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ONSOZ

Bu ¢alismada gemilerden kaynaklanan egzoz gaz yayilimlarinin gesitleri, ¢cevre ve
insan saglig1 lizerindeki etkileri, yayilimlarin gemi makinelerindeki olusum sekli,
yayilimlarin dagilim modelleri ve mevcut atmosferik kosullar altinda Ambarli liman
bolgesinde yayilimlarin dagilimi tizerinde durularak, kirletici derisimlerinin sagligi
tehdit eden alt sinirla karsilastirmasi yapilmistir.
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GEMILERDEN KAYNAKLANAN EGZOZ YAYILIMLARI VE DAGILIM
MODELLEMESI

OZET

Bu caligmada, hava kirliligi, kirlilige sebep olan etkenler, kirletici kaynaklar,
kirleticilerin gesitleri ve ¢evre ve saglik agisindan etkileri, kirleticilerin dagiliminda
etkili olan meteorolojik etkenler, dagilimda kullanilan modeller {izerinde genel
olarak durulmustur.

Sektor bazinda ise, gemilerden ¢ikan ve hava kirliligine sebep olan baca gazlari, bu
gazlarin gemi makinelerinde nasil olustugu, hangi manevra kosullarinda ne kadar
meydana geldigi arastirilmistir.

Marmara Boélgesinde onemli tasima hacmine sahip olan Ambarli Liman Tesisleri
uygulama bdlgesi olarak secilmis, bir hafta siireyle limana ugrayan ve pilot alan tiim
gemilerden c¢ikan kirleticilerin miktar1 belirlenmis, 01-07 Mayis 2006 tarihleri
arasindaki meteorolojik veriler 1s18inda, liman bolgesindeki manevra ve trafik
durumu da g6z 6niinde bulundurularak yapilan kabullenmelerle kirleticilerin dagilimi
secilen uygun bir modelle tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

xi



EXHAUST GAS EMISSIONS FROM SHIPS AND DISPERSION
MODELLING

SUMMARY

In that study, it is generally mentioned about the air pollution,factors of air
pollution,pollutant sources,the kinds of pollutants and its effects on environment and
health,meteorological factors which are effective on the dispersion of pollutants and
the models which used in dispersion.

In the case of sector,funnel smoke which comes from ships,how this smoke is formed
in the machines of ships and up to what extent it occured in maneuver conditions is
investigated.

Ambarli Port, which has an important transportation volume is chosen as an
application region,the amounts of the pollutants which disperse from the ships that
come to the port for one week and the pollutants from all the ships in the pilot field
are determined.

In the lights of meteorological data between the dates 01-07 of May 2006, the
dispersion of the pollutants are tried to estimate in accordance with a model by
considering the maneuver and traffic conditions in the port region.

Xii



1. GIRIS

Gilinlimiizde insan kaynaklt meydana gelen hava kirliligi ¢evrenin dogal dengesini
onemli Ol¢lide bozmaya ve insan sagligmi tehlikeli boyutlarda etkilemeye

baslamistir.

Kirletici kaynaktan ¢ikan zararli kimyasallarin olustugu miktarlardan daha da
onemlisi meteorolojik sartlar altinda bu kirleticilerin hangi bdlgelerde ne kadar
ortalama derisimler meydana getirdigidir. Bu sayede kurulacak olan tesislerin yerinin
belirlenmesinde, tesisten kaynaklanacak kirleticilerin miktar1 ve dagilim sekli goz

oOnune alinmalidir.

Kara tesislerinin yeri sabit olmasina karsin, tasimacilikla ilgili olan gezici kirletici
kaynaklarin yeri ve zamam kesin olarak bilinmemekle birlikte, gezici kaynaklarin
bulunabilecegi giizergahlar belirlidir. Gerek kara, gerek hava ve deniz
tasimaciliginda kullanilan her tiirlii tasitin kullandigi yollar, rotalar ve ugrak
yaptiklar1 yerler belirlidir, ayrica istatistiki ¢alismalarla da c¢ikardiklar1 kirletici

madde miktarlar1 bulunabilir.

Gemilerin ¢ikardiklar1 yayilimlarin en biiylik zararli etkileri, kanaallarr, bogazlar,
korfezler ve liman c¢evrelerinde goriilmektedir. Bu nedenle, liman yerinin se¢iminde
limana ugrayan gemilerin tiim liman islemleri sirasinda olusturduklart egzoz
yayilimlari, bu yayilimlarin gevreye etkisinde belirleyici olan meteorolojik kosullar,
liman c¢evresinin topografik yapist ve bu c¢evrede ikamet eden nufus dikkate

alinmalidir.

Her tiirlii kirletici kaynagin calisma bdlgesinin se¢iminde, deneysel, matematiksel
verileri isleyen modeller kullanilarak, olast hava kirliligi sorunlart Onceden
belirlenerek yapilacak yatirimlara yon verilebilir. Liman yapilacak yerin se¢ciminde
de, liman kapasitesine gore islem yapacak tiim gemilerden olusacak hava kirliliginin

belirlenmesi ve bunun meteorolojik sartlarla degerlendirilerek, liman bolgesinde



saglik ve cevre agisindan olusturacagi tehlikelerin boyutlarinin belirlenmesi
Oonemlidir. Bu c¢alismada, Ambarli liman ele alinarak, bu limanda islem yapan
gemilerden kaynaklanan hava kirliligi incelenerek, c¢evresel etkileri ortaya
konulmustur. Bu amagla, bir hafta siire i¢cinde limana ugrayan gemilerden olusan
yayilimlar tespit edilerek, mevcut meteorolojik ve topografik kosullar altinda,
Calpuff modeli kullanilip, muhtemel hava kirliligi tahmini yapilarak, yeni kurulacak
liman tesislerinde hava kirliligi acgisindan dikkat edilmesi gereken konular {izerinde

durulmustur.



2. HAVA KIiRLIiLiGi VE HAVA KiRLILIGININ KAYNAKLARI

Hava kirliligi, havada kati, sivi ve gaz seklinde bulunan kirletici maddelerin
canlilarin normal yasamina ve ¢evrenin dogal dengesine zarar vermesidir. Kirletici
madde, havanin dogal bilesimini bozan ve ayni zamanda ¢evre ve saglik agisindan

olumsuz etkileri olan kimyasal maddelerdir [1].

Hava kirliliginin temel nedenleri, endiistri, tarim, tasimacilik ve enerji tretimidir.
Yanma ve diger lretim asamalarinda hava kirleticiler yayilir. Hava kirliligi,
kaynaklarina gore alt siniflara ayrilabilir:

Biyolojik hava kirliligi (polenler, kiigiik bocek ve mikro organizmalar)

Fiziksel hava kirliligi (giiriiltii, koku, 1s11 kirlilik ve radyoaktif radyasyon)

Kimyasal kirlilik (ozon, amonyak, karbonmonoksit)

Yayilan Kirleticiler

pargaciklar/gazlar
so;
NO;
NH;

W ag birikim

G[n;urehrm Taglmamhk &I'anm
(fanma) (Yanma) [iftlik)

Sekil 2.1: Kirleticilerin Dagilimi, Taginim1 ve Birikimi

Hava durumu kirliligin olusumu ve kaybolmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynar. Ana
neden olarak riizgar ve sicaklik kirlilikte hakimdir. Kirlilik riizgarla taginarak genis

alanlara dagilmasina sebep olurken, yagmur kirliligi havadan arindirarak toprak ve



sular kirletir, giines 15181 da kirliligin diger maddelere doniigiimiinde etkin rol oynar
[2]. Sekil 2.1 de gesitli sektorlerden meydana gelen belirgin kirleticilerin olusumu,

taginimi ve birikimi goriilmektedir.

Hava kirliligi insan ve doga kaynaklidir. Insan kaynaklilar tagimacilik, tarim,
endustri iken, dogal kaynaklar kum firtinalari, volkanik patlamalar ve bitkilerden

kaynaklanan yayilimlardir [3].

Genel yayilim gesitleri SOx, NOx, VOC, PM, CO2, CH4, NH3 tiir.

Nitrojen oksitlerin (N20) yayiliminin ana sebebi tarimdir, ¢linkii topraktaki nitrojen
bakteriler tarafindan kolaylikla serbest kalir. Buna ilave olarak yapay glibre
uygulamalarinda amonyak (NH3), azot oksitler (NOx), ve metan (CH4) gibi sera
etkisi yapan gazlar yayilir. Tarim sektoriinde kullanilan bdcek zehirleri de bir¢cok

zehirli kimyasallarin yayilimina sebep olur.

Endiistriyel islemlerde ¢ok c¢esitli kimyasal atiklar meydana gelmektedir. Bu
endiistriler karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2), kiikiirtdioksit (SO2), azot
oksitler (NOx), ugucu organik bilesikler (VOC), metan (CH4), amonyak (NH3) ve

radyoaktif radyasyon salimindan sorumludur.

Enerji tiretiminde, metan gazi petrol ve dogal gaz ¢ikarilirken havaya yayilir. Enerji
iretiminde yakilan komiir, dogal gaz gibi maddeler ise havaya kiikiirtdioksit, azot
oksitleri ve karbonmonoksiti yayarlar. Hava kirliligi olusturan mevcut tiim kaynaklar

Sekil 2. 2 de gosterilmistir.

Tasimacilik sera etkisi yapan gazlarin lretiminin iicte bir paymna sahiptir [4].

Tasimacilik sebebiyle meydana gelen gazlar; SOx, CO, CO2, NOx, VOC ve PM dir.



Enerji, Gretim, tagimacilik Yakitlardan Endiistriyel Gozociler ve Atik iglemleri

ve dider sektdrlerde Kacan iglem diger madde ve atik
yanma Fayihmlar Yayimlan yayilimlan yoketme
Tanm \\‘.\‘ v l//
insan Kaynakl
- Yayihmlar
Avrazi kullanim _’_____________———P
dedigikligi ve
yangin
Kirletici Yayilimlar
Volkanlar \
Rizgar . Dodal Yayilim
Tozu S| Kaynaklan
Bitki Ortosd
Kaynakl
Yayihim

Sekil 2.2: Kirleticilerin Cesitleri ve Kaynaklari

Tablo 2.1 de kirleticilerin ¢iktiklar1 kaynaklara goére yayilimlar1 gosterilmektedir.
Bir¢cok kaynak, isaretli olmadig1 halde, diger kirleticilerden de kiigiik miktarlarda
yayilim gergeklestirmektedir.

Tablo 2.1: Onemli Kirleticilerin Sektdrel Kaynaklart
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Uriinlerin sadece iiretilmesi ve tasinmasinda degil, ayn1 zamanda kullaniminda da
hava kirleticilerin yayilimlari meydana gelir. Ornegin, fosil yakitlar, boyalar,

kozmetik iirtinleri, giibreler, temizlik maddeleri, sigara gibi [5].

2.1 KiRLETICI CESITLERI

Basta insan kaynakli olmak {izere, kirletici olarak adlandirilabilecek c¢ok ¢esitli
kimyasallarin yayilimi bulunmakla birlikte, bunlardan bazilar1 gerek yayilim miktari,

gerekse ¢evre ve saglik tizerindeki 6nemli zararlar1 agisindan dikkat ¢ekicidir.

Ingiltere’de Ulusal Cevre Teknolojileri Merkezi (Netcen-National Environment
Technology Centre) tarafindan kirleticilerin miktarlar1 diizenli olarak hesaplanmakta
ve bu yayilimlarin hesaplart ayrica Kiiresel Atmosfer Boliimii (Global Atmospher

Division of the Department) ne de iletilmektedir [6].

NAEI genis bir yelpazede 6nemli kirleticilerin miktarlarinin tahmin ¢izelgesini tutar.
Bu cizelgedeki hesaplarda 1 km karelik ¢oziimler kullanilir.Bu ¢izelgede tahminleri

yapilan 25 kirletici agagida listelenmistir:

e 1,3-butadien e NMVOC

e N20 e Kursun

e Benzen o Kiikiirtdioksit
Metan Civa
Karbonmonoksit Amonyak
Arsenik Nikel
Karbondioksit Benzo[a]piren
Kadmiyum Selenyum
Kati Parcacik (PM10 PM2.5) Dioksinler
Krom Vanadyum
Azot Oksitler Hidrojen Klorid
Bakir Cinko



2. 1. 1 Ugucu Organik Bilesikler

Bu kirletici sinifina karbonhidratlar, organik bilesikler ve ¢oziiciiler gibi bir ¢ok alt
kimyasallar dahildir.. Bu bilesikler daha ¢ok petrol ve benzin bulunan yerlerde,
endiistriyel islemler ve yakit yakilan yerlerde, boya ve deterjan bulunan yerlerde ve
tarimsal islemlerde meydana gelir. VOC, alt atmosfer tabakasinda sis olusumunun
temel nedeni olan ozonun olusumunda etkin rol oynar. Bu maddenin kendisinin
saglik iizerine etkisi bilesigin tiirline bagli olarak kotii kokudan akciger yetmezligine

hatta kansere kadar degisim gosterir [7].

2. 1. 2 Kat1 Parcacik
Kat1 parcgaciklar ¢ok kiiclik parcaciklar ve s1vi damlalarinin olusturdugu karmasik bir
bilesimdir.Bu parcalar asitler (nitratlar ve siilfatlar), organik kimyasallar, metaller,

toprak ve toz parcalarinin birlesiminden olusur.

Kat1 pargalar organik bilesiklerin ve minerallerin bilesiminden olusur. Bunlar, dogal
kaynak olan volkanlardan, endiistriden ve tagimaciliktan meydana gelir. Pargaciklar
boyutlarina gore simflandirilir. Kiiclik pargaciklar zehirli bilesikleri solunum
yollarina tasiyabilme kapasitesine sahiptir. Bu pargaciklar havaya karistiginda

asitlenme ve kis dumanina sebep olur [7].

Bazi1 pargaciklar, 6rnegin toz, kir, kurum veya duman biiyiikk ve koyu renklidir ve
ciplak gozle goriilebilir. Digerleri ise Oyle kiigiiktiir ki sadece elektron
mikroskobuyla gozlemlenebilir.Solunabilir kaba pargaciklar 2,5 ila 10 mikrometre,

ince pargaciklar ise 2,5 mikrometreden daha kii¢iik ¢apta olarak siniflandirilmistir.

Baz1 pargaciklar dogrudan kaynagindan, insaa alanlari, toprak yol, yangin, yayilir.
Bunlar birincil parcaciklar olarak adlandirilir. Ikincil pargaciklar ise gii¢ iiniteleri,
endiistri ve tasitlarin olusturdugu kiikiirt dioksit ve azot oksitlerin havadaki karmasik
kimyasal reaksiyonlarindan meydana gelir. Ikincil pargaciklar ince parcacik

kirlenmesinden sorumludur.



2.1.2. 1 Kat1 Parcaciklarin Sagliga Olan Olumsuz Etkileri
Parcaciklarin boyutlar1 dogrudan olusturduklar1 saglik bozukluklariyla ilintilidir.
Cap1 10 micrometre ve daha kiigiik parcaciklar genelde burun ve bogazdan gegerek
akcigerlere ulasabilir. Bir kere solundugunda bu parcaciklar kalp ve akcigerlerde
ciddi saglik bozukluklarina neden olabilir. Bu pargaciklar akcigerlerin en derin
yerlerine ulagabilir ve hatta kan dolasimina katilabilir. Kii¢lik parcaciklar cigerlerin
hassas hava keselerine girerek bronsit ve nefes almay1 giiclestiren uzun donemli
hastalik olan emhysema olusturur.

e Solunum rahatsizliklarinda artis, hava yollarmin tahris olmasi, Oksiirme,

solunum gii¢liigi

e Akciger fonksiyonlarinda azalma

e Agirastim

e Daimi bronsit

e Diizensiz kalp atis1

e Oliimciil olmayan kalp krizi

e Kalp ve akciger hastalig1 olanlarda erken 6liim

2. 1. 2.2 Kati1 Parcaciklarin Cevreye Olan Etkileri

Parcaciklar riizgarlar uzun mesafelere taginarak zemin ve suda birikir. Bu birikimler
sularin asidik olmasina, kiyr sularinda besin dengesinin bozulmasina, topraktaki
besinlerin tiikenmesine, hassas orman ve ekinlerin zarar gérmesine ve dogadaki
cesitliligin etkilenmesine neden olur. ince parcaciklar goriis azalmasimin en 6nemli

sebebidir [7].

2. 1.3 Amonyak
Amonyak tarimla ilgili islemlerde meydana gelir. Asitlenme ve eutrophication

olusumlarinda etkindir.

2. 1.4 Metan
Metanin ana sebebi tarimdir. Ancak kiigiik miktarlarda metan da atiklarin yakilmasi
ve dogal gaz c¢ikarilmasi sirasinda havaya karigir. Metan gazi sera etkisi yapar ve

ozon kaybina sebep olur.



2. 1. 5 Kaher Organik Kirletici

Biyolojik birikime neden olan zehirli ve kolay yok olmayan kimyasallar sinifina
dahildir. Atmosferde uzun mesafelere tasinabilme ve birikme Ozelliklerine sahiptir.
Kiiresel etkileri vardir. Genelde bat1 Avrupa iilkelerinde yasaklanmis olup gelismekte

olan tilkelerde hala kullanilmaktadir.

Bilesiklerine gore dioksinler, furan ve PAH, endiistri kimyasallarindan PCB ve

bdcek zehirlerinden aldrin ve DDT gibi ¢esitleri bulunur.

PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon) kanserojen bir kimyasaldir. 2002 yili
verilerine gore bu yayilimin yaris1 otoyol tasimaciligindan meyadana gelmistir. Diger
bir sebebi aga¢ islemeciligidir. Polychlorinated Biphenyls (PCBs), -elektrik
trafolarinda ve yaglama yaginda kullanilir. Metal geri doniisiim islemlerinde ve
kanalizasyonda bulunur. Furan (C4H40) ise heterocyclic organic compound olarak
gecer ve naylon yapisinda bulunan 6zellikle ¢am agaglarindan elde edilen renksiz
cok ucucu ve kolay tutusabilen zehirli ve kanserojen kimyasallardir. Atik yakicilar ve

tibbi atiklarda diger sebepleridir [8].

2.1. 6 Karbonmonoksit
Karbonmonoksit, karbonun tamamen yanmadiginda olusan renksiz, kokusuz ve
tatsiz bir gazdir. Menekse renkli alev seklinde yanar. Suda az ¢dziiniir, alkol ve

benzende ¢oziinebilen inorganik sinifi bilesiktir.

CO yakitin yetersiz yakilmasindan meydana gelir. Duman olusturur ve asitlenmeye
sebep olur. Bu gaz kandaki hemoglobine tutunarak viicuttaki oksijen tasinimini
engeller. Bu sayede kalp, beyin ve kanla ilgili organlarda oksijenin tiikenerek kisinin

Olimiine neden olur [7].

Motorlu araglarin egzozundan, kimyasal madde imalati, orman yanginlarindan
kaynaklanabilir. Atmosfere yayillan CO’nun en biiyiikk zararli etkisi ters hava

kosullariin sikga goriildiigii yilin soguk aylarinda meydana gelir.



2. 1. 6. 1 Karbonmonoksitin Saglik Uzerine Etkileri

e Karbonmonoksit kalp ve beyin gibi viicut organ ve dokularma iletilen
oksijeni azaltarak sagliga zarar verir.

e Kalp damar sagligina etkileri: Disiik seviyedeki CO, kalp rahatsizli§i, anjin,
damar tikaniklig1 sikayetleri olanlarda daha ciddi tehlike olusturur. Yiiksek
seviyelerde basagrisi, basdonmesi, mide bulantisi olusturur.

e Merkezi sinir sistemine etkileri: Saglikli insanlar bile yiiksek seviyedeki CO
den etkilenebilir. Yiiksek seviyede CO soluyan kisilerde gérme problemleri,
calisma ve 6grenme gii¢liigii, elbecerisinde zayiflama ve karmasik gorevleri
yerine getirmede zorluklar meydana getirir. Cok yiiksek seviyelerde CO
zehirli oldugundan 6liime neden olur.

e Dumanl sis ciddi solunum problemlerine yol agan yer seviyesinde ozonun

olusumuna sebep olur [7].

2.1.7 Azot Oksitler

Azot oksitler (NOx), degisik oranlarda azot ve oksijen ihtiva eden yiiksek reaktiflik
gosteren gazlarin genel adidir. Azot oksitlerin bir¢ogu renksiz ve kokusuzdur. Ancak
genel bir kirletici olan NO, havadaki parcgaciklariyla birlikte kizilims1 kahverengi

tabaka seklinde sehirlerin {izerinde goriilebilir.

NOx, tasimacilik, yakit yakan isletmeler ve endiistri sebebiyle olusur. Azot oksitler
ayrica tarim sektoriinden de kaynaklanir. Azot oksitler havadaki diger maddelerle
tepkimeye girerler. Ornegin ozon atmosferin alt tabakalarinda ozon olusumu,
asitlenme ve eutrophication islemlerinde. Azot oksitleri akcigerlerin en derin

koselerine ulasarak akciger islevlerine zarar verirler [7].

