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Endiistri  devriminden sonra, fosil yakitlarimin asir1  tiiketilmesi sera  etkisini
kuvvetlendirmistir. Bu da, kiiresel ortalama sicakliklarin artmasi ile sonu¢lanmistir. Buna
bagl olarak da iklimler degismektedir. Iklim degisikligi ile miicadelede ilk adim sera gazlari
emisyon envanterinin hazirlanmasidir. Bu c¢alismada, Zonguldak Bolgesindeki evsel
1isinmadan, termik santralden ve trafikten salinan sera gazlar1 emisyonlarinin miktarlar
hesaplanmistir. Evsel 1sinmadan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasinda USEPA ve
IPCC emisyon faktorleri kullanilmistir. [PCC emisyon faktorleri kullanilarak 3.048x10°
ton/y1l CO,, 966.71 ton/y1l CHy4 ve 4.83 ton/y1l N>O emisyonu hesaplanmistir. Termik santral
icin de CORINAIR, USEPA ve IPCC emisyon faktorleri kullanilmistir. IPCC emisyon
faktorleri kullanilarak CATES den yilda 2.12x10° ton CO,, 23.04 ton CH4 ve 33.34 ton N,O

salindig1 hesaplanmistir. Ayrica, il genelindeki trafikten kaynaklanan emisyon miktarlari ise
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OZET (devam ediyor)
1918 ton/yil VOC, 3933 ton/yil NOx, 5981 ton/yil CO ve 106 ton/yil PM olarak
hesaplanmigtir. Son olarak, tiim emisyonlar icin VOC/NOx orani hesaplanmis ve ozon

olusumunda VOC limitli fotokimsayal tepkimelerin etkin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: emisyon envanteri, sera gazlari, troposferik ozon, Zonguldak

Bilim Kodu: 615.02.02
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINING THE AMOUNTS OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN
ZONGULDAK REGION

Ozgiir ZEYDAN

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Yilmaz YILDIRIM
July 2008, 107 pages

After industry revolution, burning of fossil fuels excessively has enforced the greenhouse
effect. This results in increase in global mean temperature. Depending on that, climates have
been changing. The first step in dealing with climate change is the preparation of the
greenhouse gases emission inventory. In this study, the amounts of greenhouse gas emissions,
emitted from residential heating, thermal power plant and traffic, have been calculated in
Zonguldak Region. In calculation of residential heating emissions USEPA and IPCC emission
factors have been used. Emissions of 3.048x10’ tones/year CO,, 966.71 tones/year CH4 and
4.83 tones/year N,O have been calculated by using IPCC emission factors. For thermal power
plant, CORINAIR, USEPA and IPCC emission factors have been used. By the use of IPCC
emission factors, it has been found that 2.12x10° tones CO,, 23.04 tones CHy and 33.34 tones
N,O have been emitted from CATES annually. Moreover, the amounts of emissions from
total city traffic have been calculated as 1918 tones/year VOC, 3933 tones/year NOx, 5981
tones/year CO and 106 tones/year PM. Finally, VOC/NOXx ratio for all these emissions



ABSTRACT (continued)

has been calculated and it has been found that VOC limited photochemistry occurs in

troposheric ozone formation.

Key Words: emission inventory, greenhouse gases, tropospheric ozone, Zonguldak

Science Code: 615.02.02
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BOLUM 1

GIRIS

Sanayi devrimini takip eden toplumlarin refah seviyeleri ve insanlarin yasam kaliteleri giin
gectikge artmistir. Bu artis, yiiksek oranlarda enerji ve hammadde ihtiyacim1 da beraberinde
getirmistir. Isinma, ulasim ve enerji lretimi gibi faaliyetleri gerceklestirebilmek icin
kullanilan yakitlar cevre sorunlarinin baslica sebebi olmustur. Yakitlarin yanma islemleri
sirasinda olusan emisyonlarin kontrolsiiz bir sekilde atmosfere salinmast havayi
kirletmektedir. Hava kirliligi ise hem canlilart hem de ekosistemleri olumsuz sekilde

etkilemektedir.

Hava kirliligi problemi yerel bir sorun olmayip meteorolojik etkilere ve atmosferik tasinmaya
bagh olarak iilkelerin sinirlarini asan bir problem haline gelmistir. Nitekim, sera etkisinin
antropojenik emisyonlar nedeniyle kuvvetlenmesiyle ortaya ¢ikan kiiresel 1sitnma bunun en
biiyiik kanitidir. Kiiresel 1stnma siireci iklimlerde degisikliklere neden olmaktadir. fklimlerin
degisimi ise sagliktan tarima, enerjiden turizme kadar pek ¢ok sektorii etkilemeye baglamigtir

ve etkilemeye devam edecektir.

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerini onleme calismalarinda her iilke ilk adim olarak,
atmosfere saldiklar1 sera gazlarinin miktarim1 belirleyebilmek igin sera gazlari emisyon
envanterlerini hazirlamaktadir. Emisyon envanteri, hava kalitesinin belirlenmesinde siklikla
kullanilan bir yontemdir. Yontemin maliyeti kirletici kaynaginda veya dis ortamda yapilan
Olctimlere gore oldukg¢a diisiik oldugundan tercih edilmektedir. Emisyon envanteri, uygun
emisyon  faktorlerinin  ve  aktivite istatistiklerinin  belirlenmesiyle  kolaylikla

hazirlanabilmektedir.

Sera gazlar1 emisyon envanterlerindeki emisyonlar1 hesaplanan baglica gazlar, uzun omdiirlii
sera gazlari olan karbondioksit, metan ve diazotmonoksittir. Ancak, son yillarda troposferik

ozonun da kiiresel iklim degisikligine olan katkis1 daha iyi anlasilmistir. Ozon, kirletici
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kaynaklardan dogrudan salinmayip atmosferde ikincil kirletici olarak olustugundan, ozon
olusumunda etkili olan azot oksitler ve ucucu organik bilesikler de sera gazlar1 emisyon

envanterlerine dolayl sera gazlari olarak dahil edilmislerdir.

Bu calisma, Zonguldak Bolgesi sera gazlarinin emisyon envanteri metoduyla belirlenmesini
icermektedir. Bu amagla, ¢calismanin ikinci boliimiinde hava kirliliginin kaynaklari, etkileri ve
boyutlart hakkinda bilgiler verilmis; sera etkisi, sera gazlar, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi kavramlar1 detayli olarak acgiklanmistir. Ayrica, emisyon envanterlerinin
hazirlanmasinda kullanilan yontemler ve diinya genelinde yaygin olarak kullanilan emisyon

faktorii veritabanlar ile ilgili bilgiler verilmistir.

Uclincii boliimde ise troposferik ozon olusum reaksiyonlarindan ve oncii gazlarinin ozon

olusumundaki etkilerinden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde, literatiirdeki emisyon envanterlerinin hazirlanmasi ile ilgili ¢alismalar

kisaca 6zetlenmistir.

Calismanin besinci boliimiinde ise calisma alan1 olan Zonguldak Merkez ilcesinin cografi ve
iklim sartlar1 hakkinda detayli bilgiler bulunmaktadir. Bolgede kullanilan yakitlarin
ozelliklerine deginilmis ve bolgedeki sera gazlar1 emisyonlarinin kaynaklarn olan konut ve

igyeri 1sinmasi, enerji sektorii ve trafik hakkinda bilgiler verilmektedir.

Altinct boliimde, sera gazlari emisyon envanterinin hazirlanmasi detayli olarak anlatilmistir.
Dogrudan ve dolayl sera gazlarina ek olarak birincil kirletici olan kiikiirt dioksit ve partikiil
madde de hesaplamaya dahil edilmistir. Konutlardaki yakit tiiketiminin tespit edilmesi igin
yapilan anket calismasi sonuclarina yer verilip evsel 1sinmadan kaynaklanan sera gazlar
emisyon miktarlar1 hesaplanmistir. Evsel 1sinmadan kaynaklanan sera gazlariin
emisyonlarmin hesaplanmasinda Amerikan Cevre Koruma Orgiitii’niin ve Hiikiimetler Arasi
Iklim Degisikligi Paneli’nin emisyon faktorleri kullamlmistir. Her iki yontemle elde edilen
sonucglarin birbiriyle karsilastirmas1 yapilmistir. Ayrica, her mahalledeki kirlilik yiikleri
hesaplanmustir. Enerji sektoriinden kaynaklanan emisyon miktarlarinin hesaplanmasinda ise
Avrupa Cevre Ajansi’nin, Amerikan Cevre Koruma Orgiitii’niin ve Hiikiimetler Aras1 Iklim
Degisikligi Paneli’nin emisyon faktorii veritabani olmak {izere ii¢ farkli yontem kullanilmstir.

Ug farkli yontemin sonugclar birbiriyle kiyaslanmustir. Trafikten kaynaklanan sera gazlarinin
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emisyon miktarlarinin, belirlenmesinde ise literatiirdeki pek ¢ok calismadan derlenen emisyon
faktorleri ile ara¢ sayimi verileri kullanmilmistir. Son olarak ozon olusumunda etkili olan ugucu

organik bilesiklerin azot oksitlere oran1 hesaplanmis ve yorumlanmstir.

Yedinci ve son boliimde de elde edilen sonuglar yorumlanmis ve daha sonra yapilabilecek

calismalar hakkinda Oneriler sunulmustur.






BOLUM 2

HAVA KIiRLILiGI, SERA GAZLARI VE EMiSYON ENVANTERIi

2.1 HAVA KiRLILiGi

Hava kirliligi, atmosferin dogal yapisinda bulunmayan kirleticilerin insan sagligina, bitkilere,
hayvanlara veya materyallere zarar verebilecek konsantrasyonda ve yeterince uzun siire
havada bulunmasi olarak tamimlanir. Kikirt dioksit, azot oksitler, karbon monoksit,
hidrokarbonlar, ugucu organik bilesikler (VOCs), hidrojen siilfiir, partikiil maddeler, duman

ve sis hava kirleticilere ornektir (Altwicker et al. 1999, Gokmen Sozak 2004).

Hava kirliligi probleminin olusmasi ii¢ faktoriin bir arada bulunmasina baghdir. Bu faktorler
kirletici kaynagi, kirleticinin taginimi ve kirliligin alicilara etkileridir (Sekil 2.1) (Scnelle and
Brown 2002, De Nevers 1995). Hava kirleticilerini kaynagin tiiriine, kirleticilerin fiziksel
hallerine, kaynagin yapisina ve mekansal dagilimina, kaynagin hareketine ve kirleticilerin
atmosferde olusumlarima gore smiflandirmak miimkiindiir (Altwicker et al. 1999).
Kirleticilerin tasimmminda meteorolojik etmenler, topografya ve iklim kosullan dispersiyona
etki eden onemli faktorlerdir. Ayrica tasinma siirecinde hava kirleticileri ¢esitli fiziksel ve
kimyasal reaksiyonlar sonucunda seyrelebilmekte veya tiimiiyle giderilebilmektedirler.
Alicilar ise hava kirliliginden etkilenen insanlar, hayvanlar, bitkiler, materyaller ve cevredir.
Hava kirliligi canlilarin saglhigin1 olumsuz etkilemekle beraber goriis mesafesini diisiirerek
ulasimi engellemekte, asit yagmurlarina neden olmakta ve kiiresel iklim degisikliklerine de

yol agmaktadir (De Nevers 1995, Scnelle and Brown 2002).

2.2 KiRLETICi KAYNAKLARI

Kirletici kaynaklari, kaynagin tiiriine gére antropojenik (insan etkisiyle olusan) veya dogal
olarak smiflandirilabilir. Antropojenik hava kirleticileri her tiirlii 1stnma ve ulasim amacl

yakat tiiketiminden, endiistriyel faaliyetlerden, kat1 atik depolama ve yakma tesisleri ile atiksu
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Kirletici Kaynag

e Kaynagn tiiriine gore (antropojenik, biyojenik, diger dogal kaynaklar)

¢ Kirleticinin fiziksel haline gore (gazlar ve partikiil maddeler (kat1 - s1v1))

e Kaynagin yapisina ve mekansal dagilimina gore (noktasal, cizgisel ve
alansal kaynaklar)

e Kaynagin hareketine gore (sabit ve hareketli kaynaklar)

¢ Kirleticinin atmosferde olusumuna gore (birincil ve ikincil kirleticiler)

Tasim ﬁ Alicilara Etkileri

e Meteorolojik etmenler e Canlilara etkileri (insanlar,

e Topografya hayvanlar ve bitkiler)

e iklim kosullar1 e Materyallere etkileri

e Atmosferik reaksiyonlar e (Cevreye etkileri (goriis
(seyrelme, dogal mesafesinde azalma, asit
mekanizmalar ile yagmurlari, 6trofikasyon,
kirleticilerin giderimi) ozon tabakasinin incelmesi,

kiiresel iklim degisikligi)

Sekil 2.1 Hava kirliligi problemini olusturan faktorler (De Nevers 1995, Scnelle and Brown
2002, Cinar’dan degistirilerek 2003).

artima tesislerinden kaynaklanir. Bitki ve hayvanlardan kaynaklanan hava kirleticileri ise
biyojenik kirleticiler olarak adlandirilir. Volkanlarin disarya piiskiirttiigii tozlar ve gazlar,
orman yanginlari, ¢dl kumlarindan kaynaklanan tozlar, deniz tuzlarn ve polenler diger dogal
hava kirliligi kaynaklaridir (Nathanson 1999, Colls 2002). Hava kirleticileri, kirleticilerin
fiziksel durumuna gore gazlar veya partikiil maddeler (kati veya sivi) olarak gruplandirilir
(Gokmen Sozak 2004). Kaynak yapisi ve mekansal dagilimi gbz Oniine alindiginda hava
kirleticileri noktasal, cizgisel ve alansal olarak siniflandirilabilirler. Endiistriyel tesisler ve gii¢
tiretme tesisleri noktasal kaynaklardir. Trafikteki motorlu tasitlar ile trenler, gemiler ve
ucaklar cizgisel kaynaklar1 olustururlar. Hava kirleticilerinin genis bir alam1 kaplamas ile
alansal Kkirleticiler olusur. Ornegin, belli bir bolgedeki evsel 1sinmadan kaynaklanan hava
kirleticileri (Altwicker et al. 1999). Kaynagin hareketine gore siniflandirma ise hareketli
kaynaklar ve sabit kaynaklar olarak yapilir. Her tiirlii ulasim faaliyeti hareketli kaynaklar
olusturur. Evsel 1sinma, endiistriyel tesisler, ¢oplerin yakilmasi, yangimlar ve atiksu aritma
tesisleri ise sabit kaynaklardir (Cinar 2003). Son olarak kirleticiler atmosferde yer alis

durumlarina gore birincil ve ikincil kirleticiler olarak gruplandirilir. Birincil kirleticiler,



atmosfere kirletici kaynaklardan dogrudan salnan Kirleticilerdir. Ikincil kirleticiler ise
atmosferde bulunan birincil kirleticilerin hidroliz, oksidasyon veya fotokimyasal oksidasyon
reaksiyonlart sonucunda meydana gelir (Altwicker et al. 1999). Karbon monoksit ve kiikiirt
dioksit birincil kirleticilere ornek verilebilir. Ozon ve peroksiasetilnitrat (PAN) ikincil

kirleticilere 6rnektir.

2.3 ATMOSFERIN YAPISI

Hava kirliligi probleminin olusumunu ve etkilerini daha iyi anlayabilmek icin ©ncelikle
atmosferin yapis1 iyi anlasgilmalidir. Atmosferdeki gazlar, atmosferin katmanlar1 ve bu
katmanlarda gerceklesen fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar bilinmeden hava Kkirliliginin
olusumu, etkileri ve kontrol yontemleri hakkinda yorum yapmak miimkiin degildir. Cok
sayida gazin karigimindan olusan atmosferde hacimce en ¢ok azot (%78) ve oksijen (%21)
gazlart bulunur (Nanhatson 1999). Hava kirliligi acisindan asil onemli olan geriye kalan
%1’lik bolimii olusturan gazlar ve bu gazlarin konsantrasyonlarindaki degisimlerdir.
Kirletilmemis kuru havay1 olusturan gazlar ve hacim oranlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
Kirletilmemis hava kavrami gercekte var olmayan bir kavramdir. Ciinkil diinyanin en uzak
yerlerinde dahi hava kirliligine rastlanmaktadir. Cizelge 2.1’de gosterilen veriler gectigimiz

yiizyildaki hava kirliligi egilimleri kullanilarak olusturulmustur (Kreider et al. 1999).

Atmosferin en alttaki tabakasi olan troposfer yer yiizeyinden 12 km yiikseklige kadar ulagir ve
toplam hava kiitlesinin %95’ini olusturur. Troposfer meteorolojik olaylarin gerceklestigi ve
hava kirliliginin olustugu katmandir. Yer yiizeyinden yiiksege ¢ikildik¢a troposferin sonuna
dogru ortalama sicaklik 298-288 Kelvin (K)’den 210-215 Kelvine diiser. Basing da benzer
sekilde 1013 milibar (mb)’dan 140-200 milibara diiser. Atmosferin katmanlarindaki sicaklik
ve basing degisimleri Sekil 2.2’de gosterilmistir. Troposferin hemen tizerinde bulunan tabaka
stratosfer olarak adlandirilip, yeryiiziinden 50 km yiikseklige kadar ulasir. Stratosferde giines
1s1ginin etkisiyle dogal olarak olusan ozon, giinesten gelen zararli ultraviyole radyasyonunu
stizerek yer yiizeyine ulagmasim engellemektedir. Mezosfer tabakasi troposferin iizerinde
olup 50 ile 80 kilometreler arasindadir. 80. kilometreden sonra termosfer tabakasi baslar.
Troposfer ve stratosfer hava kirliliginin gerceklestigi katmanlar olup diger katmanlar hava

kirliliginden etkilenmemektedir (Nanhatson 1999, Atkinson 2000, USEPA 2007).



Cizelge 2.1 Temiz havanin bilesimi (Kreider et al. 1999).

Molekiil Sembol ppm (hacim) pg/m’
Azot N, 780000 8.95 x 10°
Oksijen 0, 209400 2.74 x 10°
Argon Ar 9300 1.52 x 10’
Karbon Dioksit CO, 315 5.67 x 10
Neon Ne 18 1.49 x 10°
Helyum He 5.2 8.50 x 10°
Metan CH, 1.0-12 6.56 — 7.87 x 10°
Kripton Kr 1.0 3.43x 10°
Nitroz Oksit N,O 0.5 9.00 x 10°
Hidrojen H, 0.5 4.13 x 10
Ksenon Xe 0.08 4.29 x 10?

Not: 1 ppm hacim = 0.0001% hacim

2.4 HAVA KIiRLILIGININ BOYUTLARI

Hava kirliligi problemi sadece yerel (kaynaktan birka¢ kilometreye kadar) veya bolgesel
(kaynaktan 1000 km’ye kadar) Olceklerde gerceklesmez. Atmosferik tasinimlara ve
kirleticinin atmosferdeki omriine bagh olarak hava kirliligi kitasal (kaynaktan birkac¢ bin
km.ye kadar) ve kiiresel boyutlarda olabilir. Reaktif serbest radikallerin atmosferik omrii
birkac¢ saniye veya dakika olabilirken, ozon tabakasinin seyrelmesinde ve kiiresel 1sinmada
etkin rol oynayan kloroflorokarbonlar (CFCs) gibi sentetik gazlarin atmosferik Omiirleri
binlerce yil ile ifade edilmektedir. Ornegin atmosferik omrii 0.01 saniye olan hidroksil
radikalinin (OH) atmosferik taginimi sadece 1 cm iken atmosferik omrii 12 yil olan metan
gaz1 biitiin atmosferi kaplamistir. Asit yagmurlar bolgesel veya kitasal olgeklerde etkili
olabilirken, ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1sinma gibi sorunlar kiiresel olgeklidir
(Sienfield and Pandis 1998, Nanhatson 1999). Dolayisiyla hava kirliligi probleminin iilkesel
sinirlar1 yoktur. Yapilan bir calismada Istanbul’daki aerosol konsantrasyonunun bati,
kuzeybati ve kuzey Avrupa’daki emisyonlardan etkilendigi bulunmustur (Kindap et al. 2006).
Bir bagka calismada ise Antalya ilindeki aerosollarin Ukrayna, Belarus, Yunanistan,
Giircistan, Romanya, Rusya, Almanya, Macaristan, Cek Cumhuriyeti, Fransa, Ispanya,
Ingiltere, Isveg, Bosna, Cezayir, Misir, Italya ve Israil gibi iilkelerden tasmarak geldigi
belirtilmistir (Giillu et al. 2005). Hava kirliligine bagli olusan cesitli sorunlarin etkin oldugu

mesafeler Cizelge 2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Atmosferin katmanlar1 (Ahrens’den degistirilerek 2000).

2.5 KIRLETICIiLERIN ETKILERI

Hava Kkirleticilerinin insanlar, hayvanlar, bitkiler, materyaller ve ¢evre lizerine olumsuz
etkileri mevcuttur. Saglik iizerine etkiler akut, kronik veya gegici olarak siniflandirilabilir.
Akut etkiler kisa siireli fakat ciddi hatta 6liimle sonucglanabilen etkilerdir. Kronik etkiler ise
uzun vadede ortaya ¢ikan bronsit, nefes darligi, amfizem gibi solunum sistemi hastaliklar1 ve
akciger kanseridir. Gegici etkiler ise gozlerde ve bogazda tahris, oksiiriikk, gogiis agris1 ve

halsizliktir (Nanhatson 1999, TCCOB 2004). Partikiil maddeler, kiikiirt dioksit, azot dioksit



Cizelge 2.2 Hava kirliliginin etkin oldugu mesafeler (Sienfield and Pandis 1998).

Problem Etkin Oldugu Mesafe (km)
Kentsel Hava Kirliligi 1-100
Bolgesel Hava Kirliligi 10 — 1000
Asit Yagmurlar 100 — 2000
Toksik Hava Kirleticileri 0.1 -100
Ozon Tabakasinin Incelmesi 1000 — 40000
Sera Gazlarindaki Artig 1000 — 40000
Aerosol — Iklim Tliskisi 100 — 40000
Troposferik Tasimim ve Oksidasyon Prosesleri 1 — 40000
Stratosferik — Troposferik Degisimler 0.1 -100
Stratosferik Tasinim ve Oksidasyon Prosesleri 1 —40000

ve ozonun saglik tizerine hem akut hem de kronik etkileri vardir. Karbon monoksitin sadece
akut etkileri varken kursun, arsenik, civa, asbestos ve benzen gibi toksik ve kanserojen
maddeler ise kronik etkiye sahiptir. Hava kirleticilerinin insanlar {izerindeki zararh etkileri
solunum sisteminde goriilmektedir. Kirli hava viicuda agiz ve burun yoluyla girerek soluk
borusu aracilifiyla akcigerlere ulagmaktadir. Solunabilir parcaciklar olarak adlandirilan ve
capt 10 wm den kiiciik olan partikiil maddeler bronglara kadar ulasip brongslar1 daraltirlar.
Kiikiirt dioksit ve partikill maddeler birlikte sinerjistik etki gostererek kalp ve akciger
hastaliklarina neden olurlar. Baz1 durumlarda vakalar liimle bile sonuglanabilmektedir. Azot
dioksit, ozon ve diger fotokimyasal oksidanlar ise solunum sisteminde tahrise neden
olmaktadir. Ozona maruz kalma ile goriilen akut etkiler gdzlerde ve bogaz bolgesinde tahris,
bogaz kurulugu, bas agrisi, gogiis agrisi, oksiiriik, akciger fonksiyonlarinda azalma ve astim
ataklaridir. Ozona uzun siireli maruz kalmada goriilen kronik etkiler ise bagisiklik sistemi
fonksiyonlarinin bozulmasi, yaslanmanin hizlanmas: ve diger hastaliklara yatkinlikta artis
gozlenmesidir. Ozonun etkileri yas gruplarina gore farkli olmaktadir. Yaslilar ve cocuklar
ozon konsantrasyonlarindaki degisimlere karsi daha duyarlidir. Ayrica, astim ve benzeri
solunum sistemi hastalar1 da ozondaki degisimlere karsi daha hassas oldugu yapilan
caligmalarda belirtilmistir. Karbon monoksit, hemoglobin ile birleserek kararli bir yapiya
sahip olan karboksihemoglobini olusturur ve kanin oksijen tasima kapasitesini azaltir.
Kandaki karboksihemoglobin konsantrasyonu %1-2 iken baz1 davranis bozukluklar ortaya
cikmakta, bu oran %10-80 oldugunda ise ciddi bas agrilari, yorgunluk, uyku hali, solunum
yetersizligi, koma ve ©liim goriilmektedir (Pierce et al. 1997, Hester and Harrison 2002,

Griffin 2007).
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Hayvanlarin hava kirleticilerinden etkilenmeleri insanlardaki etkilere benzer. Fakat, zararh
veya oOliilmciil dozlar hayvanin boyutlarina ve nefes alip verme miktarina baglidir. Ayrica su
ekosistemlerinde goriilen asidifikasyon ve pH degisimleri balik ve diger su canlilarinin
Olimiine neden olmaktadir. Toksik hava kirleticilerinin ¢okelmesiyle, kirleticiler karasal
ekosistemlerdeki bitkilerin yapisinda birikmekte ve bu bitkilerle beslenen hayvanlarda kronik

zehirlenmeler goriilmektedir (Boubel et al. 1994, Pierce et al. 1997).

Bitkileri en cok etkileyen hava kirleticileri ozon, kiikiirt dioksit, azot dioksit, floritler ve
PAN’dir. Hava kirliliginin tarim driinlerine verdigi zararin %90’m1 tek basina ozon
gerceklestirir. Troposferik ozon konsantrasyonundaki artis tarim {iriinlerini ve ormanlik
alanlardaki agaclar1 ciddi sekilde etkilemektedir. Tarim {iiriinlerinden bugday, arpa, patates,
tiitlin ve aycicegi ozon miktarindaki degisimlere duyarli olan bitki gruplarindandir. Hava
kirleticilerinin bitkiler iizerine ii¢ farkli sekilde olumsuz etkisi oldugu bilinmektedir. Bu
etkiler:

¢ Yaprak dokularinda tahribat

e Yapraklarin sararmasi veya yesilden baska renklere dontismesi

¢ Biiylimenin yavaglamasi ve besin degerinin azalmasidir (Boubel et al. 1994, Pierce et

al. 1997, Nanhatson 1999, TCCOB 2004, Reis 2005).

Kentsel bolgelerde goriilen hava kirliligi hem estetik hem de ekonomik problemlere yol acar.
Hava kirleticileri binalarin dis cephelerinde, kumaslarda ve diger esyalar iizerinde birikerek
lekeler olustururlar. Kiikiirt dioksit metallerin paslanmasini hizlandirir. Ozonun ve PAN’1n,
kauguk ve lastik materyaller iizerine oldukga zararh etkileri mevcuttur (Pierce et al. 1997,

Nanhatson 1999, TCCOB 2004).

Goriis mesafesinde azalma, asit yagmurlari, otrofikasyon (batakliklagma), ozon tabakasinin
incelmesi ve kiiresel iklim degisikligi hava kirleticilerinin ¢cevreye etkileri olarak siralanabilir.
Caplar1 0.3 pum ile 0.6 um arasindaki partikiil maddelerin konsantrasyonlarindaki artig goriis
mesafesinin azalmasina neden olmakta ve estetik problemlerin yani sira ulagimdan turizme
kadar pek cok sektor icin ekonomik sorunlar da olusturmaktadir (Pierce et al. 1997, Hester
and Harrison 2002). Kiikiirt dioksitin ve azot oksitlerin oksidasyonu sonucunda olusan
stlfiirik asitin ve nitrik asitin, yagmur damlalar1 vasitasiyla 1slak ¢okelmesi asit yagmurlar

olarak adlandirilir. Asit yagmurlar1 akarsularin ve gollerin pH’1m diisiirerek asidifikasyona
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yol agar. Nitrik asitte bulunan azot ayrica otrofiklesme siirecinde de etkin rol oynar (Boubel et
al. 1994, Hester and Harrison 2002). Stratosferde bulunan ve canlilar1 giinesin zararh
ultraviyole (UV-B) i1sinlarindan koruyan ozon tabakasi kloroflorokarbonlarin etkisiyle
incelmektedir (USEPA 2008a). Hava kirleticilerinin ¢evre iizerine en dnemli etkilerinden biri

de kiiresel 1sinma ve dolayisiyla ortaya ¢ikan iklim degisiklikleridir.

