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O7ZET

Bu ¢aligma kapsaminda, Bursa atmosferindeki klasik hava kirleticilerin seviyeleri,
mekana ve zamana bagl degisimleri, meteorolojik parametrelerle iligkileri ve

birbirleri ile olan etkilegimleri incelenmis ve karstlagtirmali olarak tartigilogtir,

Il Saghk Midurligi tarafindan 7 semtte (Cekirge, Karaman, Kigik Balikls,
Egitim, Arabayata8i, Santral Garaj, Tophane) olglilen Ocak 1988-Aralik 2003
periyotlar1 arasindaki ginlik partikil madde (PM) ve kukirt dioksit (SO2)
degerleri ile 2001 ve 2003 yillan arasinda Bursa Buyiksehir Belediyesi tarafindan
2 olgim istasyonunda (Heykel ve Duaginar) yarim saatlik olarak toplanan SO,,
PM, karbon monoksit (CQO), hidrokarbonlar (HK), ozon (O3;) ve azot oksitler

(NOy) konsantrasyonlar degerlendirilmigtir.

Heykel’in sehrin .iglek caddelerinden biri olmast sebebiyle ' arag trafiginden
kaynaklanan hava kirliliginin (Ozellikle NO,, CO, PM ve SO,) toplam kirlilikteki
oraminin  yitksek dldugu hesaplanmugtir. Yiiksek konsantrasyon seviyelerinin en
onemli sebepleri, tfraﬁgin yogun olmas ile birlikte bolgedeki yiksek binalarn ve

dugiik rizgar hizlarimn kirleticilerin seyrelmesini engellemesidir.

SO, kirleticisinin  1988-2003 wyillart arasindaki kig aylart konsantrasyonlarmin
ortalamas1 (197,2+150,6 pg/m’) yaz aylan ortalamasinn (44,5+20,9 pg/m’)
yaklagik 5 katidir. Aym sekilde, PM kirleticisinin bu zaman aralifindaki ki aylan
konsantrasyon ortalamasi (90,6440,71 upg/m’) vyaz aylan ortalamasimn
(18,9£10,63 pg/m®) yaklagik 5 katidir. Bu sonuglar, Bursa’da gozlenen SO; ve
PM kirliliklerinin bityilk oranda ismmma amagh yakmalardan kaynaklandigim

gostermektedir.

Olgiim periyodunda (1988-2003) en yiiksek ortalama SO, (102,16 pg/m’) ve
ortalama PM (67,78 pg/m’) degerleri Arabayatag ve Egitim’de ve en disik
ortalama SO, (61,15 pg/m®) ve PM (39,8 ug/m’) degerleri de Karaman’da

saptanmstir.
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SO, ve PM konsantrasyonlann ile meteorolojik parametreler arasinda lineer,
eksponansiyel, dsli ve logaritmik modeller olusturulmustur. Modelleme
caligmalann  sonucunda kuvvetli korelasyonlar gozlenmemistir.  Kirletici
konsantrasyonlarimin sicaklik ve rizgar hiz: ile ters, basing ve nem ile dogru

orantil olarak degistigi belirlenmisgtir.

Duaginart ve Heykel Semtleri’nde yapilan dlgimlerde CO, NOy, SO,, PM, O3 ve
HK konsantrasyon degerleri arasindaki korelasyon katsayilan hesaplanmig ve bu
degerler Duagmari’nda 0,01 ile 0,97 arasinda, Heykel’de O ile 0,96 arasinda
degismigtir. Her iki semtte konsantrasyonlar arasindaki en yiiksek korelasyonlara

kis mevsiminde, en diigiik korelasyonlara yaz mevsiminde rastlanmuigtir.

ANAHTAR KELIMELER
Hava kirliligi, Klasik hava kirleticiler, SO,, PM, Motorlu tasit emisyonlari, Lineer

model, Meteorolojik parametreler, Bursa.
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ABSTRACT

In the scope of this study, the levels of classical air pollutants in Bursa, their
spatial and temporal fluctuations, their relationships with meteorological

parameters and with each other were investigated and discussed comparatively.

