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ZONGULDAK KENTSEL ATMOSFERINDE
PARTIKUL MADDE BOYUT DAGILIMI

Eren KARAKAVUZ!'®, Yilmaz YILDIRIM!
'Biilent Ecevit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Zonguldak
OZET

Calismada Bat1 Karadeniz Bolgesinde yer alan Zonguldak ili kentsel atmosferinde basamakli
ayristirict (cascade impactor) ile partikiil madde (PM) boyut dagilimi incelenmistir. Kirletici
kaynaklarinin farklilik gostermesi nedeni ile Zonguldak merkez bolgesi ii¢ farkli alana
boliinmiistiir. Evsel kirlilik, trafik kaynakli kirlilik ve endiistri kaynakli kirlilik olmak iizere 3 farkli
noktada orneklemeler yapilmustir.

Ocak 2015-Ocak 2016 tarihleri arasindaki donemde basamakli ayristirici ile 6rneklemeler yapilmig
ve gravimetrik analizler sonucunda; evsel kaynakli kirlilik noktasi igin; PMio konsantrasyonu
142,98 pg/m?®, PM2;5 konsantrasyonu 89,07 ug/m* ve PM; konsantrasyonu 58,60 pg/m’ olarak
hesaplanmistir. Trafik kaynakl kirlilik noktas1) igin; PMio konsantrasyonu 105,47 pg/m®, PMas
konsantrasyonu 79,69 pug/m* ve PM konsantrasyonu 49,22 pg/m? olarak hesaplanmustir. Endiistri
kaynakl kirlilik noktasi i¢in ise; PM1o konsantrasyonu 93,88 pg/m?®, PM25 konsantrasyonu 69,02
ng/m* ve PM| konsantrasyonu 52,46 pg/m? olarak hesaplanmistir.

Partikiil ¢capina karsilik gelen agirlik¢a yilizde oranlari log-normal grafik yardimai ile incelenmis ve
elde edilen egrilerin R? degerlerine bakilarak <1 um ve >1 um olmak iizere partikiil dagilimlarinda
iki farkli boyut araligmin oldugu gézlemlenmistir. 1 um ve daha kiiciik partikiil ¢aplar1 dahil
edilerek hesaplanan R? degerleri 0,70-0,80 araliginda degiskenlik gosterirken, 1 pm ve daha kiigiik
partikiil caplar1 dahil edilmeden hesaplanan R? degerleri 0,90-0,96 araliginda degiskenlik
gostermistir.

Komiir iiretimine dayali ekonomisi, bolgedeki termik santraller, carpik kentlesme ve sehrin
topografik yapisit goz oniine alindiginda Zonguldak ili hava kirliligi agisindan dikkate alinmasi
gereken illerden bir tanesidir. Ozellikle kis déneminde PM kirlilik boyutunun yiiksek oldugu
Zonguldak ilinde yapilan calismada elde edilen veriler Ulusal Hava Kalitesi indeksi Kesme

Noktalari ile karsilastirildiginda kirliligin “orta” ve “hassas” olarak degistigi gorilmiistiir.
ANAHTAR SOZCUKLER

Basamakli ayristirici, Partikiil Madde (PM), Zonguldak

ABSTRACT

In the study, size distribution of particulate matter (PM) was investigated by using a cascade
impactor in the urban atmosphere of Zonguldak province in Western Black Sea Region.
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Zonguldak's central region was divided into three different areas. Domestic pollution, traffic
pollution and pollution originating from industry have been sampled at three different locations.

In period between January 2015 and January 2016, samples were collected using a cascade
impactor. As a result of gravimetric analysis; for domestic pollution point PMio concentration was
142.98 pg/m?, PMa2.s concentration was 89,07 pg/m* and PM: concentration was 58,60 pug/m?>. For
traffic pollution point PM1o concentration was 105.47 pg/m?, PM2.s concentration was 79.69 pg/m?
and PM1 concentration was 49.22 pg/m?. For industrial pollution point; PMio concentration was
calculated as 93.88 ug/m?, the PMa.s concentration as 69.02 pg/m® and the PM concentration as
52.46 pg/m?>.