Azot oksitler yakit yiiksek sicaklikta yakildigr zaman ortaya ¢ikar. Azot oksitlerin
onemli kaynaklarin1 motorlu araclar, elektrik iireten komiirle veya akaryakitla buhar
ireten santraller ve diger yakit yakan sanayi ve ticari faaliyetler olusturur. Riizgarla

birlikte uzak mesafelere tasinabilir.
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2.1.7.1 Azot Oksitlerin Sebep Oldugu Sonuglar

Yer seviyesinde ozon olusumunu saglayan temel 6gelerden biridir. NOx, amonyak,
nem, ve diger bilesiklerle reaksiyona girerek nitrik asit buhar1 ve pargaciklarini
olusturur. Solundugu takdirde akciger dokusuna zarar verir ve erken Oliimlere

yolacar. Kalp hastalig1 varsa hastaligin ilerlemesine yol acar.

Asit yagmurlarinin olusmasini neden olur. NOx ve SOx havadaki diger maddelerle
reaksiyona girerek yeryiizline yagmur, sis, kar ve kuru parcacik halinde diisen asitleri
olusturur. Riizgar ile birlikte yiizlerce km tasinabilir. Asit yagmurlarinin ormanlar,
goller, irmaklar ve insanlarin yasadigi bolgeler tizerinde olumsuz etkileri vardir. Su
kalitesini kotiilestiren kiiresel azot dengesinin bozulmasina yol acar. Sudaki Algea
bakterileri kendi dogal ortaminda bir miktar bulunur. Fakat sularin asir1 azotla
beslenmesi bu bakterilerin olagan dis1 artigina sebep olur. Bunun iki sakincasi vardir.
Birincisi suyun iizerinde ¢ogalarak giines 1s1gim1in su canlilar1 i¢in yiyecek, korunma,
yumurtlama anlamina gelen su alti bitkilerinin 6lmesine ve su kuglarinin yetersiz
beslenmesine yol acar. lkincisi bu bakteriler 6liip ayrisirken sudaki oksijeni
kullanirlar ve sudaki ¢6ziinmiis oksijenin sudaki bircok organizma i¢in hayati 6nemi

vardir.

Kati parcaciklarin olusumuna ve goriisiin diismesine katki saglar.

Reaksiyona girerek zehirli kimyasallarin olusumunu saglar. NOx genel kimyasal
bilesikler ve hatta ozonla reaksiyona girerek nitroarenes ve nitrosamines adi verilen

nitrat radikallerini olusturur. Bu olusan maddeler mutasyon ve kansere neden olur.

Kiiresel 1sinmaya katkis1 vardir. NOx, diger kiiresel 1isinmaya yol agan gazlarla
atmosferde birikerek deniz seviyesinin yiikselmesine, bitki ve hayvan yasam alam

dogasinin bozulmasina yol agan kiiresel 1sinmaya yol agar [7].

2. 1. 8 Kiikiirtoksitler
Kiikiirtoksitler suda kolayca ¢oziinebilir. Kiikiirt, ham petrol, komiir ve aliiminyum,
bakir, ¢inko, kursun ve demir gibi yaygin metalleri biinyesinde bulunduran maden

cevheri gibi tiim hammaddelerde genel olarak bulunur.
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SOx nin yayiliminda temel etken kiikiirt igerikli yakitlarin yakilmasidir. Havadaki
kiikiirtdioksit miktar1 gectigimiz yillara nazaran azalmistir ¢iinkii artik daha az kiikdirt
igerikli yakitlar kullanilmaktadir. Kiikiirtdioksit aci1 bir gazdir ve insanlarda solunum
problemlerine yol acar. Nemli ortamlarda kiikiirtoksitler siilfiirik asite doniisiir. Bu

asit asitlenmeye ve kisin goriilen kirli sisin olugsmasina sebep olur [5].

SOx gazlar, kiikiirt iceren komiir ve akaryakit gibi yakitlarin yanmasiyla ve
akaryakittan benzin elde ederken veya maden cevherinden metaller ayristirilirken

olusur.

Kiikiirtoksitler suda ¢oziinerek asit olusturur, havadaki diger gazlarla birleserek

siilfat ve diger insan sagligina ve dogaya zarar veren iiriinleri meydana getirir.

2. 1. 8. 1 Kiikiirtoksitlerin Etkileri
SOx cocuk ve yaslilarda 6zellikle solunum rahatsizlig1 olusumuna katkida bulunur ve
mevcut olan kalp ve akciger rahatsizliklarinin ilerlemesini saglar. Astim rahatsizligi

olanlarda solunum gii¢liigii meydana getirir

Havadaki diger kimyasallarla birleserek c¢ok kiictik siilfat parcaciklar1 olusturur. Bu
parcaciklar solundugunda akcigerlere tasmmir ve solunum gil¢liigli, solunum

rahatsizliginda ilerleme ve erken dliimlere neden olur.

Havadaki parcaciklar veya gazlar 15181 emdiginde veya dagittifinda sis olusur. Siilfat

parcaciklar kirlilik sebebiyle olusan siste biiyiik bir role sahiptir.

NOx ler gibi havadaki diger maddelerle reaksiyona girerek asit yagmuru olusturur.

Bina ve kiiltiir miras1 yapilar1 olugturan maddelerin bozulmalarini hizlandirir.

2. 1.9 Kursun

Kursun, imal edilen triinlerde oldugu kadar dogada da bulunan bir metaldir. Daha
onceden kursun yayilim kaynaklari endiistriyel kaynaklar ve motorlu araglardi.
Gliniimiizde kursunsuz yakitlarin kullanimiyla artik en 6nemli kursun yayilim
kaynaklar1 metalin islenmesi asamasinda meydana gelmekte ve havada bulunan
kursun miktarinin  en yiliksek seviyesi kursun aritan isletmeler civarinda

goriilmektedir. Diger kaynaklar ise atik yakicilar ve kursun-asit akii imalatlaridir.
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2.1.9. 1 Kursunun Saglik ve Cevreye Etkileri
Insanlar, hayvanlar, ve baliklar kursunu dogrudan havadan solumalarinin yaninda
ag1z yoluyla da yiyeceklerden, topraktan ve tozdan kursuna maruz kalirlar. Kursun

viicuttaki kanda, kemiklerde, kaslarda ve yaglarda birikir.

Kursun, bobrek, karaciger, beyin ve sinirlerle diger organlara zarar verir. Kursuna
maruz kalmak kemiklerdeki kirilganliga ve zayiflifa sebep olan osteoporosis

hastaligina neden olur.

Yiiksek seviyede kursun sara hastalifina, zeka geriligi, hafiza problemlerine, ve
karakter ve davranis degisikliklerine sebep olur. Diisiik seviyedeki kursun 6grenme

giicliigiine ve 1Q da gerilige neden olur.

Kursun, ytliksek kan basincina ve 6zellikle erkeklerde kalp krizine sebep olur. Bunun

yaninda kansizlik meydana getirir.

Kursun, endiistriyel bdlgelerde bitkilerin gelisimini yavaslatir, bunlarla beslenen

hayvanlarda da ayn1 insanlardaki gibi hastaliklar meydana getirir.

Atik su ve endiistriyel atiklardan sulara karisan kursun, suda yasayan balik ve diger

canlilarda kan ve sinirlerinde degisimlere yol agar [7].

2. 1. 10 Radyoaktif Radyasyon

Radyoaktif parcaciklar dogal olarak mevcuttur [4]. Enerji santrallerindeki kazalar ve
niikleer silahlarin kullanilmasi sonucu havaya karigir. Yiiksek yogunluktaki
radyoaktif maddeler c¢ok ciddi saglik etkilerine sebep olur. Bu maddeler DNA

degisimine ve kansere sebep olur

2.1.11 Ozon
Ozon, ii¢ oksijen atomundan olusan bir gazdir.Havaya dogrudan yayilmaz, ancak

giines 15181n1n etkisiyle NOx ve VOC’ un tepkimesiyle yer seviyesinde olusur.
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Ozon, oksijenin fotokimyasal islem yoluyla olusur. Ozon dumanst sis olusturur.
Kisiler ozona maruz kaldiklarinda gozlerde ve solunum yollarinda tahris meydana

gelir [7].

Ozon, havanim hangi katmaninda olusursa olussun, kimyasal yap1 olarak aymidir. Iyi
ve kotii ozon ayrimi, ozonun olustugu atmosfer katmanma gore yapilir. lyi ozon,
yeryliziinden 10 ila 30 mil yukarida stratosfer katmanindadir ve yasami giines
1s1ginin zararh etkilerinden korur. Daha diisiik yliksekliklerde olusan ozon kétii

olarak algilanir.

Ugucu Organik Bilesikler + Azot Oksitler + Giines Is181 = Ozon

Motorlu araglarin egzoz gazlar ve endiistri yayilimlari, yakit buhart ve kimyasal
coziiciler, NOx ve ugucu organik bilesik yayan dogal kaynaklar kadar ozon
olusumunu saglar

Ozon, sehirlerdeki dumanli sisin anahtar bilesenidir. Giines 15181 ve sicak hava
sicakligi, havadaki ozonun tehlikeli miktarda olusmasina neden olur.Bu sebeple
ozon, yaz mevsimi hava kirleticisi olarak ta adlandirilir.Bir¢cok sehrin kotli ozona
sahip oldugu bilinmesine ragmen, kirsal kesim de esen riizgarlarin ozonu bu
bolgelere sevketmesi neticesinde yiizlerce kilometre mesafeye ragmen kotii ozon

tehdidi altindadir.

2.1.11. 1 Yer Seviyesindeki Ozonun Cevre ve Saglik Uzerindeki Etkileri

e Ozon akciger hava yollarini tahris ederek glines yanigina benzer yanma ve
iltihap olusturur. Diger belirtileri hirilti, 6kslirme, derin nefes alindiginda aci
ve viicudun fazla efor sarfettigi zamanlarda solunum gii¢liigiidiir. Solunum
problemi olan kisiler ozona karst daha zayif olmalarina ragmen sagliklh
kisiler bile yiiksek ozon seviyesinde etkilenebilir.

e Birka¢ ay ozon kirliligine maruz kalmis kisilerde daimi akciger hasari
meydana gelebilir.Ozellikle ¢ocuklar ve disarida spor yapanlar yaz

mevsiminde biiytik risk altindadir.
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e Diisiik seviyelerde bile ozon; agir astim, ciger kapasitesinde diisiikliik ve
zatiirre ve brongsit gibi solunum hastaliklarina karsi dayaniksizlik meydana
getirir.

e Yer seviyesindeki ozon bitkilerin besin {iretim ve depolama kabiliyetlerini
bozarak, bitkilerin bocek, hastalik, diger kirleticiler ve sert havalara daha
dayaniksiz olmasina neden olur.

e Ozon bitki ve agaclarin yapraklarini tahrip eder, sehirlerin ve parklarin
gorliiniimiinii bozar

e Ozon ekinlerin ve agag¢larin mahsiil miktarin1 diisiiriir ve bitkileri hastaliklara,

zararl boceklere ve sert havalara kars1 zayiflatir.

2.1.11.2 Yer Seviyesindeki Ozonu Azaltma Yontemleri
e Qii¢ tniteleri ve endiistrinin yanma kaynakli olusturdugu NOx yayilimini
azaltmak
e Diisiik yayilim olusturan tasitlar kullanmak
e Daha temiz yakit kullanmak

e Ara¢ muayene programlarini gelistirmek [7].

2.2 HAVA KALITESI SINIR DEGERLERI

Havada bulunan kirleticilere maruz kalan kisilerde kisa ve uzun siireli rahatsizliklar
meydana gelir. Kisa zaman diliminde yiiksek derisime maruz kalan bireylerde akut,

uzun siireli maruz kalanlarda ise kronik rahatsizliklar olusur.

Diinya Saglik Orgiit’ {iniin verilerine gore, saglik acisindan en alt seviyedeki
rahatsizliklara zemin hazirlayan 6nemli kirleticilere ait hava kalitesi iist sinir

degerleri asagidaki gibidir [9].

PM,s =10 pg/ m’ yillik 200 pg / m’® saatlik
PM,s =25 pg/ m’ 24 saat SO, =20 pg/ m’ 24 saat
PMo =20 pg/ m’ yillik 500 pug / m’ 10 dakika

PM, =50 pg/ m’ 24 saat
O3 =100 ug/ m’ 8 saat
NO, =40 pg / m’® yillik
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2.3 HAVA KIRLILIGININ CEVREYE OLAN TEMEL ETKILERIi

Hava kirliligi olusturan bazi kimyasallar ¢evre iizerinde yerel ve kiiresel dnemli
zararh etkilere sahiptir. Tablo 2.2 de ¢esitli ¢evresel sorunlarin olusumundan sorumlu

olan kirleticiler gosterilmistir:

Tablo 2. 2: Kirleticilerin Cevreye Olan Etkileri

Atmosferle Ilgili Sorun | SO2 | NOx |NH3 |VOC |CO | CH4
Fotokimyasal duman * * * *
Kis Dumani

Asitlenme * * * *
Otrofikasyon

Iklim Degisikligi * * * *

2.3.1 Asit Birikimi

Asit birikimi sadece asit yagmurlariyla 6zdeslestirilmeyip, kar, sis, gaz ve toz
seklinde de olabilir. Genelde fosil yakitlarin yanmasindan meydana gelir.
Kiikiirdioksit ve azot oksitler suyla temas ettiklerinde siilfiirik ve nitrik asitler
meydana gelir. Asit olusumunu saglayan kiikiirtdioksit, azot oksitler ve amonyak gibi
maddeler bitkiler, toprak ve su ylizeyine ulastiginda asagidaki sonuclart dogurur:

e Besleyici ve metal sporlarin azalmasina neden olur.

e Asitlik artinca suda ¢oziinen metal miktar1 da artar. Bu da su yiizeyinde
kirlilik olusturarak su bitkileri ve hayvanlarina zarar verir. Ornegin, yiiksek
aliminyum yogunlugu bitkilerin beslenmesini zorlastirir. Ormanlarin
azalmasindaki en etkili sebeptir. Civa suda yayilarak baliklarda birikim
meydana getirir. Besin zinciriyle insana ulasir.

e Binalarda erozyona sebep olur. Kiikiirtdioksit kalsiyum karbonatla tepkimeye
girerek binalardaki kirecin yagmurda suyu emmesine sebep olur ve zamanla

kiregte boliinmeler meydana getirir.

2. 3. 2 Otrofikasyon

Eutrophication, sudaki bitki besinlerinin artmasiyla olusur. Yiiksek miktardaki
besinler bazi bakteri ve bitkilerin agir1 biliylimesine sebep olur. Bu da giines
1sinlarinin suya iletimini engeller. Isigin engellenmesiyle fotosentez yapmasi gereken
bitki ve bakteriler sudaki oksijeni tiiketir. Eutrophication ekosistemin bozulmasina
sebep olur. Azotlu kirleticiler ve amonyak bu problemin meydana gelmesinde

etkindir.
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2. 3.3 Sis

Duman ve sis karisimidir. Yaz ve kis sisi olarak ikiye ayrilir.

2.3.3.1 Yaz Sisi
Fotokimyasal sis veya yaz sisi, bilyiilk oranda ozondan meydana gelir. Kahverengi,

oksitleyicidir. Su tepkimelerle meydana gelir:

NO2+UV=NO+0
0+02 =03
Ters reaksiyonu da,

NO +03 =NO2 +02 dir.

Yiiksek ozon olusumu yaz mevsiminde meydana gelir. Insanlar sise aligamazlar.
Bitkiler ozona karsi ¢ok dayaniksizdir. Diisiik yogunluklarda bile ciddi zararlar
dogurur.

2.3.3.2Kis Sisi

Kis sisi veya diger adiyla asit sisi, temelde sis yapan elementlerden olusur. Kis sisi
disey dagilimin mimkiin olmadigr yerlede meydana gelir. Genelde hava
tabakalarinda yiikseklik arttik¢a hava sicakligi diiser. Yeryliziine yakin hava tabakasi
1sinarak yiikselir ve kirliligin dikey yayilimini saglayarak kirliligi seyreltir. Kis
aylarinda bazen yerylizii yliksek hava tabakasindan daha soguk oldugundan hava
yeryliziine yakin olarak kalir ve kirlilik dagilmaz. Bu durumda kis sisi meydana gelir.
Diisiik hava sicakligi nemin sis i¢inde yogunlagsmasina neden olur. Havadaki mevcut
aerosollerde yogunlasmada onemli rol oynar. Nemlilik kiikiirtdioksitin stilfiirik asit
meydana getirmesine ve sisin asitlesmesine sebep olarak solunum problemleri ve

gbzde tahris meydana getirir.

2. 3.4 Ozon Kaybi

Ozon, atmosferde UV igmlarmin etkisinde herhangi bir yerde meydana
gelebilir.Ozon, goriinlir 1518in ve UV-A 1smlarinin  etkisiyle ayrisir. Ozonun
ayrigsmasi sirasinda oksijen eksigi olan molekiil agiga ¢ikar ve bu molekiil ozonun
parcalanmasina sebep olur. Ozonun bozulmasina sebep olan bazi bilesikler vardir.

Bunlar hidroksit (OH), azot oksitler, Cl ve Br dur.
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Klor ozonun bozulmasinda 6zellikle CFC (kloro flor karbonhidrat) bilesigi icindeyse
ana etkendir. Bu bilesikler kimyasal reaksiyonlarda bozulmazlar ve bir ¢ok defa
ozonun bozulmasini saglar. Ozonun bozulup tekrar yapilanmasi dogal olaydir. Fakat
insan kaynakli islemler biiyiik yogunlukta ozonu bozan maddelerin havaya karigmasi
ve dogal dengenin bozulmasina sebep olur. Ozon, zararli UV-B 1ginlarinin emilimini
saglar. Ozon atmosferde yirmi ila kirk km yiikseklikte en yliksek yogunlugundadir.
UV-B 1sinlart DNA y1 bozarak cilt kanserine neden olur. Ayrica insanda bagisiklik
sistemine zarar vererek enfeksiyonlara karsi daha hassas olmasina sebep olur. Gézde
miyop ve katarakt meydana getirir. Baz1 bitkilerde fotosentez ve biiyiimeyi azaltir.
Piring, musir, aygigegi gibi baslica ekinlerle agaclar bu radyasyondan etkilenir. Yirmi
metre derinlige kadar sudaki yasami olumsuz etkiler. Planktonlar, balik yumurtalari,
yenge¢ ve karides gibi canlilara zarar verir. Planktonlar sudaki yasamin besin

zincirinin temelini temsil eder.

2. 3. 5 Sera Etkisi
Diinya atmosferi ¢esitli gazlardan olusur. Ayrica kiiclik miktarlarda bazi asal gazlar
bulunmaktadir. Giinesten gelen 1sinlar (i1s1 1sinlar/kisa dalgali 1sinlar), atmosferi

gecgerek yeryliziinii 1sitir. Atmosferdeki gazlar yeryliziindeki 1sinin bir kismini tutar.

Atmosferin, 15181 gecirme ve 1siy1 tutma Ozelligi vardir. Atmosferin 1siy1 tutma
yetenegi sayesinde sularin sicakligt dengede kalir. Bdylece nehirlerin ve
okyanuslarin donmas1 engellenmis olur. Eger diinya {izerinde sera gazlan
bulunmasaydi, diinyadaki sicaklik —18 © C olacakt1 [S]. Bu sekilde olusan, atmosferin

1sitma ve yalitma etkisine sera etkisi denir.

Son yillarda sera etkisi olan atmosferdeki CO, miktar1 hizla artmaktadir. Metan, ozon
ve kloroflorokarbon (CFC) gibi sera gazlari ¢esitli insan aktiviteleri ile atmosfere

katilmaktadir. Bu gazlarin tamaminin 1s1 tutma 6zelligi vardir.

CO; ve 1s1y1 tutan diger gazlarin miktarindaki artig, atmosferin 1sisinin yiikselmesine
sebep olmaktadir. Bu da kiiresel 1sinma olarak ifade edilir. Bu durumun, buzullarin
erimesi ve okyanuslarin yiikselmesi gibi ciddi sonuglar doguracak iklim

degismelerine yol agmasindan endige edilmektedir.
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Insanlarin gesitli faaliyetlerinin kiiresel 1sinmaya katkis1 soyledir [10]:
Enerji kullanim1 %49,

Endiistrilesme %24,

Ormansizlasma %14,

Tarim %13'tur.

Insan kaynakl1 sera gazlarinin ana nedeni yakit kulanimidir. Tablo 2.3 te sera gazlari

ve bu gazlarin kaynaklar1 gosterilmektedir.

Tablo 2. 3: Sera Gazlari

Dogal Sera Gazlari Insan Kaynakl1 Yayilimlar
H20O (Su buhan) CO2

CH4 CH4

CO2 N20

O3

N20

Sekil 2.3 te sera gazlarinin sera etkisine olan bagil oranlar1 gosterilmistir.