Daily particulate matter (PM) and sulfur dioxide (SO,) values, measured in seven
areas (Cekirge, Karaman, Kigik Balikh, Egitim, Arabayatagi, Santral Garaj,
Tophane) by Province Health Administration between January 1998 and
December 2003 period and half hourly SO,, PM, carbon monoxide (CQO),
hydrocarbons (HCs), ozone (Os3) and nitrogen oxides (NOy) concentrations taken
from two measurement districts (Heykel and Duaginari) by Bursa Metropolitan

Municipality between 2001 and 2003 years were evaluated.

Since Heykel is one of the crowded streets of the city, it is calculated that the rate
of air pollution (especially NOy, CO, PM and SO,) originated from vehicular
traffic is high in the total pollution. The most important reasons of high
concentration levels may be due to dense traffic along with the high buildings and

low wind velocities which prevent the dilution of the pollutants.

Average of the winter months concentrations of SO, (197,2+150,6 ug/m’)
between 1988 and 2003 years is 5 times higher than the average of the summer
months  concentrations  (44,5+20,9 pg/m®).  Similarly, winter months
concentrations of PM (90,6+40,71 pg/m®) is 5 times larger than the the average of
the summer months concentrations (18,9+10,63 ug/m’). These results, show that,
observed SO, and PM pollutions in Bursa are mostly originated from residential

heating combustion.

At the measurement period (1988-2003), the highest average SO, (102,16 png/m’)
and PM (67,78 pg/m’) values were measured in Arabayatagi and Egitim and the
lowest average SO, (61,15 pg/m’) and PM (39,8 pg/m’) values were determined

in Karaman,
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Linear, exponential, power and logarithmic models were formed between the
concentrations of SO, and PM and meteorological parameters. Strong correlations
were not observed from the modelling studies. It was determined that pollutant
concentrations were inversely related to temperature and wind speed, directly

proportional with pressure and humidity.

The correlation coefficients between each of the pollutants (CO, NOy, SO,, PM,
O3 and HC) were estimated in Duaginant and Heykel and these values changed
between 0,01 and 0,97 in Duagman, O and 0,96 in Heykel. The highest
correlations in concentrations were seen in winter and and the lowest correlations

were calculated in summer season in both areas.

KEYWORDS
Air pollution, Classical air pollutants, SO,, PM, Motor vehicle emissions, Linear

model, Meteorological parameters, Bursa.
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1. GIRIS

Turkiye’de hava kirliliginin onemi ve bu konu tlizerindeki calismalarin azlig,
geligmis ilkelerde ulasilmug Gst dizey hava kirliligi bilgl seviyesinden bizi uzak
tutmakta ve hava kirliligi probleminin 6nemi anlagilamamaktadir (Tayang ve ark. 1996).
Sanayicive esit sartlar sunan bir ¢evre politikasinin yaninda, bir g¢evre ahlakinin;
sanayicimizde cevreyle barigik temiz Gretim yapma aligkanhiginin ve ¢evre degerlerinin
tahrip edilmesini  6nleme bedelinin rakamlarla ifade edilemeyecegi anlayiginin
yerlesmesi, geleceZimiz igin énemlidir (Etemoglu ve Kurbiyik 1996).

Temel varliklarimizdan biri olan hava da su ve toprak gibi kirlenebilen bir
ortamdir. Bunlardan farkl olarak bir insan giinlerce ag-susuz yasayabilecegi halde nefes
almadan birkag dakika duramaz. Bu nedenle havanin kirlenme sebepleri ve kirliliSinin
onlenme teknikleri ekolojik denge ve canh sagh@ agisindan c¢ok Onemlidir. Hava
kirliliginin etki sekli ve derecesi; yas, dayamklilik gibi kisisel faktorlere bagldir (Tiris
ve ark. 1993). Hava kirlenmesinde kirleticilere maruz kalma siiresi oldukga buytk 6nem
tagimaktadir. Bazi kirleticilere diigik derisimlerde ¢ok uzun siirede maruz kalinma ile
olumsuz etki olusurken, diger baz kirleticilerin diigiik derigimleri, uzun siirede
insanlarda 6liimciil sonu¢ dogurabilmektedir.