2.6 KURESEL ISINMA

1906 — 2005 yillarim kapsayan 100 yillik zaman periyodunda diinyanin ortalama sicakligi
0.74 °C artmigtir. 1860 yilindan giiniimiize kadar tutulan sicaklik kayitlari Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Sicaklik artisinin en yogun olarak gozlendigi donem ise 1990 yili sonrasidir.
Sicaklik artisinin temel nedeninin, sanayi devrimini takip eden yillarda fosil kaynakl
yakitlarin asir1 derecede kullanilmalari sonucu atmosfere salinan sera gazlarinin dogal sera
etkisini kuvvetlendirmesi oldugu bilim cevreleri tarafindan kabul edilmis bir konsensustur

(Kreider et al. 1999, IPCC 2007).
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Sekil 2.3 1860’dan itibaren kiiresel ortalama sicakliklar IPCC’den degistirilerek 2007).
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2.7 SERA ETKIiSi VE SERA GAZLARI

Kiiresel 1sinmanin tam olarak anlasilabilmesi i¢in oncelikle dogal sera etkisi ve antropojenik
sera etkisi kavramlan aciklanmahdir. Yiizey sicakligi 6000 °C olan giinesten yayilan
radyasyonun dalga boyu 3 pm’nin altinda olup elektromanyetik spektrumun “gdriinen 151k” ve
tizeri boliimiindedir. Giinesten diinyaya gelen 1sinlarin % 46’s1 atmosfer tarafindan ve % 23’
de bulutlar tarafindan sogurulur. Giines 1sinlarinin %23’{i bulutlar tarafindan ve %4’ii de yer
yiizeyinden geri yansimaktadir. Diinyaya gelen 1silarin ancak %4’liik bir boliimii yeryiiziine
ulagir ve gezegenimizi isitir. Isinan yeryiizii uzun dalga boyunda (infrared, 3 pm’nin iizerinde)
olan enerjiyi geri atmosfere yayar. Sera gazlan yeryiiziinden atmosfere geri yayilan 1ginlarin
bir boliimiinii sogurup tekrar atmosfere yansitarak troposferin sicakligin yiikselmesine sebep
olurlar. Atmosfere geri yayilan 1sinlar en fazla soguran gazlar karbondioksit (CO,), metan
(CH4), diazotmonoksit (N,O), ozon (Os) ve su buhandir. Sekil 2.4’te sera gazlarinin
radyasyonu absorbe ettikleri dalga boylar1 gosterilmistir. Su buhar1 ve karbondioksit, infrared
radyasyonunu ¢ok kuvvetli olarak absorbe ederlerken goriiniir 151k dalga boyundaki
radyasyonu oldukg¢a zayif olarak absorblarlar. Sekil 2.4°te ayrica diazotmonoksit, metan ve
ozon gazlarinin radyasyonu absorblama dalgaboylar1 ve ylizdelik miktarlar1 goriilmektedir.
Herhangi bir sera gazi, diinya yiizeyinden yayilan infrared radyasyonunu absorbladiginda
kinetik enerjisi artar ve yanindaki diger gazlar ile carpismaya baslar. Bu ¢carpigsmalar havanin
ortalama kinetik enerjisini yiikseltir ve havanin ortalama sicakliinin artmasina sebep olur.
Ayrica, bu gazlar tarafindan yayilan infrared dalga boyundaki enerjinin bir bolimii yeniden
yeryiiziine gelir ve 1sinan yeryiizii tarafindan tekrar alt atmosfere gonderilir. Sadece 8 ile 11
pm dalga boylan arasindaki infrared radyasyonu cok az bir absorblanmaya maruz kalir ve
rahathikla uzaya kacgabilir. Bu yiizden 8—11 wm dalga boyu araligina “atmosferik pencere”
denilir. Atmosferdeki sera gazlarmin, seralardaki cam pencereler gibi davranarak sicaklig
arttirmast nedeniyle bu olay “dogal sera etkisi” olarak adlandirilir. Dogal sera etkisi
olmasaydi gezegenimizin ortalama sicakhigi 15 °C yerine -18 °C civarinda olacakti

(Nanhatson 1999, Kreider et al. 1999, Ahrens 2000, Zeydan ve Yildirim 2007a).

Dogal sera gazlarinin konsantrasyonlari, sanayi devrimini takip eden yillarda antropojenik
etkilere bagl olarak artis gostermistir. Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarinin
kullanimi, tarimsal faaliyetler, ¢6p depolama sahalarindan salinan gazlar, enerji iiretimi,

ulasim ve endiistriden kaynakli emisyonlar ve sera gazlan icin yutak vazifesi gdren orman
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alanlarinin yok edilmesi sera gazlarinin konsantrasyonlarindaki artisin baslica nedenleridir.
ancak 1930’lu yillardan sanayide
(SFe), (CFCs),
hidroflorokarbonlar (HFCs) ve hidrokloroflorokarbonlar (HCFCs) gibi sentetik sera gazlari da

Daha onceleri atmosferde bulunmayan, itibaren

kullanilmaya  baslanan stilfiirhekzaflorit kloroflorokarbonlar

atmosferin 1s1 tutma kapasitesini yiikseltmektedir. Antropojenik etkiler sonucu dogal sera
etkisi kuvvetlenmis ve kiiresel bir 1sinma siireci baslamistir (Sanyel 1994, Jain and Hayhoe

2003).
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Sekil 2.4 Sera gazlarinin radyasyonu absorplamalari (Ahrens 2000).

Sera gazlarimin iklim degisikligine etki oranlarin1 kiyaslamak icin “Kiiresel Isinma
Potansiyeli” (GWP) olarak adlandirilan goreceli bir 6l¢ek kullanilir. Karbondioksitin kiiresel
1sinma potansiyeli 1°dir. Diger gazlar icin de GWP degerleri ise belirli bir zaman iginde
atmosferde yaptiklart 1sinma etkisinin CO,’te kiyasla ne kadar olacaginin oramidir. Sera
gazlarmin kiiresel 1sinma potansiyelleri ile birlikte atmosferik Omiirleri ve atmosferdeki
konsantrasyonlart Cizelge 2.3’te gosterilmistir. Herhangi bir sera gazinin atmosferde
olusturdugu 1sinma veya soguma etkisi “Radyasyon Akisi” olarak adlandirilan terimle
olciiliir. Birimi watt/m* olan radyasyon akisi, atmosferden diinyaya gelen, birim alandaki
enerji oranindaki degisimdir. Atmosferde 1sinma ve soguma etkisi yapan gazlarin radyasyon

akilarinin 1750’den 2005’e olan degerleri ile yiizeylerin elektromanyetik enerjiyi yansitma
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kapasitesi degerleri (albedo) Sekil 2.5°’te gosterilmistir. Pozitif radyasyon akist i1sinma

etkisini, negatif radyasyon akisi ise soguma etkisini gdstermektedir (IPCC 2007).

Cizelge 2.3 Kiiresel 1sinmada etkili olan sera gazlar ve 6zellikleri (IPCC 2007’ den).

Sera gaz1 | Atmosferdeki Kiiresel 1sinma potansiyeli Atmosferdeki
omrii (yil) (GWP) (100 yilhk) konsantrasyonu (2005 yili)
CO, 50-200 1 379 ppm
CH,4 12 25 1774 ppb
N,O 114 298 319 ppb
SFs 3200 22800 5.6 ppt
CFCs 45-1700 4750-14400
HFCs 1.4-270 124-14800
HCFCs 1.3-17.9 77-2310
PFCs 2600-50000 7390-12200
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Sekil 2.5 1750 — 2005 arasindaki radyasyon akis1 IPCC’den degistirilerek 2007).
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2.7.1 Karbondioksit (CO,)

Renksiz ve kokusuz bir gaz olan karbondioksit, diinya atmosferinin ilk zamanlarindan bugiine
kadar atmosferde yer almistir. Endiistri devrimi oncesindeki konsantrasyonu 280 ppm iken
2005 yilinda bu deger % 35’lik bir artisla 379 ppm’e ulasmistir. Karbondioksitin atmosferik
omrii 5 ile 200 yil arasinda degismekte olup kiiresel 1sinma potansiyeli 1’dir (100 yillik).
Antropojenik CO, emisyonlar1 komiir ve petrol gibi fosil yakitlarinin 1sinma, enerji tiretimi ve
endiistride kullanmimlarindan, ¢imento iretiminden, metal ve petrol yan {iriinlerinin
tiretimlerinden ve tagitlardan kaynaklanir. Arazi kullamiminin degismesi ve fotosentez
mekanizmasiyla karbondioksitin yikiminda rol oynayan orman alanlarinin azalmasi da CO,
konsantrasyonunun artmasina sebep olmustur (De Nevers 1995, Jain and Hayhoe 2003, IPCC
2007)

2.7.2 Metan (CHy)

Karbondioksite gore 25 kat daha kuvvetli bir sera gazi olan metanin atmosferik émrii 12
yildir. 1750’Ih yillarda atmosferde 700 ppb olan metan konsantrasyonu 2005 yilina gelene
kadar %153 artis gostermis ve 1774 ppb’ye yiikselmistir. Antropojenik CH4 emisyon
kaynaklar olarak kati atik depolama alanlar1, dogalgaz ve petrol iiretim tesisleri, tarimsal
faaliyetler, giibre iiretimi, komiir madenciligi, 1sinma faaliyetleri, motorlu tasitlar, atiksu
aritma tesisleri ve cesitli endiistriler sayilabilir. Metan gazinin atmosferdeki yikimi hidroksil
radikali (OH) ile girdigi oksidasyon reaksiyonu sonucu gerceklesir ve atmosferdeki metan
gideriminin %90 bu reaksiyon sonucudur. Diger giderim mekanizmalar1 topraktaki
mikroorganizmalarin metan1 biinyelerine almalar1 ve metan ile klor atomlarinin reaksiyonlar

sonucudur (USEPA 2006, IPCC 2007).

2.7.3 Diazotmonoksit (N,O)

Renksiz, hos kokulu olup “giilme gazi” olarak da bilinen diazotmonoksit atmosferde 114 yil
kalabilmektedir. Kiiresel 1sinma potansiyeli 298 (100 yillikk) olup atmosferdeki
konsantrasyonu 2005 yili i¢in 319 ppb’ye ulasmistir. N>O atmosfere tarim alanlarindan, giibre
ireten tesislerden, evlerdeki ve tasitlardaki yanma islemlerinden, atiksu aritma tesislerinden,

kati attk yakma tesislerinden ve asit iireten tesislerden salinir. Ayrica diazotmonoksitin
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motorlu tasitlarda egzoz emisyonlarini azaltmak icin kullanilan katalitik doniistiiriiciilerden de

atmosfere salindig bilinmektedir (Nathatson 1999, USEPA 2006, IPCC 2007).

2.7.4 Ozon (O3)

Ozon, o6zellikle troposferde ikincil kirletici olarak olusmaktadir ve azot oksitler ile ugucu
organik bilesiklerin giines 1s18indaki reaksiyonu sonucu ortaya cikan fotokimyasal bir
kirleticidir. Ozon olusumunda hidroksil, hidroperoksi ve daha biiyiikk yapidaki peroksi
radikalleri rol oynamaktadir. Sicak ve giinesli hava kosullarinda atmosferik ortamda kolayca
olusabilmektedir. Bu sebepten dolay1 sicakligin yiiksek oldugu yaz aylarinda ozon seviyeleri
olduk¢a artabilmektedir. Sekil 2.5°teki radyasyon akist degerleri dikkatli olarak
incelendiginde troposferik ozonun, karbondioksit ve metandan sonra gelen en etkili sera gazi
oldugu soylenebilir. Ozon olugsmasina neden olan azot oksitler, karbon monoksit, metan ve
metan dist ugucu organik bilesikler ozonun 6ncii gazlaridir ve dolayl olarak kiiresel 1sinmaya

sebep olurlar (Jain and Hayhoe 2003, Zeydan ve Yildirim 2007a).

2.7.5 Azot Oksitler (NOx)

Yiiksek sicakliklardaki yanma prosesleri sirasinda havadaki azotla oksijenin birlesmesinden
olusan azot oksitler, troposferik ozon olusum reaksiyonlarina katildiklar i¢in dolayli olarak
sera etkisinin kuvvetlenmesine neden olurlar. Azot oksitler (NOx) genellikle, azot monoksit
(NO) ve azot dioksit (NO,) gazlarinin toplami olarak ifade edilirler. Azot oksitler atmosfere
trafikteki motorlu kara tasitlarin egzozlarindan, giic santrallerinden ve yanma prosesleri
sonucunda salinirlar. Azot oksitlerin diger emisyon kaynaklar ise hava, deniz ve demiryolu
ulasimindaki tasitlar, tarimda ve sanayide kullanilan is makineleri, askeri araclar, endiistriyel

tesisler ve ¢oziiciilerin kullantmidir (Ahrens 2000, Reis 2005).

2.7.6 Metan Dis1 Ucucu Organik Bilesikler (NMVOC)

Metan dis1 ugucu organik bilesikler (NMVOC) 273.15 K’de en az 0.01 kPa buhar basincina
sahip olan tiim organik bilesiklerdir. Azot oksitlerle birlikte NMVOC’larin, ortamda
bulunmalar1 durumunda giines 15181 yardimiyla troposferik ozon olusumuna yol acarlar ve bu
sebeple, dolayli yoldan sera etkisine katkida bulunurlar. Emisyon kaynaklar1 arasinda

biyojenik VOC emisyonlar1 6nemli bir role sahiptir. Ozellikle kirsal alanlarda ozon
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olusumunu hizlandirirlar. Antropojenik NMVOC emisyonlart ise trafikten, c¢oziiciilerin
kullanimindan, petrol rafinerileri ve diger endiistriyel tesislerden, akaryakitlarin dagitimi ve
depolanmasindan, tarim alanlarindan ve yanma prosesleri gibi bircok kaynaktan atmosfere

salinmaktadirlar (Reis 2005).

2.7.7 Sentetik Sera Gazlar1

Yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip sentetik sera gazlart ti¢ ana grup altinda
incelenebilir. Bunlar hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs) ve siilfiir
hekzaflorid (SFe) dir. ilk olarak 1930’larda kesfedilen bu gazlar aliiminyum ve magnezyum
tiretiminde, yar1 iletken imalatinda, sogutucu ve buzdolab1 iiretiminde ve spreylerde
kullanilmiglardir. Buzdolaplarinda sogutucu olarak kullanilan ve ¢ok kuvvetli kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip olan kloroflorokarbonlarin (CFCs), stratosferik ozonun yikim
reaksiyonlarina katildiklar1 anlasilinca Montreal Protokoliiniin imzalanmasindan (1987) sonra
tiretimleri durdurulmustur. Kloroflorokarbonlarin yerlerine ozon tabakasina daha az zarar
veren hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar ve siilfiir hekzaflorid gibi sentetik sera gazlar
kullanilmaya baslanmistir ve bu gazlarin atmosferdeki konsantrasyonlari ise giinden giine

artmaktadir (USEPA 2006, IPPC 2007).

2.8 IKLiM DEGIiSIKLIiGi

Yeryiiziindeki herhangi bir yer i¢in belirli bir zamanda yasanan ve gozlenen atmosferik
olaylarn tiimii hava durumu; o bolgede uzun yillar boyunca gozlenen atmosferik olaylarin
geneli ise iklim olarak adlandirilir (Tiirkes 2007). Diinyadaki iklimler sabit olmayip jeolojik
tarih boyunca siirekli degisimler gostermistir. Bu degisimlerin nedenleri sunlardir: yerin
yoriingesel hareketindeki degisimler, atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonundaki
degisimler, volkanik piiskiirmeler ve giines enerjisindeki degisimler. Sirp matematikg¢i
Milankovitch yerin yoriingesel hareketindeki degisimleri (giindoniimii noktalarinin degismesi
— 23000 yil, ekvator egikliginin degismesi — 41000 yil ve diinyanin yoriingesinin
dairesellesmesi — 100000 yil) inceleyerek bu degisikliklerin iklimlerde degisiklige neden
oldugunu ©ne stirmiistiir. Yerin yoriingesel hareketindeki degisimler Sekil 2.6’da
gosterilmistir.  Atmosferdeki CO, konsantrasyonundaki artislarin  sera  etkisinin
kuvvetlenmesine neden oldugu bilinmektedir. Volkanik aktiviteler sonucunda atmosfere

salinan partikiill maddeler ve kiikiirtli gazlar ise giines 1sinlarim1 diinyaya ulagmadan
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perdelemekte ve soguma etkisine neden olmaktadirlar. Giinesin enerjisindeki azalmalar ve
giines lekelerindeki artislar da daha soguk iklimlerin olusmasina sebep olurlar (Ekmekgi
2008). Biitiin bu etmenlerle olusan iklim degisiklikleri binlerce yil gibi uzun bir siire zarfinda

gerceklestigi icin ekosistemlerin degisiklige adaptasyonu daha kolay olmustur.

Normalde binlerce yilda gergeklesen dogal iklim degisiklikleri sanayi devrimini takip eden 2
yiizy1l boyunca ¢ok hizli bir sekilde gozlemlenmeye baglanmistir. Kiiresel 1sinma nedeniyle
iklimi olusturan sicaklik, yagis, riizgar, buharlagsma gibi etmenlerde uzun siireli ve kalict olan
degisiklikler meydana gelmektedir (USEPA 2007). Bu siirece ise “ani iklim degisikligi” veya

=9

“insan kaynakli iklim degisikligi” demek daha dogru olacaktir.

Milankovitch Déngdleri 5 gt

» e B

T

1: Giindoniimii noktalannin degismesi (Periyodu: 23000 yil)
2: Ekvator egikliginin dedgismesi (Periyodu: 41000 yil)
3: Diinyanin yiriingesinin dairesellesmesi {Periyodu 100000 yil)

Sekil 2.6 Milankovitch dongiileri (IPCC’den degistirilerek 2007).
2.9 iKLIiM DEGISIKLiGIiNiN ETKILERi

Iklim degisiminin gozlenen belirgin sonuglar1 diinyanin giderek 1smnmasi, buzullarin erimesi,
deniz seviyelerinin yiikselmesi, yagis rejimlerinin degismesi, u¢ hava olaylarinin siddetinde
ve sikliginda meydana gelen artislar ve ekosistemlerde gozlenen degisikliklerdir (Incecik
2007). Iklim degisikliginin diger olasi sonuglari ise sosyal ve ekonomik yapilardaki
degisimler, kuraklik, c¢ollesme, asir1 yagislar ve seller, arazi kullanimindaki degisiklikler
(ormanlar, tarimsal ve sulak alanlar), iklim gocleri, tiirlerin yok olmasi ve insan saglhig

tizerine olan etkilerdir (Erdogan vd. 2008).
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Iklim degisikliklerinin gelecekteki sonuglarmi tahmin edebilmek icin iklim degisikligi
senaryolarindan faydalanilir. Bu senaryolart iklimsel olmayan senaryolar ve sayisal iklim
analizleri olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi
Paneli’nin (IPCC) “4. ilerleme Raporu”na gore 21 yiizy1l sonuna kadar kiiresel ortalama
sicakliklar yaklasik 1.8 ile 4.0 °C arahiginda artis gosterecektir. Deniz seviyelerinde ise
yaklasik 0.18 ile 0.59 m arasinda yiikselme beklenmektedir (IPCC 2007). iklim degisikliginin
etkileri her yerde ayn1 olmayip bolgesel farkliliklar gozlenecektir. Cevre ve Orman Bakanlig
tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Iklim Degisikligi Birinci Ulusal Bildirimi Raporu”nda 2100
yilina kadar Ege ve Akdeniz bolgelerinde yaz sicakliklarinda maksimum 6 °C’ye kadar artig
tahmin edilmektedir. Ege ve Akdeniz bolgelerinde 6zellikle kis yagislarinda biiyiik oranda
azalmalar beklenmekte olup bu azalis akarsu rejimlerinin de§ismesine ve su stresinin
olusmasina neden olacaktir (Apak ve Ubay 2007). Ingiliz Meteoroloji Dairesi Hadley
Merkezi’nde 2080 yili i¢in yapilan bir modele gore de atmosferdeki CO, konsantrasyonunun
550 ppm ve 750 ppm oldugu iki ayr senaryo hazirlanmistir. 550 ppm CO, senaryosuna gore
tilkemizdeki ortalama sicakligin 1 — 2 °C artacagi, akarsu debilerinin de % 0 — 15 arasinda
azalacagl tahmin edilmistir. 750 ppm CO, senaryosunda ise sicaklik artiginin 3 — 4 °C
arasinda olacagi ve akarsu debilerinde de % 20 — 50 arasinda azalacagi Ongoriilmektedir

(Yilmaz 2005).

2.10 EMiSYON ENVANTERLERI

Hava kalitesinin belirlenebilmesi i¢in 6l¢iim yontemleri veya emisyon envanterleri kullanilir.
Tiim kirletici kaynaklarindan salinan emisyonlar1 kaynaginda belirlemek miimkiin degildir.
Bunun yerine belirli bolgelerde kurulan hava ol¢iim istasyonlari, hava kalitesini belirlemek
amaciyla kullamlabilir fakat bu yontem de oldukca maliyetlidir. Emisyon envanterleri ise
kolay, hizl1 uygulanabilir ve ucuz oldugundan tercih edilen bir yontemdir. Emisyon envanteri,
belli bir zaman periyodu icinde sinirlar belirli bir alandaki tiim kirletici kaynaklar tarafindan
atmosfere salinan hava kirleticilerinin miktarlarinin listesidir. Emisyon envanterleri hava
kalitesinin belirlenmesinde ve planlanmasinda siklikla kullanilir (Boubel et al. 1994, Holman

1999, Cmar 2003).
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Emisyon envanterlerinin diger kullanim amaclan ise su sekilde listelenebilir:
¢ Hava kalitesi izleme istasyonlar1 ve erken uyar1 sistemlerinin konumlandirilmasi
¢ Emisyon azaltma faaliyetlerinin izlenmesi ve stratejilerin gelistirilmesi
¢ Gelecekteki hava kalitesinin tahmini
e Cografi ve mevsimsel emisyon degisimlerinin izlenmesi
e Hava kirliliginde fayda-maliyet iliskisinin belirlenmesi

e Hava kirliligi dagilim modellerinin olusturulmasi (Cinar 2003, Gokmen S6zak 2004).

Emisyon envanterlerini hazirlanma amaclarina gore ii¢ temel gruba ayirmak miimkiindiir:
hizli ve basit envanterler, detayli envanterler ve spesifik envanterler. Kaynak ve siirenin kisith
oldugu durumlarda hizli ve basit envanterler, kaynak ve siirenin yeterli oldugu durumlarda ise
detayli envanterler hazirlanir. Ozel bir kaynak ve belirli kirleticiler i¢in yapilan envanterler ise
spesifik envanterlerdir (Cinar 2003). Emisyon envanterleri kapsadiklar alana gore de kiiresel,
bolgesel ve yerel dlgekli olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar. Kiiresel boyutta hazirlanan emisyon
envanterleri birka¢ iilkeyi veya bir kitayr kapsar ve envanter haritalarinda kullanilan
¢Oziiniirlik 1° enlem x 1° boylamdir. Bolgesel olcekteki envanterler ise birkag yiiz
kilometreden baslayarak iilkesel biiyiikliikte olabilir. Bolgesel emisyon envanterlerindeki
haritalarda kullanilan ¢oziintirliikler 50 x 50 km (6rnegin EMEP — European Monitoring and
Evaluation Program) veya 20 x 20 km’dir. Yerel Olcekteki emisyon envanterleri
haritalarindaki ¢oziiniirliik ise 1 x 1 km olup bu envanterler sehirleri veya endiistriyel tesisleri

kapsamaktadir (Elbir 1997, Colls 2002).

Emisyon envanterlerinde noktasal, cizgisel ve alansal olmak iizere ii¢ ana grupta kirletici
kaynaklar1 bulunmaktadir. Noktasal kaynaklar genellikle fabrika, sanayi tesisi veya gii¢
iretim tesisi olup tek baslarina yiiksek oranda emisyon iiretirler. Cizgisel kaynaklar her tiirli
ulasim faaliyetini ve traktdr ve is makineleri gibi yol dist motorlu tasit emisyonlarini kapsar.
Alansal kaynaklar ise tek baslarina oldukca diisiik miktarda emisyona neden olmaktayken bir
araya geldiklerinde ciddi miktarda emisyon olustururlar. Ornegin evsel 1sinma (Placet et al.
2000, Hutchinson 2003, Cinar 2003). Emisyon envanterlerindeki kaynaklarin kategorileri
Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Emisyonlarin tahmin edilmesinde iki farkli yaklasim s6z konusudur. Bunlar, tavandan-tabana

(top-down) yaklasim ve asagidan-yukari (bottom-up) yaklasimlardir. Emisyon envanteri
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hazirlanacak alan ile ilgili detayli veri mevcut degilse ulusal veya bolgesel istatistiklerden
yola c¢ikilarak niifus, is¢i sayilart veya yakit satis miktarlar1 gibi verilerin yardimiyla yerel
verilerin elde edildigi yaklagim tiirii tavandan-tabana yaklasimdir. Bu yaklasim tiirii daha az
kaynak gerektirdigi icin yerel veri toplamanin maliyeti fazla oldugu durumlarda tercih edilir.
Asagidan yukar1 yaklasimda ise envanter alanindaki her bir kirletici kaynag ile ilgili verilerin
mevcut olmast veya anket calismalar ile elde edilmesi gerekir. Bu yaklasim tiirii tavandan-
tabana yaklasima gore daha masrafli ve daha fazla zaman gerektirmesine ragmen elde edilen
sonuclar daha kesin ve giivenilirdir. Emisyon envanteri calismalarinda genellikle her iki

yontem i¢ ice gecmis sekilde kullanilir (Hutchinson 2003, Agacayak 2007).

| Kaynak Tiirii I

Cizgisel Kaynaklar

Noktasal Kaynaklar Alansal Kaynaklar

Evsel Isinma
Kamu kurumlar:

Ulasim sektorii:
- Motorlu tasitlar

Sanayi tesisleri
Giig iiretim tesisleri

Kati atik depolama - Trenler (hastaneler, okullar
alanlar - Ucaklar vb.)

Atiksu aritma tesisleri - Gemiler Ozel Sektor (isyerleri,
Akaryakit transfer Is makineleri oteller vb.)

Tarim alanlari

kayiplar

Sekil 2.7 Emisyon envanterlerindeki kaynaklarin kategorileri (Altwicker et al. 1999,
Hutchinson’dan degistirilerek 2003).

Emisyon envanterlerinin hazirlanmasinda (1) planlama asamasi, (2) veri toplama asamast, (3)
veri analizi ve emisyonlarin tahmini asamasi ve (4) raporlama asamasi olmak {izere dort temel
asama vardir. Planlama siirecinde envanterin hangi amag¢ dogrultusunda hazirlandigi,
envanterin kapsami, envanter alanimin sinirlari, kirletici kaynaklart ve kirleticilerin tiirleri
belirlenir. Planlama asamasinda kaynak kategorilerinin dogru belirlenmesi, herhangi bir
kirletici tiirliniin emisyon envanterinde birden ¢ok kullanimim engelleme agisindan oldukga
onemlidir. Veri toplama sirasinda, ilk olarak daha dnceden hazirlanan herhangi bir envanter
calismasinin olup olmadigina bakilir. Mevcut kirletici kaynaklar1 hakkinda miimkiin olan en

fazla verinin elde edilmesi envanterin giivenirligini artiracaktir. Elde edilen veriler analiz
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edilerek envanterde kullanilacak veriye doniistiiriiliir. Daha sonra da emisyon tahmini yapilir.
Emisyonlarin tahmininde kullanilan yOntemler sunlardir: anket calismalari, emisyonlarin
stirekli takibi, emisyon kaynaginda yapilan testler, kiitle balansi, yakit analizi, emisyon
faktorleri, emisyon belirleme modelleri ve miihendislik karar vermesidir. Anket ¢calismalar1 en
giivenilir sonuglan verir fakat hazirlanmalan oldukca zahmetlidir. Bazi kategorilerde, 6rnegin
¢oziiclilerin buharlagmasi, kiitle balans1 uygun bir yontemdir. Atiksu aritma tesislerinden, kati
atik depolama tesislerinden ve akaryakit tanklarindan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasi
icin USEPA tarafindan gelistirilmis matematiksel modeller mevcuttur. Bu yontemlerin yani
sira emisyon faktorleri de emisyon miktarlarinin belirlenmesinde siklikla kullanilirlar.
Emisyon envanteri hazirlamanin son asamasi olan raporlamada ise elde edilen sonuglar
baslangicta hedeflenen amaclar dogrultusunda sunulur (Placet et al. 2000, Hutchinson 2003,
Gokmen S6zak 2004).