Sekil 2. 3: Sera Gazlarinin Sera Etkisine Katkilar1 (2004)
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change ) gibi kuruluslar sera gazlari

etkisiyle gelecekte meydana gelecek iklim degisikliklerinin  6ngdriisiinii

yapmaktadirlar. IPCC nin beklentilerine gore yillik sera gazlari yayilimlar gelecek
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50 ila 100 y1l i¢inde ikiye katlanacaktir. Bu durum asagida belirtilen ¢evresel etkilere

yol agacaktir:

Kutuplarin erimesi ve okyanuslarin yilikselmesi, boylece kiyr kesimlerin su
altinda kalmasi, hatta baz1 adalarin yok olmasi.

Yeni bir buzul ¢agina sebep olabilecek, Atlas Okyanusunun tuz oraninin
azalmasi sonucu sicak ve soguk su akintilarinin degismesi

Say1 ve etkisi bakimindan artan tropikal firtina ve siklonlar

Tarim alanlarinin su altinda kalmasi ve erozyonu sebebiyle {irlin ve toprak
kayb1

Ekosistemin degismesiyle birlikte canli ¢esitliliginde azalma

Su kaynaklarinin kurumasi, igme suyu sikintisinin olugmasi

Yeralt1 sularina tuzlu suyun karigmasi

Ug seviyelerde hava durumu, ¢ok sicak ve kuru yazlar, ¢ok soguk kis
mevsimleri

Yeni cevrenin hastalik yapan tehlikeli bocekler i¢in daha uygun sartlar

saglamasi sebebiyle daha bulagici hastaliklarin meydana gelmesi

20



3. GEMI MAKINELERINDE KiRLETIiCILERIN OLUSUM SEKILLERI

Gemilerden kaynaklanan yayilimin temel nedeni yakit yakilmasidir. Azot oksitleri
yanma sicakligina bagliyken, CO ve VOC tiirleri eksik yanmanin bir sonucudur. PM
ise, yakilamayan inorganik maddelerin, eksik yanma {iriinleri, ugucu yaglama yagi,
makine agimnmalarindan meydana gelen yogusabilen yar1 VOC larin toplamindan

ibarettir.

Makineden meydana gelen yayilim carpanlar1 makinenin calisma sartlarina gore
degisir. Bunda etkin olan hava yakit orani, atesleme zamani, tork, devir sayisi, ortam
sicakligl, havanin nemi ve diger faktorlerdir. SOX , yakitin i¢indeki kiikiirtiin
yanmastyla meydana gelir. Yakit icindeki kiikiirt orami olusacak kiikiirt oksit
miktarinin belirler. CO2 ise yapisinda karbon ihtiva eden tiim kimyasallarin oksijenle

tam yanmasindan olusur.

3.1 AZOT OKSITLER

Kirletici gaz olarak tanimlanan NOx bilesikleri alt1 farkli bilesigin genel ismidir.
Yanmay1 etkileyen hemen hemen her sey NOx yayilimlarim etkiler. Bu yiizden

kontrolii en zor yayilimlardir.

Azot oksitlerin olusumu, iistel fonksiyon olarak makine silindirleri i¢indeki sicakliga
baglidir. Olusumu temelde farkli bigimlerde meydana gelir. Bunlardan biri 1s11 NOx
olusumu olup, yanma havasindaki N, nin 1s1l ayrigmast ve oksijen molekiilleriyle
tepkimesiyle olusur. NOx un biiylik cogunlugu silindir i¢inde belli bolgelerde yakitin
havayla yeterli sekilde karigsmasiyla yanmasi sonucu yiiksek sicakligin olustugu
durumda meydana gelir. Isil NOx; siiptirme havasindaki azot’un yiiksek sicaklikta
oksidasyonu ile olugmaktadir. Bu oksidasyon i¢in en dnemli fonksiyon sicakliktir.

Genellikle 1.200 ° C’nin {izerinde bir sicaklikta bir dizi reaksiyon sonucu olugur.
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Diger bir olusum sekli ise, havanin icindeki azot molekiilleri ile yakit icindeki
hidrokarbonlarin erken tepkimesidir. Bu tiirlii olusum alevin i¢inde meydana gelir ve

1s1l NOx olusumuyla kiyaslandiginda ihmal edilebilir.

Ucgiincii olusum sekli de yakit kaynakli azotun oksijenle tepkimesidir [7].

3.2 KUKURT OKSITLER

Kirletici gaz olarak tanimlanan SOy bilesikleri alt1 farkli bilesigin genel ismidir.
Yakitlarin igerisinde bulunan kiikiirt yanma sonucunda birkag islemle SOx meydana
gelmesine neden olur. Yayilimlardaki SOy orani yakit icerigindeki kiikiirt oranina
baglidir. SO, renksiz ve zehirli bir gazdir. SOy’ler asit yagmurlariin (siilfiirik asit)

bas sebebi olarak goriilmektedir.

3.3 HIDROKARBON, KARBONMONOKSIT VE KATI PARCACIKLAR

Yapisinda hidrojen ve karbon ihtiva eden organik bilesikler hidrokarbon olarak
nitelenmektedir. Bu kirleticiler temelde eksik yanmanin bir sonucudur. Ayrica
hidrokarbonlar yaglama yag1 sebebiyle egzoz gazlarinda bulunurlar. Yanma sonucu
bu yayilimlar1 olugsmasini etkileyen sebepler sunlardir:

e Hava yakit orani

e Yik

e Hiz

e Tutusma zamam

e Egzoz kars1 basinci

e Valf overlepi

e Skaven¢ manifoldu basinci

e Yanma odasindaki depozit miktari

e Yiizey sicaklig1

e Yiizey /Hacim orani

¢ Yanma odasi dizayni

e Piston strok-cap orani

e Silindir hacmi

e Sikistirma orani
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CO ve VOC eksik yanman sonucu olusur. CO, yiiksek sicaklikta yakitin yanmasi
icin yeterli zamanin bulunmamasi sebebiyle hidrokarbonun yanmasi i¢in son
asamanin tamamlanamamasi neticesinde meydana gelir. CO ten CO2 in olusmasi

diger hidrokarbon yanmalarina nazaran daha fazla zaman gerektirir.

VOC olusumu ise, hidrokarbonun kismi yanmasindan meydana gelir. Kismi
yanmanin sebepleri de, silindir duvarlarinin asir1 sogutulmasi, hava ve yakitin fakir
karigimi, yakit sistemindeki ayarlama hatalari, yakitin yanmasina firsat vermeden
pistonun genlesme strokuna gegerek yanmanin tamamlanmasina engel olmasi gibi

sebepler gosterilebilir.

PM ise, yaglama yag1 ve yakit icindeki yanma 6zelligi olmayan maddelerin, eksik

yanma lirlinleriyle karigmasindan olusur.

3. 4. KARBONDIOKSIT

Karbondioksit, yakit i¢indeki karbonun tam yanmasiyla meydana gelir. Gemi

makinelerinin egzoz gazlarinin miktar olarak en biiyiik kismin1 olusturur.
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4. HAVA KALITESi MODELLEMELERI

4.1 HAVA KALITESI MODELLERI KULLANIM SEBEPLERI

Gelisen bilgisayar sistemleri sayesinde belli varsayimlar, deney sonuglari,
matematiksel hesaplar kullanilarak model programlar1 yazilmakta ve sonuglar
Olciimlerle kiyaslanarak ya bazi varsayimlar gozden gecirilmekte, ya da yeni
modeller denenmektedir. Eger Olclimlerle model sonuglart arasinda tutarlilik
bulunuyorsa, o model, o bolge i¢in kabul edilir ve bundan sonraki ¢alismalarda farkl

veri girdileri i¢in kullanilir.

Oncelikle model kullaniminin nigin gerekli oldugu bilinmelidir. Hava Kkalitesi
modelleri:

e yayilimlar kontrol altina alacak yasamalarin baglatilmasi i¢in, 6rnegin hava
kalite standartlarii saglayacak en fazla izin verilebilecek yayilimlarin
belirlenmesi

e vyayilm kontrol teknikleri ve stratejilerinin degerlendirilmesi,érnegin
gelecekteki kontrollerin etkileri

e cevresel etkileri diislinlilerek gelecekte kirlilik yaratacak kaynaklarin
konuslandirilacag: yerlerin belirlenmesi

e hava kirliligi yaratan olaylarin kontroliiniin belirlenmesi, 6rnegin belli bir
bolge i¢in gelecekte dnemli bir hava kirliligi yaratacak olaya kars1 acil dnlem
stratejilerine karar vermek

e mevcut hava kirliliginde kaynak ve alici iligkisinin degerlendirmesi yapilarak
goriis olusturmak

i¢in onemli araglardir.

Sekil 4. 1 de hava kirliligi sistemi goriilmektedir. Kirletici kaynaklardan olusan
yayilimlar neticesinde ortam havasinda degisim meydana gelmekte, cevre ve saglik
tizerinde olumsuz etkiler olusmaktadir. Bu durum yasama ve kontrol standartlar ile

en aza indirilmeye c¢alisilmaktadir.
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Sekil 4.1: Hava Kirliligi Sistemi

Hava kirliligi modelleri iki grupta toplanabilir:

o fiziksel modeller, kiiciik Olgekli olup olgunun laboratuvar kosullarinda

denenmesiyle yapilir
e matematik modeller, problemin fiziksel ve kimyasal yonlerini agiklayan

analitik ve niimerik algoritmalar toplamidir.
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Matematiksel modeller de kendi aralarinda:
e atmosferik islemlerin sebep sonug iliskisine dayandirilarak (hava kirliligi-
yayilim) temel matematik agiklamalariyla yapilan deterministik modeller
e mevcut veri ve Olclimler arasinda istatistiksel iligkiler kuran yari ampirik

istatistik modeller

olarak gruplandirilabilir.

Deterministik modele, belli girdilerle bir ¢iktinin elde edildigi diflizyon modeli 6rnek
gosterilebilir. Istatistiksel model ise belli bir bolgede gelecek bir kag saat i¢indeki
kirlilik konsantrasyonlarinin o an ki mevcut dlgiimler ve gecmise yonelik 6l¢lim ve
kirlilik arasindaki iligkilerin degerlendirilmesiyle yapilan bir tahminden ibarettir.

Deterministik modeller, istatistiksel modellere gore daha gilivenilirdir, ¢iinkii bir defa
uygun ve dogru olarak kalibre edilip kullanilan bir model, giivenli bir kaynak-alic1
iliskisini ortaya koyar.Hava kalite modelleri sadece kirliligi gdsteren vazgecilmez

araclar olup, kirliligin dnlenmesinde bir ¢6ziim degildir [1].

4. 2. MODELLEMENIN KONUSU

Modelleme teknikleri hava kirliligi sorununun asagidaki tiim sathalarinda
uygulanabilir:

e yayilim oran ve miktarlarinin degerlendirilmesi

e atmosferde olusan olaylarin aciklanmasi

e belli bir bolgedeki kirliligin olusturdugu zararlarin 6l¢iilmesi

Atmosferdeki olan olaylarin agiklanmasinda ise su modellemeler giindeme gelir:
e atmosferik tasinim
e girdapli(turbulent) atmosferik yaymim(diffusionu)
e atmosfer kimyasi1 ve fotokimyasal reaksiyonlar

e yerdeki birikintiler(ground deposition)

4. 3. MODELLEMEDE DiKKAT EDILECEK NOKTALAR

Hava kalitesi modellemesinin uygulanabilmesi i¢in:

e problemin ¢éziimlenmesi
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e uygun modelin se¢imi
e modelin uygulanmast
hususlar1 géz Oniine alinmalidir. Problemin ¢oziimlenmesinde asgari su hususlar
belirlenmelidir:
e Kkirleticinin tiirti(reaktif-reaktif olmayan)
e ilgilenilen ortalama zaman ( anlik derisim(concentration), kisa donem 1
saatlik ortalama, uzun donem yillik ortalama)
e alanin ozellikleri ( basit diiz arazi, karmagik dalgalanmalar(orography))
e hesaplanabilinirlik  simir1  (bilgisayarlarin ~ kapasitelerine  gore  basit
kabullenmeler veya karmasik islemler)

Sekil 4. 2 de model seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar gosterilmistir.

Zaman Alamn Ozellildeni

Hava Kalites \ /

Problenu

Bilg igdem

\ Tcl:mL - tinitest sunidan
Cléziiml eme

4
Uyeun Model Secinn

Vertm-Maliyet
Analina

Secilen Model(ler)

Sekil 4. 2: Model Se¢imi

Son olarak Sekil 4. 3° te goriildiigi gibi deterministik modelin en uygun sekilde
kullanilabilmesi icin kalibre edilebilmesi ve yerel Olcililen (monitoring) verilerle
birlestirilerek modelin uygulanabilirligi saglanmali ve gelecek tahminlerindeki

hatalarin en aza indirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.3: Modelin tutarlilig1
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5. HAVA KiRLiLiGi METEOROLOJiSi

Meteoroloji atmosfer dinamigini inceler. Meteorolojinin kirleticinin dagilimi ve

reaksiyonlart a¢isindan 6nemli yeri vardir.

5.1. ATMOSFERIN TABAKALARI

Atmosferin tabakalar1 sicaklik, kimyasal bilesim, yogunluk gibi esaslara gore
belirlenir.  Kirleticilerin  dagilimi  agisindan 6nemli olan sicakliga gore
tabakalagmadir. Tablo 5. 1 de atmosferin yiiksekligine bagli olarak basing, yogunluk,

molekiil miktar1 ve sicaklik degisimleri gosterilmistir.

Bir¢ok hava kirliligi olayr atmosferin alt katmaninda meydana gelir. Bu katmana
PBL (gezegen sinir tabaka) adi verilir. Bu tabakada atmosferdeki dikey yondeki
momentum, 1s1 ve nem degisimleri yeryiizii seklinden etkilenir. PBL {i¢ alt siniftan
olusur [1].

e 7o, (roughness length, laminar sublayer, roughness layer) olup, yerden 10 m
yiikseklige kadar olan boliim olarak kabul edilir ve bu katmanda tiirbiilansin
oldugu fakat tam olarak gelismedigi kabul edilir.

e SL (surface layer), Zo dan hs yiiksekligi arasinda olup, hs yiiksekligi 10 m
den 200 m ye kadar degisebilir. Bu katmanda momentum, 1s1 ve nem
akilarinin yiikseklikten bagimsiz oldugu varsayilir. Coriolis kuvveti ihmal
edilir.

e TL (Transition Layer), hs ile Zi arasindaki katman olup, Zi, 100 m den 2 km
ye kadar degisir. Zi ytiksekliginin tizerindeki katmanlarda yeryliizii yapisinin
kiitle taginiminda etkisi bulunmamaktadir. Zi bazi durumlarda (firtina)

stratosfer tabakasina kadar yiikselebilir (10 km-50 km)

Bu katmanlarin zamana bagli degisimleri kirleticilerin dagiliminda etkin rol oynar.

Hava kirliligini etkileyen meteorolojik faktorler sunlardir:
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Yatay eksendeki riizgarlar, (Pbl nin iist sinirindaki basing gradyeni, yiizey
siirtlinme kuvvetleri, yerel meteorolojik riizgarlar, dag-vadi riizgarlari, kentsel
ve kirsal doniisiim riizgarlan etkisindeki)

Atmosferik  kararlillk  (atmosferin tlirbiilans durumunu gosterir  ve
kirleticilerin seyrelmesinde etkindir

Yeryliziinden yiikseklik

Zi yiiksekligi

Yiiksek ve alcak basing sistemleri ile karmasik ylizey yapisina baglh olarak

atmosferik dikey yonlii hareketler
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Sekil 5. 1: Atmosferin Tabakalari
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5.2. ATMOSFERIN DOGAL BIiLESIiMi

Hava kirliligi, zararli kimyasallarin havada olmas1 gereken degerler disinda olmasi
olarak ifade edildiginde, havanin normal kabul edilen degerlerinin bilinmesi

gereklidir. Tablo 5. 1 de bu degerler gosterilmistir.

Havayi kirleten yabanci maddeler, atmosferin dogal bilesiminde olmayan maddeler
olmasi yaninda, atmosferin dogal bilesiminde olup ta normal derisiminin diginda

bulunan maddeler olarak ta tanimlanir [11].

Tablo 5.1 : Havanin Normal Bilesimi

BILESEN % HACIM DERISIM, PPM
Azot 78.084 + 0.004 780.900
Oksijen 0.946 + 0.00 209.400
Argon 0.934 +0.001 9.300
Karbondioksit 0.033 + 0.001 315
Neon 18
Helyum 5.2
Metan 1.5
Kripton 0.5
Hidrojen 0.5
Ksenon 0.08
Azot dioksit 0.02
Ozon 0.01-0.04

Bunlardan bagka % 1-3 oraninda su buhari, kiikiirtdioksit, formaldehit, iyot, sodyum

kloriir, amonyak, karbonmonoksit, toz ve polenler de bulunur.

5.3. HAVA HAREKETLERI

Hava hareketleri ii¢c kuvvetin tesiri altinda meydana gelir. Bunlar basing, coriolis

kuvveti ve siirtinmedir.
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5. 3. 1. Basing

Basing, Sekil 5. 2 de gorildiigii tizere havanin agirhigindan olusur.

!
[
|

| |
‘@ PIZ+AZ)
Az

|
| Plzb
-

= ——

AP (z)=-p.g Az

ideal gaz kanunundan;

P.V=n.R.T

P=n.R.T/V

Ra=R/Ma

P=n.Ma.Ra.T/V

Sekil 5. 2 : Hava Basinci
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P=p.Ra.T (5. 6)

p=P/(Ra.T) (5.7
AP(z)=-P.p.Az/(Ra.T) (5.8)
Ra=R/Ma (5.9)
AP (z)/Az=-P .Ma.p/(R.T)=dP(z)/ dz (5. 10)

integrasyonla ( T, z ile degismiyor kabulii ile)

P(z)=Po.e ®-M-2/R.D (5. 11)

elde edilir.

5. 3. 2. Coriolis Kuvveti
Diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi sonucu meydana gelir. Ekvatorda yerin
acisal hizinin diisey bileseni sifir oldugundan coriolis kuvveti yoktur. Coriolis

kuvveti zayif bir kuvvet olmakla birlikte biiyiik 6l¢iideki hava hareketlerinde 6nemli

bir bilesendir [11].

Oc=Vs.Q.Sind (5.12)
olarak bulunur. Burada :

0 = boylam derecesi

Q= yerin agisal hizi

Vs= hava kiitlesinin kuzey-giiney yoniindeki hizin1 gosterir.

Sekil 5. 3 te coriolis kuvvetinin olusumu gosterilmistir.
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Sekil 5. 3: Coriolis Kuvvetinin Olusumu

Coriolis kuvveti yalnizca hareket halindeki kiitleleri etkiler. Kuvvetin yonii hava
hareketine dik dogrultudadir. Bu yiizden kuzey yarimkiirede riizgarlar batiya, giiney
yarimkiirede ise doguya saparlar. Coriolis kuvvetinin riizgarlar iizerindeki etkisi

Sekil 5. 4 te gosterilmektedir.
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Sekil 5. 4: Coriolis Kuvvetinin Riizgarlara Etkisi

5. 3. 3. Siirtiinme

Hava hareketleri ylizeye yakin yerlerde yiizeydeki piiriizler nedeniyle engellenir ve
hava hareketine ters yonde bir kuvvet dogar. Bu kuvvet havanin viskozitesi ile
yukaridaki hava kiitlelerine dogru iletilir. Diisey olarak kuvvetin iletilmesi genelde

tiirbiilans sonucu meydana gelir[11].

5.4. ADYABATIK DUSUM HIZI

Troposferde sicaklik sabit olmayip degisir. Bu degisim havanin diisey hareketleri
acisindan Onemlidir. Havanin diisey hareketi onun yogunluguna, bu ise sicakliga
baglidir. Bir hava kiitlesinin sicaklig1 ¢evresinden fazlaysa yogunlugu diisiiktiir ve

yukar1 hareket eder, sicaklig1 diisiikse yogunlugu fazladir ve asag1 hareket eder.

Kuru hava kiitlesinde konveksiyon ve kondiiksiyonla 1s1 iletimi ¢ok az olup bunu

termodinamikteki adyabatik islem olarak kabul ederiz.

AQ=0 (5.13)

Hava kiitlesi termodinamigin 1. kanunu geregi enerjisini koruyacaktir.