Havay kirleten en 6nemli etken “yanma” olayidir. Yanma reaksiyonu uyarinca
fosil yakit adim verdigimiz gaz, petrol veya komiriin yakilmasiyla olusan COz ve bu
yakitlarda bulunan hidrojenin yanmastyla agida ¢ikan su buhari, gergekte hava kirletici
sayilmazlar. Ancak yakit igeriginde bulunan safsizhiklarla, hava verilis oran ve sekline,
ayrica yanma sicakliinin gereginden az veya ¢ok olusuna bagli nedenlerle yanma
reaksiyonlarinin tam olarak meydana gelemeyisi nedeniyle olusan baska gaz ve buharlar
kirletici sayilirlar. Karbonmonoksit (CO), kiikiirt oksit (SOy), azot oksitler (NOy), ugucu
kill ve yanmamus hidrokarbon (HC) kalintllani bu kirleticilerden bazilandir. Ayrica
sanayi kuruluglarindan, dretim artifn pek ¢ok tiirde toz, gaz ve buhar gerek agikta
birakilan hammadde, yar-iiriin veya triinden dolay: yaygin olarak, gerekse bacalardan

yukselerek atmosfere birakilmaktadir (Miiezzinoglu 1987).



Bursa sehir merkezinde sanayinin gelismesi ve buna bagimli olarak nufus
artigindaki tirmanma, ¢evreyi olumsuz yénde etkileyici bazi sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Bu amagla Bursa gehrinde yerlesim bolgelerinin konumu, sanayi
kesimlerine olan uzakliklar, meteorolojik parametrelerin tahmini etkinligi ve trafik
yogunlugu gozetilerek onceden belirlenmig olan hava 6rnegi istasyonlarinda ol¢ilmiis
konsantrasyon verileri incelenmis ve aralannda  gergeklegebilecek  kimyasal
reaksiyonlan belirlenmigtir (Giineg ve ark. 1987).

Bu ¢aligmanin baglhica amaglari,

- Motorlu tagitlara ait emisyon faktorlerinden yola ¢ikarak cadde kanyon modeli
yardimiyla Bursa’mn Heykel semtinde trafikten kaynaklanan emisyon
miktarlannm  belirlemeye cabsmak  ve  trafik  kokenli  kirletici
konsantrasyonlarmmn, oOlgiilmiis olan toplam konsantrasyondaki ylzdelik
paylarint belirlemek,

- Bursa’daki SO, ve PM konsantrasyon seviyelerinin zaman igindeki salinimlanm
ortaya koyinak, bu konsantrasyonlart Hava Kalitesinin Korunmast Yonetmeligi
(HKKY) Vé diger bolgelerde olgiilen degerlerle kargilagtirarak tartigmak,

- Bursa’nn gesitli semtlerinde olgtilmas olan SO, ve PM konsantrasyon
seviyelerinijve bunlar arasindaki salimmlan ortaya koymak, istatistiksel metotlar
yardiniyla aralarmdaki iligkileri agiklamak,

- Mayis 2001-Nisan 2003 donemleri arasinda Heykel ve Duagmari 6rnekleme
noktalarnda Olgillen SO, ve PM kirleticilerinin meteorolojik parametrelerle
(Sicakhik, basing, nem, riizgar hizi) olan iligkilerini gesitli modeller (Lineer,
exponansiyel, usli ve logaritmik) kullanarak belirlemeye c¢ahsmak, diger
kirleticilerin meteorolojik degiskenlerle olan lineer iligkilerini belirlemek, her bir
kirleticinin sicakhik, nem, basing ve riizgar hizi ile ¢oklu korelasyonunu yapmak,

- Bursa’da Aralik 2001-Kasim 2002 dénemleri arasinda konsantrasyonlan olgilen
klasik hava kirleticilerin birbirleri ile etkilesimlerini incelemek ve sonuglan

literatiirde yapilan benzer ¢aligmalarla kargilagtirmali olarak vermektir.