Emisyon envanterlerinin hazirlanmasi sirasinda bir takim kabuller yapildigindan dolay1 bazi
belirsizlikler s6z konusudur. Elde edilen veriler, verinin kalitesine gére A, B, C, D ve E
seklinde siniflandirilir. A sinif1 veriler en giivenilir veri olup E sinif1 verilere dogru gidildikce
belirsizlik artmaktadir. Envanter sonuglarimin gecerliliginin kanitlanabilmesi igin kirletici
kaynaginda ve dis ortamda yapilacak olan Olctimlerle karsilastirilmalar1 gerekir (Passant

1995).

2.11 EMISYON FAKTORLERI

Emisyon faktorii, kirletici kaynagimin birim aktivitesi sonucu atmosfere saldigi ortalama
kirletici miktarin1 belirtmek i¢in kullanilan bir degerdir. Emisyon faktorleri genellikle kirletici
kiitlesinin birim aktiviteye boliimii seklinde ifade edilirler. Ornegin kg CO, / megagram

komiir, kg CO / km ara¢ veya kg CH, / ton iiretim gibi (Elbir 1997).

Emisyon faktorlerinin aktivite istatistikleri ile ¢arpimi sonucunda ise emisyon miktarlar
hesaplanir. Emisyon miktarlarin1 hesaplamak icin kullanilan formiil denklem 2.1°de
gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta hava kirliligini azaltmak icin
kirlilik kontrol ekipmanlar1 kullanan kaynaklardan salinan emisyon miktarlari, hi¢bir kontrol
ekipmani bulunmayan kirletici kaynaklarindan salinan emisyonlara oranla ¢ok daha diisiiktiir.

Kirletici emisyonlarim1 azaltmak icin herhangi bir kontrol ekipmanimin kullanilmasi
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durumunda, toplam emisyon giderim verimi de denklem 2.1°’e dahil edilerek, emisyon

hesabinda denklem 2.2’deki formiil kullanilir (Boubel et al. 1994, Passant 1995, Elbir 1997).

E=A xEF 2.1)

E=A xEFx (1 —ER/ 100) (2.2)

E: emisyon miktari,
A: aktivite istatistigi,
EF: emisyon faktoril,

ER: toplam emisyon giderim verimi (%)

Emisyon envanterinin dogrulugu agisindan aktivite istatistiklerinin ve emisyon faktorlerinin
dogru se¢imi olduk¢a ©nemlidir. Mesela, evsel 1smmmadan kaynaklanan emisyonlarin
hesaplanmasinda envanter alani icindeki satilan komiir miktara ait veriler kullanilabilir.
Fakat, o bolgede yasayan kisiler tarafindan satin alinan komiiriin tamaminin tiiketilmemesi ve
bir boliimiiniin depo edilmesi gibi durumlar s6z konusu olabilir. Bu tip durumlarda
hesaplanan emisyon miktarlar1 hatali olacaktir. Benzer bir bigcimde akaryakit istasyonlarindan
satin alman yakit miktarimin tamami envanter alani icinde kullanilmayabilir. Ornegin,
Londra’daki Heathrow Havaalaninda yilda yaklasik 4 milyar ton ucak yakiti satilmakta ancak
bu miktarin ¢ok kiiciik bir boliimii Londra bolgesinde tiiketilmektedir. Dolayisiyla, yerel
Olcekte hazirlanan emisyon envanterlerinde 6zellikle ¢izgisel kaynaklar i¢in satin alinan yakat
miktarlan yerine tiiketilen yakit miktarlarinin kullanilmasi tercih edilmelidir. Hesaplamalarda
kullanilacak emisyon faktorleri de aktivitenin tiiriine gore olduk¢a degisiklik gostermektedir.
C)rnegin, motorlu tagitlardan kaynaklanan emisyonlar aracin tiiriine (otomobil, minibiis,
kamyon , otobiis vb.), aracin yiikiine, motor hacmine, aracin yasina ve kullanilan teknolojiye,
dis ortam sicakligina, kullanilan yakit tipine (benzin, dizel), trafigin akis hizina ve hatta
stiriicliniin psikolojik davramglarina (kibar, agresif) gore degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle, cizgisel kaynaklar ara¢ tiirii, yakit tipi ve motor hacimlerine gore ayri ayrn
gruplanmali, envanter alanindaki trafigin ortalama akis hizina gore uygun emisyon faktorleri
secilmelidir. Bir diger onemli nokta ise farkli bir iilkenin sartlarinda hesaplanan emisyon

faktoriiniin bagka bir iilkenin sartlarina uygun olup olmadigidir (Hutchinson 2003).
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Emisyon faktorlerini, emisyon kaynaginda yapilacak olan ol¢iimlerle belirlemek oldukga
maliyet gerektiren bir istir. Bu nedenle, emisyon faktorleri veritabanlart kullanilarak uygun
emisyon faktorleri secilir. Degisik ulusal ve uluslar arasi organizasyonlar tarafindan
hazirlanan ¢ok sayida emisyon faktorleri veritabani bulunmaktadir. Ancak bunlan i¢inde ii¢
tanesi en yaygin olarak kullanilan 6nemli veritabanlaridir. Bunlar Avrupa Cevre Ajansi
tarafindan hazirlanan “EMEP/CORINAIR Emission Inventory Guidebook”, Amerikan Cevre
Koruma Orgiitii tarafindan hazirlanan ve “AP-42” adiyla da bilinen “Compilation of Air
Pollution Emission Factors” ve Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli biinyesinde
hazirlanan “IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” veritabanlaridir.
CORINAIR emisyon envanteri 30 iilkeden salinan 11 ana kategorideki (yakma tesisleri,
rafineriler, sanayiler, sanayi prosesleri, ¢oziiciilerin kullanimi, trafik, tarim, atik aritimi, yakat
temini, dogal kaynaklar ve diger hareketli kaynaklar) 260 farkli aktiviteyi icermekte ve 8
kirletici tiiri (SO,, NOy, NMVOC, CH4, N;,O, CO,;, CO ve NHj3) icin hazirlanmaktadir.
CORINAIR emisyon envanteri asagidan-yukar1 yontemi kullanir ve emisyon kaynaklar
antropojenik ve dogal olmak {iizere ikiye aymnlabilir. Yakma tesisleri emisyonlari
hesaplanirken yakma teknolojisi dikkate alinir. Trafikten kaynaklanan emisyonlarin hesabinda
ise trafik istatistikleri, ortalama yakit tiikketimleri ve seyahat mesafelerine odaklanilir.
CORINAIR emisyon envanteri sanayilesmis Avrupa iilkelerinde kullanilmak amaciyla
gelistirilmistir. Daha c¢ok gelismekte olan iilkelerde kullanilmak igin gelistirilen IPPC
emisyon envanteri ise tavandan-tabana yaklagimi kullanilir. Dogal kaynaklar hesaba katilmaz.
IPCC emisyon envanteri, 6 farkli sektor (enerji, sanayi, coziiciiler, tarim, ormancilik ve
atiklar) ve 9 kirletici tiirii (CO,, CHs, N,O, CO, NOyx, NMVOC, HFC, PFC ve SF) icin
hazirlanir. Bu envanterde, sera gazlarina odaklanilmakta, tiim antropojenik CO, ve CHy4
emisyon kaynaklari iizerinde detayli olarak durulmakta ve N,O ile troposferik ozon 6ncii
gazlar1 olan CO, NOy ve NMVOC emisyonlari ile ilgili temel bilgiler yer almaktadir. Yakma
tesislerinde kullanilan yakitin tiirli 6nemlidir. Trafikten kaynaklanan emisyonlarin hesabinda
ise yakit satislarina ait veriler kullamilir (Salt and Moran 1997, Holman 1999, Colls 2002,
Hutchinson 2003).
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BOLUM 3

TROPOSFERIK OZON OLUSUMU

3.1 OZON

Oksijenin ii¢ atomlu allotropu olan ozon keskin kokulu, mavi renkli oldukca reaktif bir
molekiildiir. ilk olarak 1840 yilinda Christian Friedrich Schonbein tarafindan bulunmustur.
Ozon kelimesi Yunancada koku anlamina gelen “ozein”den gelmektedir (Sienfield and Pandis
1998). Ozonun canlilar iizerinde etkileri atmosferde yer aldigi katmana gore degismektedir.
Atmosferin list bolimlerinde (10 — 50 km aras1) bulunan ozon ise giinesin yiiksek enerjili
1sinlarim filtrelemesiyle canlilar icin kalkan vazifesi gérmekte iken yere yakin olan ozon
(troposferik ozon) yiiksek konsantrasyonlarda canlilar icin zehirleyici hatta 6liimciil olabilir.
Troposferik ozon aym1 zamanda sera etkisini de kuvvetlendirici role sahiptir. Yer seviyesi
ozonunun konsantrasyonu meteorolojik sartlara ve ozon olusumunda yer alan oncii gazlarin
emisyonlarina gore degisiklik gostermekte ve her yerde ayni olmamaktadir (National
Research Council 1992). Bu nedenle yer seviyesi ozonu ve beraberinde getirdigi sorunlar
simdiye kadar bolgesel dlgeklerde ele alinmis ancak troposferik ozonun sera etkisini arttirdig

ortaya ¢ikinca ozon ile ilgili problemler kiiresel boyutta irdelenmeye baslanmistir.

3.2 STRATOSFERIK VE TROPOSFERIK OZON

Ozon (0O3), hem troposferde hem de stratosferde yer almaktadir (Sekil 3.1). Atmosferdeki
ozonun %901 stratosferde, geri kalani ise troposferde bulunur (Sienfield and Pandis 1998,

Atkinson 2000).

Stratosferik ozon, oksijen molekiiliiniin oksijen atomuyla birlesmesi sonucunda dogal olarak
olusur. Stratosferde, 20-25 kilometreler arasinda ozon (O3) konsantrasyonu 12000 ppb olup
maksimum seviyededir. Ozon tabakasi olarak adlandirilan bu bolge giines 1sinlarinin yiiksek

enerjili (diisiik dalgaboyu <290 nm) ultraviyole 1sinlarin1 (UV-B) siizerek daha diisiik enerjili
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1sinlarin troposfere ve yer yiizeyine ulagmasini saglar. Ozon tabakasinda meydana gelecek
herhangi bir incelme giinesin yiiksek enerjili ultraviyole 1smlarinin yeryiiziine ulagmasi ile
sonuc¢lanacaktir. Yiiksek enerjili 1gmnlarin yeryiiziine ulagmasi insanlarda cilt kanseri riskini
arttiracak, katarakt ve gilines yamg vakalarinda artiglar gozlenecek ve bagisiklik sistemi
hastaliklarina yol agacaktir. Ayrica UV-B 1sinlan bitki yapraklari, hayvanlar ve suda yasayan
canlilar agisindan da oldukca tehlikelidir. Tiim bu nedenlerden dolay1 stratosferdeki ozon “iyi

ozon” olarak adlandirilmaktadir (Sienfield and Pandis 1998, Ahrens 2000, Atkinson 2000).
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Sekil 3.1 Stratosferik ve troposferik ozon (NOAA’dan degistirilerek 2008).

Troposferdeki ozon konsantrasyonu 20-100 ppb olup bu miktar antropojenik emisyonlar
nedeniyle artmaktadir. Troposferik ozon, ozon Onciileri olarak bilinen azot oksitlerin ve ugucu
organik bilesiklerin reaksiyonlar1 sonucu ikincil kirletici olarak olugmaktadir. “Fotokimyasal
sis” olarak da adlandirilan ve toksik etkisi olan troposferik ozon, goriis seviyesinde azalmaya
yol agmakta; insan saglig: iizerinde de akciger ve solunum sisteminde tahribat, gozlerde ve
bogaz bolgesinde tahrise neden olmaktadir. Ayrica tarim {iriinleri, ekosistemler ve yapilar
tizerinde de olumsuz etkileri mevcuttur. Bu nedenle troposferik ozon “kétii ozon” olarak
anilmaktadir (Sienfield and Pandis 1998). Belli meteorolojik kosullar altinda, riizgarin

etkisine ve azot oksitlerle ucucu organik bilesiklerin emisyonlarina bagli olarak ozon
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konsantrasyonu 200 — 400 ppb’ye kadar yiikselmektedir (National Research Council 1992).
Troposferik ozon, aym zamanda kuvvetli sera gazlarindan biridir ve sera etkisini
kuvvetlendirmektedir. Sekil 2.5’teki (Boliim 2) radyasyon akisi degerlerine gore troposferik
ozon, CO, ve CHy’den sonra gelen en etkili sera gazi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Artan
sera etkisi, kiiresel 1sinmaya ve dolayisiyla iklim degisikliklerine neden olmaktadir. iklim
degisikliginin etkileri arttik¢a buna bagh olarak ozon konsantrasyonlar1 da artacaktir, ¢linkii
ozonun olugma reaksiyonlar sicakliga bagimhidir ve 6zellikle yaz aylarinda ozon miktarlar
oldukga yiiksektir. Ayrica ozonun 6ncii gazlarindan olan ugucu organik bilesiklerin biyojenik

kaynakl1 emisyonlart sicaklik artigi ile artma egilimindedir (Bell et al. 2007).

3.3 TROPOSFERIK OZON OLUSUMU VE OZONUN ONCU GAZLARI

Atmosferde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar1 giines 1518inin etkisine gore fotokimyasal ve
termal olmak iizere simiflandirmak miimkiindiir. Fotokimyasal reaksiyonlarda molekiiller
foton yakaladiklarinda kararsiz hale gecerek kiiciik molekiillere ayrisirlar ve serbest radikaller
olusur. Foto-ayrigsma reaksiyonlar1 fotonun enerjisine bagli olup belli bir enerjinin iizerindeki
fotonlar tarafindan baslatilabilir. Foton etkisi olmadan gerceklesen reaksiyonlar ise termal

veya karanlik reaksiyonlar olarak adlandirilirlar (Boubel et al. 1994).

Ozon gazinin troposferde olugmasi su iti¢ denklemle agiklanir:

NO; + hv (A <400 nm)— NO + O (3.1)
O+ 02+ M — O3 +M (M : herhangi bir ii¢iincii molekiil genelde N, veya O,) (3.2)
NO+ O3 — NO, + O, (3.3)

Troposferdeki ozon gazinin olugmasi dogrudan azot oksitlerin fotokimyasal ayrisma
reaksiyonlarma baghdir. Azot dioksit gazi (NO,;) 400 nanometrenin (nm) altinda dalga
boyuna sahip fotonu absorbe ettiginde azot dioksit karasiz hale gecer ve foto-ayrisma
reaksiyonu gerceklesir (Denklem 3.1). Denklem 3.2 ozon gazinin olusum reaksiyonunu
gostermektedir. Ozonun olugmasi sirasinda tigiincii bir molekiil (genellikle N, veya O,) fazla
enerjiyi absorbe ederek katalizor gorevi yapar. Denklem 3.3 ise azot monoksitin (NO) ozon
ile oksidasyonudur ve tepkime sonucunda azot dioksit ve oksijen molekiilii olusur. Bu ii¢

denklem dongiisel bir yol izleyerek gerceklesir Bu dongii Sekil 3.2’de (A) olarak
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gosterilmistir. Eger ortamda baska hicbir madde yoksa iiretilen net ozon miktar1 sifirdir

(Boubel et al. 1994, Colls 2002, Monks 2003).

vOC —» HO2 OH
04 ROy RO
NO NO, NO NO;
hv hv
0?. 02
03 O]
A B

Sekil 3.2 Azot oksitler ve ozon dongiisii (Atkinson 2000).

Ozonun {iretilmesi icin azot monoksitin (NO) azot dioksite (NO;) oksidasyonunu
gerceklestiren diger bir serbest radikal veya ucucu organik bilesik ortamda bulunmalidir.
Hidroperoksi radikalinin (HO;) veya organik peroksi radikalinin (RO,) azot monoksitle
reaksiyonlart (Denklem 3.4 ve 3.5) ile ozon iiretimi i¢in gerekli olan azot dioksitin (NO,)
miktarinin artmasi gerceklesir. Bu reaksiyonlar da Sekil 3.2°de (B) olarak sagdaki dongiide
gosterilmistir (Boubel et al. 1994, Atkinson 2000, Colls 2002).

H02 +NO — N02 + OH (34)
RO, + NO — NO; + RO (R: Alkil grubu) (3.5)

NOx titrasyonu olarak da bilinen (3.3) numarali reaksiyon giines 1s1gindan bagimsizdir. Eger
ortamda azot dioksite (NO,) kiyasla yiiksek oranda azot monoksit (NO) bulunuyorsa ozonun
yikimi gerceklesir. NOX titrasyonu ii¢ durumda oldukca 6nemlidir: geceleri, ki mevsiminde
ve giic santrallerinin yakininda. Geceleri (3.3) numarali reaksiyon, giindiizleri de (3.1)
numarali reaksiyon gerceklesecek ve giin icerisinde artan ozon miktar1 gece azalacaktir.
Benzer bir bicimde yaz mevsiminde ozon iretimi oldukca yiiksek, kis mevsiminde de
diisiiktiir. Gii¢ santrallerinin bulundugu bolgelerde ise NOx emisyonlar1 oldukg¢a yiiksek,
ucucu organiklerin emisyonlar1t NOx’e kiyasla ¢ok az oldugu icin NOx titrasyonu ile ozon

yikimi1 gerceklesir (Sillman 1999, Syri et al. 2001).
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Karbon monoksit (CO) de ozonun yapim ve yikim reaksiyonlarinda onemli rol oynar.
Ortamda yiiksek oranda azot oksitlerin (NOx) bulunmast durumunda ozon iiretimi (Denklem
3.6), diisiik oranda azot oksitlerin bulunmasi durumunda da ozon yikimi gergeklesir (Denklem

3.7) (Colls 2002, Monks 2003).

CO +20;+hv— CO; + O3 (3.6)

(net yapim reaksiyonu) (yiiksek NOx konsantrasyonlarinda)

CO+03—>CO+ 0, 3.7

(net yikim reaksiyonu) (diisitk NOx konsantrasyonlarinda)

Troposferik ozonun olusmasinda rol oynayan iki 6nemli grup olan azot oksitler (NOx) ve
ucucu organik bilesikler genellikle antropojenik orijinlidir. Azot oksit emisyonlarinin
kaynaklar1 olarak motorlu tasitlar, gii¢ liretme tesisleri, atik depolama alanlari, biyokiitle
yanmasli, evsel 1sinma, mikrobiyal aktiviteler ve yildirimlardir. Ucucu organik bilesikleri,
metan gazinin (CHy4) reaktivitesi az oldugu icin metan ve metan dis1 ugucu organik bilesikler
olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Metan dis1 ugucu organik bilesiklerin emisyonlar1 ise
motorlu tasitlardan, c¢oziiciilerin kullamimindan, endiistriyel proseslerden, akaryakitlarin
taginmasindan, tarimdan, evsel 1sinmadan ve biyojenik emisyonlardan kaynaklanmaktadir

(Ahrens 2000, Monks 2003, Reis 2005).

3.4 OZON VE ONCU GAZLARININ KONSANTRASYONLARININ GUN iCINDEKIi
DEGISIiMIi

Denklem 3.1’de gosterilen foto-ayrisma reaksiyonu giines 1smina bagh gerceklesirken,
Denklem 3.3’deki reaksiyon ise geceleri gerceklesmektedir. Sabah, trafigin cok yogun oldugu
saatlerde, atmosferdeki CO ve NOx konsantrasyonlarinda artis gozlenir. Giines 1s18inin
etkisiyle gerceklesen fotokimyasal reaksiyonlarla ozon konsantrasyonu giin ortasina dogru
artarken Ogleden sonraki ilk saatlerde pik degerine ulasir. Giines 1s18inin etkisi ortadan
kalktiginda yeni NO olusmayacaktir. Dolayisiyla, NOx titrasyonu ile giindiiz iiretilen ozon
geceleri tiiketilecektir. Sekil 3.3’de Los Angeles kenti i¢in ozon ve Oncii gazlariin

konsantrasyonlarimin giin i¢indeki degisimleri gosterilmistir (Colls 2002).
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Sekil 3.3 Los Angeles kenti icin ozon ve oncii gazlarinin konsantrasyonlarinin giin i¢indeki
degisimleri (Strauss and Mainwaring 1984, Colls’dan 2002).

3.5 0ZON-NOX-VOC DUYARLILIGI

Ozon olusumunda rol oynayan NOx ve VOC’lar arasindaki iliski izoplet adi verilen grafikler
yardimu ile aciklanir. Sekil 3.4°te gosterilen izoplette VOC ve NOx konsantrasyonlarina bagh
olarak, agik ve giinesli bir yaz giiniindeki pik ozon konsantrasyonlarini gostermektedir.
Izopletten de rahatlikla anlasilacag: gibi ozon olusumu dogrusal olmayan bir prosestir. Diisiik
NOx konsantrasyonlarinda, NOx konsantrasyonu yiikseldikce ozon konsantrasyonu da
dogrusala yakin bir sekilde artma egilimindedir. Ozon konsantrasyonu belli bir NOx degeri
icin maksimuma ulasir. Yiiksek NOx konsantrasyonlarinda ise ozon olusumu artan NOXx
konsantrasyonlarina karsin azalig egilimindedir. Grafik, lokal maksimum noktalarindan gecen
sirt cizgisi ile iki farkli fotokimyasal bolgeye ayrilmistir. Sirt cizgisinin {izerinde kalan
grafigin sol tst bolimii, “VOC limitli” bolge olup ozon konsantrasyonu VOC miktarindaki

artisa bagl olarak artarken, NOx miktarindaki artisa bagli olarak azalir. VOC konsantrasyonu
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sabitken NOx konsantrasyon degerinin azalmasi ise ozon olusumunu arttirir. Bu olay bazi
sehirlerdeki hafta sonu ozon konsantrasyonunun hafta icindeki degerlere gore yiiksek
cikmasina sebep olmaktadir. Ciinkii hafta sonu trafik yogunlugu, hafta ici trafik
yogunlugundan diisiiktiir. Bu sehirler igin, trafikten kaynaklanan NOx emisyonlarinin
azalmas1 ozon konsantrasyonundaki artisa sebep olmaktadir. Sirt ¢izgisinin altinda kalan ve
“NOx limitli” olarak adlandirilan bolgede ise ozon olusumu artan NOx konsantrasyonuna
bagh olarak artarken, artan VOC konsantrasyonlarina gore cok az degisiklik gostermektedir.
Sehir merkezlerinde NO emisyonlar1 yiiksek oldugu icin ozon seviyesi diigiiktiir. Kirsal
bolgelere dogru gidildik¢e fotokimyasal reaksiyonlarla ve atmosferik taginimla NOx
konsantrasyonlar1 VOC’lara gore daha az olacaktir. VOC/NOx oraninin artmasi nedeniyle
kimyasal tepkimeler NOx limitli bolgeye dogru kayacaktir. NO konsantrasyonu diisiik olacagi
icin ozon yikimi gergeklesmeyecektir. Ozon yikimi, NOx konsantrasyonlarindan dolay1 sehir
ortaminda daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla, kirsal alanlarda ozon konsantrasyonu kent

merkezlerindekine gore daha yiiksektir (Sillman 1999, Colls 2002, Reis 2005).
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Sekil 3.4 Pik ozon olusum izopleti (Finlayson-Pitts and Pitts 1993, Colls’dan 2002).
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Yiiksek miktarda NOx emisyonuna sahip olan gii¢ santralleri yakinlarinda “VOC limitli”
terimi yerine “NOx doygun” terimini kullanmak daha uygun olacaktir ciinkii termik
santrallerin VOC ve CO emisyonlar1 ¢ok azdir. Termik santrallerde NOx emisyonunun %90’1
NO oldugu icin NOx titrasyonu sebebiyle ozon seviyesi oldukca diistiktiir. Termik
santrallerden kirsal alanlara dogru uzaklastikca ozon olusumunda artis gozlenir (Sillman

1999).

3.6 TROPOSFERIK OZONUN KONTROLU

Ozon konsantrasyonunun kontrolii ancak ozonun oncii gazlarni olan NOx ve VOC’larin
kontrolii ile miimkiindiir. VOC kontrolii sadece VOC-limitli bolgede etkilidir. NOx kontrolii
ise sadece NOx limitli bolgede etkili iken VOC limitli bolgede NOx emisyonlarinin azalmasi
ozon konsantrasyonunda artigla sonuglanmaktadir (Sillman 1999, Colls 2002). Troposferik
ozon olusumunu azaltabilmek i¢in VOC/NOX oraninin bilinmesi, kontrol edilecek 6ncii gazin
seciminde kolaylik saglayacaktir (Sekil 3.5). VOC/NOx oranmin 10’dan diisiikk oldugu
durumlardan VOC kontrolii, 20’den yiiksek oldugu durumlarda ise NOx kontrolii ozon
miktarinin diistiriilmesinde etkilidir. VOC/NOx oran1 10 ile 20 arasinda oldugunda ise hem

NOx hem de VOC kontrolii gereklidir.

vocC {(ppbC)
NOx (ppb)

VOC fNOx orani fonksiyonuna gére
VOC ve NOx emisyon kontroliiniin etkisi

Sekil 3.5 Ozon kontroliinde VOC ve NOx emisyonlarinin kontrolii (URL-1 2008).
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3.7 OZON OLUSTURMA POTANSIYELI

Troposferik ozonun olusum reaksiyonlarina katilan yiizlerce farkli ugucu organik bilesik
bulunmaktadir. Her birinin atmosferik 6mrii ve kimyasal reaktivitesi farklidir. Bu nedenle her
VOC bilesigi, ozon olusumunda farkli etki oranina sahiptir. OH karsisinda kimyasal
reaktivitesi ¢cok diisikk olan CH4’li ayirdiktan sonra Metan Dis1 Ucucu Organik Bilesiklerin
(NMVOC) ozon olusumundaki etkilerinin belirlenmesi icin “fotokimyasal ozon olusturma
potansiyeli (POCP)” adi verilen reaktivite skalasindan yararlanilir. Literatirde POCP icin
olduk¢a degisik tanimlar bulunmaktadir. En basit sekliyle POCP, herhangi bir hidrokarbonun
konsantrasyonundaki artisla olusan ozon konsantrasyonundaki artisin, etilenin
konsantrasyonundaki artigla olusan ozon konsantrasyonundaki artisa orani olarak
tanimlanabilir (Denklem 3.8). Ayn1 tamimlama artig yerine azalis seklinde de yapilabilir. Bir
baska degisle POCP, herhangi bir hidrokarbonun konsantrasyonundaki azaligla olusan ozon
konsantrasyonundaki azalisgin, etilenin konsantrasyonundaki azalisla olusan ozon

17344
1

konsantrasyonundaki azalisa orani olarak tanimlanabilir. Herhangi bir hidrokarbonu icin
fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli asagidaki gibi formiile edilmektedir (Derwent et al.