Weight percentages corresponding to particle diameters were examined by log-normal plotting and
observed that there were two different size distributions (PM<1 pm-PM>1 um) in particle
distributions. The R? values calculated by including particle diameters of 1 pm or less varied
between 0.70-0.80 while the R? values calculated without including particle diameters of 1 um and
smaller varied between 0.90-0.96.

Economy based on coal production, thermal power plants in the region, urbanization and the
topographic structure of Zonguldak are facts to be taken into account in terms of air pollutioni

Data obtained in the study shows that the pollution has changed as "medium" and "sensitive" when
compared to the National Air Quality Index.

KEYWORDS

Cascade impactor, Particulate matter (PM), Zonguldak
1. GIRIS

Cevre; icinde yasadigimiz mekan, soludugumuz hava, i¢tigimiz su, kisaca etrafimizdaki her sey
olarak tanimlanabilir (Traversi 2011). Insan saglig1 ile ilgili en dnemli kirleticiler arasinda partikiil
madde (PM) bulunmaktadir. Partikiil maddelerin boyut aralig1 ¢cok genistir. Toz, is ya da duman
ciplak gozle goriilebilecek kadar koyu renkli ve ¢aplart biiyiik partikiillerden olusurken; bulut
cekirdegi veya bazi zehirli partikiiller ancak elektron mikroskobunda goriilecek kadar kiigiik
caplara sahiptir. Partikiillerin yarattig1 saglik etkileri ile ilgili calismalarin birgogu, sehrin
merkezinde yapilan dig ortam 6l¢iimlerine dayali olarak gerceklestirilmektedir.

Atmosferik kirlilik; yasal diizenlemelere ve bunlara bagli izlemelere-denetlemelere ragmen insan
saghgina etki edecek kritik seviyelerde seyretmektedir. Endiistriyel faaliyetler, evsel 1sinma ve
ulasimdan kaynakli kirleticiler géz oniine alindiginda hava kirliligi 6nemli bir nokta olarak 6n
plana ¢ikmaktadir (Canepari ve ark, 2009). Hava kirliligi genis bir calisma konusu olmakla beraber,
cevreye ve insan sagligina verdigi etkiler diisiiniildiigiinde hava kirleticileri arasinda partikiiler
madde (PM) 6nemli bir yere sahiptir. Dogal ve antropojenik kaynakli olabilen bu kirleticiler
icerdikleri agir metaller ve kanserojen kimyasallar nedeniyle detayli olarak arastirilmasi gereken
bir konudur.
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Soludugumuz hava dogrudan insan sagligina etki eden en 6nemli faktordiir. 24 saatlik siirecte
yaklagik olarak 20 m® hava soluyan bir insan igin havanin igerisinde bulunan kirletici
konsantrasyonlar1 hayati Snem tagimaktadir. Ozellikle sanayi devriminden giiniimiize siirekli artan
tiretim miktarlar1 salinan kirletici miktarlarini da arttirmakta ve bu sebeple de kirlilige maruz kalan
insan sayist da artmaktadir (Liu X. ve ark., 2015). Kirlilige maruz kalan insan sayisindaki artig
hastalik oranlarin1 ve buna bagli olarak da 6liim oranlarinin yiikselmesine sebep olmaktadir.

D1s hava ortaminda solunulan havanin icerdigi partikiil kaynaklarinin yanisira ebat ve kimyasal
icerikleri de olduk¢a onem arz etmektedir (Ergenekon P., Ulutas K., 2014). Partikiillerin ince ya
da kaba boyutta olup olmamalar1 insan viicudu solunum sisteminde degisik bolgelerde
birikmelerine neden olmaktadir. Boyut dagiliminin ortaya koyulabilmesinde kullanilan en 6nemli
cihazlarin basinda basamakli ayrigtiricilar (cascade impactor) gelmektedir. Farkli boyut
araliklarinda ornekleme yapilmasina imkan veren cihaz bir insan solunum sistemini taklit
etmektedir. >10 um ve <0.43 um araliginda agiz ve burundan baglayarak alveollere kadar
ulasabilen partikiil maddelerin viicutta birikimleri basamakli ayristirici ile izlenebilmektedir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Calisma alam