AQ = Au + Aw (5.14)
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Hava kiitlesinin genlesme isi,

Aw =P . AV

I¢ enerji degisimi,

Au=Cv. AT

olacaktir. Hava kiitlesini ideal gaz kabul edersek,
PV=nRT

Ra=R/Ma

PV=n.Ma.Ra.T

PV=M.Ra.T

tiirev alinirsa;

VAP + PAV =Ma.Ra. AT

PAV =Ma.Ra.AT - VAP

AQ = 0 oldugundan,
0=Cv.AT+(Ma.Ra.AT -V .AP)
V=M.Ra.T/P oldugundan,
0=Cv.AT.(M.Ra.AT-M.Ra.T.AP/P)
0=(Cv+M.Ra).AT-M.Ra.T.AP/P

AP/AZ=-Ma.g/R.T olarak bulunmustu.
Ra =R /Ma doniisiimii yapilirsa,

AP/AZ=-Ma.g/Ra.Ma=-g/Ra

AP=-g.z/Ra

olur. Buradan,

(Cv+M.Ra) AT=-M.Ra.T.g. Az/Ra
AT/Z=-M.g/(Cv+M.Ra)
dT/dz=-g/[(Cv/M)+ Ra]

Cv/M=Cvve Ra=R/Ma
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Cv+R/Ma=Cp (5.32)
oldugundan,

dT/dz=-g/Cp (5.33)
elde edilir.

- g/ Cp kuru hava ig¢in sabittir ve kuru adyabatik diisiim hiz1 olarak ifade edilir. “ T" “

olarak gosterilir. Degeri 1 °C /102,39 m dir.

Eger havada nem varsa Cp diizeltilmelidir. Nemli havanin 1s1 kapasitesi

Cp(nemli hava) = (1- W) Cp (kuru hava) + W . Cp (su buhari)

W : nem orani

Cp (su buhar1)> Cp (kuru hava ) oldugundan, Cp (nemli hava) > Cp(kuru hava) dir.
Dolayisiyla dT / dZ orani nem arttik¢a kiigiiliir.

0 , potansiyel sicaklik olmak iizere,

d0/dz=(dT/dz)+ T (5.34)
0=T+T.z (5. 35)

bagintis1t mevcuttur [11].

5.5. ATMOSFERIK KARARLILIK

Kirleticilerin atmosferdeki dagilimi havanin diisey karisgimina baghdir. Kararli bir
atmosfer diisey karisimin olmadig1 yani hava kiitlesinin diisey hareket etmedigi ve

kirleticilerin yere yakin kisimlarda birikip dagilmadigi anlamina gelir.
Kararlilik belli bir yerde havanin yiikseklige gore adyabatik sicaklik diisiim hizindan

farklilagmas1 sonucu meydana gelir. Sekil 5.5’ te adyabatik diisiim hiz1 ve atmosferik

kararlilig1 gostermektedir.
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Zayit Kuvvetl
Kararsiz Kararl| Kararl
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Sekil 5. 5: Adyabatik Diisiim Hiz1 ve Atmosferik Kararlilik

Sekil 5. 5 te kararsiz durumda kirletici tiirbiilans sebebiyle yukar1 hareket ettiginde
sicaklik degisimi adyabatik sicaklik diisiimiine uyarak A noktasindan B noktasina
gelecek ve cevre havasindan daha az yogun oldugundan yiikselmeye devam
edecektir. Eger bir etkiyle E noktasina gelirse sicakligi ortam sicakligindan daha
diisiik oldugundan al¢almaya devam eder. Bu durumda hava kararsizdir. Siiper

adyabatik diisiim hiz1 olarak adlandirilir.

Notr durumda ¢evre havasi adyabatik diisiim hizina esit oldugundan havanin diisey

harekete herhangi bir etkisi olmaz.

Zayif karali durumda c¢evresel sicaklik diisiim hizi adyabatik sicaklik diisiim

hizindan kii¢iiktiir. Subadyabatik olarak adlandirilir. Bu durumda atmosfer kararlidir.

Kararli durumda cevre sicakligi yiikseklik arttikca artiyorsa yani egimin isareti
tersine doniiyorsa buna tersine donme veya inversiyon denir. Bu durum kirleticilerin
dagilimina imkan vermez ve kirlilik i¢cin son derece olumsuz kosullar meydana

getirir.

Atmosferin kararlilifi, potansiyel sicaklik kullanilarak ta belirlenebilir. (5. 34 )
denkleminde dT / dz c¢evresel sicaklik hizin1 temsil eder ve I" den kiiciikse li¢iincii

durumdaki gibi 0 negatif deger alir [11].
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5.5. 1. inversiyon Cesitleri

5.5. 1. 1. Radyasyon Inversiyonu

Geceleri yerylizii radyasyon ile sogur. Bulutlu havalarda bu radyasyon havadaki su
buhart ile tutuldugundan soguma daha az olur fakat bulutsuz gecelerde daha fazladir.
Yerylizii soguyunca yere yakin hava tabakalar1 da soguyarak inversiyon olusur.
Glinesin yeri 1sitmasiyla sona erer. Genelde kisin olusur. Birkag saat siirer. Trafigin
yogun oldugu zamana rastlamasi énemlidir. Inversiyonun yerin 1sinmasiyla kirildig

sirada kirleticinin yere dogru dagilimi fumigasyon olusturur. Sekil 5. 6 da radyasyon

inversiyonunun giiniin saatlere gére degisimi gosterilmektedir.

Yilkseklik
[ %]
E
Yikseklik

9 pm

6 pm 3 pm

Sicakhk Sicakhk
I&)

{b1

Sekil 5. 6: Radyasyon Inversiyonu
5.5.1.2. Cékme Inversiyonu
Yazin olusur. Yiiksek basing merkezleri ¢cevresinde meydana gelir. Yiiksek basing
merkezleri civarinda ¢oken hava kenarlarda yiikselir. Merkezde ¢coken hava sikisir ve
1sinir. Bu 1sinma sonucu asagi hareket eden havanin sicakligi altindaki tabakalarin

iistiine ¢ikar ve inversiyon olusur. Merkezde algalan ve 1simnan hava daha fazla su

buhari tutar.

5.5.1.3. Cephe Inversiyonu

Soguk hava kiitlesi hareketleri sirasinda sicak hava kiitleleri altindan gecerken

olusur. Kisa siireli olup yagis getirir.

5.5.1.4. Yersel Inversiyon

Cografi ozelliklere bagli yerel inversiyonlardir. Meltem inversiyonu sicak havanin

soguk su ylizeyi lizerinden ge¢mesiyle olusur. Vadi ve kanyonlarda yiizeyde ve dipte

soguk hava akimlarinin olugmasi ile inversiyonlar meydana gelir.
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5.5. 2. Maksimum Karisma Derinligi

Yere yakin hava tabakalarinda karisim riizgar hizi ve inversiyon yiiksekligine
baghdir. Yerde 1sinarak yiikselen havanin sicakligi ¢evre havasinin sicakligina esit
olunca durur. Bu yiiksekligin altinda dagilim ve karisim olabileceginden belirtilen
yiikseklik karisim derinligi olarak adlandirilir. Maksimum karigsma derinligi,

kirleticilerin bulundugu maksimum yiikseklik olup 3000 metreye kadar degisir [11].

Sekil 5. 7 de yiikseklige bagl olarak ¢evre havasinin degisimi, kuru adyabatik diisiim

hiz1 ve maksimum karisma derinligi gosterilmektedir.

Moty
B
k™ .
g 1
= | Karari il
> E
———————— D
ﬁ [
E
Z &
Kararsiz =
W

Sicaklik

Sekil 5. 7: Maksimum Karigma Derinligi

5. 5. 3. Kararhhik Smmiflar
Hava kirliliginde onemli bir yere sahip olan kararlilik siniflar1 asagidaki tabloda
gosterilmistir. Kararlilikta etkin olan gilindiiz riizgar hiz1 ve solar radyasyon, gece ise

rliizgar hiz1 (wind speed) ve bulutluluk orani (cloud cover) dir.

Atmosferik kararlilik smiflar1 bircok yontemle belirlenebilir. Bunlardan bazilari

ampirik yontem (Pasquill kararlilik siniflar1), Richardson akisi, Richardson numarasi,

Monin Obukhov uzunlugudur.
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Tablo 5. 2 de ¢evre sicaklik gradyeni ve potansiyel sicaklik gradyernine bagl olarak

atmosfer kararliligin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Tablo 5. 2: Atmosferik Kararlilik Siniflan

Kararlilik Simgesi | Ozelligi Cevre Sicaklik | Potansiyel Sicaklik
Gradyeni T/Z Gradyeni 0/ Z
A Cok kararsiz <-19 <-0.9
B Orta derece | - 1.9~-1.7 -0.9~-0.7
C kararsiz -1.7~-1.5 -0.7~-0.5
D Hafif kararsiz -1.5~-0.5 -0.5~0.5
E Notral -0.5~1.5 0.5~2.5
F Hafif Kararh >1.5 >2.5
Orta derece kararl

Tablo 5. 3: Gece ve Giuindiiz Karalilik Siniflari

Riizgar hiz1 | Solar Radyasyon Gece Bulutluluk

m/s Kuvvetli Orta Diisiik Bulutlu Agik
(Z=10m) I>700 W/m? | 350<I<700 | I<350 > 4/8 <3/8
<2 A A~B B E F
2~3 A~B B C E F
3~5 B B~C C D E
5~6 C C~D D D D

>6 C D D D D

Tablo 5. 3 te gece ve giindiiz karalilikta etkili olan solar radyasyon, bulutluluk ve

rlizgar hizina bagl olarak atmosfer kararlilik siniflar1 gosterilmektedir.

5.6. RUZGAR HIZI PROFILI

Hava hareketleri yeryiiziinden meydana gelen siirtinme kuvvetinden etkilenir.
Yeryiizlinlin sekli ve ortiisii gezegen sinir tabakasi (planetary boundary layer-PBL)

boyunca siirtlinme kuvvetini belirler.
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Ayrica tabakanin yiiksekligi kararlilik arttik¢a azalacagindan siirtiinme etkisi ayni

zamanda kararlilia da baglhdir.
Ortalama riizgar hizinin yiikseklige bagh olarak degisimi ampirik olarak:

U/U;=(Z/2Z))" ifade edilir.
P, yiizey sekli ve kararliligin bir fonksiyonu olup Sekil 5. 8 de gosterilmistir.

L-1e10]
06

04 10-4
[ . 4 _1{'-2

Q2 _1“-1

0.1

0
0000  00OF QO 0.l 10 0

1.(m)

Sekil 5. 8: P Degerinin Yiizey ve Kararlilikla Degisimi
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Tablo 5. 4 te ise Zo degerinin yeryiiziinun yapisina gore degisimi goriilmektedir.

Tablo 5. 4: Zo Degerinin Yeryiizii Sekline Gore Degisimi

YﬁZCy ZO ,m
Piiriizsiiz 10-3
Kar 10-3
Durgun deniz 10-3
Col 10-3
Cimen 10-2
Mera 0.05
Yetismis mahsul tarlasi 0.1
Agaclik 1
Az yogun yerlesim 2
Sehir Merkezi 5-10
BN Sehirler Kasabalar Kirsal Alan
Kizgar Profili
500 -
Razgar Profil
400 |- .
E
=3
3 wof Riizgar Profili
>_
200 +
100 -
0
Rizgar hrzt, m/sn.

Sekil 5. 9: Riizgar Hiz1 Profili

Riizgarin yiikseklige bagli olarak hizindaki degisim Sekil 5. 9 da goriilmektedir.
Riizgarin hiz1 kentsel bolgelerde daha az, kirsal bolgelerde daha fazladir.
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Kararlilik ile ilgili olarak ta;

1/L=a+blogZ, bagintis1 gecerlidir.

Burada L Monin Obukhov uzunlugudur ve Ri ile iligkili olup tiirbiilansin bir

Olciisiidiir.

Kararliliga bagh olarak a ve b katsayilar1 da Tablo 5. 5 te gosterildigi gibi degisir:

Tablo 5. 5: Monin Obukhov Katsayilarinin Atmosferik Kararlilikla Degisimi

Kararlilik Sinift | a b

A - 0.096 0.029
B -0.037 0.029
C -0.002 0.018
D 0 0

E 0.004 -0.018
F 0.035 -0.036

5.7. TURBULANS

Is1 farki sonucu olusan konveksiyon akimlar1 ve riizgar kayma etkileri neticesinde

olusur. Is1 farkindan olusan konvektif, digeri ise mekanik tiirbiilanstir.

Mekanik tiirbiilans, riizgar ve yeryiizii sekline, 1s1l tiirbiilans ise solar radyasyona

baghdir. Tirbtilansin etkisi ve tipi Richardson sayisi ile tanimlanir.

Ri=(g/0).(d0/dz)/(du/dz)?* bagmtisi vardir. Burada;
6 =potansiyel sicaklik
u = riizgar hiz1

z = yiikseklik
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5.8. BACA DUMANININ DAGILIMI

Kirleticilerin bacadan dagiliminda riizgar, tiirbiilans ve tiirbiilansin sekli etkili olup

0zel durumlar i¢in bacadan ¢ikan kirleticilerin dagilimi Sekil 5. 10 da gosterilmistir.

Kivrimli dagilim, konvektif tiirbiilansin oldugu agik sicak giinlerde meydana gelir.

Kirleticiler zaman zaman yere ulasabilir.

Konik dagilim nétral kosullarda az siddette mekanik tiirbiilans oldugunda meydana
gelir. Riizgar orta siddette veya kuvvetlidir. Bulutlu giinlerde olusur ve kirleticiler

tyice dagitilir.

Yelpaze seklinde dagilim, inversiyonun baca hizasina kadar oldugu, baca dumaninin
tamamen inversiyon tabakasi i¢inde oldugu durumlarda meydana gelir. Mekanik

tiirbiilans tamamen etkilenmistir. Acik gecelerde meydana gelir.

Asagi dagilim, inversiyon tabakasinin bacanin iistiinde baglamasi ve baca seviyesinin
altinda kararsiz havanin bulunmasi sebebiyle meydana gelir. A¢ik ve az riizgarh
giinlerde gece hakim olan kuvvetli inversiyonun sabah yerin 1sinmasiyla baca {istiine

¢tkmast sonucu olusur.
Yukar1 dagilim genelde agik havada ve aksama dogru radyasyonla inversiyonun
baslamas1 ve yavas yavas yiikselmesi halinde ortaya ¢ikar. Kisa siireli olup,

kirleticiler yere ulasamaz.

Hapsolma seklindeki dagilim baca seviyesinin hemen altinda ve {istiinde meydana

gelen inversiyon neticesinde meydana gelir [11].
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yelpaze (fanning)

gl el ——1

yiikseklik

duman sekli

Sekil 5. 10: Baca Gazlarinin Dagilim Sekilleri

5.9. ISI ADASI

Sehirlerdeki ytliksek binalar ve diizgiin olmayan yiizeyler riizgar1 engeller, asfalt, bina
kaplama malzemeleri nedeniyle solar radyasyon daha fazla emilir ve gece daha uzun
stire solar radyasyon tutulur. Sehirlerde sicak hava konutlasmanin ve trafigin yogun

oldugu kent merkezlerinde bulunur. Bu sicak hava genleserek disa dogru akar ve
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sehirlesmenin az oldugu yerde yere yaklasarak sehir merkezine hareket eder. Boylece

ayni sehir i¢inde devirdaim olur [11].

Sekil 5. 11 de kent icindeki yerel 1s1 farklarindan olusan riizgarlarin etkisiyle

kirleticilerin dagilimi goriilmektedir.

Sekil 5. 11: Is1 Adasi
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6. DAGILIM MODELLERI

Bir kaynaktan atmosfere yayilan kirleticilerin atmosferik kosullara ve verecekleri

kimyasal tepkilere gore nasil dagilacagin1 gosteren matematiksel modellerdir.

Dagilim modelleriyle kirliligin ortamda olusturacag: etkiler, derisimler ve bu
derisimleri diisiirmek icin uygulanacak yontemlerin (baca yiiksekliklerinin
belirlenmesi, kentlerde yayilimi kisitlayici tedbirlerin alinmasi, aritma islemlerinin

sekillendirilmesi gibi) belirlenmesi saglanabilir.

Modellemelerde ¢ok cesitli katsayilarin bulunmasi ve bunlarin tayinindeki giicliikler
nedeniyle her kosula uyabilecek modellemenin yapilmasi imkansizdir. Bu yiizden bir
model bir yer i¢in yapilip kalibrasyonu yapilir ve eger dogru sonuglar1 veriyorsa o

bolge icin kabul edilip kullanilir.

Ayrica modellemelerde kimyasal reaksiyonlar da dikkate alinmasina karsin bu
tepkimelerin ¢oziimleri ¢ok karmasik hale getirdiklerinden, kirleticilerin kisa siirede

reaksiyon vermedikleri kabul edilir.

Modellemelerde cogunlukla gaz kirleticiler kullanilmasina ragmen pargaciklarin
boyutu 20 p dan kiiciik olanlarinin ¢ékelme hizi ¢ok yavas olduklarindan gaz olarak
degerlendirilebilir [11].

6. 1. GAUSS DAGILIM MODELI (STANDART DAGILIM)

Gauss dagilim modeli en genel model olup ii¢ boyutlu konsantrasyonu veren tek bir
denklemden ibarettir. Bu dagilima gore konsantrasyonun riizgar yoniindeki profili

Sekil 6. 1 deki gibidir.
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Sekil 6. 1: Gauss Dagilimi

Dagilimin en genel formiilii ;

Cxy,zH)=Q.[exp (- y2 /2 Gy2 )] . [exp (- (z-H)? / 267%) + exp ( - (z+H)* / 2672%)]
/2.m.0y.cz.U 6.1

olarak yazilabilir.

Sekil 6. 2 de gosterildigi gibi, dagilim x ekseninde yayilmaya devam ettikce bir
noktada (I) yere temas eder. Bu noktada kirletici ya yere yapisir veya yerin altina
gecer. Fakat gaz kirleticilerde durum bdyle olmayip, yere temas eden kirletici tekrar
havaya yansir. Burada yansiyan boliimiin, asil kaynaga simetrik bir sanal kaynak

tarafindan yayildigi kabul edilir [11].

Burada exp ( - (z+H)? / 20Z%) olarak ifade edilen terim alicimin yansima bdlgesi

icinde oldugu durumlarda kullanilir, aksi halde ihmal edilir.
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Sekil 6. 3: Yerden Yansiyan Kirleticinin Dagilim Profili

Gauss dagiliminda riizgarin yonii x ekseni olarak kabul edilir. Bagintida:

C (x,y,z) : Bir (x,y,z) koordinatindaki noktasal bir alicidaki konsantrasyonu gdsterir.
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Kirleticilerin konsantrasyonlar1 tiirlerine gore degisir. Gazlarda hem hacim, hem

agirlik kullanildigr gibi, parcaciklarda ise sadece agirlik kullanilir.

Gazlarda derisim birimi olarak hacim/hacim oranin1 gosteren ppm yaygin olarak

kullanilir.

X hacim kirletici / 10 © (kirletici+hava) = x ppm

Agirlik bazinda ise pg / m * en yaygmn kullanilan birimdir. Hacimden agirhga gazin

molekiil agirligi (M.A) kullanilarak gegilir.

png/m > =ppm.MA.10°/V (6.2)

MA : Kirleticinin mol agirligi, g/mol

V : Belirli basing ve sicaklikta 1 mol havanin hacmi, litre

Q; (emission rate) yayilim orani olup kaynaktan birim zamanda ¢ikan kirletici
miktarini gosterir. Yayilimin zamanla degismedigi kabul edilir.

y: alicinin veya konsantrasyonu bulunacak yerin y ekseni lizerindeki konumunun
metre cinsinden mesafesidir.

z: alicimin veya konsantrasyonu bulunacak yerin z ekseni (yiikseklik) tizerindeki
konumunun metre cinsinden mesafesidir.

H: etkin baca yiiksekligidir. bacadan ¢ikan gazlar hemen yayilmaya baslamayip,
bacadan ¢ikis hiz1 ve sicaklik etkisiyle bir miktar yilikseldikten sonra dagilmaya

baslarlar. Bu durumda etkin baca ytiksekligi;

H=h+ Ah 6.3)
h : baca yiiksekligi
Ah : hiizme ylikselmesi

Hiizme Yikselmesi : Kaynak sartlarinin, meteorolojik sartlarin, ¢evre tlirbiilansinin
etkisindedir. Hiizmeler kendi aralarinda;
e Ucucu hiizmeler: baslangi¢c yogunluk farki >> baslangic momentumu

e Cebri hiizmeler : Baglangi¢ yogunluk farki = baglangi¢c momentumu
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e Jetler (v>10 m/s) : Baslangi¢ yogunluk fark: etkisi << baglangic momentumu

olarak {i¢ siifa ayrilir. Ugucu hiizmelerde;

Bacadan ¢ikan gazlarla ¢evre sicaklik farkindan dolay1 olusan aki :
F=g.d®. Vs.(Ts—T,) /4T, (6.4)
olarak gosterilir.

Burada g yercekimi ivmesi, d baca i¢ ¢api, Vs gazlarin bacadan ¢ikis hizi, Ts baca

gazi sicaklig (°K), Ta ise ¢evre sicakligt (°K) dir.

Notral ve kararsiz ¢evre sartlarinda Briggs e gore:

Ah=1,6 . F” . X**/U (6.5)

seklindedir.

Burada X, nihai yiiksekligin gerceklestigi mesafe (metre), U da baca yiiksekligindeki

rliizgar hizi (m/s) dir.