1998, Xiao and Zhu 2003, Reis 2005):

i hidrokarbonuyla ozondaki artis/ azalig

POCP, = . : (3.8)
etilen ile ozondaki artis/ azalig
AO;. / AM(C),
POCP. = : 100
A()3,(3tilen / A1\/[(('~:)<=,tilen

POCP degerleri hesaplamak i¢in dort degisik yontem mevcuttur. Bunlar: duman ¢emberi
(smog chamber) ¢alismalari, organik kimyasallarla OH’1n tepkimesindeki hiz sabiti verileri,
hava kalitesi simiilasyon modelleri ve detayli kimyasal mekanizmalardir. Laboratuar
ortaminda yapilan bir duman g¢emberi deneyinin sonuclari Sekil 3.6’da gosterilmistir.
Baslangic konsantrasyonu olarak 500 ppb propan, 400 ppb NO ve 100 ppb NO, 7 saat
boyunca giines 15181 altinda bekletilmistir. NO ve propen konsantrasyonu siirekli olarak
azalirken NO, 90 dakikada pik yapmis sonradan azalmaya baslamistir. Duman ¢emberinde 7
saat sonucunda ozon, PAN ve formaldehit olustugu gozlenmistir. Organik kimyasallarla
OH’1n tepkimesindeki hiz sabitlerinin kullanim1 oldukca basit bir yontem oldugu icin POCP

degerlerini hesaplamada artik kullanilmamaktadir. Duman ¢emberi deneylerinden elde edilen
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verilerle gelistirilen simiilasyon ¢alismalar1 POCP degerini hesaplamada oldukga kabul géren
bir yontemdir. POCP hesaplamada bir baska ©nemli yontem ise detayli kimyasal
mekanizmalarin fotokimyasal yoriinge modelleri ile birlikte kullanimidir. Baz1 ugucu organik

bilesikler i¢cin POCP degerleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir (Derwent et al. 1998, Reis 2005).
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Sekil 3.6 Duman ¢emberinde ozon olusumu (Winer 1986, Colls’dan 2002).

Cizelge 3.1 Baz1 ucucu organik bilesikler icin POCP degerleri (Derwent and Jenkin 1991,
Reis’den 2005).

vVOC POCP vVOC POCP
Metan 1 n-biitan 51
Etan 11 Propan 52
Metanol 14 Toluen 61
Aseton 19 n-oktan 62
Asetilen 20 Asetaldehit 64
Benzen 22 Etilbenzen 67
i-pentan 34 o-ksilen 71
Etanol 35 Etilen 100
i-biitan 35 p-ksilen 101
Formaldehit 39 m-ksilen 106
n-pentan 48 Propilen 113

Detayli kimyasal mekanizmalarin fotokimyasal yoriinge modelleri ile birlikte kullanildigi bir
caligmada Derwent et al. (1998) 120 farkli ucucu organik bilesik icin POCP degerlerini
hesaplamislardir. Baslangictaki NOx konsantrasyonu 120 ppb’dir. POCP degerleri en yiiksek

grup aromatik bilesiklerdir. Aromatik bilesikleri sirasiyla alken bilesikleri ve alkan bilesikleri

36



takip etmektedir. Aromatik bilesikler i¢cin POCP degerleri 50-138 araliginda ve alken
bilesiklerinin POCP degerleri ise 62 ile 115 arasinda degismektedir. Alken bilesikleri, alkan
bilesiklerine gore daha yiiksek POCP degerlerine sahiptirler. Alkan bilesikleri icin POCP
degerleri genellikle diisitk olup 30-54 araliginda oldugu belirtilmistir. Oksijenli organik
bilesiklerin i¢inde aldehitlerin POCP degerleri 51 ile 80 araligindadir. Alkoller ve ketonlar
icin POCP degerleri 26-60 araligindadir. Glikoller, eterler, alkol eterleri ve glikol eterleri i¢in
POCP degerleri oldukca diisiik olup 15 ile 48 arasinda degismektedir. POCP degeri en diisiik
bilesikler metan, etan, asetilen, benzaldehit, formik asit, asetik asit, aseton, metil format, metil
asetat ve t-biitil asetattir. Bu bilesikler, troposferik ozon olusumunu 6nlemek icin, POCP

degeri daha yiiksek organiklerin yerine kullanilabilirler.

Yapilan farkli ¢alismalar sonucunda elde edilen POCP degerleri, birbiriyle tutarli olmayip
kirletici kaynagimn tiirline, arazi yapisina, mevsime, meteorolojik sartlara, NMVOC/NOx
oranina ve Kkirleticinin kaynaktan salindiktan sonra gegen siireye gore degisiklik
gostermektedir. POCP degeri yiiksek olan bilesiklerin NMVOC/NOx oram arttikca POCP
degerleri diismektedir. POCP degeri diisiik olan bilesikler ise NMVOC/NOx oranindaki
artistan fazla etkilenmektedirler. POCP degeri diisiikk olan bilesikler i¢in zaman gectikce
POCP degeri artmakta iken, POCP degeri yiiksek olan bilesikler i¢cin zaman gectikce POCP
degeri ¢ok az degismektedir. NOx, alkenler, aromatikler ve aldehitler yiiksek reaktivite ve
diisiikk atmosferik omre sahip olduklarindan uzak mesafelere taginamazlar ve yerel (lokal)
kirlilige sebep olurlar. Atmosferik omrii yiiksek ve reaktiviteleri diisiik olan alkanlar ise

olduk¢a uzak mesafelere taginabilmektedirler (Xiao and Zhu 2003).
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BOLUM 4

LITERATUR ARASTIRMASI

Emisyon envanterleri, hava kalitesinin belirlenmesi amaciyla siklikla bagvurulan bir yontem
olup iilkemizde ve diinyada ¢esitli 6lgeklerde uygulamalar1 bulunmaktadir. Ulkemiz genelinde
uygulanan, sektorlere gore ayr1t ayr1 diizenlenmis emisyon envanter degerleri
bulunmamaktadir. Buna ragmen iilkemizdeki emisyon envanteri ¢alismalar1 basta USEPA ve
Avrupa Birligi emisyon envanter degerleri kullanilarak gerceklestirilmis ve sonuglar ulusal ve
uluslar arasi dergilerde yayinlanmistir. Bu calismalarin yogunlugu evsel, endiistriyel ve
trafikten kaynaklanan emisyonlar1 belirlemede yapilan caligmalardan olusmaktadir. En yaygin
caligmalar Ege Bolgesi’'nde yer alirken, Kocaeli bir baska calisilan bolge olmustur. Bu

caligmalar igeren literatiir bilgileri asagida 6zetlenmeye calisilmistir.

4.1 TURKIYE’DEKi EMiSYON ENVANTER{ CALISMALARI

Ege Bolgesi’'nde yapilan bir emisyon envanteri calismasinda, bolgedeki noktasal (sanayi
tesisleri), alansal (evsel 1sinma) ve c¢izgisel (trafik) kirletici kaynaklarindan atmosfere salinan
partikiil maddeler (PM), kiikiirt dioksit (SO,), azot oksitler (NOx), metan dis1 ucucu organik
bilesikler (NMVOC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlar1 hesaplanmistir. Envanterin
hazirlanmas1 sirasinda yeterli ve kaliteli veriye ulasilamadigi icin, “yukaridan-asagiya”
yontem kullanilarak ulusal boyuttaki istatistikler niifus rakamlarina uyarlanmistir. Emisyon
faktorleri CORINAIR veritabanindan secilmis, yetersiz kalmasi durumunda ise Amerikan
Cevre Koruma Orgiitii (USEPA) emisyon faktorlerine basvurulmustur. Noktasal kaynaklarin
hesaplanmasinda sanayi tesislerinin prosesleri, teknolojileri ve kapasiteleri ile ilgili yeterli
miktarda veri bulunmadigr icin sadece yakittan gelen kirleticiler hesaplanmistir. Alansal
kaynaklar olarak sadece evsel 1sinma kaynakli kirleticiler, niifus verileri ve 1sinma amagh
yakit miktarlart kullanilarak hesaplanmistir. Trafikten kaynaklanan kirliligin hesaplanmasi
icin de tasitlar, agirhiklarina ve tiikettikleri yakit tiirtine (benzin veya mazot) gore

siniflandirilmistir. Her aracin yilda ortalama 5000 km yol kat ettigi varsayilmistir. Yeterli veri

39



bulunmadigr i¢in bazi iller ¢alisma kapsam disinda birakilmistir. Envanter sonuglarina gore
Ege Bolgesinde yilda toplam 1.32x10° ton PM, 8.99x10° ton SO,, 6.33x10* ton NOx,
1.85x10* ton NMVOC ve 1.85x10* ton CO atmosfere salindigi hesaplanmustir (Elbir vd.
2001).

[zmir ili icin hazirlanan bir ¢alismada, envanter alam 80 km x 100 km olarak belirlenmis ve
noktasal, ¢izgisel ve alansal kaynaklardan gelen partikiil maddeler, kiikiirt dioksit ve azot
oksitler hesaplanmustir. Noktasal kaynak olarak, 153’ii Izmir metropolitan bolgede olmak
tizere 374 endiistriyel tesis envanter ¢alismasina dahil edilmistir. Endiistriyel tesislerin tiirleri
cok genis bir yelpazeye yayilmis olup deri, yiyecek, tekstil, kagit, metal, boya, kimyasal
maddeler, mineral ve seramik, petrokimya, ¢imento, metaliirji, elektrik ve elektronik
endiistrileri ve petrol rafinerileri seklinde siiflandirilmistir. Endiistrilerde kullanilan yakat
tiirleri ise fuel-oil, linyit komiirii, sivilastirilmis petrol gaz (LPG) ve diger yakacaklardan
(odun, biogaz vb.) olusan yakitlardir. Evsel 1sitnmadan kaynaklanan emisyonlar1 hesaplamak
i¢cin niifus verileri, yakit tiirleri ve miktarlarina ait veriler kullanilmistir. 2000 yil1 i¢in {zmir
ve cevresinde 4.5x10* ton fuel-oil kullamildigi hesaplanmis ve ayrica 5.15x10° ton linyit
komiirii tiiketildigi anket calismalar1 sonucunda belirlenmistir. Trafikten kaynaklanan
emisyonlar icin de iki farkli veri seti kullanilmugtir: Izmir cevresindeki otoyollardaki arag
trafigi ve niifusun hareketli oldugu sehir alanlarindaki cadde ve sokaklardaki araclarin
olusturdugu trafik. Cevre havasindaki emisyon miktarlarin1 hesaplamada kullanilan emisyon
faktorleri CORINAIR ve USEPA emisyon faktorleri kataloglarindan seg¢ilmistir. Sonugta,
envanter alanindaki yillik toplam emisyon miktarlar1 2.34x10* ton PM, 8.42x10* ton SO, ve
4.41x10* ton NOx olarak belirtilmistir. Yapilan simflandirmaya gére SO, emisyonlarinin
%88’1 endiistriyel kokenli iken PM emisyonlariin %56’s1 ise evsel i1sinmadan atmosfere
salinan emisyonlardir. NOx emisyonlarinda ise en 6nemli kirletici kaynag %67 ile trafiktir

(Elbir ve Miiezzinoglu 2004).

Tiirkiye’nin en fazla sanayilesen illerinden biri olan Kocaeli i¢in hazirlanan bir emisyon
envanter ¢calismasinda, 273 km?’lik (26 km x 10.5 km) alanda PM, SO,, NOx ve CO emisyon
miktarlar1 hesaplanmistir. Kirletici kaynaklart noktasal (endiistriyel tesisler), alansal (evsel
1sinma) ve cizgisel (motorlu tasitlar) olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmistir. Emisyon
faktorleri CORINAIR ve USEPA emisyon faktorleri arasindan secilerek ¢alisma
gerceklestirilmistir. Yiiksek oranda kiil ve kiikiirt iceren yakitlarin yakilmasindan dolay1

emisyon envanter calismasinda USEPA emisyon faktorleri kullanilmistir. Envanter alam

40



icinde 274 noktasal kaynak yer almakta olup endiistriyel tesislerin kategorileri cok ¢esitlidir:
kat1 atik yakma, seramik, gii¢ iiretimi, kagit hamuru ve kagit iiretimi, tekstil, plastik, aga¢
isleri ve mobilya, otomotiv, kimyasal madde iiretim tesisleri, petrokimya tesisleri, lastik
fabrikalar1 ve petrol rafinerisi. Endiistriyel tesislerde kullanilan baslica yakit %95’lik bir
oranla dogalgazdir. Diger yakitlar ise komiir, fuel-oil, odun ve LPG’dir. Evsel 1sinmada
kullanilan baslhica yakit linyit kdmiirii (%62) olup kullanilan diger yakitlar dogalgaz, odun,
fuel-oil ve LPG’dir. Kocaeli ili, Ankara ve Istanbul arasindaki iki 6nemli otoyol {iizerinde
oldugu icin, envanter caligmasinda sadece ana yollardaki trafik hesaba katilmis sehirdeki
diger trafik ihmal edilmistir. Emisyon envanteri sonuglarina gore Kocaeli ilinde yilda
2.20x10° ton PM, 5.34x10° ton SO,, 1.46x10* ton NOx ve 2.31x10" ton CO kirletici olarak
atmosfere salinmaktadir. PM, SO, ve CO sirasiyla %75, %76 ve %69’luk oranlarla evsel
1sinmada linyit komiirii ve odun yakilmasindan kaynaklanmakta iken endiistriyel tesislerdeki
dogalgaz kullanim1 %73’liik oranla NOx kirlenmesinin baslica nedenidir. Endiistriyel tesisler
arasinda da petrol rafinerisi, gii¢ liretim tesisi, petrokimya ve kimya endiistrileri ve lastik
endiistrisi yiiksek emisyon miktarlariyla énde gelen NOx kaynaklaridir. Ayrica, gercekteki
SO, miktarinin, kayit altina alinamayan komiir kullanim1 nedeniyle hesaplanan degerlerden

daha fazla olabilecegi belirtilmistir (Cetin vd. 2007).

Kocaeli ili i¢in gerceklestirilen bir diger envanter calismasinda ise sadece konutlardan
kaynaklanan NOx emisyonlar envanterlenmistir. Calisma sonunda yaklasik 2.009x10° ton/yil
NOx’in atmosfere salindigi hesaplanmistir. Yillik 934 ton NOx emisyonu ile Gebze ilcesinin

hava kirliliginde 6nemli paya sahip oldugu belirtilmistir (Cetin et al. 2004).

Tiirkiye’deki ¢imento fabrikalar i¢in hazirlanan bir emisyon envanterinde CO, NO,, SO, ve
PM emisyonlar1 standart yontemler ve ekipmanlar yardimi ile Olgiilmiistiir. Emisyon
faktorleri, kirletici miktarlarinin toplam {iretime boliinmesi ile elde edilmistir. Ulusal
ortalama emisyon faktorleri CO icin 1.609 kg/t, NO; i¢in 0.596 kg/t, PM icin 0.337 kg/t ve
SO, i¢in de 0.060 kg/t olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore Tiirkiye’deki ¢imento
fabrikalart icin gelistirilen emisyon faktorlerinden PM degeri Avrupa Birligi tilkelerine
kiyasla daha fazla iken NO, ve SO, emisyon faktorlerinin degerleri daha azdir (Ekinci et al.
1998).

Emisyon envanterlerinin daha kolay hazirlanabilmesi i¢in “emisyon envanter modelleri’nden

yararlanilabilir. Karayolu tagitlarindan kaynaklanan emisyon miktarlarimt COPERT
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(COmputer Program to calculate Emissions from Road Traffic), MOBILE (Mobile Source
Emission Model) veya MVEI (Motor Vehicle Emission Inventory) gibi modeller kullanilarak
belirlemek de miimkiindiir. 2004 yilinda Tiirkiye geneli i¢in yapilan bir calismada COPERT
III modeli kullanilarak tasitlarin neden oldugu emisyonlar ortaya konulmustur. COPERT III
yazilimi otomobiller, hafif ve agir yiik tasitlari, mopet ve motosikletler icin, CO,, CH4, N,O,
CO, NOx, NMVOC, PM emisyonlarini ve yakita bagli olan kursun (Pb) ve SO, emisyonlarini
hesaplamaktadir. Yazilim kentsel, kirsal ve otoyol trafigini ayr ayr1 hesaplayabilmektedir.
Yakit tiiketimi, dig ortamin maksimum ve minimum sicakliklari, her kategorideki arac
sayilari, araclarin seyahat ettigi mesafeler ve ortalama ara¢ hizlann COPERT III yaziliminin
girdileridir. Calisma sonucunda, 2004 y1l1 i¢in Tiirkiye genelindeki tasitlarin toplam emisyonu
3.37x10° ton CO,, 7.30x10” ton CHy, 2.26x10° ton N,O, 9.30x10” ton CO, 1.48x10” ton
NMVOC, 17.11x10° ton PM, 2.79x10° ton NOx, 1.06x10° ton SO, ve 6.58x10 ton kursun
olarak belirlenmistir. CO, hidrokarbon (HC = CHs + NMVOC) ve Pb emisyonlarinda
otomobiller 6nde gelirken NOx, PM ve SO, emisyonlarindan agir vasitalar sorumludur.
Calismada ayrica, yakit tiiketimini ve emisyon miktarlarini azaltmak i¢in su Onerilere de yer
verilmektedir: tasitlarin yenilenmesi, toplu tasimanin gelistirilmesi, trafik sikisikliginin

onlenmesi ve ortalama ara¢ hizlarinin arttirilmasi (Soylu 2007).

Emisyon envanterlerinin, cografi bilgi sistemleri ile birlikte kullanildigi bir ¢aligmada ise hava
kalitesi dagilim modelleri olusturulmustur. Bu amacla Izmir ili i¢in hazirlanan hava kalitesi
karar destek sisteminde emisyon envanteri ile elde edilen emisyon miktarlart modelin
girdilerini olusturmustur. Endiistriyel tesislerden, evsel 1sinmadan ve trafikten kaynaklanan
PM, SO,, NOx ve CO emisyonlari, USEPA tarafindan gelistirilen ve uzun mesafeli
tasinimlart  belirlemek icin kullanllan CALPUFF dispersiyon modelinde veri olarak
kullanilmistir. Meteorolojik ve topografik verilerin de sisteme girilmesi sonrasinda ¢alistirilan
CALPUFF modelinin ¢iktilar, dis ortamda yapilan 6l¢iim sonuglar ile karsilastirilarak,
modelin kalibrasyonu saglanmistir. Model ciktilari, bir cografi bilgi sistemi yazilimi olan
ESRI kullanilarak, {zmir ili i¢in 80 km x 100 km boyutunda hava kirliligi dagilim haritalar:
olusturulmustur. Model sonuclar ve kirlilik dagilim haritalarina gore endiistri en ¢ok havay1
kirleten sektordiir. Ayrica, endiistriyel tesislerden kaynaklanan SO;’nin %93’ii, PM’in %59°u,
NOx’in %80’i ve CO’1n %80’1i metropolitan bodlgeye sehir disindan tasindigr ortaya ¢ikmistir
(Elbir 2004).
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4.2 ULKEMIiZ DISINDAKI EMiSYON ENVANTERI CALISMALARI

Ulkemiz diginda kalan diinyanin diger bolgelerinde de, degisik 6l¢eklerde hazirlanan emisyon
envanterlerine siklikla rastlanmaktadir. Bazi calismalarda envanter alami bir kitanin tamami
olabilirken, bazi calismalarda da envanter alaminin bir kentin birka¢ mahallesi ile sinirl
kaldig1 goriilmektedir. Literatiirle rastlanilan emisyon envanterlerinin bir kisminda hesaplanan
emisyon miktarlari, ozon olusumunu formiile eden fotokimyasal modellerde girdi verisi
olarak kullanilmiglardir. Fotokimyasal modeller, emisyon verileri ile birlikte meteorolojik
verileri ve kimyasal doniisiim formiillerini de kullanarak ozon olusumundaki kompleks
prosesleri  modellemek ve ozon konsantrasyonlarim tahmin etmek amaciyla

kullanilmaktadirlar (Placet et al. 2000).

Kiiresel olgekte hazirlanan emisyon envanterlerinden biri, Asya kitasindaki 24 iilkeyi ve
1980-2020 yillar1 arasin1 kapsayacak sekilde gerceklestirilmistir. Envanter ¢alismasina dahil
edilen ilkeler Cin, Japonya, Giiney Kore, Kuzey Kore, Mogolistan, Tayvan, Bruney,
Kambogya, Endonezya, Laos, Malezya, Myanmar, Filipinler, Singapur, Tayland, Vietnam,
Bengaldes, Bhutan, Hindistan, Nepal, Pakistan, Sri Lanka, Afganistan ve Maldivler’dir. 0.5°
x 0.5° coziiniirlikte hazirlanan bu envanterde, giic tesislerindeki yakit yanmalarindan,
endiistriyel tesislerden (demir-celik, kimya ve petrokimya, demir dis1 metaller ve metal harici
mineral liretim tesisleri), ulastirma sektoriinden (havayolu, karayolu, demiryolu ve denizyolu)
ve diger sektorlerden (evsel 1sinma, tarim, ticaret vb.) kaynaklanan SO,, NOx, CO, NMVOC,
siyah karbon (BC) ve organik karbon (OC) kirleticilerinin emisyonlar1 dikkate alinmistir.
Emisyon faktorleri seciminde USEPA, CORINAIR, IPCC emisyon faktorleri
veritabanlarindan ve mevcut caligmalarda kullanilan emisyon faktorlerinden yararlanilmistir.
Emisyon envanterinde, 1980’den 2003 yilina kadar olan gecmis emisyonlar, 2000 yili i¢in
simdiki emisyonlar ile 2010 ve 2020 yillart icin gelecek emisyon projeksiyonlar1 yer
almaktadir. Asya kitasindaki toplam enerji tiiketiminin iki katindan daha fazla arttig1 1980-
2003 zaman diliminde BC emisyonlariin %28, OC emisyonlarinin %30, CO emisyonlarinin
%64, NMVOC emisyonlarinin %108, SO, emisyonlarinin %119 ve NOx emisyonlarinin da %
176 arttig1 belirtilmistir. 2000 y1li i¢in hesaplanan emisyon miktarlarina bakildiginda, en ¢ok
kirleticilerin Cin ve Hindistan’dan atmosfere salindig1 belirlenmistir. Toplam 42.8x10° ton
olan SO, emisyonunun %65’i (27.6x10° ton) Cin’den %14’ii (6.1x10° ton) de Hindistan’dan
kaynaklanmaktadir. SO, emisyonlarina sektorlere gore bakildiginda ise gii¢ tesislerindeki
komiir kullanimi %35°lik ve endiistrideki komiir kullanimi ise %?28’lik bir paya sahiptir.

43



Ulkeler bazindaki NOx, BC ve CO emisyonlarinda ise benzer bir durumlar sz konusudur.
Toplam 27.3x10° NOx emisyonunun %651 (11.2x10° ton) Cin’den, %17’si (4.7x10° ton) de
Hindistan’dan gelmektedir. Baglica NOx emisyonlarinin %34’ ii ulastirma sektoriindekinden,
%22’si giic tesislerindeki komiir kullanmmindan ve %14’ de endiistrideki komiir
kullanimindan kaynaklanmaktadir. 2.73x10° ton BC emisyonunun da %40’1 (1.09x10° ton)
Cin, %29'u (0.80x10° ton) Hindistan kaynaklidir. Onde gelen BC emisyon kaynaklari
%60’ 11k pay ile biyo-yakit kullanimi ve %20’lik pay ile evsel isinmadaki komiir kullanimidir.
Toplam 306x10° tonluk CO emisyonunun %45°i (137x10° ton) Cin’den, %26’s1 (137x10°
ton) Hindistan’dan salinmaktadir. CO emisyonlarindaki onemli sektorler evsel biyo-yakit
kullanimi (%48), endiistrideki komiir kullanimi (%19), ulastirma sektorii (%14) ve evsel
isinmada  komiir kullantmidir (%7). OC emisyonlarinda ise toplam 8.88x10° tonluk
emisyonun %37’si (3.27x10° ton) Hindistan’dan, %29’u (2.56x10° ton) Cin’den atmosfere
salinmaktadir. Evsel 1smnmadaki biyo-yakit kullanimi toplam OC emisyonunun %90’1m
olusturmaktadir. Cin’deki emisyonlarin oldukca yiiksek oldugu goz oniinde bulundurularak
2010 ve 2020 yillart i¢in ii¢ farkli emisyon senaryosu hazirlanmistir. Bunlar referans
senaryosu, Cin’in emisyon azaltisini basarmasi senaryonu ve Cin’in emisyon azaltigini
basaramamasi senaryosudur. 2020 yilindaki referans senaryosu icin Asya’daki toplam
emisyonlarin 2000 seviyesine gére SO, emisyonlarinda %22, NOx emisyonlarinda %44 ve
NMVOC emisyonlarinda ise %99 oraninda artacagi ongoriilmiistiir. 2020 referans senaryosu
icin, fotokimyasal reaktivitenin gostergesi olan NMVOC/NOx orami 2000 y1l1 seviyesine gore
2.05 (g/g)’den 4.44 (g/g)’a yikselecek ve NOx-kisith rejim goriilecektir. Dolayistyla ozon
konsantrasyonu artan NOx konsantrasyonuna bagli olarak artacak ve NMVOC

konsantrasyonlarindaki degisime duyarsiz olacaktir (Ohara et al. 2007).

Gili¢ santralleri ve endiistriyel tesisler icin gerceklestirilen bir envanter calismasi ise
Tayland’da yapilmistir. Giig tesisleri icin yakitlarin yanmasindan, sanayi tesisleri icin de hem
yakitlarin yanmasi hem de yanma disi emisyon kaynaklarina bakilmistir. Gii¢ tesislerindeki
yakitlardan kaynaklanan yillik toplam emisyon miktarlar 107.9x10° ton NOx, 146.2x10° ton
SO,, 6.1x10° ton NMVOC, 47.0x10’ ton CO, 1.8x10° ton NH3,1.5x10° ton OC (organik
karbon), ve 1.5x10° ton BC (siyah karbon)’dur. Endiistriyel tesislerdeki yakitlardan
kaynaklanan yillik toplam emisyon miktarlari ise 111.4x10° ton NOx, 476.9x10° ton SO,
33.4x10” ton NMVOC, 193.1x10° ton CO, 1.6x10’ ton NH3, 8.5x10” ton OC ve 8.0x10’ ton
BC’dur. Sanayi sektorleri i¢inde yiyecek ve icecek, kimya ve metal-dis1 endiistrilerin kirlilikte

pay1 biiyiiktiir. Endiistriyel tesislerdeki yanma disindaki proseslerden kaynakli emisyon
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miktarlar1 ise 79.2x10° ton SO, 76.0x10° ton NMVOC ve 4.8x10° ton CO’dir. Ayrica
emisyon envanteri sonucunda endiistriyel tesislerdeki NMVOC emisyonlarinin yarisinin

petrol tesislerindeki kacaklardan meydana geldigi belirtilmistir (Pham et al. 2008).

Cin’deki 220 MW giiciindeki antrasit komiir yakan bir gii¢ tesisi i¢in hazirlanan envanterde
ise partikiil maddeler ve iz elementlerinin miktarlar1 ortaya konulmustur. USEPA AP-42
emisyon faktorlerinin kullanildigi ¢alismada kiillerin parcacik boyutlart belirlenmis ve bu

sayede PM; s ve PM |y emisyon envanterleri hazirlanabilmistir (Yi et al. 2008).

Emisyon envanterleri, sadece birincil kirleticiler i¢in hazirlanmakla kalmayip diger cevre
kirleticileri icin de hazirlanabilir. Literatiirde, cesitli 6l¢eklerde, dioksinler ve furanlar olarak
bilinen poliklorinated dibenzo-p-dioksinler ve poliklorinated dibenzofuranlar (PCDD/PCDF)
icin hazirlanan envanterler mevcuttur. PCDD/PCDF yag dokusunda birikerek besin zinciri
boyunca tasinan toksik kirleticilerdir. Tayvan’da, baslica dioksin ve furan kaynaklarindan
salinan emisyonlar incelenmistir. Kat1 atik yakma tesisleri icin Tayvan Cevre Koruma Idaresi
tarafindan gelistirilen emisyon faktorleri secilmis geri kalan kirletici kaynaklari icin de
USEPA emisyon faktorleri kullanilarak PCDD/PCDF emisyon envanteri hazirlanmistir.
Envanter sonuclarina gore iilke genelinde yilda 67.25 g I-TEQ (International Toxic
Equivalent System) dioksin emisyonu rapor edilmistir. Toplam dioksin ve furan
emisyonlarinda ikincil bakir dokiimii yaklasik %40’lik pay ile baslica sektordiir. Diger
PCDD/PCDF emisyonlar sirasiyla kat1 atik tesislerinden, ¢cimento firmlarindan, elektrik ark
firinlarindan, ikincil aliiminyum dokiimiinden, endiistriyel yakit yakilmasindan ve gii¢

santrallerinde komiir yakilmasindan kaynaklanmaktadir (Chen 2004).

