen elde edilen bu degerler olduk¢a basarilidir. Sekil 5°te 2014 yilinda modellenen ve
oOlgiilen giinliik ortalama SO, konsantrasyonlari, Sekil 6’da ise; 6l¢iilen SO, konsantrasyonlara
karsilik gelen model sonuglar1 verilmistir.

160,0
——modellenen  —— o6lgilen
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0 | I
40,0

20,0 .

0,0

Sekil 5. Modellenen ve 6lgiilen giinliik ortalama SO, konsantrasyonlart (p g/m3)

y =0,9053x + 10,011
R?=0,4349

120

J

100 - * R

Modellenen

Olgiilen

Sekil 6. Olgiilen SO, konsantrasyonlara karsilik gelen model sonuglari
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4. TARTISMA

Bu calismada, Kiitahya ilini i¢ine alan 140 km x 110 km’lik bir alanda antropojenik
kaynaklardan (sanayi, evsel 1sinma, trafik) kaynaklanan 4 temel kirletici i¢in kapsamli bir
emisyon envanteri hazirlanmis ve elde edilen emisyonlar bir hava kalitesi dagilim modeline
girdi teskil ederek bolgedeki hava kalitesi degerleri hesaplanmistir. Bolgede yer alan
kaynaklarin katkilari ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; SO, ve NOy
emisyonlar1 i¢in en biiylik katkiyr saglayan sektor termik santrallerdir. Termik santraller
olduk¢a yiiksek miktarda komiir kullandiklarindan ve bacalarinda gaz kontrol teknolojisi
bulunmamasindan dolay1 emisyonlara da en biiyiik katkiy1 saglayan kirletici sektor olmustur.
Ote yandan; bolgede yer alan sanayi tesislerinin biiyiik cogunlugu yakit olarak dogalgaz
kullandigindan SO, ve PMjy emisyonlarina katkilar1 olduk¢a diisiiktlir. Partikiil madde
emisyonlar1 ise bolgede yer alan madencilik faaliyetleri tarafindan olugmaktadir. CO
emisyonlar1 i¢in ise; en Onemli kirletici kaynak trafik olmakla birlikte evsel 1sinmadan
kaynaklanan emisyonlarin da CO emisyonlarina olan katki paylari oldukga ytiksektir.

Calisma alanindaki tiim antropojenik sektorlerin birlikte olusturdugu en yiliksek degerlerin
Tungbilek Termik Santrali yakinlarinda yogunlastigi ve yillik ortalama en yiikksek SO;
konsantrasyonuna %90°’lik bir katkinin bu santralden geldigi goriilmektedir. Katki yiizdelerine
gore; sanayi tesislerini evsel 1sinma ve trafik sektorii izlemektedir.

Bu ¢alisma, Kiitahya’da mevcut durumun tespiti agisindan 6nemli bir emisyon envanteri ve
hava kalitesi modelleme calismadir. Kiitahya’da daha 6nce tiim antropojenik kaynaklarin
bolge hava kalitesine katkisinin  belirlenmesine  yonelik kapsamli  bir c¢alisma
gerceklestirilmemistir. Bu calismada bolgedeki 3 temel kirletici kaynagin bolge hava
kalitesine katkilart bir modelleme ¢alismasi ile belirlenmis ve sonucunda kirliligin bdlge
icindeki dagilimi ortaya koyulmustur. Ayrica, SO, i¢in elde edilen model sonuglar1 ile 6l¢tim
sonuglariin kiyaslanmasi sonucunda elde edilen uyum indeksi verisi incelendiginde; basarili
bir model ¢alismasi gergeklestirildigi goriilmistiir (%80). Bu deger emisyon envanteri ve
model ¢aligmasmin dogrulugu ve gergekgiligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bundan sonraki
calismalarda, kirletici kaynaklarin bir kismina ait elde edilemeyen verilerin de ¢alisamaya
entegre edilmesi ile envanterin ve modelin kalitesi daha da gii¢clendirilecektir.

5. TESEKKUR

Bu ¢alisma, 112Y305 numarali ve "Kiitahya'da Hava Kalitesi Belirleme Calismalari:
Kaynaklarmn Tespiti, Olgiimler ve Saglik Riski Analizi" isimli TUBITAK projesi ve
1306F272 numaral "Kiitahya Hava Kalitesinin ve Partikiil Madde Genotoksisitesinin
Arastirilmas1” Anadolu Universitesi BAP projesinin destegi ile gergeklestirilmistir.
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