Calisma kapsaminda 1sinma kaynakli, trafik kaynakl ve endiistriyel kaynakli partikiiler maddelerin
boyut dagilimmin incelenmesi ve farkli boyutlarin kimyasal analize tabi tutularak agir metal
igeriklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Ornekleme noktalar1 secilirken farkli kirlilik kaynaklarini
temsil edecek hususlar géz oniine alinarak kaynak yaklagimina gore hareket edilmistir.

Calisma alan1 Zonguldak merkez ilge, Kozlu ilgesi ve Kilimli ilgesini kapsamaktadir. Ornekleme
noktalar1 ozellikleri Tablo 1°’de verilmistir. Ayrica c¢aligma alanina ait uydu goriintiisii ve
isaretlenmis noktalar Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ornekleme Noktalar1 Adlar1 ve Koordinatlari

Kirlilik
Kaynagi

41°26'59.49"K [ Evsel
31°45'32.80"D | Isinma

Ornekleme Noktas1 Adi Ornekleme Noktas1 Ozellikleri Koordinatlar

BEU Farabi Kampiisii Cevre
Ornekleme Noktast 1 Miihendisligi -Insaat Miihendisligi
Laboratuvar Binasi
Zonguldak-Ankara Karayolu 2.km 41°26'57.61"K

Ornekleme Noktas: 2 Fabrika Binast Yani 31°04830.88"D| 1 rAfik
. Zonguldak ili Kilimli ilgesi Belediye | 41°29'7.60"K .
Ornekleme Noktas1 3 Binasi Yant 31°50'19.10"D Endiistri
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Sekil 1. Calisma Alan1 Genel Gériiniim ve Ornekleme Noktalar1, Zonguldak, TURKIYE

Cesitli kirletici kaynaklardan atmosfere salinan partikiil maddeler atmosferde tiirbiilansh riizgar
hareketleri ile birbirine karistigindan 6rneklenecek bolgelerin birbirinden tam olarak ayrilmasi
mimkiin degildir. Bu sebepten dolayr calisma kapsaminda 6rnekleme noktalart daha ¢ok
ornekleme yapilan bolgede hakim olan kaynaklarin varligina goére siniflandirma yapilmistir. Bu
yontem ile caligma kapsaminda 3 farkli nokta tanimlanmis olup bu noktalar sirasi ile evsel
1sinmadan kaynakli hava kirliligini, trafik kaynakli hava kirliligini ve endistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan kirliligini temsil eden bdlgeler olarak siniflandirilmistir.

2.2. Basamakh ayristirici ile partikiil madde 6rneklemesi

Calismada basamakli ayristirict cihazi ile partikiill boyutuna goére secimli toplama islemi
yapilmistir. Belirlenen 3 farkli noktada 6rnekleme yapmak i¢in Andersen Instruments Inc. Marka
8 kademeye sahip basamakli ayristirict kullanilmigtir. 50x50%40 cm (LxXWxH) boyutlarinda
koruma kutusu igine yerlestirilen basamakli ayrigtirici ile beraber, sistemden hava gegisini saglayan
bir adet pompa ve birim zamanda ne kadar hava gegctigini hesaplamak i¢in bir adet gaz debi dlger
kutu i¢ine yerlestirilmistir. Yagmur ve riizgar sebebiyle yerden kalkabilecek ¢okelmis partikiillerin
orneklemeyi etkilememesi icin sistem yerden yaklasik 1 metre yukarida olacak sekilde bir stant
tizerine konulmustur.