Toplam 17 Avrupa iilkesi i¢in hazirlanan bir diger envanter ¢alismasinda ise 1993-1995
yillan arasindaki PCDD/PCDF emisyonlar1 hesaplanmistir. Dioksinler ve furanlar i¢in ulusal
rapor hazirlayan {ilkelerin raporlart incelenmistir. Secilen kirletici kaynaklar1 icin
PCDD/PCDF emisyonlari, ortalama emisyon faktorleri kullanilarak yeniden hesaplanmistir.
Bulunan emisyon miktarlarinin, rapor edilen degerlerin en az iki kat1 oldugu belirlenmistir. 17
ilkenin yillik PCDD/PCDF emisyonu 5545 g I-TEQ’dir. En 6nemli kirletici kaynaklan ise
kat1 atik yakma tesisleri ve demir cevheri sinter tesisleridir. Diger emisyon kaynaklar1 ise
sirasiyla evsel 1sitnmada odun yakilmasi, tibbi atiklarin yakilmasi, yanginlar, demir-dis1 metal

tiretimi ve motorlu tasitlardir (Quaf 2000).
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1997 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya eyaletinin Los Angeles bolgesinde
gerceklestirilen bir emisyon envanteri c¢alismasinda uzaktan algilama yontemlerinden
faydalamilmistir. Eyalet genelindeki akaryakit satis verileri ile infrared uzaktan algilama
Olctim sonuclan bir arada incelenerek ara¢ basina ortalama 80 £ 7 g/litre CO ve 9.3 = 1.5
g/litre VOC emisyonu oldugu hesaplanmistir. Ayrica bu calisma sirasinda farkli gelir
seviyesine sahip bolgelerdeki emisyon oranlar1 da karsilagtirilmis ve en diisiik gelir seviyesine
sahip olan bolgelerdeki motorlu tasitlardan kaynakli CO ve VOC emisyonlarinin, en yiiksek
gelir seviyesine sahip olan bolgelerdeki motorlu tasitlardan kaynakli CO ve VOC

emisyonlarina gore iki kat daha fazla oldugu belirlenmistir (Singer and Harley 2000).

Emisyon envanterlerinin hava kalitesi modellemesi ile kullanildig1 bir ¢alisma ise Portekiz’in
baskenti Lizbon’da yapilmistir. Trafikten kaynaklanan emisyonlarin sehrin hava kalitesine
etkisinin arastirildigi calismada hem tabandan-tavana hem de tavandan-tabana ydntemler
kullanilmistir. Tabandan-tavana yontemde sadece ana yollardaki trafik ¢izgisel kaynak olarak
envantere dahil edilmistir. Ara¢ hizlarinin kentsel bolgelerde 30 km/s, otoyollarda 120 km/s
ve diger yollarda da 70 km/s oldugu varsayimi yapilmistir. Tipik bir yaz giinii icin CO, NOx
ve NMVOC emisyonlart hesaplanmistir. Tavandan-tabana yaklasimda ise iilke genelindeki
trafik emisyonlari, alansal kaynak olarak diisiiniilmiis ve niifus verileri ile orantili olarak
kiigiik parcalara ayrlmistir. Daha sonra farkli iki yontemden elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir. Lizbon sehir geneli icin iki farkli yontemden gelen sonuglar birbirine yakin
cikarken daha kiiciik 6lgekli mahalleler i¢in elde edilen sonuglar oldukca farkli ¢ikmistir. Bu
farkin niifus verilerinin mekansal dagilimlarindaki farkliliklardan kaynaklandigi belirtilmistir.
Trafikten kaynaklanan emisyonlarin, hava kalitesine etkisinin anlagilabilmesi i¢in de envanter
sonuclari, model girdisi olarak kullamilmistir. Bu calismada kullanilan model, Troposferik
ozon konsantrasyonlarini belirlemek icin gelistirilmis olan Urban Airshed Model (UAM — CB
IV) atmosferik tasimm modelidir. Meteorolojik verilerin elde edilmesi i¢in de 3 boyutlu
Colorado State University Mesoscale Model (CSUMM) meteorolojik modeli kullanilmistir.
UAM modeli, bir kez biitiin emisyonlar modele dahil edilerek bir kez de trafikten
kaynaklanan emisyonlar modele dahil edilmeden calistinlmistir. Trafikten kaynaklanan
emisyonlar modele dahil edildiginde, Lizbon’daki troposferik ozon konsantrasyonunun pik

degerinin 180 ug/m3’den 360 ug/m3’e yiikseldigi goriilmiistiir (Borrego 2000).

Emisyon envanterlerinin gecerliginin kanitlanmasi i¢in, envanter sonug¢larmin dis ortam hava
kalitesi Olgiimleri ve fotokimyasal hava kalitesi modeli ile birlikte kullanildigi bir ¢alisma,
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Brezilya’nin Sao Paulo kenti metropolitan bolgesinde gerceklestirilmistir. 1999 yili Temmuz
ve Agustos aylarinda sabah 07:00 ve 08:00 saatleri arasinda motorlu tasitlardan kaynakli
NMVOC ve NOx emisyonlart oOl¢iilmiistir. Sabah saatlerinin secilmesinin nedeni
fotokimyasal reaksiyonlarin ve biyojenik emisyonlarin en az, trafik yogunlugunun ise
maksimum diizeyde olmasidir. Halihazirdaki mobil kaynaklar emisyon envanterindeki
NMVOC/CO ve NOx/CO oranlari, disg ortamda 6lciilen NMVOC/CO ve NOx/CO oranlart ile
karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonucunda, mevcut emisyon envanterindeki NOx
degerlerinin gercektekinden oldukc¢a fazla oldugu ve envanterdeki NMVOC degerlerinin de
dis ortam Olgiimlerine gore bir miktar az oldugu belirlenmistir. Motorlu tasitlar emisyon
envanteri yeni bulgulara gore yukaridan asagiya yontemle revize edilmistir. Her iki emisyon
envanteri, California Institute of Technology (CIT) airshed modeli ile 10-12 Agustos 1999°da
meydana gelen episodu modellemek i¢in kullanilmislardir. Model girdisi olarak kullanilan
meteorolojik veriler, CALMET 3 (Computer Aided Learning In Meteorology) boyutlu
meteorolojik modelinden elde edilmistir. 300 km x 150 km’lik alan 5 km x 5 km’lik gridlere
boliinmiis ve iki farkli durum ic¢in CIT fotokimyasal modeli calistirmistir. CIT modeli
ciktilarina gore, revize edilen emisyon envanterinin, gercekte oOlciilen ozon seviyelerini

olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir (Vivanco and Andrade 2006).

2003 yilinda yaz mevsimi Avrupa’da oldukga sicak ve kurak ge¢mis, olusan sicaklik episodu
sebebiyle ozon seviyeleri siklikla tehlike esigini asmustir. Isvicre’de yapilan bir calismada,
sicaklik episodlarinin gerceklestigi donemlerde, otoyollardaki hiz limitinin 120 km/saat’ten
80 km/saat’e indirilmesiyle ozon konsantrasyonlarinda meydana gelecek azalma miktarn
incelenmistir. 2000 yil1 i¢in hazirlanan ve NOx, CO, NMVOC, CO, ve PM kirleticilerini
iceren halihazirdaki envanterde, trafikten kaynaklanan emisyonlar iki kategoriye boliinmiistiir:
baglantilar ve zonlar. Otoyollar baglantilar1 olustururken, kentsel ve kirsal bolgeler ise zonlari
olusturmustur. Baglanti1 yollann ¢izgisel, =zonlar ise alansal kirleticiler olarak
degerlendirilmistir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyon degerleri, hiz simir1 80 km/saat
olacak sekilde yeniden diizenlenerek ikinci bir envanter elde edilmistir. Hiz sinirindaki
degisiklikten sadece trafigin hizli aktig1 otoyollarin etkilendigi kabul edilmistir. Daha sonra
bu iki farkli senaryo Comprehensive Air Quality Model with extensions (CAMx) hava kalitesi
modelinde girdi olarak kullanilmigtir. CAMx modelinin meteorolojik verileri, Mesoscale
Model 5th genereation (MMS5) meteorolojik modeli yardimiyla elde edilmistir. 2003
Agustosundaki giinesli 4 giin ic¢in calistirlan model sonuglarma gore hiz sinirinin

azaltilmasindan sonra trafik kaynakli NOx emisyonlar %4 azalmig, VOC emisyonlarinda ise
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belirgin bir degisiklik olmamistir. Pik ozon konsantrasyonu ise %1’den daha az azalmistir.
Dolayisiyla, sicaklik episodlarinin gerceklestigi donemlerde otoyollardaki hiz sinirlamasini

azaltilmanin yeterli bir ¢6ziim olmadig1 ortaya ¢ikmistir (Keller et al. 2008).

Benzinli otomobillerdeki yakat tiiketim ve emisyon miktarlarinin 6l¢iildiigii bir ¢aligmada, ii¢
yollu katalizére (TWC) sahip otomobiller ile katalizér bulunmayan otomobiller
kiyaslanmistir. Gergek trafik sartlannda TWC’li otomobillerin CO, HC ve NOx
emisyonlarinin  katalizér bulunmayan otomobillere gore %70 daha diisik oldugu
belirlenmistir. TWC’li araglar icin emisyon miktarlar1 sehir icinden kirsal bolgelere veya
otoyola dogru seyahat ettikce azalma egilimindedir. Katalizorsiiz araclarda en yiiksek NOx
emisyonlar1 otoyol trafiginde kaydedilmistir. Agresif siiriis sirasinda ise normal siiriige oranla
emisyonlar dort kata kadar artmaktadir. Ayrica sehir trafiginde agresif siiriisiin %40 daha
fazla yakit tiikketimine neden oldugu belirtilmistir. Son olarak da “cold start” olarak bilinen
araglarin motorlarinin  sogukken calistirlmas: sirasinda ortaya c¢ikan CO ve HC
emisyonlarinin sicak motorun calistirtlmasi (hot start) sirasindaki emisyonlardan oldukga

fazla oldugu vurgulanmistir (Vlieger 1997).

Flaman Teknolojik Arastirma Enstitiisii (VITO) nun 6l¢iim yontemleri kullanilarak yapilan
bir caligmada siiriiciiniin davramslarinin  ve trafik kosullarinin otomobillerdeki yakat
tilketimini ve emisyon miktarlarin1 nasil etkiledigi arastirnlmistir. Calisma sonucunda sehir
trafigindeki yakit tiilketimi ve emisyon miktarlarinin en st diizeyde oldugu belirtilmistir.
Cevre yollarindaki yakit tiiketimi sehir merkezine gore yar yariya disiiktir. Trafik
yogunlugunun yasandig1 saatlerde cevre yollarindaki emisyonlarin %10 ile %200 arasinda
arttigr tespit edilmistir. Ayrica, agresif siiriisiin normal siiriise gore %40 daha fazla yakit
tilketimine neden oldugu belirtilmistir. Siiriicii davramiglart benzinli tagitlardaki yakat

titketimini daha fazla etkilemektedir (Vlieger et al. 2000).

2004 yilinda Cin’in Sangay eyaletinde motorlu tasitlar i¢in asagidan yukari yontem ile
hazirlanan bir emisyon envanterinde kirletici olarak CO, VOC, NOx ve PM emisyonlari
hesaplanmigtir. Calisma sonuglarina gore Sangay’daki motorlu tasitlardan kaynaklanan
emisyonlar 57.06x10* ton CO, 7.75x10* ton VOC, 9.20x10* ton NOx ve 0.26x10* ton
PM’dir. Emisyonlarin %?20’si motorun ilk calismasi sirasinda atmosfere salinmaktadir.
Kamyonlar ve otobiisler gibi agir vasitalar NOx ve PM emisyonlarinin yarisindan

sorumludurlar. VOC emisyonlarinin %45’i PM emisyonlarinin da %36.3’ti mopetler ve
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motosikletler tarafindan atmosfere salinmaktadir. Otomobiller ise baglica CO kaynagdir.
Toplam emisyonlarin yarisindan fazlasi ana yollardaki trafikten kaynaklanmaktadir (Wang et

al. 2008).

1994 yilinda Ingiltere’nin Kuzey Bat1 Boliimii’'nde gerceklestirilen bir envanter caligmasinda
motorlu tasitlardaki yakit yanmasi ve buharlagsma gibi yanma dis1 olaylardan kaynaklanan
CO, NOx, VOC ve PM emisyonlar1 hesaplanmistir. Farkli ara¢ gruplari, farkli yol tiirleri ve
motorun soguk calistinldigi seyahat tiirlerine gore degisik emisyon profilleri hazirlanmistir.
Envanter sonuglart Arc Info yazilimi kullamilarak cografi bilgi sistemine aktarilmis ve

emisyonlarin mekansal dagilimlar ortaya konulmustur (Lindley et al. 1999).

Italya’'nin Sardunya Adasi’nda motorlu tagitlardan kaynaklanan emisyonlar1 belirlemek icin
yapilan bir calismada asagidan yukar teknik kullanilmis ve EMITRA (EMlIssions from road
TRAnspot) modelinden faydalanilmistir. Calisma sonucunda, Sardunya Adasi’ndaki motorlu
tasitlar icinde en 6nemli kirleticinin, silindir hacmi 1.4 litreden daha kiiciik olan 1987 veya

daha eski model benzinli araglar oldugu belirlenmistir (Bellasio et al. 2007).

1997 yilinda Liibnan’da IPCC metodolojisinin kullanildig1 bir envanter ¢alismasida motorlu
tagitlardan kaynaklanan sera gazlarinin miktarlar1 hesaplanmistir. Emisyonlarin azaltilmasi
icin iki degisik senaryo hazirlanmistir: tasitlarin teknolojilerinin yenilenmesi ve trafigin
yeniden planlanmasi. Emisyon senaryolarinin sonuglarina gore tasitlardaki teknolojilerin
yenilenmesinin, gelecek yillardaki seyahat talebinde gerceklesecek artis nedeni ile etkili

olmayacag belirtilmistir (El-Fadel and Bou-Zeid 1999).

Danimarka’da, motor hacmi 1.4 ve 2.0 litre olan araglar iizerinde yapilan bir caligmada CO,
VOC ve NOx emisyonlan ii¢ farkli model ile belirlenmis ve ayrica dogrudan oSlciilmiistiir.
Emisyon miktarlarinin belirlenmesinde COPERT II, German Workbook ve DTU (Technical
University of Denmark) modelleri kullanilmistir. Katalizorlii araglar icin yiiksek hizlarda
COPERT II yaziliminin kullandigi emisyon faktorlerinden katalizor veriminin azaldigi ortaya
ciksa da bu sonu¢ dogrudan oOlclimler sonucunda dogrulanmamistir. Emisyon faktorlerinin
modelden modele degistigi ve DTU modeli ile belirlenen CO emisyonlarinin diger modellere
oranla %50 ile %70 oraninda daha fazla oldugu belirlenmistir. Olgiimler sonucunda elde

edilen VOC ve NOx emisyonlarinin, COPERT II ve German Workbook modelleri
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sonucglarinda hesaplanan miktarlara gore sirasiyla %40 ve %50 oraninda daha az oldugu

belirtilmistir (Winther 1998).
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BOLUM 5

CALISMA ALANI VE HAVA KALITESi DURUMU

5.1 CALISMA ALANI COGRAFi VE TOPOGRAFIK OZELLIKLER

Bati Karadeniz kiyisina kurulmus olan Zonguldak ilinin, kuzeyinde Karadeniz,
kuzeydogusunda Bartin, dogusundan Karabiik, giineyinde Bolu ve batisinda da Diizce illeri
yer almaktadir. Zonguldak ili haritas1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Merkez, Alapli, Caycuma,
Devrek, Gokgebey ve Eregli ilgelerini kapsayan ilin ylizol¢iimii 3481 km?’dir. Zonguldak,
Tiirkiye topraklarinin %1.1’ini olusturur. 2007 yilinda hazirlanan Adrese Dayali Niifus Kayit
Sistemi (ADNKS) Veritabani’na gore il genelindeki toplam niifus 615890 kisidir. 19
mahallenin yer aldigi caligma alam1 Zonguldak Merkezdeki niifus ise 107354 kisidir.
Merkezdeki mahallelerin niifuslar1 ve alanlari ile mahallelerde yer alan konut sayilar1 Cizelge
5.1’de gosterilmistir (TUIK/ADNKS 2007). Sekil 5.2°de ise ¢alisma alanindaki 19 mahallenin

haritas1 gosterilmistir.

[lin %56’s1n1 daglar, %31’ini platolar ve %13’iinii de ovalar olusturmaktadir. Ormanlarin
kapladigr alan ise 186390 hektar olup il alaninin yaklasik %54 diir. ilin topografik yapis1 hava
kirliliginde etkin rol oynamaktadir. lin topraklarinin sadece %29,17’si %20'den az egimlidir.
Calisma alam olarak secilen Zonguldak sehir merkezinin etrafi daglarla cevrili olup oldukga
dik ve egimli bir arazi yapisina sahiptir (Sekil 5.2). Kent merkezinin hemen arkasinda
yiikkselen daglar ve engebeli arazi yapisi nedeniyle yeterince atmosferik dispersiyon
olusamamakta ve 6zellikle kis aylarinda ve aksam saatlerinde yiiksek oranda hava kirliligi

goriilmektedir (ZICDR 2006, Zeydan ve Yildirrm 2007b).
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Sekil 5.1 Zonguldak ili haritas1 (HGK’dan 2008).

Cizelge 5.1 Calisma alanindaki mahallelere ait bilgiler.

Mahalle Adx Niifus Alam (m?) Konut Sayis1
Asma 2791 2582399.994 1163
Baglik 1459 818588.893 519
Bahgelievler 15549 982860.844 5020
Bastarla 3549 492461.866 1388
Birlik 4446 1446146.019 1860
Caydamar 4469 1346978.043 1716
Cinartepe 3650 1171796.143 1037
Dilaver 2391 3126475.607 871
Inagz1 3201 1066925.760 1227
Incivez 3373 847352.776 885
Karaelmas 10108 1838851.748 3693
Mesrutiyet 7485 422430.927 3132
Mithatpasa 9486 1191648.302 3317
On temmuz 4471 1137096.709 1772
Tepebasi 11681 1560095.094 4251
Terakki 10819 1721465.145 4356
Yayla 1895 607467.876 573
Yeni 2841 926712.309 1071
Yesil 3690 571685.850 1643
Toplam 107354 23859439905 39494
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Sekil 5.3 Zonguldak il merkezi topografik haritasi.
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5.2 IKLiM DURUMU

Il genelinde Karadeniz iklimi goriilmekte olup her mevsim yagish ve ilimandir. Yagislar
giineyden kuzeye dogru artmaktadir. Mevsimler aras1 sicaklik farki ile gece-giindiiz sicaklik
farki fazla degildir. Caligma alanina ait meteorolojik veriler, deniz seviyesinden 137 metre
yiikseklikte bulunan, 41.27 enlem ve 31.48 boylam koordinatli Zonguldak Meteoroloji
Istasyonu’nda 1975-2005 yillar1 arasinda yapilan gozlemlere dayanmaktadir. 31 yillik rasat
verilerine gore ortalama sicaklik 13.6 °C, yillik ortalama yagis 1240.9 mm, ortalama riizgar
hiz1 2.4 m/s, ortalama bagil nem oram %68 ve ortalama yerel basing ise 1000.1 milibar’dir.
Zonguldak ili i¢in uzun yillar iginde gerceklesen sicaklik degerleri Cizelge 5.2°de,
giineslenme, yagis ve riizgar degerleri Cizelge 5.3’de, basin¢g ve bagil nem degerleri de
Cizelge 5.4’de verilmistir. Ayrica, riizgarin esme sayisi toplamini ve yoniinii gosteren riizgar
diyagrami Sekil 5.4’de gosterilmistir. Zonguldak, Karadeniz’in en az yagis ve en fazla giines

15101 alan bolgesidir. (ZICDR 2006).

Meteorolojik olaylar hava kirliliginde onemli rol oynamaktadir. Sera gazi 6zelliine sahip
ozon olusumu 6zellikle giineslenme siiresiyle ve siddetiyle orantili olarak arttig1 bilinmektedir
(National Research Council 1992). Bu nedenle bolgede olusacak ozon miktarinin bilinmesi
icin birincil hava kirleticilerinin yan1 sira atmosferin giineslenme (insolation) miktarinin da
bilinmesi gerekmektedir. Zonguldak iline ait ortalama giineslenme siireleri Cizelge 5.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Zonguldak ili icin uzun yillar i¢inde gerceklesen sicaklik degerleri (DMI 2008).

Aylar Ortalama Ortalama Ortalama Mak. Min.
Sicaklik Mak. Sicaklik | Min. Sicaklik. Sicaklik Sicaklik

&Y O O O O
Ocak 6.2 9.2 3.5 24.1 -5.4
Subat 5.8 9.0 3.0 26.0 -1.2
Mart 7.4 10.7 4.5 29.9 -6.4
Nisan 11.4 15.1 8.2 32.6 2.1
Mayis 15.2 18.6 11.9 35.6 3.2
Haziran 19.6 22.9 15.8 37.4 8.8
Temmuz 21.8 24.9 18.1 39.5 11.2
Agustos 21.6 25.0 18.1 39.0 11.1
Eyliil 18.5 22.3 15.3 34.0 6.6
Ekim 14.9 18.4 12.1 35.9 1.8
Kasim 11.1 14.6 8.4 29.9 -0.8
Aralik 8.0 11.1 5.4 24.4 -3.5
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Cizelge 5.3 Zonguldak ili i¢in uzun yillar i¢inde gerceklesen giineslenme, yagis ve riizgar

degerleri (TCCOB 2006, DMI 2008).

Aylar Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama En Hizli En Hizh
Giineglenme Yagish Yagis Riizgar Esen Esen
Siiresi Giin Sayisi Miktari Hiz1 (m/s) Riizgar Riizgar
(saat) (mm) Hiz1 (m/s) YOnii
Ocak 2.3 18.1 130.1 2.8 25.6 S
Subat 2.9 15.5 83.5 2.9 26.0 SSE
Mart 4.2 14.4 82.3 2.6 29.5 SSW
Nisan 5.5 13.0 61.3 2.4 31.5 SW
Mayis 7.4 10.9 54.9 2.1 21.9 WSW
Haziran 9.6 9.2 70.5 2.0 27.1 WSW
Temmuz 10.1 8.1 86.7 2.1 23.8 WSW
Agustos 9.4 7.9 99.5 2.3 31.5 WNW
Eyliil 7.8 9.2 114.9 2.4 25.0 ESE
Ekim 5.2 13.1 154.2 2.5 25.5 WSW
Kasim 33 14.4 148.6 2.6 32.0 SSE
Aralik 2.3 18.1 154.4 2.8 26.1 SW

Cizelge 5.4 Zonguldak ili i¢in uzun yillar icinde gerceklesen basin¢ ve bagil nem degerleri

(TCCOB 2006, ZICDR 2006).

Aylar Ortalama En  Yiiksek | En Diisiik Ortalama En Diisiik
Yerel Basing | Yerel Basing | Yerel Basing | Bagil Nem Bagil Nem
(hPa) (hPa) (hPa) (%) (%)
Ocak 1002.6 1021.8 972.8 67.0 13.0
Subat 1002.0 1020.2 978.2 66.0 8.0
Mart 1000.7 1022.2 975.0 66.0 13.0
Nisan 997.8 1016.2 980.0 67.0 16.0
Mayis 998.6 1009.7 985.6 70.0 17.0
Haziran 997.6 1008.5 984.4 68.0 20.0
Temmuz 996.7 1006.3 985.1 71.0 21.0
Agustos 997.4 1007.3 986.5 72.0 23.0
Eyliil 1000.1 1013.4 985.4 70.0 21.0
Ekim 1002.6 1016.3 989.4 71.0 11.0
Kasim 1002.8 1017.9 981.8 66.0 11.0
Aralik 1002.4 1017.8 977.2 66.0 10.0
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Zonguldak ili Riizgar Diyagrami (35 yillik)
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Sekil 5.4 Zonguldak ili riizgar diyagrami (35 yillik).

5.3 ZONGULDAK IiLINDE KULLANILAN YAKITLAR VE OZELLIiKLERIi

Tiirkiye’de koklasabilir tagkomiiriiniin iiretildigi tek havza olan Zonguldak’ta i1sinmada
kullanilan en onemli yakit tagkOmiiriidiir. Ayrica 1sitnmada kullanilan diger yakat tiirleri ise
stv1 yakitlardan mazot ve fuel-oil, dogalgaz, linyit ve odundur. Zonguldak’ta hava kalitesinin
iyilestirilmesi icin evsel 1smnmada ve sanayide kullamilan yakitlarla ilgili bazi yasal
diizenlemeler yapilmistir. 11 genelinde satilacak yerli ve ithal komiirlerin Cizelge 5.5’ deki
standartlar1 saglamasi gerekmektedir. Sivi yakitlardan da, % 3,5 kiikiirt iceren 6 nolu fuel-
oil’in, meskun mahal i¢cinde 1sinmada, sanayi ve iiretim sektoriinde (kiikiirtdioksit aritma
tesisleri bulunanlar hari¢) kullanilmasi yasaklanmig, Tiipras iiriinii olan 6 nolu fuel-oil’in
yalnizca kirsal kesimdeki yerlesim birimleri disginda kalan sanayi tesislerinde kullanilmasina
izin verilmistir. Benzer sekilde, TS 3082 EN 580 motorin standardini saglamayan ve ucuz
mazot olarak bilinen motorinler ile yiiksek kiikiirtlii fuel-oilin satig ve kullanimi
yasaklanmustir. Uretimi Tiipras tarafindan yapilan ve en fazla % 1.5 kiikiirt iceren TUPRAS
(Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S.) 615 kalorifer yakitinin siv1 yakit olarak kullanilmasina izin

verilmistir (ZICDR 2006).
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Ayrica Zonguldak’in Eregli ve Caycuma ilcelerinde 1sinma amach olarak dogalgaz
kullanimina baglanmigtir fakat, calisma alani1 olan Zonguldak Merkez’de heniiz dogalgaz

yakit olarak kullanilmamaktadir.

Cizelge 5.5 Zonguldakta satisina izin verilen komiirler ve dzellikleri (ZICDR 2006).

Komiir Ozellikleri Yerli Komiir ithal Komiir Sanayi Komiirleri
Toplam Kiikiirt 902 % 0.9 %1 (+ %0.1)
(Kuru bazda) (maks)

Alt Isil Deger 4000 kcal/kg 6200 kcal/kg 6200 kcal/kg
(Orjinalde) (min) (-200 kcal/kg) (-500 kcal/kg)
Ucucu Madde (Kuru bazda) %12-28 (+ %1) %36 (+ %1)
Toplam Nem (Orjinalde) (maks) %20 % 10

Kiil(Kuru Bazda) (maks) %18 %14 (+ %1)

Sisme Indeksi (maks) 1 1

Boyut (mm) 18 - 150 18 - 150 0-50

5.4 HAVA KALITESINiI ETKILEYEN FAKTORLER

Calisma alaninda hava kalitesini etkileyen en ©Onemli faktér yanma prosesleri sonucu
atmosfere salinan kirleticilerdir. Yanma kaynakli hava kirleticileri evsel 1sinmadan,
endiistriyel tesislerden ve motorlu tasitlardan atmosfere salinmaktadir. Kotii kosullarda
gerceklesen yanma islemi, yakit olarak fosil yakitlarmm kullanimi, kalitesiz yakitlarin
kullanimi, bilingsiz yakma ve yakma sistemlerinin bakimsiz ve onarmmsiz olmasi hava
kirliliginin en 6nemli nedenleridir. Yakitlarin tam yanma icin gerekli standartlar1 saglamamasi
ve yakma sistemlerinin uygun olmamasi sonucunda eksik yanma gerceklesmekte ve karbon
monoksit, hidrokarbonlar, ucucu organik bilesikler, partikiil maddeler ve is gibi yan {riinler

meydana gelmektedir (Yildirim ve Uzun 2000, Zeydan ve Yildirim 2007b).