X degeri de F akisinin degerine gore ayrilir :
F>55m"s’ - X=120F"° (6. 6)
F<55m%s® - X=50F" 6.7)

Kararli halde ise :

Ah=24 (F/U.1/S)" (6. 8)

seklinde olup, S, kararlilik parametresidir ve s ~* biriminde

S=g.(dTa/dz+T)/Ta (6.9)

olarak verilmektedir.

Holland formiiliine gore,

Ah=Vs.D.(1,5+2,68.10°.P.D.(Ts—Ta)/Ts)/u (6. 10)
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Ah, hiizme yiikselmesi (m), Vs, gazlarin bacadan ¢ikis hiz1 (m/s), D baca ¢ap1 (m), u

rlizgar hizi (m/s), P atmosfer basinci (mbar), Ts gazlarin sicakligi (K), Ta cevre

sicakligr (K) dir.

U, riizgar hizi (m/s) olup, hesaplamalarda standart olarak ifade edilen 10 m
yiikseklikteki riizgar hiz1 kullanilmaz. Bunun yerine etkin baca yiiksekligindeki
rlizgar hizi, riizgar profilinindeki formiillerle hesap edilerek kullanilir. Bazi

durumlarda hiizme yiikselmesi thmal edilebilir.

y, Y ekseni yoniindeki kirleticinin dagilim katsayisi (dispersion coefficient) olup,
normal dagilimi standart sapmasidir. Kararlilik smifina ve alicinin riizgar

yoniindeki mesafesine gore Sekil 6. 4 teki grafikten bulunabilir.

oz, Z ekseni yoniindeki kirletici dagilim katsayisidir. Kararlilik sinifina ve alicinin

riizgar yoniindeki mesafesine gore Sekil 6. 5 teki grafiklerden bulunabilir.
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Sekil 6. 4: Y Eksenindeki Dagilim Katsayisinin Degisimi
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Sekil 6. 5: Z Eksenindeki Dagilim Katsayisinin Degisimi

Gauss yonteminin bir takim sakincalar1 da bulunmaktadir. Bunlar:

e Sadece 1 saatlik siire i¢in kullanilabilir
e Meteorolojik sartlarin degismedigi kabul edilir.
e Yukaridaki cizelgelerde de goriildiigii iizere, kisa mesafelerdeki dagilim igin

kullanilabilir

e Dagilim esnasinda kimyasal degisimler yok kabul edildiginden sadece

birincil kirleticiler i¢in kullanilabilir.
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6. 2. EULER DAGILIM MODELLERI

Euler dagilim modelleri tek bir kirletici ¢esidinin derigimini kiitle korunumuna gore

hesaplar. Euler referans sistemi sabittir. En genel haliyle

dc/ot=-V .Ve+DVic+S+R (6. 11)

olup, burada DV’c terimi molekiiler dagilimi, S kaynak fonksiyonunu, R aritma

fonksiyonunu, V hiz1, V gradyeni, V* de laplasiyeni gosterir.

6. 2. 1 Basit Kutu Modelleri
Sekil 6. 6 da da goriildiigli gibi, bir sehrin veya bolgenin sinirlarina oturtulan bir

kutuda derisim:

¢c=Q/(U.y.h) (6.12)

olup, h karisma derinligini gosterir.

Ax

Sekil 6. 6: Basit Kutu Modeli
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6. 2. 2. Coklu Kutu Modelleri
Basit kutu modelinin gelistirilmis seklidir. Hizli hesaplanabilir, bir¢ok durumda
yeterli sonug verebilir ve detayli meteoroloji ve yayilim bilgisi olmadig1r durumlarda

etkin olarak kullanilabilir [1]. Coklu kutu modeline gore,

Aci;j= [(Fi.i2j— Fisinj) + (Fijn—Fijrp) + Qij . At)/V (6.13)

olmaktadir. Burada,

1,J: kutunun yatay diizlem eksen indislerini

Ac;i; : At zaman araliginda 1,j indisli kutudaki derisim degisimini

Qi : 1,) kutusunun i¢inde birim zamanda meydana gelen tiim yayilim oranini
V : kutunun hacmini (Ax, Ay, h)

Fi.12j = kutunun sinirlar1 arasinda olusan kirletici akisini1 gosterir. Burada
Fiianj=cij. Aij12 - Uijan

olup,

A : kutunun riizgar yoniindeki alanini

u : A alanindan dik gecen riizgar hizini

Y : kutular arasindaki sinirt gdsterir. Ornegin, j-1/2 indisi, j-1 ve j kutularinmn

arasinda kalan sinirdir.

6. 3. LAGRANGE KUTU MODELI

Lagrange kutu modeli de euler modeline benzer. Fakat aralarindaki en dnemli fark,
lagrange modelinde kutunun riizgar yoniinde zamana bagl olarak hareket ettigi ve

kutunun i¢inde fotokimyasal tepkimelerin meydana geldigidir [1].

Oc /ot= 0/0y (Ky . oc/dy) +0/0z(Kz.0c/0z) +R+S+D (6.14)

olup, Ky ve Kz , y ve z eksenindeki dagilim katsayilarini, R kimyasal doniigiimleri

(olusum ve tepkimeye girip tiikenme), S yayilim orani, D ise birikim oranini gosterir.

Lagrange modelleri kirleticilerin uzun mesafe taginimlarinda kullanilir.
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7. GEMi EGZOZ YAYILIM VE DAGILIMLARININ INCELENMESI

Ambarli liman1 ¢evresinde yapilan O6rnek c¢alismada, 1-7 Mayis tarihleri arasinda
limana ugrayan gemilerin egzozlarindan c¢ikan g¢esitli kirleticilerin yayilimlari

incelenmistir.

Liman bolgesindeki gemilerin egzoz gazlarindan meydana gelen kirleticilerin
dagiliminda Calpuff model programi kullanilmistir.
Yayilimin seklinin tahmini i¢in Calpuff Pro V.beta 6.0.306 isimli model

kullanilmistir.

7.1. CALPUFF MODELININ TEMEL YAPISI

Calpuff modeli, ii¢ ana kisimdan olusur: Calmet, Calpuff ve Calpost. Bundan baska,
stirekli olarak elde edilebilen cografik ve meteorolojik verileri calpuff modeline
tanitan bir ¢ok yardimcr programdan meydana gelir. Sekil 7. 1 de modelin en genel

hatlartyla yapist gosterilmektedir [15].

Calmet, meteorolojik model olup, li¢ boyutlu parcalara boliinmiis etki alaninda
saatlik riizgar ve sicaklik alanlarini olustur. Karigsma derinligi, yiizey 6zellikleri ve
dagilim ozellikleri de calmet tarafindan olusturulan dosyalarda bulunur. Calmet

modelini olusturan dosyalar Ek A da gosterilmistir.

Calpuff, tasinim ve dagilim modeli olup, kaynaktan ¢ikan kirletici kiitlesinin izledigi
yolda gecirdigi dagilim ve doniisiimleri isler. Bunu yaparken de calmet tarafindan
hazirlanan alanlar1 kullanir. Calpuff modelinin birincil ¢ikti dosyalarinda saatlik
derisim veya saatlik birikimler secilen bir alici i¢in bulunur. Calpuff modelini

olusturan dosyalar Ek B de gosterilmistir.

Calpost, calpuff tan elde edilen c¢ikti dosyalarini isler. Modelin Ozetini yapar.

Ornegin, goriisle ilgili bir model yapiliyorsa, calpost, calpuff tan derisimle ilgili
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dosyalar isleyerek bunlar1 rapor eder. Calpost Modeline ait dosyalar Ek C’ de

gosterilmistir.
Meteorolojik &
Cografik Veri
On iglem
MM5 / MM4 CSUMM
Meteorolojik Riizgar
Model Modeli
Calmet
o Meteorolojik
5 Model
25
33
@ O
==
- KSP Calpuff Calgrid
£ % Pargacik Dagiim Fotokimyasal
B-g Modeli Modeli Modeli
fud
o=
k
E PRTMET Calpost
o A . lleri Islemci Modeli
™ lleri Islemci
=
=]
»

Sekil 7. 1: Calpuff Modelinin Temel Yapist

Sekil 7. 1’ de turuncu hatlarla sisteme dahil edilen modeller se¢imliktir. Siyah

hatlarla bagli modeller ise calpuff model sistemine aittir.
Calpuff Modeli, lagrange-gauss modeli olup karmasik yeryiizii etkileri, su ylizeyinde

tasinim, sahil etkileri, kuru ve yas birikim ve basit kimyasal tepkimeleri hesap

edebilir.
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7.2. AMBARLI LIMANI

Ambarli limam1 Ozellikle Kuzey Marmara’daki sanayi bolgelerine yakinligiyla

nedeniyle farkli tipte bircok gemiye yiikleme bosaltma hizmeti vermektedir. Sekil 7.

2’ de limanin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 7. 2: Ambarli Liman Tesisleri

Ambarli liman1 isletmesi, ayni anda orta biiylikliikte 48 gemi kabul edebilen ve yedi

farkli liman isletmesini i¢erisinde bulunduran bir liman kompleksidir. Bu yedi liman;

Kumport

Akgansa

Mardas

Marport

Set Anadolu Cimento

Total Oil
Arpas

7.2.1 Ambarh Limaninin Yeri

Ambarli liman1 en yakin yerlesim birimine 20 km, istanbul Bogazi’na ise 22 mil

mesafedededir. Yakuplu Belediyesi simnirlart igerisinde bulunan Ambarli limani

434500 m” agik depo alamna sahiptir. Ortalama derinligi 12 metredir. Limanin
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yerlesim yeri ve smir koordinatlar1 sekil 7.3°de goriilmektedir. Limanin sinirlar
asagida belirtildigi gibidir [12]:

Lat.40 59 15 N-Long 28 3230 E

Lat40 57 12 N-Long 28 3230 E

Lat 40 58 20 N-Long 28 43 30 E

Lat 40 54 32 N-Long 28 43 37 E

Al

@ ambarli-kuzeybati
|

=5 . P
d g AR e
A e Ty
E = ambarli-kuzeydogu
| (e i Rt

E 28°33' |E 28°34'12" |E 28°35'24" |E 23"36'35"’é
@ ambarli-guneybati
&

zm ambarli-guneydogu.
o

Sekil 7. 3: Ambarli Limaninin Uydu Goriintiisii
7.2.2 Ambarh Liman Kompleksi I¢indeki Limanlar

7.2.2. 1. Marport

Marport Tirkiye’deki konteyner trafiginin %25’ini elleclemektedir, Tiirkiye’nin tek
derin su konteyner terminali olarak, 14.5 metre draft1 olan post-panamax gemilere de
hizmet vermektedir. Tablo 7. 1° de Marport terminallerinin genel 6zellikleri ve

kapasiteleri verilmistir.
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Tablo 7. 1: Marport Terminalleri ve Ozellikleri

Marport Ana Marport Bat1 Marport Dogu

Terminali Terminali Terminali
Toplam Alan 170,000 m2 135,000 m2 69,000 m2
Ellegleme 650,000 150,000 350,000
Kapasitesi(TEU) TEU/Yillik TEU/Y1llik TEU/Y1llik
Su Alt1 Derinlik 14.5 Metre 12 Metre 13.5 Metre
2004 Y1l 315,673 TEU 146,336 TEU 307,647 TEU
Performansi

7.2.2.2. Kumport

Tiirkiye nin en biiylik 6zel liman1 Kumport, bolgenin liman ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla 1994 yilinda kurulmus ¢ok amag¢li modern bir limandir.Yillik 1.000.000
TEU konteyner ellegleme kapasitesine sahip olup, genel yiik ve dokme kati yiik

ellecleme imkanlar1 mevcuttur.

7.2.2.3. Akcansa
Akgansa limaninda her tiirlii dokme yilik ve genel kargo elleglemesi yapilmaktadir.
Liman ayn1 anda 150 m boyunda 4 adet gemi kabul edebilir. Yilda en fazla 850 gemi

kabul edebilmesine karsin, yillik ortalama ugrayan gemi sayis1 400 adettir.

7.2.2. 4. Mardas

Mardas Limaninda genellikle demir, komiir ve gelik iirlinleri tasimaciligina hizmet
verir. Hurda, ferro alisimlar, pik demir, insaat demiri, demir ve c¢elik c¢ubuklar,
borular, kagit, ahsap Tlriinler, kereste, maden komiirii, seker, kakao, hububat,
kimyasallar, genel kargo, paletli ytikler, konteyner, dokme sivilar ve katilar yiikleme

bosaltma yapilir.

7.2.2.5. Anadolu Cimentolar1 T.A.S.

Ambarli'daki terminale ait iskelenin uzunlugu 240 metre, genisligi 20 metre ve
derinligi 8-14 metre olup; 30—40.000 Dwt 'lik gemilerin yiikleme ve bosaltilmasi
yapilabilmektedir.
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7.2.2.6. Total Oil

Total Oil Haramidere Terminali Ambarli Limani i¢inde yer almaktadir. Terminal
depolama ve satis kisminin bulundugu kara kismi ile gelen iiriinlerin bosaltildigi
offshore platformundan olusmaktadir. Terminalde toplam 42,000 m’ toplam
kapasitede 13 adet tank mevcuttur. Terminalde yillik 600,000 m® e kadar beyaz iiriin
depolama ve satig1 yapilabilmektedir. Offshore platformuna 30,000 DWT a kadar

gemiler yanastirilabilmekte olup ayni anda 2 gemi tahliyesi miimkiindiir.

7. 2. 3. Grafiklerle Ambarh Limani 2005 Yihi Verileri

7.2.3. 1. Toplam gemi adedi, grostonaj ve gemi tipleri

Sekil 7. 4’ te Ambarli Limanina ait toplam gemi hareketleri incelenmistir.

Sekil 7. 4: Ambarli Liman1 2005 y1l1 Giren Gemi Adedi

Sekil 7. 5’ te ise Ambarli Limanina ugrayan farkli gemi sayist gosterilmektedir.
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Sekil 7. 5: Ambarli Liman1 2005 Y1l Farkli Gemi Sayisi

Tablo 7. 2’ de Ambarli Limanina gelen tiim gemilerin tiirleri, toplam gross tonajlari

ile gemi tiiriine gore ortalama gross tonaj degerleri verilmistir.

Tablo 7. 2: Ambarli Liman1 2005 Y1li Gemi Hareketi ve Gross Tonaj1

Gemi Hareketi Ortalama
Gemi Cinsi GRT
Sayisi Grt
KURUYUK 1305 3656816 2800
KONTEYNER 1725 26823207 15550
TANKER 2239 2988104 1335
RO-RO 155 3395009 21900
BARCLAR 108 24696 228
FRIGORIFIK
.. . . 55 399362 7260
YUK GEMISI
BALIK
14 2622 187
AVLAMA
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7.3. AMBARLI LIMANINA AIiT TOPOGRAFIK HARITA

Oncelikle, modelde girdi olarak kullamlmak iizere liman bédlgesinin icine alan
1/25000 olgekli G21-a2 pafta numarali topografik harita temin edilmistir. Bu harita,
modelin de kullandigt UTM (Universal Transverse Merkator) koordinatlarin1 ve

ayrica bolgenin enlem ve boylamini icermektedir.

Sekil 7. 6’ da Istanbul Bogaz’ 1 ve Kuzey Marmara’ y1 igine alan harita paftalarinin

numaralar1 gosterilmistir.

A5 T72a

F21-b4 F21-b= F2Z2-ad

F21-c1

G20-az GZ0-bd4 GZ0-b3 GZ1-ad /621-33 M

G21-a2

Sekil 7. 6: Marmara ve Istanbul Bogazina Ait Harita Paftalari

Sekil 7. 7° de {izerinde ¢alisilan G21-a2 topografik haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 7. 7: G21-a2 Haritas1

Harita, bir kenar1 100 m olan karelere (grid) boliinerek, modelde istenen geo.dat
dosyast hazirlanmistir. Haritadaki her bir karenin rakimi ortalama bir deger olarak

haritadan bulunmustur.

Bu bolge i¢in hazirlanan geo. dat dosyasi kisaltilmis haliyle Sekil 7. 8” deki gibidir:
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GEO.DAT 2.0 Header structure with coordinate parameters
2

Produced by MAKEGEOQO Version: 2.2 Level: 030402
simplified GEO.DAT for use with test case
UTM

35N
EUR-E 10-10-2002

100 130 637.000 4527.000 0.10 0.10

KM M

1 -LAND USE DATA- (1=new categories)

10 52 55 -NLU, IWATIL, IWAT2
11131421313252554272

XO 9
Yo
1.00000 -- Terrain heights - HTFAC - conversion to meters

Sekil 7. 8: Geo.dat Dosyasi

Burada:

35N : UTM koordinatina gore segilen paftanin numarasi

EUR E : Harita projeksiyon kodunu

100 : x yoniindeki kutu sayisin

130 : y yoniindeki kutu sayisin

637000 : UTM koordinatlarindaki X, in metre cinsinden degerini
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4527000 : UTM koordinatlarindaki Y, 1n metre cinsinden degerini
0.1 : bir kutunun boyunun km olarak degerini
land use data : her bir kutuya ait yeryiizii 6zelliklerinin sayisal ifadesini

terrain heights : her bir kutunun rakiminin metre cinsinden degerini ifade eder.

G21-a2 pafta numarali harita kullanilarak 100 x 130 = 13000 adet kutunun
yiikseklikleri ortalama olarak bulunmus, ayrica her bir kutudaki arazi sinifi google
earth 2006 programi sayesinde uydu fotograflarindan tesbit edilmistir. Google earth
programi UTM ile ¢alismadigi i¢in G21-a2 haritasinda UTM ve enlem ve
boylamlarin bulunmasi sayesinde, her bir kutunun ayrica enlem ve boylami yaklagik
olarak degerlendirilip, 1972 yilina ait topografik haritanin yeryiizii kullanim kodlari
girilmigtir. ki harita karsilastirildiginda topografyada ozellikle sahil kesimlerinde
onemli degisiklikler ve i¢ kesimlerde de belirgin bir yapilasma goriilmektedir.

Burada arazi kullanim siniflari

10 : Kentsel yerlesim 50 : Su

20 : Sulanmayan tarim arazisi 60 : Sulak alanlar
-20 : Sulanan tarim arazisi 70 : Corak alanlar
30 : Meralar 80 : Tundra

40 : Orman 90 : Buzullar

olarak ayrilmis olup, ayrica bu kodlar kendi iclerinde de alt kategorilere ayrilmistir.

(G21-a2 haritasinda goriilen arazi kullanim siniflar1 su sekildedir :

11 : Konutlar

13 : Endiistri binalar1

14 : Ulasimla ilgili yerlesim ve binalar
21 : Ekinler

31 : Otsu meralar

32 : Caliliklar

42 : Yaprak dokmeyen ormanlik alan
52 : Goller (Kiigiikgekmece golii)

55 : Okyanus ve denizler

72 : Kumsallar

67



Arazi kullanimina bagli olarak, surface roughness (m), albedo, bowen ratio, soil heat

flux parameter, antropogenic heat flux ve leaf area index degerleri degismektedir.

7. 4. METEOROLOJI YER iSTASYONU VERILERI

Programda veri girisinde kullanilmak iizere, 1-7 Mayis 2006 tarihleri arasindaki
meteorolojik veriler Florya Biiyilk Klima Istasyonundan temin edilerek surf.dat
dosyas1 hazirlanmistir. Florya istasyonunun sec¢iminde, liman bdlgesine en yakin

istasyon olmasi1 géz oniine alinmustir.

Florya yer istasyonunun kod numaras1 17636 olup kisaca FLOR olarak gosterilir.
Istasyonun rakimi 37,2 metre, enlemi 40° 59> N, boylam1 28° 47 ° E olup, yeri Sekil
7.9’ da gosterilmistir [13, 16]:

arlirkuzeydogujr*r
| '. L

| E28°45° E 28°47" E 28°49° E28°51" |

e — ---—|N40‘53‘24"—-L
_ A

u'..,..‘_

Sekil 7. 9: Florya Meteoroloji Istasyonun Yeri

Hazirlanan surf.dat dosyasi kisaca Sekil 7. 10 teki gibidir:
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SURF.DAT 2.0 Header structure with coordinate parameters
1

Produced by SMERGE Version: 5.3 Level: 030402
NONE

2006 121 0 2006 127 23 -2 1

17636

06121 0

2.800000 45.000000 39 10 284.050000 91 1011.400000 O

Sekil 7. 10: Surf.dat Dosyas1

Burada, dosyanin baslik kisminda,

2006 : y1l

121 : 1 Mayis i¢in yilin 121. giinii oldugu (Julian date)

0

: baglangi¢ saatini

127 : bitis gliniinii (Julian date)

23 : bitis saatini

-2 :secilen bolgenin zaman dilimini (time zone)

1

: verileri kullanilan istasyon sayisini

gosterir.

Verilerin bulundugu boliimde ise modelin ¢alistirilacagr zaman araligini kapsayan

her saat icin yapilan 6l¢timler girilir. Modelin basladigi ilk 1 saatlik zaman dilimine

ait veri asagidadir:

06121 0

2.800000 45.000000 39 10 284.050000 91 1011.400000 O

Burada;

06 : yilin son iki rakamin1

121 : verinin girildigi giinii

0

2.