Ornekleme sisteminin temel pargast Andersen Instruments Inc. Marka 20-800 model 8 kademeden
olusan basamakl ayristiricidir (Sekil 2.1). 8 kademe sirasi ile; Basamak 0, Basamak 1, Basamak
2, Basamak 3, Basamak 4, Basamak 5, Basamak 6, Basamak 7 ve Basamak F’dir. Her bir kademe
farkli orifis ¢capina sahip olup bu sayede 10 pm partikiil boyutundan 0.4 um partikiil ¢apina kadar
ornekleme yapmaya olanak saglamaktadir.
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Sekil 2.1. Calismada kullanilan basamakl ayristirict sistemi genel goriiniisii

Her bir basamaga ait orifis ¢ap1 ve orifis adedi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Basamakli ayristirici igin gelen partikiil boyutlari, orifis ¢aplar1 ve orifis adetleri

Basamak | Partikiil Boyutu (um) | Orifis Cap1 (cm) | Orifis Adedi
0 9.0-10 0.2550 96
1 5.8-8.9 0.1887 96
2 4.7-5.7 0.0914 400
3 3.3-4.6 0.0711 400
4 2.1-3.2 0.0533 400
5 1.1-2.0 0.0343 400
6 0.7-1.0 0.0254 400
7 0.4-0.6 0.0254 201
F <0.4 0.0279 Filtre Tutucu

Calismada kullanilan sistem sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sistem; 8 kademeli
basamakli ayristirici, gaz debisi 6lger ve vakum pompasi olmak iizere 3 ana kisimdan olugsmaktadir.
Sisteme sonradan eklenen gaz debi dlger vakum pompasinin tam verimle ¢alisip ¢alismadigin
kontrol etmekle beraber 6rnekleme siiresince sistemden gegen havanin debisini hesaplamaktadir.
Boylelikle partikiil madde konsantrasyon hesaplamasi yaparken olusabilecek herhangi bir hatanin
oniine gecilmesi hedeflenmistir.
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Debi=28.3 L/dk+5%

Partikiil Boyutu (um)
0.0

Vakum Pompasi

Sekil 2.2. Calismada kullanilan sisteme ait sematik gdsterim

2.3. Gravimetrik analiz

Orneklemeler yapilirken basamakli ayristiricinin her bir kademesine 8,2 cm ¢apa sahip Whatman
marka 50 mesh quartz filtreler yerlestirilmistir. Zonguldak bolgesi hava kirliligi acisindan kritik
seviyelerde kirletici konsantrasyonuna sahip olmasi nedeniyle ornekleme siiresi optimizasyonu
yapilmis ve drnekleme periyodu 3 giin (=72 saat) olarak belirlenmistir ve 6rneklemeler sirasi ile
filtrelerin 6n sartlandirilmasi, numune toplama, son sartlandirma ve tartim islemi yapilarak
tamamlanmugtir.

Filtreler ilk adim olarak 103 ‘C’ye dénceden 1sitilmis etiiv icinde 1 saat bekletilerek ortamdan almis
oldugu nemi birakmas1 saglanmaktadir. Daha sonra bu filtreler petri kaplar1 i¢inde %50+2 neme
sahip, 20 “C’deki desikatdrde 2 giin boyunca sartlandirma maksadiyla bekletilmektedir. Sartlanmis
olan filtreler hassas terazi ile 48 saat sonunda tartilmakta ve Orneklemeye uygun hale
getirilmektedir. Ornekleme periyodu tamamlanmasinin ardindan basamakli ayristiricinin iginden
cikarilan filtreler tekrar petri kaplarina konarak laboratuvara getirilmektedir. Alan filtreler
degisken nem ve sicakliga maruz kaldigindan dolay: tekrar sartlandirmaya ihtiya¢ duymaktadir.
Bu sefer toplanan yogunlasabilir partikiil maddeleri kaybetmemek amaciyla filtreler etiivde
onislem yerine direk olarak desikatore alinmaktadir. Burada yine %5042 nemde ve 20 "C’de 2 giin
boyunca sartlandirilmistir. Daha sonra tekrar tartilarak her bir kademede biriken partikiil kiitlesi
belirlenmistir.