5.4.1 Evsel Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi

Konutlarda kullamilan yakitlarin kalitesiz olusu, kayit altina alinamayan komiir kullanimu,
yakma sistemlerinin uygun olmayis1 hava kirliliginin baslica sebepleridir. Evsel 1sinmada
kullanilan komiirlerin 6zellikleri yapilan bir calismada incelenmis ve Cizelge 5.6’daki
sonuglar bulunmustur. Yakit olarak kullanilan 6zel sektor komiirlerinde kiikiirt oran1 diisiik
olmakla beraber 6zellikle kiil ve ugucu madde oranlar1 oldukg¢a yiiksektir. Bu komiirler

koklasabilir oldugundan dolayr yanma sonrasinda basta partikiil madde olmak iizere ugucu

57




organik bilesikler, poliaromatik hidrokarbonlar, siyah karbon ve karbon monoksit gibi

kirleticiler atmosfere salinmaktadir (Yildirim ve Uzun 2000, Yildirim 2004).

Cizelge 5.6 Yakit olarak kullanilan tag komiiriiniin 6zellikleri (Y1ldirnm ve Uzun 2000).

Parametre Lavvar Komiirii (yikannms Ozel Sektor Komiirleri
ve elenmis)
Tiivenan Elenmis
+50 18-50 Ara Uriin parcalanmis
X Y s
komiir
Nem (%) 2 3 13 1.6 9.3 1.3
Kiil (%) 13 13 39 194 | 294 26.6
Ucucu Madde (%) 27 27 18 30.6 | 26.7 27.9
Sabit Karbon(%) 57 56 29 48 34 62
Kiikiirt S Maksimum 0.8 0.8 0.8 0.7 0.61 0.76
Ust Isil Deger (kcal/kg) 7150 7100 3700 6038 | 4916 7320
Alt Isil Deger (kcal/kg) 6950 6900 3550 - - -

Tiivenan: ocaktan ¢iktigi andaki hali ile komiir; X ve Y farkli 6zel sektorler

5.4.2 Sanayi ve Gii¢ Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliligi

Zonguldak’ta hava kirliligine sebep olan baslica sanayi tesisleri Tiirkiye Tas Komiirii (TTK)
Miiesseseleri, Eregli Demir ve Celik Fabrikalari (ERDEMIR) ve Catalagzi Termik Santrali
(CATES)’dir. TTK’ya ait miiesseselerden atmosfere Onemli oranlarda karbon monoksit,
partikiil madde ve 6zellikle ocak havalandirmalarindan metan gazi salinmaktadir. Metan, sera
gaz1 Ozelliginden dolay: iklim degisikligi konusunda oldukca nemlidir. ERDEMIR olduk¢a
yeni teknolojiye sahip oldugu icin daha az oranda hava kirliligine neden olmaktadir. Ancak
tesis icindeki kire¢ fabrikalarindan ve Sinter’den salinan karbon monoksit emisyonlari
oldukca yiiksektir. Zonguldak’in 17 km dogusunda Isikveren mevkiine kurulmus olan
Catalagzi Termik Santrali iilkemizin ilk termik santralidir. Temeli 1946 yilinda atilip 1948
yilinda 129 MW giiciinde elektrik iiretimine baslayan Catalagzi Termik Santrali (CATES-A)
bolgede iiretilen tag komiiriine gore tasarlanmistir. CATES-A’da onceleri %14 kiil oranina
sahip komiir kullanilirken daha sonra kiil oran1 %50 olan komiir yakilmis ve atmosfere kabul
edilebilir degerlerin 4.5-5 kat1 partikil madde salinmistir. CATES-A’nin teknolojisinin
eskiyip kapasitesinin yetersiz kalmasi nedeniyle, 1987 yilinda ingaatina baglanan CATES-
B’nin 1991 yilinda hizmete girmesiyle CATES-A kapatilmistir. CATES-B (Sekil 5.5) 2x150
MW giiciindeki iki tiniteden olusmaktadir ve CATES-B’de kullanilan elektrofiltreler

sayesinde partikiil madde emisyonlar1 kabul edilebilir diizeye indirilmistir. Ayrica, il sinirlan
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icerisinde faaliyet gosteren OYKA Kagit Fabrikasi, Filyos Ates Tugla Fabrikasi, Caytas
Ates Tugla Fabrikasi, Yurtbay Tugla Kiremit Fabrikasi, Devrektas Sunta ve Parke Fabrikasi,
Basoglu Orman Uriinleri Sanayi ve Gokce Yad ve Ambalaj Sanayi gibi tesislerden
kaynaklanan emisyonlar da zaman zaman simr degerlerini asmaktadir (Aver 2005, ZICDR

2006, Zeydan ve Yildirim 2007b).

Sekil 5.5 Catalagz1 Termik Santrali.

5.4.3 Trafikten Kaynaklanan Hava Kirliligi

Zonguldak’taki hava kirliliginin bir diger sebebi de motorlu tasitlardir. Il genelinde trafige
kayith olan motorlu tasitlarla ilgili veriler Cizelge 5.7’de gosterilmistir. Sehir merkezinin ¢ok
dar bir alana toplanmasi ve ¢evre yolunun bulunmamasi dolayisiyla motorlu tasitlardan
kaynaklanan hava kirliligi ana caddelerde ciddi problemler olusturmaktadir. Eksoz gazi i¢inde
azot oksitlerin %95’ini olusturan azot monoksit (NO) atmosferde oksijenle reaksiyon sonucu
azot dioksit (NO;)’e doniismekte ve bu bilesikler uygun reaksiyon kosullar1 olustugunda asit

yagmurlarina ya da ikincil kirletici olan troposferik ozon olusumuna yol agmaktadir. Egzoz
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gazlarindan atmosfere salinan ve kanserojen etkilerinin oldugu bilinen ucucu organik
bilesikler ise son yillarda tiim diinyada ve iilkemizde olduk¢a dnem arz eden bir konu haline
gelmistir. Zonguldak bolgesinde de bu konuda calismalar yapilmaktadir ve ozellikle kis
aylarinda VOC konsantrasyonlarinin kayda deger bir oranda oldugu bulunmustur (Yildirim

2007, Zeydan ve Yildirim 2007b).

Cizelge 5.7 Zonguldak ilinde trafige kayitl olan motorlu tasitlar (TUIK 2008).

Arag Cinsi Aralik Aralik Aralik Aralik Aralik Subat
2003 2004 2005 2006 2007 2008
Otomobil 57874 47224 48937 51294 53657 53956
Minibiis 4305 4183 4447 4619 4617 4615
Otobiis 2003 1574 1612 1743 1981 1996
Kamyonet 10857 11445 12926 14890 16500 16796
Kamyon 6262 6359 6370 6502 6623 6686
Motorsiklet 3665 2854 3424 5076 5826 5859
Digerleri 1836 303 320 380 457 451
Toplam 86802 73942 78036 84504 89661 90359
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BOLUM 6

EMISYON ENVANTERI ILE SERA GAZLARI EMiSYONLARININ
HESAPLANMASI

Calisma alan1 olan Zonguldak bolgesinde baglica sera gazi emisyonlan 6zellikle kis aylarinda
konut ve igyeri 1smnmalarindan, Catalagz1 Termik Santrali'nden ve trafikten
kaynaklanmaktadir. Ayrica madencilik faaliyetleri esnasinda maden ocaklarinin
havalandirmasindan giinde 56 ton CH4 gazi1 atmosfere salinmaktadir (ZICDR 2006). Maden

ocaklarinin havalandirmasindan bir yilda atmosfere salian CH4 emisyonu ise:

56 ton CHy4 / giin x (365 giin / y11) = 20440 ton CHy4 / y1l olarak hesaplanir.

Bu calismada, Zonguldak ilinin 19 mahallesinde bulunan toplam 39494 konut 1sinmasindan,
Catalagzi Termik Santrali’nden ve trafikten kaynaklanan sera gazlarinin emisyon miktarlar
CORINAIR, USEPA ve IPCC’de verilen emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmis ve

hesaplama yontemleri ile kullanilan emisyon faktorleri agagida gosterilmistir.

6.1 EVSEL ISINMADAN KAYNAKLANAN SERA GAZLARI

Calisma bolgesinde, evsel 1sinmadan kaynaklanan sera gazlarimin ve troposferik ozon
olusumuna neden olan dolayl sera gazlarinin emisyonlarini hesaplayabilmek icin konutlarda
komiir tiketim anketi yapilmistir. Anket calismasinda kisilere yillik tiikettikleri komiir
miktarlari, kullandiklart komiiriin lavvarlanmis olup olmadigi ve konutlardaki 1sinma tiirii
(soba veya kalorifer) sorulmustur. Komiir tiiketim anketine ait tanimlayici istatistikler Ek
Aciklamalar A’da verilmistir. Cesitli mahallelerden toplam 220 kisi ile yiiz ylize goriisiilerek
yapilan anketin sonuclarina gore, konut basina ortalama komiir tiikketimi 3.83 ton/yil’dir.
Tanmimlayic1 istatistiklerden elde edilen sonuglara gore Zonguldak Merkez’deki ortalama
komiir tiiketim miktarinin ise %99 giiven araliginda 3.63 ile 4.03 ton arasinda oldugu tespit

edilmistir. Ankete Kkatilan kisilerin %50.5’1 soba, %49.5’i ise kalorifer ile 1sindiklarini
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belirtmiglerdir. Sobali evlerdeki komiir tiiketim ortalamas: 3.37 ton/yil iken, kaloriferli
evlerdeki ortalama komiir tiikketimi 4.30 ton/y1l’dir. Aradaki farkin, sobali evlerde evin belirli
bir boliimiiniin 1sitilmasindan ve sobali evlerdeki 1sinmanin daha kisa siireli olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ankete katilanlara ayrica lavvarlanmis komiir kullanip
kullanmadiklart da sorulmustur. Lavvarlanmig komiir kullananlarin orant %26 olup bu
gruptakilerin ortalama komiir tiiketimleri 3.57 ton/yil’dir. Lavvarlanmamis komiir
kullananlarin orani ise %74 olup ortalama komiir tikketimleri 3.93 ton/yil’dir. Lavvarlanmis
komiir tiikketim ortalamasinin daha az olmasinin sebebi olarak da lavvarlanmis komiirlerin alt

151l degerinin daha yiiksek olmasi gosterilebilir.

6.1.1 USEPA AP-42 Emisyon Faktorleri ile Evsel Issnmadan Kaynaklanan Sera Gazlari

Emisyonlarimmin Hesaplanmasi

Tas komiirii icin elle beslemeli kazanlarda kullanilacak olan kiikiirt dioksit, azot oksitler,
metan digt ucucu organik bilesikler, metan, karbon monoksit, karbon dioksit, diazot monoksit
ve partikiill maddeler (PM-filtrelenebilir ve PM¢) i¢in emisyon faktorleri Amarikan Cevre
Koruma Orgiitiiniin yaymnladigi ve AP 42 olarak bilinen Hava Kirleticileri Emisyon
Faktorleri’nden secilmistir (Cizelge 6.1). Emisyon faktorii kalitesi CO; icin “B”, SO, i¢in “D”
ve diger kirleticiler i¢in de “E”dir. Karbondioksitin hesaplanmasinda komiir igerigindeki
Y%karbon (%C) miktar1 yikanmis ve elenmis lavvar komiiriinde 57 dir. Kiikiirt dioksitin
hesaplanmasinda kullanilan %kiikiirt (%S) degeri ise 0.8 dir (Yildirim ve Uzun 2000, Zeydan
ve Yildirim 2008).

Cizelge 6.1 “Elle beslemeli” kazanlarda tagkomiirii icin emisyon faktorleri (USEPA 2008b).

Kirletici Emisyon Faktorii (kg/ton komiir)| Emisyon Faktorii Kalitesi
SO, 14.074 x %S D
NOx 4.131 E
NMVOC 4.54 E
CH4 2.27 E
CO 124.85 E
CO, 32.96 x %C B
N,O 0.018 E
PM-filtrelenebilir 6.81 E
PM;g 2.815 E
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Calisma alaninda tiiketilen yillik komiir miktar1 ise konut basma tiiketim degerinin
mahallelerdeki konut sayilariyla carpimlart sonucunda elde edilmistir. Evsel 1sinmadan
kaynaklanan emisyonlar, Denklem 2.1 (Bolim 2) kullamlarak, her mahalle i¢in yillik
tilketilen toplam komiir miktar1 ve elle beslemeli kazanlar i¢in emisyon faktorlerinin
carpilmasi sonucunda hesaplanmig ve sonuglar Cizelge 6.2°de verilmistir. Bir 6rnek olarak

Asma mabhallesi icin emisyon miktarlarinin hesaplanmasi asagida gosterilmistir.

Asma mah. yillik komiir tiikketimi = (Asma mah. konut sayis1) x (Ortalama komiir tiiketimi)

Asma mah. yillik komiir tiikketimi = 1163 konut x 3.83 ton komiir / (konut y1l)

Asma mah. yillik komiir tiikketimi = 4454.3 ton komiir / y1l

Asma mabhallesindeki evsel 1sinmadan kaynaklanan emisyon miktarlari:

SO,=14.074x %S (—kg jx 44543 (“’n komur] Lton

X
ton komiir yil 1000 kg
SO.= (14.074x0.8)x4454.3 __ ,( ton
2 1000 yil
NO,=4131 (—kg jx4454.3 ton komiir |, _1ton __ g 4 ton
x ton komiir yil 1000 kg yil
NMVOC =454 (—kg j><4454 3| tonkomir |, _lton _ 5, | ton
"~ ton komiir ' yil 1000 kg Tyl
CH,=227 (—kg jx4454.3 tonkomir | _lton__ [ ton
4 ton komiir yil 1000 kg yil

CO =124.85 (—kg j><4454.3(t°n komur]x Lton 556.1(“’-“}

ton komiir yil 1000kg yil

CO,=32.96x%C (L) x 4454.3 (“’“ kom“rj Lton

X
ton komiir yil 1000 kg
CO.- (32.96x57)x4454.3 _ 9368.4[ o0
: 1000 yil
N.O =0.018 (—kg jx4454.3 ton komdr ), _lton__ | ton
ton komiir yil 1000 kg yil
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PM -filt=6.81 (ijmsm (ton komur}x lon_ _ 303 (tonJ

ton kdmiir yil 1000 kg B E
PM —2815(—kg j><44543 ton komiir |, _Lton__,, 5[ ton
o ton komiir ' yil 1000kg | yi

Diger mabhallelerdeki emisyon miktarlar1 ise benzer sekilde hesaplanmistir ve sonuglar

Cizelge 6.2’de verilmistir.

Hesaplanan sera gazlan emisyon miktarlar kullanilarak her mahalle i¢in SO,, NMVOC, NOx
ve PM kirlilik yiikleri (KY) hesaplanmistir. Komiir tiiketiminin 181 giinliik kis sezonunda
(15 Ekim — 15 Nisan) tiiketildigi varsayilmis ve mahalle basina diisen kirlilik yiikleri
belirlenen emisyon miktarlariin mahalle alanina boliinmesi ile hesaplanmistir (Ozkan 2002).
Asma mabhallesi i¢in SO,, NMVOC, NOx ve PM; kirlilik yiiklerinin hesaplanmas1 asagida

gosterilmistir. Diger mahalleler i¢in de benzer yontem kullanilmig ve sonuglar Cizelge 6.3’de

sunulmustur.
y . 12
KYzE( ton jx Isezon  Igin lsaa't y 1dak11'<a (10%ug 1 2
sezon ) 18lgiin 24saat 60dakika 60saniye 1lton  Alan (m )

KY ug _ Emisyon Miktari « 10"
saniyex m’ Mahalle Alam1  181x 86400

2582399.994 m> ~ 86400

12
KY,,, = 50.2 ton SO, /sezon , 10 2( lg

saniyexm’

_18.4 ton NOx/sezon _ 10" 0.5 ( ug

NOx — 7 X = )
2582399.994 m 86400 saniyex m

12
KY o0 = 20.2 ton NMVOC/ szezon y 10 ~05 . ug :
2582399.994 m 86400 saniyeX m
12
KY,,, = 12.5 ton PM,, /sezzon « 107 _ 0.3 .ug :
2582399.994 m 86400 saniyeXm
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Cizelge 6.2 Zonguldak bolgesinde evsel 1sinmadan kaynaklanan sera gazlari emisyon miktarlar.

Konut |  Komiir Emisyon Miktarlari (ton/yil)
Mahalle Sayist | Tiiketimi | g | Nox INMvoc| CcH, | €O | €O, | N0 | PMdilt. | PMy
Asma 1163 4454.3 50.2 18.4 20.2 10.1 556.1 8368.4 0.1 30.3 12.5
Baglik 519 1987.8 22.4 8.2 9.0 4.5 248.2 3734.5 0.0 13.5 5.6
Bahgelievler 5020 19226.6 | 216.5 79.4 87.3 43.6 2400.4 | 36121.4 0.3 130.9 54.1
Bastarla 1388 5316.0 59.9 22.0 24.1 12.1 663.7 9987.4 0.1 36.2 15.0
Birlik 1860 7123.8 80.2 29.4 32.3 16.2 889.4 13383.6 0.1 48.5 20.1
Caydamar 1716 6572.3 74.0 27.2 29.8 14.9 820.5 12347.5 0.1 44.8 18.5
Cinartepe 1037 3971.7 44.7 16.4 18.0 9.0 495.9 7461.7 0.1 27.0 11.2
Dilaver 871 3335.9 37.6 13.8 15.1 7.6 416.5 6267.3 0.1 22.7 9.4
Inagz1 1227 4699.4 52.9 19.4 21.3 10.7 586.7 8828.9 0.1 32.0 13.2
Incivez 885 3389.6 38.2 14.0 15.4 7.7 423.2 6368.0 0.1 23.1 9.5
Karaelmas 3693 14144.2 159.3 58.4 64.2 32.1 1765.9 | 26573.0 0.3 96.3 39.8
Mesrutiyet 3132 11995.6 135.1 49.6 54.5 27.2 1497.6 | 22536.3 0.2 81.7 33.8
Mithatpasa 3317 12704.1 143.0 52.5 57.7 28.8 1586.1 | 23867.5 0.2 86.5 35.8
On temmuz 1772 6786.8 76.4 28.0 30.8 15.4 847.3 12750.4 0.1 46.2 19.1
Tepebasi 4251 16281.3 183.3 67.3 73.9 37.0 2032.7 | 30588.1 0.3 110.9 45.8
Terakki 4356 16683.5 187.8 68.9 75.7 37.9 20829 | 31343.6 0.3 113.6 47.0
Yayla 573 2194.6 24.7 9.1 10.0 5.0 274.0 4123.0 0.0 14.9 6.2
Yeni 1071 4101.9 46.2 16.9 18.6 9.3 512.1 7706.4 0.1 27.9 11.5
Yesil 1643 6292.7 70.9 26.0 28.6 14.3 785.6 11822.2 0.1 429 17.7
Toplam 39494 | 151262.0 | 1703.1 | 624.9 686.7 343.4 18885.1 | 284179.0 2.7 1030.1 425.8
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Cizelge 6.3 Zonguldak bolgesinde evsel 1sinmadan kaynaklanan emisyon miktarlan ve kirlilik ytikleri.

Emisyon Miktarlari Kirlilik Yiilgleri
2 (ton/y1l = ton/sezon) (ug/sn*m?)

Mahalle |~ Alam (m") - g5 "Ny | NMVOC | PMyy | SO, | NOx | NMVOC | PMy
Asma 2582399.994 50.2 18.4 20.2 12.5 1.2 0.5 0.5 0.3
Baglik 818588.893 22.4 8.2 9.0 5.6 1.7 0.6 0.7 0.4
Bahgelievler | 982860.844 216.5 79.4 87.3 54.1 14.1 5.2 5.7 3.5
Bastarla 492461.866 59.9 22.0 24.1 15.0 7.8 2.9 3.1 1.9
Birlik 1446146.019 80.2 29.4 32.3 20.1 3.5 1.3 1.4 0.9
Caydamar 1346978.043 74.0 27.2 29.8 18.5 3.5 1.3 1.4 0.9
Cinartepe 1171796.143 44.7 16.4 18.0 11.2 2.4 0.9 1.0 0.6
Dilaver 3126475.607 37.6 13.8 15.1 9.4 0.8 0.3 0.3 0.2
Inagz1 1066925.760 52.9 19.4 21.3 13.2 3.2 1.2 1.3 0.8
Incivez 847352.776 38.2 14.0 15.4 9.5 2.9 1.1 1.2 0.7
Karaelmas 1838851.748 159.3 58.4 64.2 39.8 5.5 2.0 2.2 1.4
Mesrutiyet 422430.927 135.1 49.6 54.5 33.8 204 | 7.5 8.2 5.1
Mithatpasa 1191648.302 143.0 52.5 57.7 35.8 7.7 2.8 3.1 1.9
On temmuz 1137096.709 76.4 28.0 30.8 19.1 4.3 1.6 1.7 1.1
Tepebasi 1560095.094 183.3 67.3 73.9 45.8 7.5 2.8 3.0 1.9
Terakki 1721465.145 187.8 68.9 75.7 47.0 7.0 2.6 2.8 1.7
Yayla 607467.876 24.7 9.1 10.0 6.2 2.6 1.0 1.0 0.7
Yeni 926712.309 46.2 16.9 18.6 11.5 32 1.2 1.3 0.8
Yesil 571685.850 70.9 26.0 28.6 17.7 7.9 2.9 3.2 2.0

Toplam 23859439.905 | 1703.1 | 624.9 686.7 425.8 | 107.3 | 39.4 43.3 26.8




Zonguldak Merkez’de 39494 konutun yanma sezonu olarak yillik komiir tiiketimi 151262
tondur. Cizelge 6.2’ye gore calisma alanindaki evsel 1isinmadan kaynaklanan toplam sera
gazlart emisyon miktarlar1 1703.1 ton/yil SO,, 624.9 ton/y1l NOx, 686.7 ton/y1ll NMVOC,
343.4 ton/y1l CHy, 18885.1 ton/yil CO, 2.84 x 10° ton/yil CO,, 2.7 ton/y1l N,0, 1030.1 ton/yil
filtrelenebilir PM ve 425.8 ton/yil PM)( olarak hesaplanmistir. Emisyonlari en ¢ok olan
mahalleler konut sayisimin fazla olmasi nedeniyle Bahgelievler, Terakki, Tepebasi,

Karaelmas, Mithatpasa ve Mesrutiyet mahalleleridir.

Cizelge 6.3’de ise evsel 1sinmadan kaynaklanan SO,, NOx, NMVOC ve PM kirleticileri i¢in
kirlilik yiikleri hesaplanmistir. SO, ve PM baslica birincil kirleticilerdir. NOx ve NMVOC
ise troposferik ozon olusumuna yol actigi icin onemli kirleticilerdir. Calisma alanina kig
sezonu boyunca diisen toplam kirlilik yiikleri 107.3 p,Lg/snxm2 SO,, 39.4 ug/snxm2 NOx, 43.3
ng/snxm®> NMVOC ve 26.8 pg/snxm”> PM,o’dur. Kirlilik yiikiiniin en yiiksek oldugu iki
mahalle Bahcgelievler ve Mesrutiyet mahalleleridir. Bahgelievler mahallesindeki kirlilik
yiikleri 14.1 pug/snxm® SO,, 5.2 pg/snxm” NOx, 5.7 pug/snxm®> NMVOC ve 3.5 pg/snxm’
PM ¢’dur. Mesrutiyet mahallesindeki kirlilik yiikleri ise 20.4 pug/snxm? SO,, 7.5 pg/snxm’
NOx, 8.2 pg/snxm> NMVOC ve 5.1 pg/snxm® PM;o’dur. Bu iki mahalledeki kirlilik
yiiklerinin yiiksek c¢ikmasinin en 6nemli nedeni niifus yogunlugudur. Bahgelievler ve
Mesrutiyet mahallelerinin alanlar1 diger mahallelere gore daha az olup ve konut sayilari ise

diger mahallelere gore daha fazladir.

6.1.2 IPCC Emisyon Faktorleri ile Evsel Isitnmadan Kaynaklanan Sera Gazlari

Emisyonlarimmin Hesaplanmasi

IPCC’de sera gazlar1 olarak sadece CO,, CH4 ve N,O bilesikleri verilmistir. Evsel 1sinmada
tag komiiriiniin yanmasi i¢in kullanilan IPCC emisyon faktorleri CO; i¢in 94600 g/GJ, CH4
icin 300 g/GJ ve N;O i¢in de 1.5 g/GJ’diir (Cizelge 6.4) (IPCC 2008). Emisyon faktorlerinin
birimi g/GJ oldugu i¢in kullamilan yakitlarin enerji miktarlarim1 hesaplamak gerekir. Enerji
miktari, tiikketilen yakit miktarinin yakitin alt 1s11 degeri ile carpimina esittir. Lavvarlanmis
komiirler icin alt 1511 deger 6900 kcal/’kg alinmistir (Cebi 2008). Lavvarlanmamis komiirler
icin de alt 1s1l degerin 4500 kcal/kg oldugu kabul edilmistir. Zonguldak bolgesindeki 19
mahalledeki toplam konut sayis1 39494 diir (Cizelge 5.1). Komiir tiikketim anketi sonuglarina

gore, konutlarin %26’smin lavvarlanmis komiir kullandigi ve yillik tiiketim ortalamalarinin
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3.57 ton oldugu; konutlarin %74 iiniin lavvarlanmamis komiir kullandigr ve yillik tiiketim
ortalamalarinin 3.93 ton oldugu diisiiniilerek tiiketilen kdmiirlerin enerji miktarlar asagidaki

gibi hesaplanir.

Lavvarlanmis komiir igin:

Enerji Miktar1 = 39494 konut x (%26)x3.57 _fom x 6900 keal x4.186x107° ( Gl )
konut x y1l kg kcal

Enerji Miktar1 = 1058817 ( Gi J
y1

Lavvarlanmamis kémiir icin:

Enerji Miktart = 39494 konutx(%74)x3.93 | — % |x5400| X4 |« 4 186x10°¢ (GJJ
konutx y1l kg kcal

Enerji Miktar1 =2163551 ( GU
y1

Lavvarlanmis ve lavvarlanmamis komiirler i¢in elde edilen enerji degerleri ile Cizelge
6.4’deki emisyon faktorlerinin ¢arpimlart sonucunda calisma alanindaki sera gazlarinin
emisyon miktarlar1 bulunmustur. CO, i¢in hesaplamalar asagida gosterilmistir. Diger
kirleticiler icin de benzer hesaplama yoOntemi kullanilmis olup sonuglar Cizelge 6.4’de

sunulmustur.

Lavvarlanmis komiir igin:

o, =1058817| &L ><94600(gjx1t¢—1002 x10° | L0
yil GJ )~ 1000000g yil

Lavvarlanmamis komiir i¢in:

CO, =2163551| — GJ x94600(i]xﬂ 2.046x10° | O
yil GJ /) 1000000g y11

Toplam CO, emisyon miktart:

CO, =1.002x10° | % | +2.046x10° | 222 | =3.048x10° | 22
yﬂ yﬂ yﬂ
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Cizelge 6.4 Evsel 1isinmadan kaynaklanan sera gazlarn icin IPCC tas komiirii emisyon

faktorleri ve Zonguldak Merkez’deki emisyon miktarlari.