: verinin girildigi saati

800000 : riizgarin hiz1 (m/s)
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45.000000 : riizgarin ac1 cinsinden yonii (derece)
39 : bulut taban ytiksekligi (feet)

10 : bulutluluk orani (max. 10)

284.050000 : sicaklik (° K)

91 : % bagil nem

1011.400000 : basing (mbar)

0 : yagis durumu
olarak belirtilir.

7.5. METEOROLOJIi BALON VERILERIi

Diiseydeki yiikseklige bagl sicaklik, riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik dagilimlarini
gorebilmek i¢in bolgeye en yakin tek Goztepe istasyonundan balon verileri temin

edilmistir.

Goztepe istasyonu 17062 numaralidir ve kisaca GOZT olarak gosterilir. Rakimi 39
metre, enlemi 40 °© 58 ° N, boylam1 29 ° 05 > E olup, yeri sekil 7. 11’ de
gosterilmistir [16].

— =amr = 1 T - : e w10 8 =
| i o | 3 \ L% 3 i " | ¥ . |
1) p '.‘ B . 4 - ) ! | |
| 5 't A i g L |
Tom ey 4| ny : ; "% : | T R
Biylikcekmece o L 1 3 Py e o | 5 Umraniye 4
-

| ii\lo o3 i} i i ati &) Uskidar l‘t"

! o i
ambarli-kuzeybm‘:g FloryaiBa

ambarli-guneybati @ :
|
E 28°45" E 28:51"

@ ambarli-guneydogu

N40°51"

Sekil 7. 11: Goztepe Istasyonunun Yeri
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Istasyondan elde edilen verilerle model igin gerekli olan up.dat dosyasi

hazirlanmistir. Olusturulan dosyanin bir boliimii Sekil 7. 12” de verilmistir.

UP.DAT 2.0 Header structure with coordinate parameters
1
Produced by READ62 Version: 5.5 Level: 030402

NONE
2006 121 02006 127 23300. 1 1
F F F F
9990 17062 0643022 8 8

1011.0/ 39/284.5/ 60/ 6 1000.0/ 126/283.4/52/ 5 925.0/ 772/279.7/172/ 2 850.0/ 1464/279.2/154/ 2

700.0/ 3023/269.2/273/ 3 500.0/ 5599/252.0/237/ 5 400.0/ 7208/239.6/253/ 3  300.0/
9153/223.1/211/ 5

9990 17062 0650110 8 8

1013.0/ 39/287.2/ 50/ 3 1000.0/ 147/285.0/32/ 3 925.0/ 791/279.3/122/ 1 850.0/ 1482/279.7/263/ 4

700.0/ 3045/268.9/226/ 1  500.0/ 5611/251.5/215/ 4 400.0/ 7215/238.6/169/ 6 300.0/
9154/223.2/219/ 7

9990 17062 0650122 8 8

1015.0/ 39/282.2/ 60/ 4 1000.0/ 158/282.3/37/ 7 925.0/ 805/280.3/ 77/ 2 850.0/ 1491/277.9/ 60/ 3
700.0/ 3054/268.5/154/ 1 500.0/ 5614/251.1/274/ 2 400.0/ 7211/237.4/21/ 1 300.0/ 9149/222.8/219/ 5
9990 17062 0650210 8 8

1017.0/ 39/286.5/ 10/ 4 1000.0/ 163/284.7/31/ 6 925.0/ 827/278.6/ 6/ 4 850.0/1514/275.8/26/ 7
700.0/ 3070/269.6/345/ 4  500.0/ 5614/250.8/328/ 4 400.0/ 7231/237.9/ 17/ 5 300.0/9166/222.1/ 9/ 1

Sekil 7. 12: Up.dat Dosyas1

Burada baslik kisminda;

2006 : verinin yil

121 : verinin baglangi¢ glinii

0 : verinin baglangi¢ saatini

127 : verinin bitis giiniinii

23 : verinin bitig saatini

300. : verinin en yiiksekteki basing seviyesini

1 : orijinal veri dosyasinin tiirii ( 1= TD-6201, 2= NCDC Cd-rom)

1 : ifade aralarinda kullanilacak boliintii simgesini [ 1= bolii (/), 2= virgiil (,) ]

F F F F: Swrasiyla yiikseklik, sicaklik, riizgar yonii ve riizgar hizinin bulunmadigi
veri gruplarinda eksik olan veriye ait yiikseklik seviyesinin iptali sorulmaktadir

(T=evet, F=hayir)

Bir alt satirda:
9990 : Orijinal verinin etiketi (6201=NCDC, 9990=NCDC degil)

17062 : Goztepe istasyonunun numarast
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06 : 2006 yilinin son iki hanesi

4:ay

30 : giin

22 : saat

8 : orijinal verideki toplam yiikseklik seviyesi adedi

8 : toplam ylikseklik adedinden ne kadarinin veri olarak girildigi

gosterilmektedir. Burada, model tarihinin 1 Mayis 2006 (121. giin, 0. saat) yerine 30
Nisan 22. saat olarak alinmasinin nedeni, programdaki 2 saatlik zaman diliminin

hesaba katilmasindan meydana gelmistir.

Verisi alinan toplam yiikseklik sayisi orijinal istasyon verilerinde, yer seviyesi,
1000mbar, 925 mbar, 850 mbar, 700mbar, 500 mbar, 400 mbar, 300 mbar, 250 mbar,
200 mbar, 150 mbar ve 100 mbar dir.

Fakat, 300 mbar dan yiiksek sondalarda bazi1 verilerde eksiklikler bulundugundan, en
fazla 300 mbar seviyesine kadar veriler alinmistir ki bu da yaklagik 9000 ~9700
metre yiikseklik olup, hava kirliligi i¢in Onemli olan troposfer mesafesini

karsilayabilmektedir.

Verilerin bulundugu bdliimde, 8 adet yiikseklik seviyesine ait meteorolojik veriler
her bir seviye i¢in verilmektedir. Bu verilere ornek olarak asagidaki degerler

gosterilebilir:

1011.0/ 39/284.5/ 60/ 6 1000.0/ 126/283.4/52/ 5 925.0/ 772/279.7/172/ 2 850.0/ 1464/279.2/154/ 2
700.0/3023/269.2/273/ 3 500.0/ 5599/252.0/237/ 5 400.0/ 7208/239.6/253/ 3  300.0/ 9153/223.1/211/ 5

Burada 6rnegin 925 mbar seviyesinde;
925.0 : basing

772 :yerden yiikseklik

279.7 : bu yiikseklikteki sicaklik °K
172 :riizgarin ag1 cinsinden degeri

2 : rlizgarin hizi (m/s)

olarak ifade edilmektedir.
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7. 6. GEMILERDEN KAYNAKLANAN YAYILIMIN TAHMINIi

1-7 Mayis 2006 tarihleri arasinda ambarli limanina ugrayan tiim gemilerin listesi
Denizcilik Miistesarligindan temin edilmistir. Bu listede gemilerin yiiklerinin cinsi,
yiikiin birimi, yiikin miktari, islem tiirii, yiikiin geldigi iilke, yikiin gittigi iilke,
yanastigl iskele, islemin yapildigi tarih, geminin bayragi, geminin gros tonaji,

geminin cinsi ve geminin adi bulunmaktadir.

Gemilerden olusan yayilimin tahmininde 77ozzi ve Vaccaro ya ait olan detayl

tahmin yontemi kullanilmistir.

7. 6. 1. Yayihm Tespit Yonteminin A¢iklanmasi
Bir bolgedeki kirletici kaynaklarin hava kirliligine olan katkilarinin belirlenmesi i¢in
bu kaynaklara iliskin bilgilerin sistematik olarak toplanmasina yayilim envanteri

denir [11].

Gemilerden kaynaklanan hava kirliliginin belirlenmesinde gemi makinelerinin
egzozlarindan ¢ikan yayilim miktar1 belirlenirken, baslica iki yontem uygulanir.
Birincisi iiretilen gii¢ basina olusan yayilim miktari, digeri ise yakilan yakit miktari

basina olusan yayilim miktaridir.

Gemilerden kaynaklanan yayilimlar siirekli olarak Olgiilmeyip, olusturduklar

yayilimlari belli bazi girdiler kullanarak tahmin etme yontemleri gelistirilmistir.

Carlo Trozzi ve Rita Vaccaro nun raporuna gore, yayilimlarin tahmininde iki farl

yontem gelistirilmistir. Biri basit yontem, digeri de detayli yontemdir [14].

Gemilerden yapilan yayillim eger yakilan yakit miktarina gore tahmin edilecekse

oncelikle geminin bir giinde yaktig1 yakitin tahmin edilmesi gerekmektedir.

11000 adet geminin bilgileri toplanarak yapilan istatistiksel analize gore tam giicteki

gemilerin giinliik yakit harcamlar1 gemi cinsi ve gross tonajina gore belirlenmistir.
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Tablo 7.3’ te gross tonaja gore tam yiikte, gemi yakit harcamlar1 gdsterilmistir. Tim

durumlarda regresyon analizi 1>0.68 olup, %99 iizerinde giivenilirligi vardir.

Tablo 7. 3: Gemi Tiirii ve Gros Tonaja Gore Tam Yiikte Yakit Harcamlari

Geminin Cinsi Ortalama Tiiketim Gross tonaja gore Yakit
Tiiketimi

SB 33,80 Cx=20,186 +0,00049.GT
LB 41,15 Cx=14,685 +0,00079.GT
GC 21,27 Cx= 98197 +0,00143 . GT
CcO 65,88 C k= 8,0552 +0,00235.GT
PC 32,28 Cx=12,834 +0,00156.GT
PA 70,23 Ckx=16,904 +0,00198.GT
HS 80,42 Cx=39,483 +0,00972.GT
IC 21,27 C k= 9,8197 +0,00143 . GT
SS 3,38 C k= 0,42682+0,00100 . GT
TU 14,35 Cxx= 5,6511 +0,01048 . GT
FI 5,51 Cx= 19387 +0,00448 . GT
oT 26,40 C k= 9,7126 +0,00091 . GT
TUM GEMILER 32,78 C x= 16,263 +0,001 .GT

Eger geminin cinsi hakkinda herhangi bir bilgi yoksa, veri tabanindaki tiim gemiler
icin yakit harcami kullanilabilir. Eger geminin gross tonaji bilinmiyorsa ortalama
tilketim miktarlar1 kullanilabilir.Gemilerin degisik hiz konumlarinda tiikettikleri gii¢

oranlar1 Tablo 7. 4 teki gibidir.

Tablo 7. 4: Degisik Hiz Oranlarindaki % Tam Gii¢

Hiz Konumu % Tam Gli¢
Stop 0

Pek Agir Yol (Dead Slow) 10

Agir Yol (Slow) 20

Yarim Yol (Half) 40

(Three quarters) 60

Tam Yol (Full Ahead) 80

Bir geminin gergek giinliik yakit harcami su bagintilarla bulunabilir:

Basit Yontemde;

S ik (GT) =C i (GT). 0,8

Detayli Yontemde;
S 1xm (GT) =Cx (GT) . Pm
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Burada;

S x (GT) : Gros tonajima bagl olarak k tipi geminin giinde tlikettigi j tipi yakit
miktar1

C x (GT) : Gros tonajma bagl olarak k tipi geminin tam giigte tiikettigi giinliik j
tipi yakit miktari

S 1xm (GT) : Gros tonaja bagli olarak k tipi geminin m tipi ¢calisma seklinde tiikettigi
j tipi yakit miktari

Pm : M ¢aligma sartlarinda geminin yaktig1 yakit miktarinin tam yiikteki

yakit miktarina orani

Cesitli ¢aligma sartlarinda gemilerin yaktiklar yakitlarin tam yiikteki yakit miktarina

orani Tablo 7. 5’ de gosterilmistir:

Tablo 7. 5: Gemilerin Degisik Calisma Sartlarindaki % Yakit Tiiketimleri

Calisma Durumu (Operation Mode) Yakit Orani
Seyir (Cruising) 0,80
Manevra (Maneuvering) 0,40
Liman-Demir (Hotelling) (Genel) 0,20
Yolcu 0,32
Tanker 0,20
Diger 0,12
Romorkdr : Gemi yardimi 0,20
Siradan ¢alisma 0,50
Cekme-itme 0,80

Tankerlerde bosaltma islemi kendi tlzerindeki elektrikli veya tiirbinli pompalar
sayesinde olup, bu pompalarin devreye girmesiyle elektrik jeneratorlerinde fazladan
bir yiik olusur veya kazan devreye alinir. Bunun i¢in tankerlerde bosalma islemleri

i¢in fazladan yakit harcami hesaplanir.

Tankerlerde bosaltma islemi i¢in fazladan yakit harcami olarak 0,7 kg yakit / ton
bosaltilan yiik genel olarak kullanilabilir.
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Gemilerin hangi caligma sartlarinda ne kadar siire calistiklart 6zellikle seyir
durumlarinda geminin servis hizina baghdir. Gemi cinsine gére gemi hizlar1 Tablo

7.6’ da gorildiigi gibi ortalama deger olarak kullanilabilir:

Tablo 7. 6: Gemi Tirtine Gore Ortalama Servis Hiz1

Geminin Cinsi Ortalama Gemi Hiz1 (Deniz Mili-Nm)
SB 14,32
LB 14,20
GC 14,29
CcO 19,09
PC 16,49
PA 17,81
HS 36,64
IC 14,29
SS 9,63
TU 12,91
FI 11,96
oT 13,45
TUM GEMILER 14,77

7.6.1. 1. Gemi Yayilimlarinin Basit Yontemle Tahmini

Bu yontemde her bir kirletici i¢in yapilan yayilim miktarinda etkin olan bilesenler,
geminin calistif1 giin sayisi, geminin bu siire i¢inde ¢alisan makinesi ve / veya
makinelerinin tipi, bu makinelerin kullandig1 yakit tipi ve geminin cinsidir. Buna

gore gemiyle ilgili siniflandirmalar yayilim i¢in Tablo 7. 7 kullanilarak yapilir:

Tablo 7. 7: Gemilerden Olusan Kirleticilerin Siniflandirmasi

Kisaltma Kirleticinin Ad1
NOx Azot oksitler
SOx Kiikiirt oksitler
(6[0) Karbonmonoksit
vVOC Ugucu organik bilesik
PM Kat1 pargacik
CO, Karbondioksit

Ticaret gemilerinde kullanilan yakat tiirleri Tablo 7. 8” de gosterilmistir.

Tablo 7. 8: Gemilerin Kullandig1 Yakitlarin Siniflandirmast

Kisaltma Yakitmn Ismi

BFO Agir yakit (Bunker Fuel Oil)
MDO Mazot ( Marine Diesel Oil)
MGO Gaz yag1 ( Marine Gas Oil)
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Ticaret gemilerinin formlar tiirline gore degismekte, Ozellikle su alti formunun
degisimi gross tona da baglh olarak giinliik yakit harcamini da etkiler. Tablo 7. 9° da

gemi tiirleri gdsterilmistir.

Tablo 7. 9: Gemi Cinsine Gore Siniflandirma

Kisaltma | Geminin Cinsi

SB Dokme yiik gemisi ( Solid Bulk )
LB Tankerler ( Liquid Bulk )

GC Kuru yiik gemisi ( General Cargo )
CO Konteyner (Container )

PC Yolcu/Ro-Ro/Yiik ( Passenger/Ro-Ro/Cargo)
PA Yolcu gemisi (Passenger)

HS Hizli feribot (High Speed Ferries)
IC Kosterler ( Inland Cargo )

SS Gezi Tekneleri ( Sail Ships)

TU Romorkorler (Tugs)

FI Balikgi tekneleri (Fishing )

OT Diger (Others)

Gemilerin makine tiirlerine bagl olarak makinelerinde tiiketilen yakit basina olugan
kirletici basina yayilim carpanlari degismektedir. (CO2 ve SOx harig). Gemilerde

yaygin olarak kullanilan makine tiirleri Tablo 7. 10’ da verilmistir.

Tablo 7. 10: Makinelerine Gore Siniflandirma

Kisaltma | Makinenin Cinsi

SE Buhar tiirbini

HS Yiiksek devirli dizel

MS Orta devirli dizel

SS Agir devirli dizel

1P Icten takmal1 gezi teknesi motoru
0] Kigtan takmal1 gezi teknesi motoru
TO Tanker ylikleme-bogaltma

Bir kirletici tipinin yayilimin i¢in agsagidaki baginti kullanilabilir :

Ei=Xjk. Eiu

Ejju = S ik (GT). tik - F

Burada;
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1 : kirleticinin ¢esidi

j : yakat ¢esidi

k : geminin cinsi

| : makinenin g¢esidi

E =1 kirleticisinin toplam yayilim miktari

E jji = 1 makinesine sahip k tipi bir geminin j yakitin1 kullanarak olusturdugu toplam
yayilim

S ik (GT) = Gross tonajin bir islevi olarak k tipi geminin bir giinde yaktig:1 j tipi yakit
miktar1

t s = tipi yakit kullanan I tipi makinesi olan k tipi geminin seyirde ge¢irdigi siire

F i1 = 1 makinesine sahip k tipi geminin j yakitin1 yakmasiyla olusturdugu ortalama
yayilim carpani (emission factor). (SOx kirleticisi i¢in yakitin i¢indeki kiikiirt miktar1
hesaba katilmalidir)

Bagintilarda 6nemli bir yer tutan yayilim c¢arpani basit yontem kullanimi i¢in Tablo
7. 11° deki sekildedir:

Tablo 7. 11: Makine Tipine Gore Basit Yontem Yayilim Carpanlar ( kg /ton )

Makine Tipi NOx CO CO, VOC PM SOx
SE BFO 6,98 0,431 | 3200 0,085 2,5 20s
SE MDO 6,25 0,6 3200 0,5 2,08 20s
HS 70 9 3200 3 1,5 20s
MS 57 7,4 3200 2,4 1,2 20s
SS 87 7,4 3200 2,4 1,2 20s
GT (Gas Turbine) | 16 0,5 3200 0,2 1,1 20s

7. 6. 1. 2. Gemi Yayilimlarinin Detayl1 Yontemle Tahmini
Basit yonteme gore detayli yontemin tek farki, yayilimlarin tahmininde geminin o an

ki caligma sartlarinin gdz 6niinde bulundurulmasidir.

Gemilerin tim ¢alisma sartlarinin listesi Tablo 7. 12” de verilmistir.
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Tablo 7. 12: Gemilerin Calisma Durumlari:

Kisaltma Calisma Durum

C Seyir (cruising)

M Manevra (Maneuvering)

H Liman-Demir(Hotelling)

T Tanker bosaltma (Tanker offloading)

A Yardimc1 makineler(Auxiliary Generators)

Seyirde gemi ana makinelerinden kaynaklanan yayilim ¢arpanlart Tablo 7. 13° te

verilmistir.

Tablo 7. 13: Seyirde Gemiden Olusan Yayilim Miktar (kg kirletici /ton yakit)

Makine Tipi | NOx CO CO, VOC PM SOx
SE BFO 6,98 0,431 3200 0,085 2,5 20s
SE MDO 6,25 0,6 3200 0,5 2,08 20s
HS 70 9 3200 3 1,5 20s
MS 57 7,4 3200 2,4 1,2 20s
SS 87 7,4 3200 24 1,2 20s
GT 16 0,5 3200 0,2 1,1 20s
IP MDO 48 20 3200 26 [HMAL 20s
IP GF 21,2 201 3200 13,9 [HMAL 20s
OP GF 1,07 540 3200 176 IHMAL 20s

Seyirde olusan yayilimlar ic¢in basit yontemde kullanilan varsayilan yayilim

carpanlar1 kullanilabilir.

Gemilerin manevrasinda ana makinelerinin devir ve yiikleri degistigi i¢cin, yayilim
carpanlar1 da degisir. Tablo 7. 14’ te manevradaki yayilim ¢arpanlar1 goriilmektedir.

Tablo 7. 14: Manevrada Olusan Yayilim Carpanlari (kg kirletici / ton yakit)

Makine Tipi | NOx CO |CO, |VOC |PM SOx
SE BFO 6,11 0,19 |3200 (0,85 |25 20s
SE MDO 5,47 0,27 13200 |5 2,08 20s
HS 63 34 3200 | 4,5 1,5 20s
MS 51 28 3200 | 3,6 1,2 20s
SS 78 28 3200 | 3,6 1,2 20s
GT 14 1,9 3200 |03 1,1 20s
IP MDO 48 20 3200 |26 [HMAL | 20s
IP GF 21,2 201 |3200 |13,9 |IHMAL |20s
OP GF 1,07 540 3200 | 176 [HMAL | 20s
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Gemiler demir ve limanda ana makineleri c¢alismaz fakat elektrik iiretimi igin

yardimc1 makineleri devrededir. Demir ve limandaki bekleme siirelerinde yardimci

makinelerinden kaynaklanan yayilim ¢arpanlar1 Tablo 7. 15’ te gosterilmistir.