2. LITERATUR CALISMASI

Hava kirleticilerini fiziksel durumlarina gore gaz kirleticiler ve partikil
halindeki kirleticiler olmak iizere 2 gruba ayirabiliriz (Karpuzcu 1996).

Hava kirlenmesine sebep olan gaz kirleticiler, normal sicaklik ve basing altinda
gaz formunda bulunan maddeler ile normal basing ve sicaklik altinda kati veya sivi
halde bulunan maddelerin buharlarindan meydana gelir. Gaz halindeki kirleticilerin en
onemlileri: Karbon monoksit (CO), Hidrokarbonlar (HK), Hidrojen stlfir (H2S), Azot
oksitler (NQOy), Kikiirt oksitler (SOy), Ozon (O3) ve diger oksitleyicilerdir (Karpuzeu
1996).

Partikiil halindeki kirleticiler mengelerine ve dane buyiikliiklerine gére 5 grupta
toplanir. Bunlar ince tozlar, kimyasal dumanlar, kimyasal buharlar, yanma dumanlari ve
spraydir. Ancak partikil madde konsantrasyonu hesaplanirken ince tozlar dikkate alimr
(Karpuzcu 1996).

Bursa’da hava kirliligi ile ilgili problemler 1970°li willarda hissedilmeye
baglanmigtir. 1980°li yillarin sonunda énemli boyutlara ulagmig ve halk sagligim tehdit
eder hale gelmistir. 1988, 1989 ve 1990 wyillarinda bazi giinlerde havadaki SO,
konsantrasyonu 1000 pg/m’ (siur deger 400 ug/m’)’iin iistiinde Slgiilmistir (Bursa 11
Saghk Mid. 2000). Bunun sonucunda kirliliin boyutlanmmn tespit edilip, gerekli
Onlemlerin alinmasmnin gerekliligi ortaya ¢ikmugtir. Turkiye’nin orta gelirli bir ilke
olmasiin  sonucu olarak Bursa’da hava kirliligi probleminin boyutlanmn ortaya
¢ikarilabilmesi amaciyla, diizenli bilimsel 6lgiimlere ancak 1987 yimin Ekim ayinda
baslanmustir. Bu olgiimler de sadece SO, ve partikil madde (PM) olgtimlerine
dayandirlmugtir,

Bursa, smirlart igerisinde verlegik altt adet sanayi bolgesinin bulundugu, gida
uriinlerinden tekstile, otomotivden makine ve teghizat iiretimlerinin yapildigi pek gok
endistriyel kurulugun faaliyet gosterdigi, niifus ve arag saydanmn sirekli artmakta
oldugu bir sanayi gehri olup, sehrin ¢evre sorunlan arasinda meteorolojik ve topografik
sartlarin da etkili oldugu evsel, endiistriyel ve tagmitlardan kaynaklanan hava kirliligi
Oonemli bir yer tutmaktadir (Tagdemir ve ark. 2001, Tagdemir 2001, Etemoglu ve
Kirbiyik 1996, Giines ve ark. 1999).



2.1. Kiikiirt Oksitler (SOx)

Havadaki kiikiirt oksitler (SOy) igerisinde en 6nemli pay SO, gazina aittir (Tiris
ve ark. 1993). Bu gaz yanmayan, renksiz bir madde olup 0,3-1 ppm derigimlerde agizda
karakteristik bir tad birakmakta; 3 ppm’in tstinde ise, bugucu bir hisse yol agmaktadir.
Atmosferde oldukc¢a izl bir oksitlenmeyle SO; ve sijlfatlara dénisiir. SOs ise silfirik
asitin anhidriti olup, yagmur veya yogusmus nem (sis) damlaciklartyla birlegerek
havada silfirik asitin olugmasina yol agar (Tiris ve ark. 1993).