3. SONUCLAR

Calismasinda en onemli husus filtreler {izerine toplanan partikiiler maddelerin gravimetrik
analizlerinin dogru olarak yapilmasidir. Bu sebeple sartlandirma islemleri en hassas sekilde
yapilmis, ilk ve son sartlandirma arasindaki kiitle farki (ug) 6rnekleme siiresince sistemden gegen
hava miktarina (m*) boliinerek konsantrasyon degerleri 1 no’lu denklem yardimiyla hesaplanmistir.
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PM konsantrasyonu (%)

__ Filte kagid1 son tartim (ug)—Filtre kagid ilk tartim (ug)

Ornekleme siiresince vakumlanan hava (m3)

(1

0,43 um ve daha kiiclik partikiil boyutundan, 9 um ve daha biiylik partikiil boyutlarina kadar
ornekleme yapmaya imkan veren basamakli ayristirict sisteminde PM1 hesaplamalari i¢in <0.43,
0.43-0.65 ve 0.65-1.1 pm araligindaki partikiill madde agirliklar1 kullanilmistir. PMazs
hesaplamalar1 i¢in <0.43, 0.43-0.65, 0.65-1.1 ve 2.1-3.3 pum arali§indaki partikiill madde
agirliklart ve PMio hesaplamalar1 i¢in basamakli ayristiricinin 8 basamagi da kullanilmustir.
Hesaplamalar sonucu elde edilen partikiil madde konsantrasyon degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo3. 3 farkl kirlilik kaynagindan elde edilen verilere gore PM konsantrasyonlari, kaba ve

ince partikiil yiizde dagilimlari

Kaba Ince
Ornekleme Noktast | PMo (ug/m’) | PMas (ng/m®) | PM; (ug/m®) |  Partikiil Partikiil
(%) (%)
Evsel Kaynakli Kirlilik 142,98 89,07 58,60 37,7 62,3
Trafik Kaynakli
105,47 79,69 49,22 24,55 75,45
Kirlilik
Endiistriyel Kaynaklt
93,88 69,02 52,46 26,47 73,53
Kirlilik

Kiitlesel olarak konsantrasyon hesaplamalarindan sonra partikiill maddelerin boyut dagilimlari
incelenmis olup log-normal grafik iizerinde R? degerleri hesaplanmistir. Geometrik standart sapma
parametresi yardimi ile degerler hesaplanmis olup, PM <1 pm ve PM >1 pum olmak iizere iki farkl
boyut araliginin oldugunu goézlemlenmistir. Sekil 3.1°de 6rnekleme noktalarindan bir tanesi igin

log-normal dagilim verilmektedir.

dp (pm)

Omekleme Noktas: 1 (Evsel Kaynakl Kirlilik), Log-Normal Dagilim

<758

*y = 760552516

@ (um)

.............

R? = 0.9692

.......

y =0.0139x
R%=0.8947

Kautlesel olarak partikal %

Sekil 3.1. Ornekleme Noktasi1 1(Evsel Kaynakl Kirlilik)’e ait Log-Normal dagilim grafigi

186



LS xqyE=
5 X VII. ULUSAL HAVA KiRLILIGI ¥E KONTROLU SEMPOZYUMU
Hava Kirlenmesi Aragtirmal Denetimi Tiirk Milli Komitesi
b 4 Akdeniz Universitesi Miihendisli diltesi Cevre Miithendisligi Bolimi
P 1-3 Kast -Antalya

WA Ki
WA K"q%
8
TS

“HKADTMK

4. (SONUCLARIN) DEGERLENDIRILMESI

Calismasinda Zonguldak ili merkez ilge, Kozlu ilgesi ve Kilimli ilgeleri arasinda ii¢ farkli
ornekleme noktasinda basamakli ayristirict cihazi yardimi ile partikiil madde 6rnekleri toplanarak
farkl fraksiyonlar i¢in (PMio, PM2s ve PM1) partikiil madde konsantrasyonlar1 hesaplanmustir.