Kirletici | Emisyon Emisyon Miktar1 (ton/yil)
Faktorii P P
(2/Gj) Lavvarlanmig Komiir | Lavvarlanmamis Komiir Toplam
CO, 94600 1.002x10° 2.046x10° 3.048x10°
CH,4 300 317.65 649.07 966.71
N,O 1.5 1.59 3.25 4.83

IPCC emisyon faktorleri ile hesaplanan emisyon miktarlarina gore ¢alisma alanindaki CO,
emisyonu 3.048x10° ton/y1l, CH; emisyonu 966.71 ton/yil ve N,O misyonu da 4.83
ton/y1I’dir. CO,, CH4 ve N,O gazlar1 i¢cin USEPA emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanan
degerler 2.841x10° ton/y1l CO,, 343.4 ton/y1l CH4 ve 2.7 ton/yil N,O’dur. iki farkli yontem
karsilastirildiginda, IPCC emisyon faktorlerinin varsayilan degerlerinin biraz daha yiiksek
oldugu ve varsayilan degerlerden daha diisiik rakamlarin kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir

(Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5 Evsel 1sinmadan kaynaklanan emisyon miktarlarinin karsilastirilmasi.

Kirletici Emisyon Miktar1 (ton/yil)
USEPA IPCC
CO, 2.841x10° 3.048x10°
CH,4 3434 966.71
N,O 2.7 4.83

6.2 ENERJi SEKTORU (TERMiK SANTRAL) KAYNAKLI SERA GAZLARI

Tas kOmiiriine gore tasarlanmis olan 2x150 MW kapasiteli Catalagzi Termik Santrali’nde
kullanilan yakit miktarlar1 yilda 1.6x10° ton komiir, 7200 ton fuel-oil 6 ve 480 ton motorindir
(URL-2 2008). Termik santralde yakilan komiiriin alt 1s1l degeri 3300 kcal/kg’dir (Kopag ve
Hilalci 2007). Fuel-oil ve motorinin alt 1s1l degerleri sirasiyla 9700 kcal/kg ve 10200
kcal/kg’dir (URL-3 2008). Catalagz1 Termik Santrali’nden kaynaklanan emisyonlarin hesab1
CORINAIR, USEPA ve IPCC emisyon faktorleri kullanilarak ii¢ farkli yontem ile yapilmistir.
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6.2.1 CORINAIR Emisyon Faktorleri ile Enerji Sektorii (Termik Santral) Kaynakh

Emisyon Miktarlarmin Hesaplanmasi

CORINAIR veritabanindan, giici 300 MW’tan diisiik termik santrallerde yakitlarin
yanmasiyla ortaya ¢ikan SO,, NOx, NMVOC, CHy, CO, CO,, N,O, toplam kati partikiiller
(TSP), PM,o ve PM, 5 icin emisyon faktorleri secilmis ve Cizelge 6.6’te gosterilmistir (URL—
4 2007). Kullanilan yakitlarin enerji miktarlari, alt 1s1l degerleri ile yillik tiikketimin ¢arpimi
olarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 6.7°da gosterilmistir. Her bir yakat tiirii atmosfere
salinan emisyonlar Denklem 2.1 kullanilarak, enerji miktar1 ve emisyon faktorlerinin ¢arpimi
seklinde hesaplanmistir. Catalagzi Termik Santralinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari

Cizelge 6.8’de sunulmustur.

Cizelge 6.6 Giicii 300 MW ’tan diisiik termik santraller i¢in emisyon faktorleri (URL—4 2007).

Kirleticiler Emisyon Faktorleri (g/Gj)
Komiir | Fuel Oil - 6 | Motorin

SO, 41 283 23
NOx 127 127 249
NMVOC 1.5 3 1.5
CH, 1.5 3 1.5
CO 10 15 15
CO; (kg/Gj) 95 78 74
N,O 0.8 2 2
TSP 3 3 5
PM; 2.6 3 5
PM, 5 2.1 2.5 5

Kullanilan yakitlarin enerji miktarlari:

Komiir : 1.6x10° | 2% %3300 [ ¥ |« 4.186 %107 (ﬂJxIOOOkgzzzlozoso Gl
yil kg kcal 1ton yil

Fuel—oil: 7200 | 222 %9700 4 |« 4.186x10~¢ (ﬂjx%=292350 GJ
yil kg kcal Iton yil

Motorin : 480 | ™ |x10200 | X | % 4.186x10~ (ﬂjxloookgﬂm% GJ
yil kg kcal 1ton yil
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Cizelge 6.7 CATES’de kullanilan yakitlara ait bilgiler.

Yakat Tiirii | Yakilan Miktar (ton/yil) | Alt Isil Deger (kcal/kg) | Enerji Miktar: (Gj/yil)
Komiir 1.6x10° 3300 22102080

Fuel Oil 7200 9700 292350
Motorin 480 10200 20495

CATES’de yakilan komiir i¢in yillik emisyonlarin hesaplanmasi:

502:41( g j><22102080 Gl dton _ _gg6.19[ o0
GJ yil ) 1000000g yil

NO, =127 (észzlozoso (GJJ

NMVOC=1.5 (SJJX22102080 (GJJ

yil

1ton —1806.96 ton
1000000g

x—On__33 45 (“’—HJ

y11

yil ) 1000000g yil
CH, :1.5( g jx22102080 Gl lon t—
GJ yil IOOOOOOg yil
CO=10( g jx22102080 Gl | ton i
GJ vl | 1000000g yil
Co, =95 (kg jx22102080 Gl ton t—
GJ yil 1000kg yil
N,O= 0.8( g jx22102080 Gl _dton 76 i
GJ vl ) 1000000g yil
TSP = 3( g jx22102080 G| _dton ¢ 3[ton
GJ yil ) 1000000g yil

PM,, =2.6( £ j><22102080 gl
GJ

PM,, =2. 1(§ij22102080 {GJJ

yil

yil

x—ON__ 59 47( L0
*1000000g yil

x— O _ 464100
1000000g yil

Fuel-oil ve motorin i¢inde emisyon miktarlar1 benzer sekilde hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge

6.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.8 CORINAIR emisyon faktorleri ile hesaplanan CATES kaynakli emisyonlar.

Kirleticiler Emisyon Miktar1 (ton/yil)

Komiir Fuel Oil - 6 Motorin Toplam
SO, 906.19 82.74 0.47 989.39
NOx 2806.96 37.13 5.10 2849.20
NMVOC 33.15 0.88 0.03 34.06
CH, 33.15 0.88 0.03 34.06
CO 221.02 4.39 0.31 225.71
CO, 2.1x10° 2.3x10" 1516.60 2.12x10°
N,O 17.68 0.58 0.04 18.31
TSP 66.31 0.88 0.10 67.29
PM;, 57.47 0.88 0.10 58.44
PM; 5 46.41 0.73 0.10 47.25

CORINAIR emisyon faktorlerinin kullanilmasiyla Catalagz1 Termik Santrali’nden atmosfere
salinan toplam emisyon miktarlar1 hesaplanmistir. Buna gore CATES kaynakli toplam
emisyonlar 989.39 ton/y1l SO,, 2849.20 ton/y1l NOx, 34.06 ton/y1ll NMVOC, 34.06 ton/yil
CHy, 225.71 ton/y1l CO, 2.12x10° ton/y1l CO,, 18.31 ton/yil N,O, 67.29 ton/y1l toplam kati
partikiil, 58.44 ton/y1l PM, ve 47.25 ton/y1l PM, 5’dir.

6.2.2 USEPA Emisyon Faktorleri ile Enerji Sektorii (Termik Santral) Kaynakli Emisyon

Miktarlarimin Hesaplanmasi

USEPA emisyon faktorii veritabanindan, pulvarize tas komiirii yakan, kuru yatakli, yandan
ateslemeli santrallerde komiir ve fuel-oil 6 yanmasiyla ortaya ¢ikan SO,, NOx, NMVOC,
CH,, CO, CO,, N;O, PM-Filtrelenebilir, PM;, ve toplam organik karbon (TOC)
kirleticilerine ait emisyon faktorleri secilmistir. Secilen emisyon faktorleri Cizelge 6.9°de
gosterilmistir. Fuel oil i¢in N,O ve PM( emisyon faktorii bulunmamaktadir. %S, %C ve %A
sirastyla yakattaki kiikiirt, karbon ve kiil oranin1 gostermektedir. Catalagzi termik santralinde
yakilan komiir i¢in %S degeri 0.8, %C degeri 35 ve %A degeri de 45’ dir (Durgun 2008). Fuel
oil — 6’nin yogunlugu 0.9861 kg/dm3 ve %S degeri de 2.8’dir (Ekinci 1993). Kiikiirt, karbon
ve kil oranlar1 kullamlarak, komiir ve fuel oil icin kg/ton biriminde emisyon faktorleri
tiretilmis ve Cizelge 6.9’de gosterilmistir. Lb/ton’dan kg/ton’a gecis yapabilmek igin
emisyon faktorii degeri 0.454 ile carpilmistir. Lb/1000gal’dan kg/1000dm® e gegebilmek icin
emisyon faktorii 0.12 ile carpilmistir. SO, icin kg/ton biriminden emisyon faktorlerinin
tiretilmesi asagida gosterilmistir. Diger kirleticiler i¢in de benzer yontemler kullanilmustir.

Motorinin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan SO,, NOx, CO, CO,, PM;y, ve TOC emisyon
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faktorleri de yine Cizelge 6.9’de sunulmustur. Motorinin yanmasi sonucu atmosfere salinan

kirleticileri i¢in emisyon faktorlerinin birimi g/GJ’ diir.

Komiir — EF(SO, ) = 38X %S (ﬁj —38%0.8 (ﬁjx0.454 [k—gJ =13.80 (Ej
ton ton 1b ton
157%0.12[ K&
. Ib 1000 dm
FuelOil6 — EF(SO, ) = 157 x %S - - %S
1000gal 0.0861 X2
dm
FuelOil6 — EF(SO,)=0.0191 kg SO, 1000 g =53.48 (k—gj
kg FuelOil 1000 ton

Cizelge 6.9 CATES icin USEPA emisyon faktorleri (USEPA 2008b).

Emisyon Faktorleri
Kirleticiler Komiir Fuel Oil - 6 Motorin
(Ib/ton) (kg/ton) (Ib/1000 gal) (kg/ton) g/GlJ)

SO, 38 X %S 13.80 157 x %S 53.48 124.70
NOx 15 6.81 32 3.90 1896.30
NMVOC 0.06 0.03 0.76 0.09
CH,4 0.04 0.02 0.28 0.03
(6[0) 0.5 0.23 5 0.60 408.50
CO, 72.6 X %C 1153.61 25000 3040.00 | 70520.00
N,O 0.08 0.04
PM-Filtrelenebilir 10 x %A 204.30 | 9.19 x %S + 3.22 3.47
PM g 2.3 x DA 46.99 133.30
TOC 0.1 0.05 1.04 0.126 154.80

Cizelge 6.9’deki, komiir ve fuel oil - 6 i¢in olan emisyon faktorleri yillik komiir ve fuel oil
tilketimleri ile carpilarak emisyon miktarlar1 hesaplanmistir. Motorin yanmast sonucunda
ortaya cikan emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in de emisyon faktorleri Cizelge 6.7°daki enerji
miktar ile carpilmistir. Asagida SO, i¢in emisyon miktarlarinin hesaplanis1 gosterilmistir.
Diger Kkirletici emisyonlar1 da benzer sekilde hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 6.10°da

sunulmustur.

Kbmur—E(SOz)=13.80(k—gj><1.6><106 ton komilr | [_1ton | _ 5555 56 [ o0
ton yil 1000kg yil
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FuelOil-E(SO, )= 53.48 (k—gjxnoo ton FuelOil 1, [_lton_1_ 345 [ 100
ton yil 1000kg yil

Motorin-E(soz)=124.7o(£j><20495 Gl | ton_}_, 56| ton
Gl vl | 1000000g yil

Toplam—E(SO, ) = 22082.56 +385.06+2.56 = 22470.17 (t;’—llllj
USEPA emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanan CATES kaynakli emisyon miktarlar
Cizelge 6.10°da gosterilmistir. Cizelge 6.10’a gore CATES’den 22470.17 ton/yi1l SO,
10962.94 ton/yil NOx, 44.25 ton/yil NMVOC, 29.30 ton/y1ll CH4, 375.89 ton/yil CO,
1.87x10° ton/y1l CO,, 58.11 ton/yil N,O, 3.27x10° ton/y1l filtrelenebilir PM, 75185 ton/yil
PM;y ve 76.72 ton/yll TOC atmosfere salinmaktadir. USEPA emisyon faktorleri yakilan
yakitlarin icerigini dikkate aldigindan 6zellikle SO, ve PM emisyonlari, CORINAIR emisyon

faktorleri kullanilarak hesaplanan degerlere gore cok yiiksektir.

Cizelge 6.10 USEPA emisyon faktorleri ile hesaplanan CATES kaynakli emisyonlar.

Kirleticiler Emisyon Miktar1 (ton/yil)

Komiir Fuel Oil - 6 | Motorin Toplam
SO, 22082.56 385.06 2.56 22470.17
NOx 10896.00 28.08 38.86 10962.94
NMVOC 43.58 0.66 4425
CH, 29.06 0.24 29.30
CcO 363.20 432 8.37 375.89
CO, 1.85%x10° 21888.00 | 1445.28 1.87x10°
N,O 58.11 58.11
PM-Filtrelenebilir 3.27x10° 24.98 3.27x10°
PM;, 75182.40 2.73 75185.13
TOC 72.64 0.91 3.17 76.72

6.2.3 IPCC Emisyon Faktorleri ile Enerji Sektorii (Termik Santral) Kaynakli Emisyon

Miktarlarmin Hesaplanmasi

Catalagzi Termik Santrali’nden kaynaklanan CO,, CH4 ve N,O sera gazlar emisyonlarinin

hesaplanmasi i¢in [PCC emisyon faktorii veritabanindaki varsayilan emisyon faktorleri
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secilmis ve Cizelge 6.11°de gosterilmistir. Uzun Omiirlii sera gazlarinin emisyonlari,
CORINAIR metodolojisinde oldugu gibi, emisyon faktorlerinin Cizelge 6.7°daki enerji
miktarlar ile carpimlar1 sonucunda hesaplanmistir. Komiir yanmasi sonucunda olusan CO,,
CH4 ve NO emisyonlarinin hesaplanmasi asagida gosterilmistir. Fuel oil — 6 ve motorin

yanmasi sonucu olusan diger emisyonlar da benzer sekilde hesaplanmis ve Cizelge 6.12°de

sunulmustur.
Cizelge 6.11 CATES i¢in IPCC emisyon faktorleri (IPCC 2008).
Kirleticiler Emisyon Faktorleri (g/GJ)
Komiir Fuel Oil 6 Motorin
CO, 94600 77400 74100
CHy 1 3 3
N,O 1.5 0.6 0.6

Komiir icin emisyon miktarlarinin hesaplanmasi:

CO, =94600 (in 22102080 | L |x— 100 _5 goxi10° [ o0
GJ yil ) 1000000g yil

CH4=1(ijx22102080 Gl lon oy jofton
GJ yil ) 1000000g yil

Nzozl.s(iszzlozoso G| _dton 33 5[ ton
GJ yil ) 1000000g yil

Cizelge 6.12 IPCC emsiyon faktorleriyle hesaplanan CATES kaynakli emisyonlar.

Kirleticiler Emisyon Miktar1 (ton/yil)
Komiir Fuel Oil | Motorin Toplam
CO, 2.09x10° | 22627.91 | 1518.65 | 2.12x10°
CH4 22.10 0.88 0.06 23.04
N,O 33.15 0.18 0.01 33.34

Cizelge 6.12°de IPCC emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanan CATES kaynakl
emisyonlar gosterilmistir. Cizelge 6.12°ye gore CATES’den yilda atmosfere 2.12x10° ton
CO,, 23.04 ton CH4 ve 33.34 ton N,O salinmaktadir. Aynmi kirleticiler icin CORINAIR
emisyon faktorleri kullamldiginda yillik 2.12x10° ton CO,, 34.06 ton CH4 ve 18.31 ton
N,O’nun atmosfere alindigi hesaplanmistir (Cizelge 6.8). USEPA emisyon faktorleri
kullanildiginda ise CATES den yilda 1.87x10° ton CO,, 29.30 ton CH, ve 58.11 ton N,O’nun
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atmosfere salindigi hesaplanmistir (Cizelge 6.10). CORINAIR, USEPA ve IPCC emisyon
faktorleri ile hesaplanan uzun Omiirlii sera gazlari emisyon miktarlarinin karsilastirilmasi
Cizelge 6.13’de gosterilmistir. USEPA emisyon faktorleri kullanildiginda CO, emisyon
miktart diger yontemlerle hesaplanan miktarlara oranla daha diisiik ¢ikmistir. En yliksek CHy4
emisyon miktari CORINAIR emisyon faktorleri kullanildiginda elde edilmis olup ayni
kirletici i¢in en diisiik deger ise IPCC emisyon faktorlerinin kullanimiyla bulunmugtur. N,O
icin de en yiiksek emisyon miktarini USEPA emisyon faktorleri, en diisitk emisyon miktarini

da CORINAIR emisyon faktorleri vermistir.

Cizelge 6.13 Enerji sektorii (CATES) emisyonlarinin karsilastiriimasi.

Kirleticiler Emisyon Miktar1 (ton/yil)
CORINAIR USEPA IPCC
CO, 2.12x10° 1.87x10° 2.12x10°
CH4 34.06 29.30 23.04
N,O 18.31 58.11 33.34

6.3 TRAFIKTEN KAYNAKLANAN SERA GAZLARI

Trafik kokenli kirleticiler icerisinde hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOx), karbon
monoksit (CO), dizel partikiilleri, partikiill maddeler ve bazi toksik etkili agir metaller
bulunmaktadir. CO ve HC emisyonlar1 agirlikli olarak benzinli araglardan kaynaklanirken
NOx hem benzinli hem de dizel araclardan atmosfere salinir. Partikiil maddeler ise dizel yakat
kullanimiyla iligkilidir. Sera gazlarinda etkili bir mekanizmaya sahip olan HC’lar, NOx ve
CO, atmosferde ikincil kirletici olarak bilinen troposferik ozonun olusumunda etkili rol

oynarlar (Winther 1998, Zeydan ve Yildirim 2008).

Bu boliimde, Zonguldak il geneli ve insan faaliyetlerinin en yogun oldugu il merkezinde
araclarin atmosfere saldiklar1 emisyonlar konusunda hesaplamalar yapilmistir. Emisyonlarin
hesaplanmasinda kullanilan emisyon faktorleri literatiirdeki ¢cok sayida kaynaktan derlenmis
ve Cizelge 6.14’de sunulmustur (Colls 1997, Demircioglu 1998, Schmitz et al. 2000, Borrego
et al. 2000, CORINAIR 2007, Keller et al. 2008) Ad1 gecen kaynaklarda kullanilan emisyon
faktorleri detayli olarak Ek Aciklamalar C boliimiinde verilmistir. 40 km/saat’lik hizla
seyahat eden ve sivilastirilmig petrol gaz (LPG) kullanan araglar icin emisyon faktorleri

CORINAIR veri tabanindaki formiiller kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir:
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CO:12.523—-0.418X V +0.0039X V? =12.523—0.418%x40+0.0039x 40* = 2.04 g/km
NO, :0.77x V¥ =0.77x40°* = 2.20 g/km

VOC:26.3x V"% =26.3x40 % =1.08 g/km

Cizelge 6.14 Sehir ici ve etrafindaki yollarda motorlu tasitlar i¢cin emisyon faktorleri.

Arac Tiirii Ort. Arag Emisyon Faktorleri (g/km) Kaynak
Hiz VOC | NOx CO PM
(km/saat)

Otomobil Benzinli 41 2.02 3.25 8.0 - Schmitz et al. 2000

Otomobil LPG 40 1.08 2.20 2.04 - CORINAIR 2007

Otomobil Dizel 30-50 0.053 1.6 2.0 0.25 | Schmitz et al. 2000,
Demircioglu 1998

Minibiis Dizel 30 -50 1.02 6.82 2.85 | 0.25 | Colls 1997

Otobiis Dizel 30 -50 2.75 8.7 18.8 | 0.95 | Demircioglu 1998

Kamyonet Dizel 30 -50 1.02 6.82 2.85 | 0.25 | Colls 1997

Kamyon Dizel 35 0.98 10.5 2.61 0.4 | Keller et al. 2008

Motorsiklet 30 10.98 0.03 22.36 - Borrego et al. 2000

TIR ve 35 0.84 14.69 5.89 | 1.60 | Colls 1997

Agir Kamyonlar

Il genelinde Karayollar1 Genel Miidiirliigii yetkilileri tarafindan ara¢ sayimi yapilmamaktadar.
Bu nedenle, Zonguldak ili genelindeki ara¢ sayilart TUIK Ulastirma Istatistikleri verilerinden
alinmustir. 11 merkezi ve sehir merkezindeki arac sayilar1 ise Zonguldak Emniyet Miidiirliigii
yetkililerinden alinan bilgiler dogrultusunda hesaplamalarda kullamilmistir (ZEM 2007).
Zonguldak i1 geneli ara¢ sayilar1 Cizelge 6.15°te, il merkezi arag sayilar1 Cizelge 6.16’da ve
Sehir merkezi trafik sayimlar ise Cizelge 6.17°de verilmektedir. Zonguldak Emniyet
Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen ara¢ sayiminda, araclarin sehir merkezinde takip ettigi
ana yollar Sekil 6.1°de uydu goriintiisii ile birlikte verilmektedir. TUIK istatistiklerinde tir ve
agir kamyonlar ayr1 bir kategoriye ayrilmamis olup bu tasitlar dizel kamyonlara dahil

edilmistir.

Dizel yakit kullanan otomobillerin sayisi ise Otomotiv Distribiitorleri Dernegi’nin yayinlamig
oldugu biiltenlerdeki dizel arag satig oranlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Aralik 2005 — Aralik
2007 donemini kapsayan biiltenlerdeki toplam otomobil satiglari icerisinde dizel araglarin
oranlar1 tespit edilmistir. Bu oranlar Aralik 2005°’de %38, Aralik 2006’da %49, Nisan
2007°de %50 ve Aralik 2007°de % 53’diir (ODD 2008). Diger aylara ait veriler dogrusal

seriler elde edilerek hesaplanmistir. TUIK ulastirma istatistiklerinden de aylik otomobil
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sayilarina ulasilmis ve aylar arasindaki farklarin yeni otomobil satislarindan gergeklestigi
diisiiniilmiistiir. Trafige kaydedilen yeni otomobillerin i¢inde dizel araglarin oran1 aylik olarak
hesaplanip Aralik 2005 — Aralik 2007 donemindeki toplam dizel ara¢ sayisi bulunmustur.
Hesaplamalarin detaylari Ek Aciklamalar B’de sunulmus olup Zonguldak ili icin dizel
otomobillerin toplam otomobillere oram1 %4.16 olarak tespit edilmistir. Aralik 2005 Oncesi

donemde satilan dizel araglar da hesaplamaya katildiginda bu oran %35 olarak kabul edilmistir.

LPG’li otomobiller sayisinin, toplam otomobil sayisina orani ise TUIK ulastirma istatistikleri

dikkate alinarak %15 kabul edilmistir (TUIK 2008).

i

1 Vilayet kargist SSK Mid. Oni U. Mehmet Caddesine giden araclar, 2: Given kaprisi vzen Eozlu duraldarmdan T
bfehmet Caddesine Ulu Carm arabfina giden araclar, 3. Given kavsad képri dzen U Mehmet istikametinden gelip Kozlu
stil-ametine giden araglar, 4 Fevicand képriv izerinden Ippi anting inen araglar, 5 Kizlay kan merkez 6mi Ankara (Uzilmez)
stilkametine giden araglar, 6 Kizlay kan merken émi Ankara (Uzilmez) isticametinden gelen araclar, 7: Merkez karakelu
Ani Eihiml istibametinden wilayet istikcametine gelen araclar

) s g
sty § 1

Sekil 6.1 Zonguldak sehir merkezinde ara¢ sayimi yapilan caddelerin uydu goriintiisiinde
belirtilmesi.

Motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar1 hesaplanabilmesi i¢in araglarin yillik ortalama
seyahat mesafelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu mesafe, il genelindeki ve il merkezindeki
emisyonlarin hesaplanmasinda ortalama 10000 km/yil olarak kabul edilmistir. Sehir
merkezinde ise tasitlarin kat ettigi mesafe 3 km/giin’diir. Bu da 1095 km/y1l (= 3 km/giin x
365 giin/yi1l) mesafesine karsilik gelmektedir.
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Motorlu tagitlardan kaynaklanan sera gazlari emisyon miktarlar, ara¢ sayilarinin emisyon
faktorleri ve seyahat mesafeleri ile carpilmasi sonucunda hesaplanmistir (Denklem 6.1).
Asagida, il genelindeki benzinli otomobillerden kaynaklanan VOC, NOx ve CO emisyon
miktarlarinin hesaplanmasi gosterilmistir. Il geneli, il merkezi ve sehir merkezindeki tiim
emisyonlar ayn1 yontemle hesaplanmis olup il genelindeki emisyon miktarlan Cizelge 6.15te,
il merkezindeki emisyon miktarlar1 Cizelge 6.16’da ve sehir merkezindeki emisyon miktarlar

da Cizelge 6.17°de sunulmustur.
E = Arag Sayis1 x Seyahat Mesafesi x Emisyon Faktorii 6.1

Il genelindeki benzinli otomobiller igin emisyon miktarlari:

VOC = 40467 (ara¢)x10000| — ™ |x2.02 (ijxlti —g17.4] 0
aragX yil km /) 1000000g yil

NOX = 40467 (arag)x10000| —<™_ |x3.25 (ijxﬂ —1315.2|
ara¢X yil km /) 1000000g yil

X

CO = 40467 (arac)x10000| — ™ |x 8.0 (ij L
ara¢ X y1l km /) 1000000g yil

Cizelge 6.15 Zonguldak il geneli ara¢ sayilar1 ve emisyon miktarlart.

Arac Cinsi Subat 2008 Emisyon Miktarlar (ton/yil)
Arag Sayllar1 [ yoC NOx co PM
Otomobil Benzinli 40467 817.4 1315.2 | 32374 -
Otomobil LPG 10791 116.5 237.4 220.1 -
Otomobil Dizel 2697 1.4 43.2 53.9 6.7
Minibiis Dizel 4615 47.1 314.7 131.5 11.5
Otobiis Dizel 1996 54.9 173.7 375.2 19.0
Kamyonet Dizel 16796 171.3 1145.5 478.7 42.0
Kamyon Dizel 6686 65.5 702.0 174.5 26.7
Motorsiklet 5859 643.3 1.8 1310.1 -
Toplam 90359 1918 3933 5981 106

TUIK istatistiklerine gore Zonguldak ili genelinde trafige kayitli 90359 aractan kaynaklanan
emisyonlar 1918 ton/yil VOC, 3933 ton/y1l NOx, 5981 ton/yi1l CO ve 106 ton/y1l PM’dir
(Cizelge 6.15). Il genelindeki VOC emisyonlarinin dértte ii¢ii, benzinli otomobillerden ve

motorsikletlerden kaynaklanmaktadir. NOx emisyonlarinin yaklasik {icte biri benzinli
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otomobillerden atmosfere salinmaktadir. 1145.5 ton/yil’lik emisyon miktar1 ile dizel
kamyonetler diger onemli NOx kaynagidir. CO emisyonlarinda ise sirasiyla 3237.4 ton/y1l ve
1310.1 ton/y1l emisyonlarla benzinli otomobiller ve motosikletler baslica kirleticilerdir. PM
emisyonlarinda ise baslica kirletici kaynaklar1 dizel yakithh kamyonetler, kamyonlar ve

otobiislerdir.

Cizelge 6.16 Zonguldak il merkezi ara¢ sayilar1 ve emisyon miktarlari.