En 6nemli SOy bilegiklerinin 6zellikleri Tablo 2.1.”de verilmistir:

Tablo 2.1. SO Kirleticilerinin Fiziksel Ozellikleri (Calvert&Englund 1984)

Ozellik SO, SO;
Molekiler agirhk (g) 64,06 80,10
Erime noktas: (°C) -75,5 -

" Keynamanoktas ('C) | -102 | 448
Kritik sicaklik (°C) 157,12 2183 B
Kritik basing (atm) 77,7 83,8 N

Yoguniuk (g/ml) sivi 1,46 1,992
(g/l) gaz 2,93(0°C) -
Cozimirlagi (H,0) 10,5 2/100 g (20°C) H,S0, formunda
Bag uzunlugu (CA) - 1,43 1,43
Bag enerjisi (kcal/mol) 131 -
Buhar basinc1 (siv1) 2,34 atm (21°C) -
AHy’ (kcal/mol) -70,96 -
Spesifik sicaklik 9,51 -
C(cal/derece-mol)
Koku egik stmun (ppm) 1000-5000 -
Vizkozite (cP) 0,01242 (18°C) -

Kukart dioksit, suda ve dolayisiyla viicut sivisinda (kanda) buyik 6lglide
¢Ozlinebilen bir gazdir. Bunun en onemli tesiri Gist teneffiis yollarmin cidarlarim
zedeleyerek, neticede hava akigina olan mukavemetini azaltmasidir. Aragtirmalar kikirt
dioksitin, sodyum kloriir gibi aerosoller (gaz ortamda aski halinde bulunan ¢ok kiigiik
zerrecikler) ile birlikte bulunmast halinde ¢ok daha tehlikeli oldugunu gostermistir

(Karpuzcu 1996).




Sulfirik asit aerosolleri, mermer, kire¢ tagt ve kireg harci gibi karbonat igeren
ingaat materyallerine rahatga etki eder. Asagidaki denklemde gosterildigi gibi, suda
¢ozindr olan siilfatlarla karbonatlar yer degistirir (Baumbach 1996):

CaCO3 + HySOy ———p CaSO4+ CO, + HaO

SOs, petrol ve komiir gibi fosil yakitlarm ve kikirt filizlerinin yakilmasi, soda,
stilfirik asit ve selilloz tiretimi sirasinda ortaya ¢iktigy gibi petrol rafineri ile bakr, ginko,
kursun Uretim igletmelerinden ve igten patlamalh motorlann egzos gazlarindan
atmosfere karigmaktadir (Bohm 1992). Bu faaliyetler SO, emisyonlarinin % 80°den
fazlasim olusturur (Bohm 1992). Yerlesik kaynaklardaki sivi yakit yakimasi ve
endistriyel siiregler insan faaliyetleri sonucunda SO, emisyonunun en ¢nemli kaynagim
olusturmaktadir (Bohm 1992). Istanbul’da yapilan bir arastirmada, 1990-1995 yillarinda
yil bagina yaklagik 2 milyon ton komir tiketilmektedir ve aym zamanda 950-1000 arag
trafikte seyretmektedir. Bir yilda fosil yakitlardan Istanbul atmosferine yanma sonucu
verilen SQO; yaklagik 40000 ton olup, bu vasitalardan yayilan (yaklasik 36 ton) SO;’nin
1000 katina ulagmaktadir. Baghca olugma sebepleri insan kaynakli olmakla birlikte
dogal sebepler de SO, olusumuna katkida bulunur. Dogal kaynakhh emisyonlar
indirgenmig kikiirt (hidrojen stlfiir, dimetil silfir ve partikiler silfat) halindedirler
(Cullis ve Hirschler 1980, Brown 1982). Yapilan bir aragtirma gostermistir ki, dogal
kaynaklh kiikirt miktari oldukca azdir. Ornegin, ABD’nde 1985 yilinda yaklasik 21
Tg/yl (1 Tg=1012 g) seviyesinde gergeklegen antropojenik SO;’nin ancak %4t dogal
kaynaklt kiikiirttiir (Bohm 1992).