Partikiil madde (PM) konsantrasyonlar1 i¢in; evsel kaynakli kirlilik noktasi, trafik kaynakli kirlilik
noktasi ve endiistri kaynakli kirlilik noktalar1 6rneklerinde ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir.
e Evsel kaynakli kirlilik noktast igin; PMio konsantrasyonu 142,98 pg/m®, PMays
konsantrasyonu 89,07 pg/m® ve PM1 konsantrasyonu 58,60 pg/m? olarak hesaplanmustir.

e Trafik kaynakli kirlilik noktasi igin; PMio konsantrasyonu 105,47 pg/m®, PMas
konsantrasyonu 79,69 pug/m* ve PM1 konsantrasyonu 49,22 pg/m® olarak hesaplanmustir.

e Endiistri kaynakl kirlilik noktasi igin ise; PMio konsantrasyonu 93,88 pg/m®, PMas
konsantrasyonu 69,02 pg/m* ve PM1 konsantrasyonu 52,46 pg/m?® olarak hesaplanmustir.

Konsantrasyon degerleri, Ulusal Hava Kalitesi Indeksi Kesme Noktalarma gore incelendiginde
Ocak ve subat aylart PMio konsantrasyonlar1 “Hassas” seviyede olup mart ay1 PMio
konsantrasyonunun “Orta” seviyede oldugu goriilmistir. Ocak ve subat aylarinin PMio
konsantrasyonun mart ayina gore yliksek olmasi mevsim etkisinde olup, il merkezinde kisin 1sinma
kaynakli komiir kullaniminin olmasiyla iliskilendirilebilir. Mart ay1 icerisinde de konsantrasyon
degeri “Hassas” degerlere yakin olmakla beraber mevsim gecisiyle beraber 1sinma ihtiyacinin
azalmasi ile sonraki aylarda konsantrasyon miktarinda diisiis gozlemlenmesi beklenmektedir ancak
sehirdeki trafik emisyonlari, endiistri ve atmosferik etkilerle beraber konsantrasyon seviyelerinin
“Orta” seviyede devam ettigi goriilmiistiir.

Zonguldak ilinde daha 6nce yapilan ¢alismada PMa2s ve PMio konsantrasyonlar1 kis doneminde
sirastyla 83.3 pg/m® ve 116.7 pg/m® bulunmustur. (Akyiiz ve Cabuk 2009). Caligmada da bu
degerlere yakin konsantrasyonlar hesaplanmaistir.

Stiren P. (2007) yilinda Zonguldak’ta yapilan calismanin verileri ile elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak son 10 yillik siire¢ degerlendirilmis ve tartisma kisminda sonuglar iizerinden
Oneriler yapilmaistir.

Partikiil capina karsilik gelen agirlik¢a yilizde oranlari log-normal grafik yardimai ile incelenmis ve

elde edilen egrilerin R? degerlerine bakilarak <1 pm ve >1 pum olmak iizere iki farkli boyut
araliginin oldugu gézlemlenmistir.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Calismada elde edilen veriler 15181nda;

Mevcut yonetmelikte PM2 s degeri i¢in tanimli herhangi bir sinir deger bulunmamaktadir.
Yapilan c¢aligmalarla PMa2s envanteri olusturularak ileride ulusal bir smir deger
tanimlanmalidir. Yonetmelik sinir degerleri ne kadar diisiik olursa hava kirliliginin insan
sagligina etkileri de azalma gosterecektir.

Zonguldak ilinde kirlilik boyutlarmin azaltilmasi i¢in O6nemli adimlardan biri olan
dogalgaza gecis yaklasik olarak pilot bolgelerde 1 y1l 6nce baslamustir. Oniimiizdeki 4-5 y1l
icerisinde sehir merkezinde dogalgaz gecisinin tamamen yapilmasi planlanmaktadir. Bu
gecis siirecinde PM degerlerinin degisimi diizenli olarak yapilacak caligmalarla takip
edilmeli ve ileriye doniik 6neriler sunulmalidir.

Termik santral bolgesinin dogrudan kentteki etkisinin goriilmesi i¢in evsel 1sinmada komiir
kullaniminin minimuma inmesi gerekmektedir. Dogalgaz gecis siirecinin tamamlanmasiyla
bu veriler i¢in drneklemelerin yapilmasi gerekmektedir.
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