Tablo 7. 15: Demir ve Limandaki Yayilim Carpanlar1 (kg kirletici / ton yakat)

Makine Tipi | NOx CO CO, VOC PM SOx

SE BFO 4,55 0 3200 0,4 1,25 20s

SE MDO 3,11 0,6 3200 0,5 2,11 20s

HS 28 120 3200 28,9 1,5 20s

MS 23 99 3200 23,1 1,2 20s

SS 35 99 3200 23,1 1,2 20s

GT 6 7 3200 1,9 1,1 20s

IP MDO [HMAL | IHMAL |IHMAL |IHMAL |IHMAL |iHMAL
IP GF [HMAL |HMAL |IHMAL |IHMAL |IHMAL |IHMAL
OP GF [HMAL |IHMAL |IHMAL |iHMAL |IHMAL |IHMAL

Tanker smifi gemiler, yliklemeyi sahildeki limana ait pompalarla, bosaltmay:1 da
gemi lizerindeki pompalarla yaparlar. Tankerlerin bosaltmasi esnasinda pompalarin
caligmasi i¢in gerekli elektrik enerjisi yardimer makinelere fazladan yiik getirir, bu
da yardimcilarin tiikettigi yakitt ve dolayisiyla limandaki yayilimi arttirir. Tablo 7.

16’ da tanker bosaltimindaki yayilim ¢arpanlar1 goriilmektedir.

Tablo 7. 16: Tanker Bosaltma Halinde Yayilim Carpan (kg kirletici / ton yakit)

NOx CO |CO, |VOC|PM SOx
12 1 3200 | 0,01 |2,11 20s

Tanker
Bosaltma

Gemi yardimci makinelerinin meydana getirdigi yayilim c¢arpanlar1 Tablo 7. 17° de

gorilmektedir.

Tablo 7. 17: Yardimc1 Makinelerin Yayilim Carpani (kg kirletici / ton yakit)

Kirletici Yayilim Carpant

NOx 108,58-2,47P+0,0136P%-0,000018P> + 0,000684PL

CO 20,72-0,218L-0,0231P+0,000345PL

CO2 3200

vVOC 3,27+2,164P-0,0144P* + 0,0000203P> —0,719L+0,00476L>
PM 1,1

SOX 20s

Burada P : jeneratorlerin kW cinsinden ¢ikis giicii

L : % jenerator ytikii
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olarak alinir. Yukaridaki yardimci makinelerin yayilim carpanlar1 6rnek c¢alismaya
uygulandiginda, bazi yardimci makine degerleri igin kirletici miktarinin negatif
degere diistiigli goriilmiistiir. Dolayisiyla gemilerin elektrik jeneratorleri i¢in verilen
bir bagka tablo kullanilmis, bu tabloda olmayan gemi yardimcilarinin yayilim
carpanlar1 interpolasyonla bulunmugtur. Tablo 7. 18 de yardimci makinelerin

jenerator ¢ikis giicli ve yardimci yiikiine gore yayilim ¢arpanlari goriilmektedir.

Tablo 7. 18: Gemilerdeki Elektrik Jeneratdrleri igin Yayilim Carpani

Jenerator | % NOx (6[0) CcO2 VOC PM SOX
Cikis Makine

Giicii Yikii

20 0 60,89 21,08 36,89 19s
20 25 62,30 11,18 28,57 19s
20 50 66,98 7,49 20,26 19s
20 75 69,44 4,00 11,94 19s
40 0 29,98 21,43 81,97 19s
40 25 30,68 12,53 51,87 19s
40 50 31,73 9,48 40,05 19s
40 75 32,67 8,99 32,44 19s
200 0 19,91 18,85 18,97 19s
200 25 19,79 13,70 4,70 19s
200 50 19,67 8,75 2,49 19s
200 75 19,20 3,75 2,46 19s
500 0 21,43 8,20 29,27 19s
500 25 31,15 7,49 15,22 19s
500 50 41,10 6,74 11,48 19s
500 75 51,05 6,14 8,29 19s

Asagidaki kabuller, geminin yardimci makinesinin %75 yiikte calistirildigi, eger bu
degerin iizerinde gii¢ kullanilacaksa diger yardimcinin da devreye alinarak yiikii
paylastirildigr diistiniilerek yapilmistir. Sekil 7. 13’ te yardimci makinelerin NOx

yayilim ¢arpaninin jenerator ¢ikis giiciine gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7. 13: Yardimc1 Makineler NOx Yayilim Carpant

20-40 kW: F =-1,841 kW +106,261
40-200 kW : F =-0,084 kW + 36,037
200<kW : F=0,106 kW — 2,033

Sekil 7. 14’ te elektrik jeneratorii ¢ikis giiciine bagli olarak CO kirleticisine ait
yayilim ¢arpani goriilmektedir.
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Sekil 7. 14: Yardimc1 Makineler CO Yayilim Carpani

20-40 kW: F = 0,249 kW — 0,99
40-200 kW : F=-0,032 kW + 10,3
200<kW : F=0,00796 kW + 2,157

Sekil 7. 15° te elektrik jeneratorii ¢ikis giicline bagl olarak VOC kirleticisine ait

yayilim ¢arpani goriilmektedir.
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Sekil 7. 15: Yardimc1 Makineler VOC Yayilim Carpani

20-40 kW: F = 1,025 kW — 8,585
40-200 kW : F =-0,187 kW + 39,941
200<kW : F=0,0194 kW — 1,426

7. 6. 2. Gemilerin Calisma Sartlarindaki Siirelerinin Bulunmasi

Detayl1 tahmin yontemi i¢in gerekli olan gemi tiirii, ¢aligma durumlarinda gegirdigi
stireler, tanker ise bosalttig1 yiikiin miktari, ana makinesinin kullandig1 yakat tiirti,
ana makinesinin tiirii ve devir sayisi, yardimc1 makinelerinin tiirii ve devir sayisi,

yardimc1 makinelerinin Urettigi elektrik giicii bilgilerine ulasilmaya calisilmistir.

Ek D de goriildiigii tizere Denizcilik Miistesarligindan 01-07 Mayzs tarihleri arasinda
Ambarli Limanina ugrayan gemilerin listesi temin edilmistir. Bu listede gerekli
bilgilerin bir ¢ogu mevcut degildir. Gemilerin sadece islem tarihi giin olarak
verilmistir, ayrica gemilerin liman ¢evresinde gecirdikleri demirleme, yanasma,
seyir, manevra siireleri saat bazinda bulunmamaktadir. Ayrica yayillim miktarin

hesaplayabilmek i¢in gerekli makine bilgilerine de ulagilamamaktadir.
Bu sebeple Ambarli Limanina Pilotaj hizmeti veren Arpas Pilotaj dan pilot alan

gemilerin manevra kayitlar1 elde edilmistir. Ek E’ de gemilerin saatlere gore

yaptiklart manevralarin kayitlar: goriilmektedir.
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Ambarli liman tesisleri pilotajdan ve Denizcilik Miistesarligi’ ndan elde edilen
veriler birlestirildiginde, 01-07 Mayis 2006 tarihleri arasinda toplam 113 adet farkli

geminin bu bolgeye ugradigi tespit edilmistir.

Ancak, liman cevresinde gegirilen c¢alisma durumlar1 ve bu durumlarda gegirilen
stireler gerekli oldugundan ve bu siirelerin ancak pilotaj verilerine gore tespit
edilebileceginden, dagilim modelinin uygulamasinda pilotaj kayitlarina giren toplam
82 adet farkli geminin yayilimlar1 kullamilmistir. Pilot almayan 31 adet geminin

tonajlar1 1000 gross tonun altindaki kosterlerdir.

Gemilerin isimleri ve baglama limanlar1 kullanilarak, klas kuruluslarindan, gemiyi
isleten firmalardan gemilerin makinelerine ait bilgiler elde edilmistir [17-29].

Gemilerin ana ve yardimci makinelerine ait bilgiler Ek F de gosterilmistir.

Calismada, G21-a2 ve bolgeye ait seyir haritalar1 kullanilarak, gemiler i¢in kritik

olan noktalar belirlenmistir. Bu noktalarin agiklamalar1 asagidaki gibidir.

1 : G21-a2 haritasinin sol {ist kdsesini ifade eder. UTM koordinatlarinda x=637.000
y=4540.000 , enlem ve boylam1 40°59°56.00” N, 28°37°42.85” E dir.

2 : G21-a2 haritasinin sag st kosesini belirtir. UTM koordinatlarinda x=647.000
y=4540.000 olup, enlem ve boylam1 40°59°56.62” N , 28°44°51.42” E dir.

3 : Aym1 zamanda A noktast olup, G21-a2 haritasinin sol alt kosesidir ve UTM
koordinatlarinda UTM koordinatlarinda x=637.000 y=4527.000 olup, enlem ve
boylam1 40°52°55.00” N ve 28°37°33.21” E dir.

4 : G21-a2 haritasinin sag alt kosesi olup, UTM koordinatlarinda x=647.000
y=4527.000 , enlem ve boylami1 40°52°48.64” N , 28°44°40.00” E dir.

L : Liman temsil eder. Tiim liman tesisleri, tek bir nokta olarak kabul edilmistir.

UTM koordinatlarina gore liman (x=641.000 y=4536.000) olup, enlem ve boylami
40° 57° 47.04” N, 28°40°34.28” E olarak alinmistir.
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L noktasinda gemilerin yayilimlari detayli yontemde liman-demir ¢alisma durumuna
gore hesaplanmistir. Limanda geminin ana makinesi ¢alismayacagi icin, yardimci
makinelerinden olusan yayilim goz Oniine alinmistir. Ayrica tanker tiirii gemilerde

bosalttiklar1 yiik miktarina gore de fazladan yayilimlar hesaplanmastir.

P : Gemilerin pilot aldig1 ve demirledigi noktayr temsil eder. UTM koordinat
sisteminde yeri x=642.000 y=4532.000 olup, enlem ve boylam1 40°55°37.80” N ve
28°41°5.37” E dir. Arpas pilotajdan edinilen bilgiye gore, gemiler, limana yaklagik 2
mil mesafede pilot almaktadir. Demir mevkinde bekleyen gemiler, herhangi bir
diizende degil, belli bir bolgede rastgele beklemekte veya pilot almaktadir. Her bir
geminin tam olarak demirledigi veya pilot aldigt nokta tam olarak
bilinemeyeceginden, tiim gemiler icin limana 2 mil mesafesi olan P noktasi

belirlenmistir.

S : Seperasyon noktas1 olup, limanin giineyinde Canakkale ve Istanbul bogazlari
yonlerine gidecek gemiler i¢in seyir haritasinda trafik ayrimi bulunmaktadir. Burada
S noktasi, limana Canakkale veya Istanbul Bogazlarindan gelen veya giden her
geminin mutlaka iizerinden gececekleri bir nokta olup, gemilerin seyirlerinde 6nemli
yere sahiptir. Bu nokta UTM koordinat sisteminde x=642.000 y=4528.000 , enlem ve
boylam1 40°53°27.12” N ve 28°41°5.37” E dir.

B : Seperasyondan dolay1 Canakkaleden limana gelen ve limandan Istanbul Bogazina
giden tiim gemilerin gegcmek zorunda olduklari noktadir. UTM koordinatlarinda

x=642.000 y=4527.000, enlem ve boylam1 40°52°55.00” N ve 28°41°5.37”E dir.

A ve 3: Canakkale yoniine gidecek gemilerin gegecegi noktay1 temsil eder. Aym
zamanda G21-a2 de 3 numarali kdse ile aym yerdedir. UTM koordinatlarinda

x=637.000 y=4527.000, enlem ve boylam1 40°52°55.00” N ve 28°37°33.21” E’ dir.
K : Sadece karadeniz yoniinden gelen gemilerin gegecegi noktadir, UTM koordinat

sisteminde x=647.000 y=4529.000, enlem ve boylam1 40°53°53.42” N ve
28°44°43 84" E olarak kabul edilmistir.
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Calismada, Karadeniz ve Istabul Bogazindan gelip, limana ugramadan gegen tiim
gemilerin olusturdugu yayilimlar, gemilerin rotalar1 G21-a2 i¢inde olmasina ragmen

thmal edilmistir.

Canakkale’den Karadeniz’ e ¢ikan gemilerin rotalar1 seperasyondan dolay1 haritanin
giineyinden gegmektedir. Onceden bahsedilen noktalar harita {izerinde Sekil 7. 16

da gosterilmektedir:

vaTRAVR KK "I -__’|
Flora Biylk Klimallstasyonu @

amba ilizk hzeyd;:;{; ul |

Ambarl '
Liman Sinir
‘ Karadenizden
Limana Gelen

E 28°43'48" E 28°45'

Sekil 7. 16: Ambarli Liman1 Manevra Noktalari
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Pilot alan her bir geminin yukarida bahsi gecen noktalarda ve noktalar arasinda ne

kadar siire bulundugu tespit edilmistir. Bu amagla yapilan calismanin tek bir gemi

i¢in kii¢iik bir 6rnegi Sekil 7. 17° de verilmistir.

NO

GEMININ ADI

TURU [GRT

GEMI HIZI

GELIS ROTA

GIDIS ROTA

ADMIRAL MARS

CO 3558

19.09

NIL

CANAKKALE

T MOD C GELIS

GIDIS

T MOD C

T MOD M

T MOD M TOPLAM

LIMAN

T MOD H

T MOD A

0.00

0.37

0.50

0.50

16.30 0.87

GUN

YANASMA YANASMA

SAAT

YANASMA DAK

KALKIS GUN

KALKIS

SAAT KALKIS DAK

120

24

0

121 1§

18

Toplam MOD C

Toplam MOD M

Toplam MOD
H LIMAN

Toplam MOD A

Toplam MOD H
LIMAN + DEMIR

0.14

0.73

16.30

0.87

16.30

Sekil 7. 17: Gemilerin Calisma Durumlarindaki Siirelerinin Hesaplanmasi

Yukarida sadece bir gemi i¢in verilen ¢alisma durumunun tespiti agamasinda dikkat

edilen hususlar asagida belirtilmistir.

Gelis rotasindan Kalkis dakikasina kadar olan bdliim her gemi icin 4 defa ayr1 ayr

hesaplanmistir. Ciinkii 01-07 Mayis tarihleri arasinda bir geminin en fazla 4 defa

limana giris ¢ikis yaptigi tespit edilmistir.

No :

siralanmustir.

Geminin Adi : Geminin baglama limanina kayitli o anda ki ismi
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Tiirli : Geminin tagiyacagi yiike gore bigimini belirleyen tiirii

Grt : Geminin gros tonaj1 . (Tiim kapali hacminin ft>/100 olarak ifadesi)

Gemi Hizi : Detayli yontemde belirtilen, geminin tiiriine gore kabul edilmis %80

makine giiclindeki seyir siirati.

Gelis Rotas1 : Geminin limana geldigi yer. Gelis rotas1 Karadeniz, Canakkale, Demir,
Liman ve NIL olabilir. Tiim bu rotalar programda belirtilmistir. Burada NIL, gelis
rotasinin olmadigini yani geminin 01 Mayis saat 00 dan Once limana geldigini
belirtir. Demir, geminin demirden limana yanastigini, Liman ise, geminin tesisteki

bir limandan bagka limana (shifting) gosterir.

Gidis Rotas1 : Geminin limandan gittigi yonii gosterir. Gidis rotas1 Karadeniz,
Canakkale, Demir, Liman ve NIL olabilir. Demir, geminin limandan demire
ciktigini, Liman, geminin terminaldeki baska bir limana gecis yaptigini, NIL ise,

geminin 07 Mayis saat 24 hala limanda oldugunu temsil eder.

T Mod C Gelis : Eger gelis rotas1 Canakkale ise, gemi seyir durumunda sirasiyla B-
S- P yolunu izleyerek yarim yolda 5000 / 1852 mil yol yapacaktir. Geminin hizina
gore bu stire hesaplanir. Eger gemi Karadenizden geliyorsa, gemi 9099 / 1852 deniz
mili mesafeyi K- S- P yolunu izleyerek yarim yolda gegecektir. Tiim bu gelis siireleri

burada saat olarak hesaplanmustir.

T Mod C Gidis : Eger geminin gidis rotas1 Canakkale ise, gemi P-S aras1 4000 / 1852
deniz mili mesafeyi yarim yolda, S- A arasindaki 5099 / 1852 deniz mili mesafeyi ise
tam yolda gegecek, eger gidis rotas1 Karadeniz ise P- S- B noktalarindan gecen 5000

/ 1852 deniz mili uzunlugundaki rotay: yarim yolda gececektir.

T Mod M : Gemilerin manevra siiresini gosterir. Pilotaj kayitlarina bakildiginda
gemilerin bir yanagma veya kalkisinda manevra siireleri (bu da ancak demirleyen 3
adet gemiden tespit edilebilmistir. Demire ugramayan gemilerde pilotun gemiye
bindigi P noktast ve geminin limana yanastift an arasinda gecen siire

bulunamamaistir) 20~40 dakika arasinda degismekte oldugundan, tiim gemiler i¢in
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tek bir yanasma veya kalkista P — L aras1 veya bir limandan diger limana gegisteki
tek bir yanagsma veya kalkis siiresi yarim saat olarak varsayilmistir.

Burada yapilan hesaplamalarda tek bir yanasma veya kalkis zamaninin olabilmesi
i¢in, gelis veya gidis rotasinin en az birinde her hangi bir yer kaydinin olmasi, eger
hi¢ bir sey yazilmamigsa sifir kabul edilmesi sart kosulmustur. Boylece 4 kere
tekrarlanan T Mod M isleminin digerlerinde eger gemi bulunmuyorsa gelis ve gidis

rotalart olmayacagindan sifir kabul edilecektir.

T Mod M Toplam : Gemi limana, demire, Karadenize veya Canakkaleye gittiginde
veya buralardan limana geldiginde, manevrada gegcirecegi toplam siire T Mod M de
gecirecegi slrenin iki katr olacaktir. T Mod M tek bir yanasma veya kalkis i¢in
hesaplandigindan, gemi modelin ¢alisma siiresi basinda veya sonunda zaten
limandaysa yani NIL kaydi varsa, toplam manevra siiresi (T Mod M Toplam) T Mod

M manevra siiresine esit olacaktir.

T Mod H Liman : Geminin o seferde limanda gecirdigi toplam siire olup, geminin

varis ve kalkis zamani arasindaki farktan saat olarak hesaplanir.

T Mod A : Geminin yardimci makinelerinin ¢alisma siiresiyle ilgili boliimdiir. T Mod
C Gelis, T Mod C Gidis ve T Mod M Toplam siirelerinin toplamindan ibarettir.
Geminin liman i¢inde olusturdugu yayilimdan zaten T Mod H Liman siiresinde
yardimc1 makineler sorumlu oldugundan T Mod A siiresinde limanda gegirilen stire

hesaplanmamustir.

Yanasma - Kalkis Zamanlar1 : Matematiksel islem yapabilmek i¢in gilinler yilin

kaginci giinii olduguna gore (Julian date) yazilmistir.

Demir Atma — Alma Zamanlar : Liman yanasma ve kalkis siiresine benzer olarak

gemi eger demirde beklemisse P noktasinda gegirdigi siire hesaplanmistir.

Toplam Mod C : Geminin modelin ¢aligma siiresi dahilinde seyir durumunda
gecirdigi toplam zamani gosterir. Limandan ¢ikan bir geminin sadece Canakkale
rotasinda S- A noktalar1 arasinda tam yola ¢ikabilecegi diisiiniilerek 5099/1852 deniz

mili mesafede gecirdigi siireler toplanmistir. Karadenize ¢ikacak gemilerin G21-a2
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dahilinde seperasyonun giineyindeki kars1 trafik yoniine gececeginden ve bu esnada
Karadenizden ve Canakkaleden ugraksiz gegis yapan diger gemilere dikkat etmesi

gerektiginden tam yola ¢ikamayacagi varsayilmistir.

Gelis rotalar1 iginse, gemi Canakkaleden geliste seperasyona ugrayacagindan ve
Karadenizden geliste de limana yaklastigi igin ve daha yeni Istanbul Bogazindan

¢iktigindan tam yola ¢ikamayacagi varsayilmistir.

Toplam Mod M : Geminin modelin ¢aligtig1 siire icinde manevrada gegirecegi toplam
stireyi ifade eder. Bu siireye T Mod C gelis siiresi, eger gemi Canakkale yOniine
gidecekse P- S noktalar1 arasindaki 4000 /1852 deniz mili mesafede yarim yolda
gecirdigi siire, eger Karadeniz yoniine gidecekse P-B noktalar1 arasindaki 5000 /1852
deniz mili mesafede yarim yolda ge¢irdigi siire ve L- P arasinda gecen T Mod M

Toplam siiresi dahildir.

Toplam Mod H Liman : Geminin limanda geg¢irdigi tiim seferlere ait toplam siiredir.

Toplam Mod A : Geminin her seferinde seyir ve manevra esnasinda gecirdigi toplam

siireyi gosterir.