Benzinin silflir miktan digik oldugundan (kitlesel olarak % 0,03) ulastirma
nedeni ile olusan atmosferdeki SO, kirlenmesi kugiiktar (Karpuzcu 1996). Son
zamanlarda SO; nin otomotiv sektoriinde katalitik nedenlerle SO3’e dénigmesi endigesi,
karbon monoksit ve hidrokarbon emisyonlarinin yiiksek tehlikesi ile karsilagtinldiginda
Onemsenmemelidir.

2 Kasim 1986°da yirirlige girmis olan “Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi (HKKY)” muhtelif ortalama alma streleri i¢in havada bulunmasina izin

verilmis olan SOx (SO, ve SO; igin) sinirlarin: Tablo 2.2.°de oldugu Gzere vermistir:



Tablo 2.2. Yasal Olarak Izin Verilen Atmosferdeki SO, Smurlari (Anonim 1986)

Ortalama Alma Siiresi

Gegerli Oldugu Yer

Diistince

Uzun Vadeli

Uzun Vadel

Kisa Vadeli

Bir Saatlik Ortalama
Ekim-Mart arast kg

Genel

Endustri Boigeleri
Genel ve End. Bolg.
Genel ve End. Bolg.
Kentsel Bolge

Uzun vade en az 6
aymn, kisa tercthen
bir yiin kisa vade
24 saat ortalamast
gibi diigiintilebilir.

sezonu boyunca

Yukarida verilen vasal sinirlar, diger tilkelerin simir degerlerine kiyasla ¢ok
yiksek tutulmustur. Ayrica Diinya Saglik Orgitii (WHO) iiye tilkelere insan saghig igin
yillik ortalama olarak 50 pg/m’ smmmn asilmamasim onermektedir (WHO 2003).

Tablo 2.3.’de bazt bolgelerdeki SO, konsantrasyon simrlan verilmigtir.

Tablo 2.3. Literatiirdeki SO, Konsantrasyon Sinrlar
(WHO 2003, Tagdemir 1999, Pitts 1986, Afroz ve ark. 2002)

Ulke Konsantrasyon Siire
500 pg/m® 10 dakika
350 pg/m’ 1 saat
WHO 125 pg/m’® 24 saat
50 pg/m’ Lyl
365 ug/m’ 24 saat
EPA 80 pg/m’ 1yl
. 0,29 ppm 1 saat
Isveg 0,12 ppm 24 saat
Hollanda 0,05 ppm 24 saat
Almanya 0,06 ppm 24 saat
Malezya 105 pg/m’ 24 saat
0,03 ppm 1wl
NAAQS 0,14 ppm 24 saat

Havamn SO, kapsamu meteorolojik sartlarla iligkilidir. Sisli havalarda

konsantrasyonun arttigi, buna kargihlk vyagigh havalarda azaldigi belirlenmistir
1987).

konsantrasyonu 0,01-0,3 mg/m’ arasinda bulunur. Endiistri béfgelerinde, ozellikle

(Miiezzinoglu Emisyon kaynaklart olmayan vyerlerde havanin SO,

emisyon kaynaklarnn yakmlarmda 0,3-10 mg/m’ arasi konsantrasyonlar dlgiilmektedir



(Calvert ve Englund 1984). Turkiye ve diinyamin bazi sehirlerinde olgiilen SO,

konsantrasyonlan Tablo 2.4.’de verilmigtir.