Arag Cinsi 30.09.2007 Emisyon Miktarlar1 (ton/y1l)
Arac Sayilan VOC NOx Co PM
Otomobil Benzinli 16822 339.8 546.7 1345.8 -
Otomobil LPG 4486 48.4 98.7 91.5 -
Otomobil Dizel 1121 0.6 17.9 22.4 2.8
Minibiis Dizel 2001 20.4 136.5 57.0 5.0
Otobiis Dizel 662 18.2 57.6 124.5 6.3
Kamyonet Dizel 5854 59.7 399.2 166.8 14.6
Kamyon Dizel 2992 29.3 314.2 78.1 12.0
TIR ve Agir Kamyonlar | 5244 44.0 770.3 308.9 83.9
Motorsiklet 2724 299.1 0.8 609.1 -
Toplam 41907 860 2342 2804 125

Il merkezindeki ara¢ sayimlarindan elde edilen veriler kullamilarak Merkez’deki emisyon
miktarlar hesaplanmistir. Cizelge 6.16’daki verilere gore 860 ton/y1l VOC, 2342 ton/y1l NOXx,
2804 ton/y1l CO ve 125 ton/yil PM atmosfere salinmaktadir. VOC emisyonlarinda en 6nemli
kirletici kaynaklart benzinli otomobiller ve motorsikletlerdir. NOx emisyonlarinda da
otomobiller ilk siray1 alirken, tir ve agir kamyonlar ikinci 6nemli NOx kaynagidir. CO
emisyonlarinin ~ yaklastk  yarisi  benzinli  otomobillerden ve  motorsikletlerden

kaynaklanmaktadir. PM emisyonlarinda ise tir ve agir kamyonlar en énemli kirleticilerdir.

Sehir merkezindeki ara¢ sayimlarindan elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan emisyon
miktarlan Cizelge 6.17°de sunulmustur. Cizelge 6.17’ye gore 37 ton/yil VOC, 100 ton/yil
NOx, 120 ton/y1l CO ve 5 ton/y1l PM Zonguldak sehir merkezinde atmosfere salinmaktadir.
VOC emisyonlarinda en 6nemli kirletici kaynaklar1 benzinli otomobiller ve motorsikletlerdir.
NOx emisyonlarinda da otomobiller ile tir ve agir kamyonlar baslica NOx kaynaklaridir. CO
emisyonlarinin  yariddan  fazlas1  benzinli  otomobillerden ve  motorsikletlerden

kaynaklanmaktadir. PM emisyonlarinda ise tir ve agir kamyonlar en 6nemli kirleticilerdir.
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Cizelge 6.17 Zonguldak sehir merkezi ara¢ sayilari ve emisyon miktarlari.

Arac Cinsi Sehir  Arag Emisyon Miktarlar (ton/yil)
Sayisvgiin_~ ['yoC  [NOx | CO PM
Otomobil Benzinli 6553 14.49 23.32 57.40 -
Otomobil LPG 1748 2.07 4.21 3.90 -
Otomobil Dizel 437 0.03 0.77 0.96 0.12
Minibiis Dizel 780 0.87 5.82 2.43 0.21
Otobiis Dizel 258 0.78 2.46 5.31 0.27
Kamyonet Dizel 2280 2.55 17.03 7.12 0.62
Kamyon Dizel 1165 1.25 13.39 3.33 0.51
TIR ve Agir Kamyonlar | 2043 1.88 32.86 13.18 3.58
Motorsiklet 1061 12.76 0.03 25.98 -
Toplam 16325 37 100 120 5

Schmitz et al. (2000) “Federal Test Presediirii’nii kullanarak yaptiklar1 ¢calismada benzinli ve
dizel otomobillerdeki VOC emisyonlarinin miktarlarin1 ve VOC smiflarim belirlemislerdir.
Benzinli ve dizel araglarin VOC tiirleri % oranlar Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de gosterilmistir. Bu
caligmada elde edilen emisyon faktorleri ve Denklem 6.1 kullanilarak Zonguldak sehir
merkezindeki VOC tiirlerinin miktarlar1 hesaplanmistir. Asagida, Zonguldak sehir
merkezindeki benzinli otomobiller icin VOC tiirleri miktarlarinin hesaplar1 6rnek olarak
gosterilmistir. Dizel otomobillerden kaynaklanan emisyonlarin hesaplamalarn da benzer

sekilde yapilmis ve sonuclar Cizelge 6.18’de sunulmustur.

Benzinli Araglar - VOC Emisyonlari (%)

Fenol ve Kresollar;
0,6

Karboniller; 4,7

Alkanlar; 28,1

Aromatikler; 48,3

Alkenler; 14,4

Alkinler; 3,8

Sekil 6.2 Benzinli araglarin emisyonlarindan kaynaklanan VOC tiirleri (Schmitz et al. 2000).
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Dizel Araclar - VOC Emisyonlari (%)

Fenol ve Kresollar;

Alkanlar; 9,8
3,0

Karboniller; 32,4

Alkenler; 38,3

Aromatikler; 8,6
Alkinler; 7,9

Sekil 6.3 Dizel araglarin emisyonlarindan kaynaklanan VOC tiirleri (Schmitz et al. 2000).

E i = 6553 (arag)x3 _ km x567. 6( gj lgton X 365 giin =4.07 ton
arag¢ X giin km) 10" mg 1 yil yil

E, . =6553 (arag)x3| — ™ ><2917( gj Lton , 365gin _, oo ton
arac X giin km/) 10" mg 1 yil yil

E.. 6553(arag)><3(k—mjx77 3(mg) lton 365gin_, ssf ton

arac X glin km ) 10° mg 1yl yil
EAromatik = 6553 (arag)x 3 km X975 6 19ton X 365 gun == 700 to—n
ara¢ X giin m 10 mg Iyl yil

EKarbonil = 6553 (arag)X3 km X 5 1 19ton X 365 gun - 068 to—n
ara¢Xx giin km 10 mg 1yl

1
EFenol ve Kresol = 6553 (arag)x 3 & Xll 5 ( gj 9t0n X 365 gun = 008 to_n
‘ arag X giin km/) 10" mg 1yl
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Cizelge 6.18 Zonguldak sehir merkezindeki benzinli ve dizel otomobillerden kaynaklanan
VOC emisyon miktarlari.

Ucucu Organik Benzinli Otomobiller Dizel Otomobiller
Bilesikler Emisyon (ton/y1l) % Emisyon (ton/yil) %
Alkanlar 4.07 28.12 0.002 9.78
Alkenler 2.09 14.45 0.010 38.34
Alkinler 0.55 3.83 0.002 7.87
Aromatikler 7.00 48.33 0.002 8.64
Karboniller 0.68 4,71 0.008 32.35
Fenol ve Kresollar 0.08 0.57 0.001 3.01
Toplam VOC 14.49 100 0.025 100

Cizelge 6.18’e gore Zonguldak sehir merkezinde (sehir merkezi ara¢ sayimina gore) benzinli
otomobillerden kaynaklanan VOC emisyon miktarlarin1 4.07 ton/yil alkan bilesikleri, 2.09
ton/yil alken bilesikleri, 0.55 ton/yil alkin bilesikleri, 7.00 ton/y1l aromatik bilesikler, 0.68
ton/y1l karbonil bilesikleri ile 0.08 ton/yil fenol ve kresol bilesikleri olusturmaktadir. Dizel
yakith otomobillerden kaynaklanan VOC emisyon miktarlar1 ise 0.002 ton/yil alkan
bilesikleri, 0.010 ton/yil alken bilesikleri, 0.002 ton/yil alkin bilesikleri, 0.002 ton/yil
aromatik bilesikler, 0.008 ton/yil karbonil bilesikleri ile 0.001 ton/yil fenol ve kresol
bilesiklerinden olusmaktadir. Benzinli otomobillerde aromatikler, alkanlar ve alkenler en
onemli 3 kirletici VOC’lar olurken, dizel otomobillerde ise alkenler, karboniller ve alkanlar
onemli kirletici VOC’lardir. Atmosferik omrii kisa olan ve yiiksek reaktiviteye sahip
aromatikler ve alkenler uzak mesafelere tasinamamakta ve yerel kirlilige neden olmaktadirlar.
Atmosferik omrii uzun olan ve reaktivitesi diisiik olan alkanlarin meteorolojik kosullara gore

uzak mesafelere taginmalar1 miimkiindiir (Xiao and Zhu 2003).

6.4 VOC/NOX ORANLARININ BELiRLENMESI

Ozon olusum fotokimyasal reaksiyonlarinda organik bilesiklerin hangisinin etkili oldugunu
bilmek i¢cin VOC/NOx oramindan faydalanmilir. Hesaplanan VOC/NOx oranina gore
tepkimelerin VOC limitli veya NOx limitli tepkimeler oldugu soylenebilir. Bu sayede de ozon
seviyelerini kontrol altinda tutabilmek icin hangi Oncii gazlarin emisyonlarinin kontrol
edilecegine karar verilir. VOC/NOx orani bir ¢ok iilkede yapilan ¢alismalarda belirlenmistir.
NMVOC/NOx oram1 Cin’in Guangzhou sehri icin 30, Stuttgart icin 3.9 ve Almanya’daki
sehirleri icin 3.5 ile 7.4 arasinda hesaplanmistir (Fenger et al. 1999, Xiao and Zhu 2003
Niedojadlo 2005).
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Calisma alanindaki evsel 1sinmadan, enerji sektoriinden (termik santral) ve trafikten

kaynaklanan emisyonlar icin VOC/NOXx oranlar1 Cizelge 6.18’de gosterilmistir.

Cizelge 6.19’a gore calisma alanindaki VOC/NOx oranlar tiim kirletici kaynaklar icin VOC
limitli bolgede c¢ikmistir. VOC/NOx oranmin 10’dan kiigiik oldugu durumlarda ozon
olusumunu kontrol altinda tutabilmek icin VOC emisyonlarinin azaltilmasi etkili olacaktir
(URL-1 2008). Fotokimyasal tepkimeler VOC limitli oldugu icin NOx emisyonlarinda

meydana gelecek azalma ise ozon konsantrasyonlarinda artig ile sonuglanacaktir.

Cizelge 6.19 Calisma alanindaki VOC/NOx oranlari.

Kirletici Kaynag VOC NOx VOC/NOx Fotokimya
Evsel Isinma (USEPA) 686.7 624.9 1.099 VOC limitli
CATES (CORINAIR) 34.06 2849.20 0.012 VOC limitli
CATES (USEPA) 44.25 10962.94 0.004 VOC limitli
Trafik i1 Geneli 1918 3933 0.488 VOC limitli
Trafik il Merkezi 860 2342 0.367 VOC limitli
Trafik Sehir Merkezi 37 100 0.370 VOC limitli
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Sera gazi emisyonlarinin dogrudan 6l¢iilemedigi durumlarda emisyon miktarlarini belirlemek
icin emisyon envanterleri siklikla kullanilan bir yontemdir. Sera etkisi son zamanlarda daha
iyl anlagilan troposferik ozon, atmosferde ikincil kirletici olarak olustugu i¢in Oncii gazlar
olan azot oksitlerin ve ugucu organik bilesiklerin emisyonlarinin da envanter ¢aligmalarina

dolayl sera gazlar1 olarak dahil edilmesi gereklidir.

Bu calismada, Zonguldak Bolgesindeki evsel 1sinmadan, enerji sektoriinden (Catalagzi
Termik Santrali) ve trafikten kaynaklanan sera gazlarmin emisyon envanteri hazirlanmigtir ve

olusacak ozon miktarlarinin VOC ya da NOx limitli oldugu irdelenmistir.

Yapilan anket sonuglarina goére Zonguldak Bolgesi’nde (19 mahalle dahil) sobali evlerde
ortalama komiir tikketiminin 3.37 ton/konut.mevsim iken bu deger kaloriferli evler i¢in 4.30
ton/konut.mevsim olarak bulunmustur. Il genelinde 1sinma amach kullanilan komiirlerin

%26’s1 lavvarlanmis, %741 lavvarlanmamis komiirler olarak tespit edilmistir.

Zonguldak ilindeki 19 mahallede yer alan toplam 39494 konutun kis sezonu boyunca tiikettigi
toplam komiir miktar1 151262 ton olarak bulunmustur. USEPA ve IPCC emisyon faktorleri
kullanilarak evsel 1sinmadan kaynaklanan sera gazlari emisyonlar1 hesaplanmistir. USEPA
emisyon faktorleri kullanildiginda atmosfere salinan toplam emisyon miktarlar1 1703.1 ton/y1l
SO,, 624.9 ton/y1l NOx, 686.7 ton/yill NMVOC, 343.4 ton/y1l CH4, 18885.1 ton/yil CO,
2.84x10° ton/y1l CO,, 2.7 ton/y1l N,O, 1030.1 ton/y1l filtrelenebilir PM ve 425.8 ton/yil PM;
olarak hesaplanmistir. [PCC’de sera gazlart olarak sadece CO,, CHs ve N,O dikkate
alindigindan bu bilesiklerin emisyon faktorleri kullanildiginda ise emisyon miktarlar
3.048x10° ton/yil CO,, 966.71 ton/y1l CHy ve 4.83 ton/yil N,O olarak hesaplanmistir. Kirlilik
yiikiiniin en yiiksek oldugu iki mahalle ise Bahgelievler ve Mesrutiyet mahalleleri olarak

tespit edilmistir.
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Enerji sektoriinden (CATES) kaynaklanan emisyon miktarlarinin hesaplanmasinda
CORINAIR, USEPA ve IPCC emisyon faktorii veritabanlart ayri ayri kullamilmistir.
CORINAIR emisyon faktorlerinin kullanilmasiyla CATES’den atmosfere salinan toplam
emisyon miktarlar1 989.39 ton/y1l SO,, 2849.20 ton/y1l NOx, 34.06 ton/y1l NMVOC, 34.06
ton/y1l CHy, 225.71 ton/y1l CO, 2.12x10° ton/y1l CO,, 18.31 ton/yil N,O, 67.29 ton/yil toplam
kati partikiil, 58.44 ton/yil PM;, ve 47.25 ton/y1ll PM;s olarak hesaplanmistir. USEPA
emisyon faktorleri kullanildiginda ise hesaplanan emisyon miktarlart 22470.17 ton/yil SO,,
10962.94 ton/yil NOx, 44.25 ton/yil NMVOC, 29.30 ton/y1l CH4, 375.89 ton/yil CO,
1.87x10° ton/y1l CO,, 58.11 ton/yil N,O, 3.27x10° ton/y1l filtrelenebilir PM, 75185 ton/yil
PM, ve 76.72 ton/y1l TOC’dir. IPCC emisyon faktorleri ile hesaplanan emsiyon miktarlarina
gore CATES’den yilda atmosfere 2.12x10° ton CO,, 23.04 ton CH; ve 33.34 ton N,O
salinmaktadir. Bu sonuglara gore bazi sera gazlari emisyonlar1 kullanilan yonteme gore

degisiklik gostermektedir.

Trafikten kaynaklanan sera gazlari emisyonlarimin miktarlarimi hesaplanmada kullanilacak
emisyon faktorlerini belirlemek i¢in, oldukca genis kapsamli bir literatiir taramas1 yapilmis ve
emisyon faktorleri iilkemizin sartlarina uygun olarak derlenmistir. Resmi istatistikler
kullanilarak Zonguldak’taki dizel yakitli otomobil sayisi toplam otomobil sayisinin %5’i ve
LPG’li yakit kullanan otomobil sayist da toplam otomobil sayisinin %15°i olarak
hesaplamalara dahil edilmistir. Trafikten kaynaklanan emisyonlarda il geneli (il¢eler dahil), il
merkezi (Merkez ilge) ve insan faaliyetlerinin en yogun oldugu sehir merkezi i¢in ayr ayr
hesap yapilmistir. Zonguldak ili genelinde trafige kayith 90359 aractan kaynaklanan emisyon
miktarlar1 1918 ton/y1l VOC, 3933 ton/yil NOx, 5981 ton/yil CO ve 106 ton/yi1l PM olarak
hesaplanmustir. 1 merkezindeki arac sayimlar1 kullanilarak hesaplanan emisyon miktarlari ise
860 ton/y1l VOC, 2342 ton/yil NOx, 2804 ton/y1l CO ve 125 ton/y1l PM’dir. Zonguldak sehir
merkezinde ise yilda 37 ton VOC, 100 ton NOx, 120 ton CO ve 5 ton PM atmosfere

salinmaktadir.

Troposferik ozon olusumunda etkili olan VOC/NOx oranlar1 hesaplandiginda fotokimyasal
denklemlerin VOC limitli fazda gerceklestigi belirlenmistir. Ancak, bu calismada biyojenik
kaynakli VOC emisyonlart hesaplanmadigi icin VOC/NOx oranlarinin gercekte daha yiiksek

oldugu diisiiniilmektedir.
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Bu tez calismasi sirasinda karsilagilan en Onemli zorluklar aktivite istatistiklerinin elde
edilmesi sirasinda yasanmistir. Bu konularda devlet kurumlarina bazi gorevler diismektedir.
Ornegin TUIK Ulagtirma Istatistikleri’'ndeki otomobil sayilarinin benzinli otomobil, dizel
otomobil ve LPG’li otomobil seklinde ayr1 ayr1 verilmesi gerekir. Benzer sekilde kamyon
sayilari, kamyon ve tir olarak ayr1 ayr verilmelidir. Ayrica, tilkemiz sartlarina uygun emisyon
faktorii veritabanimin bulunmamas1 da diger bir sorundur. Bu calismadaki hesaplarin
yapilmasinda USEPA, CORINAIR ve IPCC emisyon faktorleri ayr ayr1 kullamlmistir fakat,
elde edilen sonuglar arasinda farkliliklar goriilmektedir. Bu nedenle “ulusal emisyon envanteri
veritaban1” bir an 6nce Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan hazirlanmali ve kullanilmaya

baslanmalidir.

Emisyon envanterinde hesaplanan emisyon miktarlarimin gecerligi ancak dis ortamda
yapilacak olgiimler (imisyon) ile miimkiindiir. Ancak, Ulusal Hava Kalitesi Izleme izleme
Olciim istasyonlarinda sadece SO, ve PM olctimleri yapilmaktadir. Sera etkisi, halk saglhig: ve
ekosistemler iizerine olumsuz etkileri de diisiiniildiigiinde, yer seviyesi ozonu
konsantrasyonunun diger gelismis iilkelerde oldugu gibi siirekli ve diizenli olarak Slciilmesi

gerekmektedir.

Hazirlanan bu emisyon envanterinin giincel olarak kalabilmesi i¢in de siirekli yeni verilerin
envantere eklenmesi gereklidir. Ayrica, envanteri gelistirebilmek i¢in Zonguldak’ta yer alan
diger ilcelerdeki 1sinma faaliyetleri, sanayi tesisleri ve biyojenik kaynakli emisyonlar da

envantere dahil edilmelidir.

Emisyon envanterleri, hava kalitesi modelleri ile birlikte kullanildiklarinda daha da deger
kazanirlar. Fotokimyasal modellerin girdi verilerini olusturan envanter verileri sayesinde yer
seviyesindeki ozon miktarlarin1 belirlemek miimkiin olabilecektir. Fotokimyasal modeller
kullanilarak, ozellikle sicak giinesli giinlerde, yer seviyesi ozonunun Yyiiksek
konsantrasyonlara ulagmasi onceden tahmin edilebilecegi ve halk sagligi acisindan yerel

yonetimlerin gerekli tedbirleri alabilecegi erken uyarn sistemi Onerilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A

KOMUR TUKETIM ANKETiI TANIMLAYICI iSTATISTiKLERI
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Cizelge A.1 Komiir tilketim anketi tanimlayici istatistikleri.

Komiir Lavvarlanmis | Lavvarlanmams

Tiiketimi Komiir Komiir

(ton/y1l) Soba Kalorifer
Orneklem Boyutu 220 111 109 57 163
Ortalama 3,83 3,37 4,30 3,57 3,93
Standart Hata 0,08 0,09 0,11 0,12 0,09
Ortanca 4 3 4 3,6 4
Kip 4 3 4 3 4
Standart Sapma 1,12 0,93 1,11 0,90 1,18
Ornek Varyans 1,26 0,87 1,22 0,81 1,39
Basiklik 1,41 1,30 1,32 0,15 1,26
Carpiklik 0,87 0,70 1,06 0,48 0,85
Aralik 6,25 5,25 6,25 4,25 6,25
En Kiigiik 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
En Biiyiik 8 7 8 6 8
Giivenirlik 0,20 0,23 0,28 0,32 0,24
Diizeyi(99,0%)
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EK ACIKLAMALAR B

DIZEL YAKITLI OTOMOBIL SAYISININ HESAPLANMASI
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Cizelge B.1 Dizel yakitli otomobil oraninin hesaplanmasi.

Tarih Otomobil | Artis (6nceki donem) | Dizel oram | Dizel sayisi
Aralik 05 48937 38
Ocak 06 49229 292 39 114
Subat 06 49321 92 40 37
Mart 06 49551 230 41 94
Nisan 06 49792 241 42 100
Mayis 06 50137 345 43 147
Haziran 06 50342 205 44 89
Temmuz 06 50462 120 44 53
Agustos 06 50612 150 45 68
Eyliil 06 50789 177 46 82
Ekim 06 50973 184 47 87
Kasim 06 51168 195 48 94
Aralik 06 51294 126 49 62
Ocak 07 51508 214 49 105
Subat 07 51785 277 50 137
Mart 07 51885 100 50 50
Nisan 07 52056 171 50 86
Mayis 07 52224 168 50 85
Haziran 07 52457 233 51 118
Temmuz 07 52721 264 51 135
Agustos 07 52936 215 52 111
Eyliil 07 53107 171 52 89
Ekim 07 53289 182 52 95
Kasim 07 53487 198 53 104
Aralik 07 53657 170 53 90
Toplam Dizel 2230
Dizel Araglarin Oram = Dizel Araglar 100 = 2230 x100=% 4.16

X =
Toplam Araglar 53657
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EK ACIKLAMALAR C

LITERATURDEKI MOTORLU TASITLARDAN KAYNAKLANAN EMiSYON
MIKTARLARININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN EMiSYON FAKTORLERI
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Cizelge C.1 Motorlu tasitlar icin emisyon faktorleri (Keller et al. 2008).

Yol Tiirii Vort Emisyon Faktorii (g/km)
Tiir Vmak (km/sa) | (km/sa) | NOx | CO | NMVOC | CO, | PM
AB_120 120 115.9 0.67 | 1.81 0.097 228 | 0.0085
% AB_100 100 102.9 0.55 | 1.35 0.085 208 | 0.0065
g AB_80 80 86.6 041 | 1.02 0.079 187 | 0.0041
= | AO_HVSI 80 77.0 0.30 | 0.72 0.072 162 | 0.0035
= | AO_N kirsal yan yol 62.6 0.33 | 1.19 0.106 175 | 0.0055
2| I0_HVSI kentsel ana yol 53.1 0.24 | 0.80 0.084 161 | 0.0046
g I0_N kentsel yan yol 31.1 033 | 1.74 0.163 227 | 0.0050
& I0_K sehir merkezi 20.7 0.33 | 1.91 0.195 258 | 0.0051
10_SG dur-kalk 5.3 041 | 9.60 1.000 652 | 0.0142
AB_120 120 86.2 7.67 | 1.14 0.441 622 | 0.196
~| AB_100 100 86.2 7.67 | 1.14 0.441 622 | 0.196
2/ AB_80 80 82.7 7.56 | 1.24 0.438 605 | 0.204
é AO_HVSI1 80 72.7 7.52 | 1.39 0.443 583 | 0.217
g5/ AON kirsal yan yol 59.8 7.88 | 1.56 0.505 611 | 0.234
E’ I0_HVS1 kentsel ana yol 47.0 846 | 1.79 0.625 667 | 0.262
g I0_N kentsel yan yol 18.4 13.33 | 3.75 1.476 1112 | 0.583
I0_K sehir merkezi 15.5 13.37 | 4.08 1.676 1121 | 0.644
10_SG dur-kalk 6.3 20.88 | 8.91 3.793 1778 | 1.463
Vmak: maksimum hiz, Vort: ortalama hiz
Cizelge C.2 Motorlu tasitlar i¢cin emisyon faktorleri (Borrego et al. 2000).
Yol Vort | Cift Darbeli | Otomobil | Otomobil Agir
Tiirii (km/sa) | motosiklet benzinli dizel vasita
dizel
CO | Kentsel 30 22.36 30.00 2.00 18.80
Kirsal 70 25.49 15.00 0.80 7.30
2 Otoyol 120 28.21 12.00 0.60 4.20
E NOx | Kentsel 30 0.03 3.00 1.60 2.75
) Kirsal 70 0.09 2.70 1.20 0.37
= Otoyol 120 0.14 3.20 1.25 0.60
% s VOC | Kentsel 30 10.98 3.60 0.40 8.70
‘g é Kirsal 70 8.40 1.70 0.25 7.40
== Otoyol 120 8.47 1.00 0.13 6.00

Vort: ortalama hiz
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Cizelge C.3 Motorlu tasitlar icin emisyon faktorleri (Schmitz et al. 2000).

Arac Tipi Yol Tiirii Vort Co NOx vOC
(km/sa) (g/km) (g’km) | (g/km)

Otomobil Benzinli US71;TP A1 3.0 5 45 178

Otomobil Benzinli US FTP

(ii¢ yollu katalizor) 75 41 0.6 0.4 0.22

Otomobil Dizel US71;TP A1 03 1.04 0.04

Vort: ortalama hiz

Cizelge C.4 Dizel araglar icin emisyon faktorleri (Colls 1997).

Veri Arac Tipi Yol Tipi Emisyon Miktar1 (g/km)

Kaynag CO NOx vVOC
Kentsel 18.8 8.7 2.75

CORINAIR 3.5-16t Kirsal 7.3 7.4 0.76
Otoyol 4.2 6.0 0.6

Kentsel 18.8 16.2 5.8

> 16t Kirsal 7.3 14.8 2.6

Otoyol 4.2 13.5 2.3

Kentsel 17.0 16.2 5.8

Otobiis Kirsal 6.2 18.2 2.2

Otoyol 3.0 13.9 1.7

Kentsel 2.85 6.82 1.02

TRL 35-75t Kirsal 2.07 6.62 0.41
(UK Otoyol 1.43 7.51 0.26
Transport Kentsel 4.92 9.58 0.74
Research 7.5-17.0t Kirsal 3.79 9.97 0.41
Laboratory) Otoyol 1.84 7.96 0.26
Kentsel 5.89 14.69 0.84

>17.0t Kirsal 3.75 13.86 0.31

Otoyol 1.76 10.20 0.13

Kentsel 18.8 16.2 5.8

Otobiis Kirsal 3.75 13.9 0.31
Otoyol 1.76 10.2 0.13
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Cizelge C.5 Benzin araglar i¢in emisyon faktorleri (agirlik < 3.5 ton) (Demircioglu 1998).

Yol Tiirii Co NOx VOC Yakat Tiiketimi (g/km)
Kentsel 30 3.0 3.6 120
Kirsal 15 2.7 1.7 67.5
Otoyol 12 3.2 1.0 63.8

Cizelge C.6 Benzin araglar i¢in emisyon faktorleri (agirlik > 3.5 ton) (Demircioglu 1998).

Yol Tiirii Co NOx VOC Yakat Tiiketimi (g/km)
Kentsel 70 4.5 7.0 225
Kirsal 55 7.5 5.5 150
Otoyol 55 7.5 3.5 165

Cizelge C.7 Dizel araglar icin emisyon faktorleri (agirlik < 3.5 ton) (Demircioglu 1998).

Yol Tiirii Co NOx VOC PM Yakat Tiiketimi (g/km)
Kentsel 2.0 1.60 0.40 0.25 106.3
Kirsal 0.8 1.20 0.25 0.25 68.0
Otoyol 0.6 1.25 0.13 0.16 63.8

Cizelge C.8 Dizel araclar i¢in emisyon faktorleri (agirlik 3.5 - 16 ton arasi) (Demircioglu

1998).
Yol Tiirii CO NOx vVOC PM Yakit Tiiketimi (g/km)
Kentsel 18.8 8.7 2.75 0.95 227
Kirsal 7.30 7.4 0.76 0.82 189
Otoyol 4.20 6.0 0.6 0.66 154

Cizelge C.9 Dizel araglar icin emisyon faktorleri (agirlik > 16 ton) (Demircioglu 1998).

Yol Tiirii CO NOx vVOC PM Yakit Tiiketimi (g/km)
Kentsel 18.8 16.2 5.8 1.6 366
Kirsal 7.3 14.8 2.6 1.4 328
Otoyol 4.2 13.5 2.3 1.25 294
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