7. 6. 3. Gemilerden Kaynaklanan Yayilimlarin Bulunmasi:

Ambarli limani civarinda gemilerden kaynaklanan yayilimin hesaplanmasinda,
dagilim modeli gozetilerek, harita {izerinde belirtilen 6nemli noktalarda ve noktalar
arasinda gecirdikleri siirelere gore ayr1i ayri yayilimlar hesaplanmistir. Boylece
modelin i¢inde segenek olarak sunulan dogrusal ve noktasal kaynak (line source —
point source) boliimleri kullanilarak daha gercek¢i bir dagilim olusturulmaya

caligilmistir.

Bu amagla, L ve P noktalar1 i¢in noktasal kaynak, K-S, P-L, P-S, S-A ve S-B

noktalar1 arasi iginse dogrusal kaynak tanimlanmugtir.
Dogrusal kaynaklarin tanimlanmasinda, her bir kirletici i¢in her gemiden meydana

gelen yayilimlar toplanarak, bu dogrular {izerinde birim zaman i¢in ortalama yayilim

miktarlar1 hesaplanmistir.
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Noktasal kaynaklardan L liman noktasi i¢in de yine modelin ¢aligma siiresi boyunca

ortalama siirekli yayilim degeri kullanilmistir.

Noktasal kaynak olan P demir noktasi i¢in ise, demire ugrayan sadece 3 adet gemi
olmast ve bu gemilerin sadece belli bir zaman aralifinda demirde olmalarindan
dolay1r ptemarb.dat dosyasi hazirlanmistir. Boylece bu gemiler icin zamana bagh

yayilim degerleri her bir kirletici i¢in tanimlanabilmistir.

Her bir kirletici i¢in ayr1 ayri hesaplanmasina ait kiiciik bir 6rnek Ek G’ de
verilmistir. Ek G * deki tek bir gemiye ait dokiim, modelin ¢alisma siiresi zarfinda bu
geminin G21-a2 smirlart dahilinde yaydigi SOx, SO2 ve SO4 kirleticilerinin toplam

miktarlarini verir.

Diger tiim kirleticiler i¢in de (NOx, CO, CO2, VOC ve PM) ayni1 yontemle (siireler

ayni, yayilim ¢arpanlari farkli olmak tizere) her bir gemi i¢in hesaplanmustir.

Bundan baska, harita tlizerinde belirlenen noktalar ve noktalar arasindaki her
kirleticiye ait ayr1 ayr1 hesaplanarak, kirleticilerin miktar olarak nerelerde

yogunlastig1 bulunmaya c¢aligilmastir.

L : Mode H liman ve Mode T nin toplamidir. Limana yanasan gemilerin limanda
kaliglar1 esnasinda ve eger tanker ise, bosalttiklar1 ylik miktarina gore cikardiklari

yayilimlarin toplami1 olup, Tablo 7.19” da gosterilmistir.

Tablo 7. 19: Limandaki Yayilimlar

kirletici MODE H MODE T TOPLAM
SOX 55,329 7,702 63,031

SO2 54,585 7,596 62,181

SO4 1,108 0,155 1,263

NOx 8474,222 513,358 8987,579
CO 36327,653 42,780 36370,433
CO2 981228,946 136895,360 1118124,306
VOC 8732,347 0,428 8732,775
PM 453,259 89,838 543,097
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P : Demirleyen gemilerin demir noktasinda ¢ikardiklar1 yayilimlar olup, yayilim
carpani liman i¢in kullanilan ¢arpanla esdeger alinmistir. Sadece tanker bosaltimi
yoktur. Tablo 7. 20’ de demir mevkindeki gemilerden kaynaklanan yayilimlar

gosterilmistir.

Tablo 7. 20: Demir Mevkindeki Yayilimlar

kirletici MODE H DEMIR
SOX 3,508

SO2 3,461

SO4 0,07

NOx 545,636

CcO 2338,438

CcO2 62358,351

VOC 563,174

PM 29,230

K — S : Gemilerin bu noktalar arasinda ¢ikardiklar1 yayilimlar olup, manevra ¢alisma
durumlart ve yardimer makinelerinin toplamina esittir. Yayilim miktarlar1 Tablo 7.

21’ de gosterilmigtir.

Tablo 7. 21: K-S Noktalar1 Arasindaki Yayilimlar

kirletici MODE M MODE A TOPLAM
SOX 0,579 0,246 0,825

SO2 0,567 0,243 0,810

SO4 0,012 0,005 0,017
NOx 175,969 53,668 229,637
CO 90,076 8,336 98,412
CO2 10294,405 4377,358 14671,767
VOC 11,581 11,704 23,286
PM 3,860 1,505 5,365

P — L : Bu noktalar arasinda ¢ikan yayilim miktar1 olup, gemilerin Mode M ve Mode

A calisma durumlarinda ¢ikardiklar1 yayilimlarin toplamidir.

Tablo 7. 22’ de gosterilmistir.
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Tablo 7. 22: P-L Noktalar1 Arasindaki Yayilimlar

kirletici MODE M MODE A TOPLAM
SOX 7,721 2,524 10,246
SO2 7,560 2,491 10,051

SO4 0,161 0,051 0,212

NOx 2890,390 773,256 3663,646
CO 1196,001 105,853 1301,854
CO2 136554,898 44664,458 181219,356
VOC 153,796 71,401 225,197
PM 51,265 15,353 66,619

P — S : Bu noktalar arasinda gemilerin Mode M ve Mod A calisma durumlarinda

olusturduklar1 degerlerinin toplami olup, Tablo 7. 23’ te gosterilmistir.

Tablo 7. 23: P-S Noktalar1 Arasindaki Yayilimlar

kirletici MODE M MODE A TOPLAM
SOX 3,748 1,251 4,999
SO2 3,670 1,234 4,904
SO4 0,078 0,025 0,103
NOx 1379,438 370,626 1750,064
CO 579,904 51,396 631,300
CO2 66195,480 22108,072 88303,551
VOC 74,574 38,117 112,691
PM 24,858 7,600 32,458

S — A : Bu noktalar arasinda sadece limandan Canakkale yoniine gidebilen ve gercek
seyir siiratine c¢ikabilen gemilerin seyir ¢alisma durumu ve yardimci makineleri
hesaba katilmistir. Ancak, gemiler bu noktalar arasinda seyir siiratine ¢ikabilmelerine
ragmen, mesafenin kisa olmasindan dolayi, agir yakit (BFO) kullanmaya yetecek
zamanlarinin olmadigi, dolayisiyla da tam yolda hafif yakit (MDO) kullandiklar

varsayilmistir.

Tablo 7. 24’ te yayilimlarin toplami1 goriilmektedir:
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Tablo 7. 24: S-A Noktalar1 Arasindaki Yayilimlar

kirletici MODE C MODE A TOPLAM
SOX 1,734 0,264 1,998

SO2 1,711 0,261 1,972
SO4 0,035 0,005 0,040
NOx 753,574 87,319 840,894
CO 71,024 11,656 82,680
CO2 30662,126 4673,199 35335,325
VOC 23,041 5,969 29,010
PM 11,520 1,606 13,127

S — B : Bu noktalar arasinda gemilerin manevra ve yardimci makineleri c¢aligma

durumlarina ait yayilimlar toplanmistir. Tablo 7. 25’ te gosterilmistir.

Tablo 7. 25: S-B Noktalar1 Arasindaki Yayilimlar

kirletici MODE M MODE A TOPLAM
SOX 0,483 0,161 0,644

SO2 0,473 0,159 0,631

SO4 0,010 0,003 0,013
NOx 177,748 47,845 225,594
CO 74,547 6,637 81,185
CO2 8509,783 2833,697 11343,479
VOC 9,586 4,890 14,477
PM 3,195 0,974 4,170

Tablo 7. 26’ da pilot alan 82 geminin tiim kirleticilerden hangi noktalar ve noktalar

arasinda kirletici yayilimi gosterilmektedir.

Tablo 7. 26: Kirleticilerin Manevra Noktalarina Gore Dagilimi

Kirletici | SOx | SO2 | SO4 | NOx | CO CcO2 vVOC |PM
(kg)
Noktalar
L 63 62 1 8988 | 36370 | 1118124 | 8732 | 543
P 3,5 |34 0,1 546 | 2338 62358 563 29
K-S 0,8 10,79 10,01 |230 |98 14671 23 5,3
P-L 10 |98 0,2 3664 | 1301 181219 | 225 67
P-S 5 49 0,1 1750 | 631 88303 113 32
S—A 1,99 11,97 | 0,02 | 840 |83 35335 29 13
S-B 0,64 | 0,63 | 0,01 | 225 |8l 11343 14 4
TOPLAM 85 84 1,7 1624 | 40904 | 1511325 | 9700 | 694
2
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Bu noktalardaki yayilimlarin oranlart Ek H deki grafiklerle gosterilmektedir.
Grafiklerde noktalarin listesi her kirletici ig¢in orani en yiiksek olandan en diisiige

gore siralanmistir.

7.7. CALPUFF MODELINDE YAYILIM DEGERLERININ GiRILMESI

G21-a2 tizerinde belirlenen noktalar ve noktalar arasindaki yayilim degerleri, model
programinda belli bir zamandaki yayilim miktar1 (emission rate) olarak girilmesi
gerekir. Bu yiizden P noktasi i¢in Ptemarb.dat dosyasi hazirlanmis olup, kiiciik bir

ornegi Sekil 7. 18” de gosterilmistir.

PTEMARB.DAT 2.1 Comments, times with seconds, time zone,
coord info
1
ambarli pilot
UTM
35N
EUR-E 10-10-2006
KM
UTC+0200
2006 121 0 0000 2006 127 23 3600
33
'SO2' 'SO4' 'NOX'
64.000 96.000  30.000
'"MSC LEA' 642 4532 30.000 1.000 0.00 0.00 0.00 0.00
'WESTWIND' 642 4532 30.000 1.000 0.00 0.00 0.00 0.00
"YUNUS' 642 4532 30.000 1.000 0.00 0.00 0.00 0.00
2006 121 00 0000 2006 121 06 3600

'MSC LEA' 523.00 1.000.0 0.0 0.0 0.0 0.0
'WESTWIND' 523.00 1.000.0 0.0 0.0 0.0 0.0
"YUNUS'"  523.00 1.000.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2006 121 07 0000 2006 122 07 3600

'MSC LEA' 523.00 1.000.0 0.0 0.163E-01 0.33E-03  0.258E+01
'WESTWIND' 523.00 1.000.0 0.0 0.0 0.0 0.0

"YUNUS'"  523.00 1.000.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sekil 7. 18: Ptemarb.dat Dosyasi

Dosyanin basghik bdliimiinde dosyanin ismi ve versiyonu, kullandigi koordinat
sistemi, modelin ¢alisma bolgesinin belirtilen koordinat sistemine gore dilimi, verilen

koordinatlarin birimi (km) ve zaman dilimine ait bilgiler bulunmaktadir.
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Baslik kisminin altinda modelin c¢alisacagi zaman dilimi bulunur ve sonrasinda

sirasiyla,

3: Kirletici kaynak sayisi

3: Yayilan kirletici sayis1

Kirleticilerin isimleri

Kirleticilerin sirastyla molekiil agirliklar

bulunur.

Zamandan bagimsiz verilerde, her kirletici kaynaga ait sirasiyla, kirleticinin ismi, x
ve y eksenlerindeki UTM koordinatlari, kirleticinin ¢iktigi bacanin yerden
yiiksekligi, baca capi, bacanin bulundugu yerin deniz seviyesinden yiiksekligi, ve
kullanictya birakilan diger segenekler bulunmaktadir. (Orn. yakit kodu, bina

cevresindeki tiirbiilanslar)

Zamana bagli verilerin bulundugu boliimde ise, her bir boliimiin gegerli olacagi
zaman diliminin altinda daha once tanimlanmis kaynaklarin her birine ait sirasiyla
kirleticinin ¢ikis sicakligi (Kelvin), kirleticinin ¢ikis hizi (m/s) ve sirasiyla her bir

kirleticiden birim zamanda bu kaynaktan ne kadar ¢iktig1 (g/s) olarak belirtilir.

Diger yayilimlardan L noktas1 noktasal kaynak kabul edilerek modelin kullanici

arayliziinden Sekil 7. 19” de goriildiigii gibi noktasal kaynak i¢in giris yapilmstir.
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% CALPUFF: C:\CALPUFF\AMP - _|olx

General Information

Point Sources: C:\CALPUFF\AMPUFF\CALMET. INP

Number of Point Sources in Control File: 1

Edit Emission Rates Load BFIP...

3 Stack < Exit  Building e Momentum Platform
S'::::'(;e X (km) Y (km) I_S"tt a(f:) EII::S(?“) Diam. E:t;?;'?l. Temp. Down- LR Flux Factor  Height
- . (m) ’ (K) wash - 0-1) (mAGL)

641.000 4536.000

Add Row Insert Row Delete Row J Row Up ‘ Row Down ‘

Number of Point Sources in External File: Hiowon ‘ De

File Name: |C:\CALPUFF\AMPUFF\PTEMARB.DAT |

OK ‘ Cancel ‘ Previous ‘ Mext I Help

Units: 0K
fait ]

Source 502 S04 Cancel
L 3.7E01 7.51E03

Clear Column

Yariahle

Help

Sekil 7. 19: L Noktasal Kaynak Veri Girisi

Noktalar aras1 yayilimlar i¢in ise Sekil 7. 20° daki gibi yine kullanici arayiiziindeki

dogrusal kaynak boliimiinden faydalanilmistir.
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Line Sources: C:\CALPUFF\AMPUFF\CALMET.INP .

Number of Line Sources in Control File: 5 ‘

Edit Emission Data |

S':;:;e Beginning X (km) Beginning Y (km) Ending X (km) Ending ¥ (km) Relea?;]Height Base Elevation (m) n
642.000 4532.000 641.000 4536.000
642.000 4532.000 642.000 4528.000 .
SB 642.000 4528.000 642.000 4527.000 30.0 0.0
SA 642.000 4528.000 637.000 4527.000 30.0 0.0
SK 642.000 4528.000 647.000 4529.000 30.0 0.0
-
Add Row Insert Row ‘ Delete Row ‘ Row Up Row Down

Number of Lines in External File: D ‘ ‘

Edit Average Properties

OK ‘ Cancel ‘ ‘ ‘ Help
Line Sources: C:\CALPUFFNAMPUFF\CALMET.INP .

Number of Line Sources in Control File: 5 ‘

Edit Emission Data |

S:;::;e Beginning X (km) Beginning Y (km) Ending X (km) Ending ¥ (km) Relea?;]l-leight Base Elevation (m) n
642.000 4532.000 641.000 4536.000
642.000 4532.000 642.000 4528.000 .
SB 642.000 4528.000 642.000 4527.000 30.0 0.0
SA 642.000 4528.000 637.000 4527.000 30.0 0.0
SK 642.000 4528.000 647.000 4529.000 30.0 0.0
-
Add Row Insert Row ‘ Delete Row ‘ Row Up Row Down

Number of Lines in External File: D ‘ ‘

Edit Average Properties

Sekil 7. 20: Noktalar Aras1 Dogrusal Kaynak Veri Girisi

7.8. MODEL SONUCLARININ ELDE EDILMESI

Eldeki verilerle model calistirilmis ve elde edilen 1 saatlik NOx, SO2 ve SO4
derisimleri calview ve surfer programlar vasitasiyla gorsel hale getirilmistir.

Ek I’ da elde edilen derisimlere ait birer 6rnek bulunmaktadir.
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8. SONUC

Gemiler yiiksek giiclii ana makineleri ve agir yakit kullanmalar1 nedeniyle onemli
hava kirletici kaynaklaridir. Ozellikle i¢ denizlerde, kanal ve bogazlarda, korfezlerde
ve liman bolgelerinde bu etkileri daha fazla hissedilmektedir. Limanlarin yer
seciminde degerlendirmeye aliman konularin igersine mutlaka gemilerden
kaynaklanacak hava kirliliginin ve bolgesel sartlar nedeniyle degisecek etkilerinin
onceden belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Liman bolgeside yapilmasi gerekli
calismalar1 aciklamak amaci ile Ambarli liman ele alinarak, gemilerden kaynaklanan
hava kirliligi ve ¢evresel etkileri ortaya konularak liman yerinin degerlendirilmesi
yapilmistir. Yapilan arastirma ve caligmalar neticesinde elde edilen sonuglar ve
Oneriler agsagida siralanmaistir:

e Liman cevresinde gemilerden kaynaklanan saatlik NOx, SO2 ve SO4
derisimlerinde Diinya Saglk Orgiitiiniin belirledigi alt sinir degerlerin
astlmadig1 goriilmiistiir

e Gemilerden kaynaklanan tahmini SOx derigimlerinin diisiik ¢ikmasinda yakit
icindeki kiikiirt oraminin diisiik olmasinin yani sira, liman bolgesinde
gemilerin hafif yakit kullanmalar1 ve agir yakita nazaran hafif yakitlardaki
kiikiirt oraninin daha diisiik olmas1 etkili olmustur.

e Harita sinirlar i¢inde olan limana ugramadan Istanbul Bogazindan Canakkale
rotasina ugraksiz gegen tiim gemilerin yayilimlari hesaplanamamistir. Hesab1
yapilan gemilere, liman hizmeti veren romorkdrler dahil edilmemistir.
Yayilimlarin tahmininin yapildig1 siire i¢inde hava sicakligimin diisiik
olmamasi, 1sitma gerektirecek agir yakitlarin kullanilmadiginin varsayilmast
sebebiyle liman kazanlarindan meydana gelen yayilimlar ihmal edilmistir.

e Secilen liman bolgesinin biiylik ¢ogunlugunu deniz ve gol olusturdugundan
dolay1, Calmet meteoroloji programinda gerekli olan SEA.Dat dosyasinin
hazirlanabilmesi i¢in deniz ve gole ait gergek verilerin alinabilecegi bir veri
istasyonu bulunmamaktadir. Bunun yerine modelin varsayilan degerleri

kullanilmistir.
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Model dosyalarinin  elle hazirlanmasi, zaman kayb1 ve hata
olusturabileceginden, hava kirlili§i olusmas1 muhtemel bolgeler icin test
edilip kabul goren model programlarinin alt programlari daha hizh
olusturabilecek tesis ve sistemlerin kurulmasi gerekmektedir

Hava kirliligi, sadece kirleticinin kaynaktan yayilmasiyla siirli olmayip, alict
cevre ve insana ulasmasi ve olumsuz etkiler gdstermesi sebebiyle,hava
kirliliginin yerel etkilerini en aza indirmek icin Kkirletici kaynaklarin
bulunacagi bolgelerin se¢iminde o bdlgeye ait meteorolojik sartlarin da goz
onilinde bulundurulmasi gereklidir.

Ozellikle uzun mesafelere tasinabilen ve kiiresel etkiler gdsteren kirleticilerin
kaynaklarmin yerinin se¢iminden ziyade yayilim miktarin1 azaltacak gerekli

yasama ve ylriitmenin yapilmasi gereklidir.
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EK H. 1: KIRLETICILERIN NOKTALARA GORE DAGILIMI
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EK H. 2: KIRLETICILERIN NOKTALARA GORE DAGILIMI
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EK H. 3: KIRLETICILERIN NOKTALARA GORE DAGILIMI
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EK L. 1: SO2 SAATLIK ORTALAMA DERISIMI

UThd Zone : 35 -
Hemizphera: N
Datum: EUR-E

UTM B flan)

conc Paamekrs:

1 hourawerage concertration walues at each receptor
=0l
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EK L. 2: SO4 SAATLIK ORTALAMA DERISIMI

UTh Zone: 35 -
Hemispherz: N
Oatum : EUR-E

ConcPaanekrs:
1 hourawerage concentration values at each receptor
zod 1
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EK I. 3: NOx SAATLIK ORTALAMA DERISIMI

UThd Zone : 35 -
Hemizphera: N
Datum: EUR-E

conc Paamekrs:

1 hourawerage concertration walues at each receptor
nox 1
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OZGECMIS

12 Agustos 1978 tarihinde Balikesir’ in Savastepe ilgesinde dogdu. Ik &grenimini
Balikesir Kiigiikbostanc1 Kéyii ilkokulu’ nda, orta &grenimini Balikesir Cigdem
Batubey Ilkdgretim Okulu’ nda, liseyi Balikesir Ziihtii Ozkardaslar Lisesi’ nde
tamamladi. 1995 yilinda ingilizce hazirlik ta dahil olmak iizere lisans egitimine
basladigt ITU Denizcilik Fakiiltesi Gemi Makineleri Isletme Miihendisligi
boliimiinden 2000 yilinda Uzakyol Makine Zabiti olarak mezun oldu. 2000-2004
yillart arasinda uluslararasi ticaret gemilerinde ¢alisti. 2006 Ocak ayindan itibaren
ITU Denizcilik Fakiiltesi Gemi Makineleri Imalat ve Isletme Miihendisligi
boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak gorevine devam etmektedir.
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