Tablo 2.4. Tiirkiye ve Diinyann Bazi Sehirlerinde Olgiilen SO, Konsantrasyonlart

Sehir Konsantrasyon (ug/m’) | Kaynak

Bursa, Turkiye 110 Tagdemir ve ark. 1999

Istanbul, Tiirkiye 86 Bayar 1997

Ankara, Turkiye 40 Bayar 1997

[zmir, Tarkiye 74 Elbir ve ark. 2000

Trabzon, Tirkiye 34 (Nisan 1995) Cuhadaroglu ve Demirci 1997

Kathmandu, Nepal 202 Sharma 1997

Chicago, ABD 23 Elsom 1987

Shenyang, Cin 219 Elsom 1987

Sydney, Australia 40 Bennet ve ark. 1985

Tokyo, Japan 53 Bennet ve ark. 1985

Cek Cumhuriyeti 2-12 (2001) Hunova ve ark. 2004

Delhi, Hindistan 16-34 Goyal ve Sidhartha 2002

Yeni Delhi, Hindistan 2347 (1998) Aneja ve ark. 2001

Hindistan 13 Reddy ve Ruj 2003
 Hindistan i 120 (Arahk 1994) Mahadevan ve ark. 1999

2.2. Partikiil Madde (PM)

Ortalama gaz molekiil buyikliga 0,0002 um ¢aptan iri olan ve havada bir siire
askida kalabilen kati veya sivi her tiirlii madde partikiil sintfina girer (Tiris ve ark.
1993). Bu tamma gore maddenin yogunluguna bagh olmakla birlikte en iri partikiiliin
500 um kadar c¢apta olmast gerekir (Tiris ve ark. 1993). Cokelme egilimleri yiiziinden
yaklagtk 40 mikrondan daha iri tozluluk goérilmez (Miiezzinoglu 1987). Tozlulugun alt
siniri ise molekiil olgegidir. 0,1 wm den ince partikiller molekul gibi davranir ve
rastgele hareketler (Brown hareketleri) yaparlar. 1-20 um tanecikler kendilerini tagtyan
gaz kiitlesinin hareketine tabii olurlar. 20 pm’den iri partikiiller ise yiiksek c¢okelme
hizlart nedeniyle havada askida durma siireleri gok disiik olan taneciklerdir.

Yiksek konsantrasyonlarda olan sispansiyon halindeki partikil maddeler
ozellikle solunum yolu hastaliklarma karsi tehlike yaratir. Insan saghfma olumsuz
etkide bulunan partikiillerin ¢ap1 0,01-0,1 um arasinda degismektedir (Tits ve ark.
1993). 1 mikrondan biyiik partikiiller solunum yollarindaki tiycikler tarafindan tutulur,



Daha kiigik c¢apl partikiller, akcigerlerdeki hava keseleri igine girip nefes alma
zorluguna neden olurlar.

Partikiil madde kaynaklan, yapay ve dogal kaynaklar olmak tizere iki kisma
ayrilabilir. Yapay partikiil maddeler, antropojenik (insan kaynakli) kaynaklardan agiga
¢ikmaktadir. Bu kaynaklar, Yakma prosesinin gergeklestirildigi endistriler, maden
¢ikarma ve ingaat yapim aktiviteleri, motorlu araglar ve yitksek sicaklikta ¢op yakmadir
(Tagdemir 2000, Zirhhoglu 1999). Atmosferde bulunan partikillerin biyik kismi
antropojenik olsa da dogal aktiviteler sonucu da partikiiller agiga ¢ikmaktadir. Bu
kaynaklar, Volkanlar, orman yangmnlan, rizgar firtinalari, polenler ve okyanuslardan
gelen su zerreleridir (Tagdemir 2000).

Okyanuslarm agiklarinda havadaki partikiil oram 1 pg/m*ten disik, ¢ollerdeki
toz firtnalant sirasinda ise 10° ug/m3 olarak olgulmektedir (Miiezzinoglu 1987).
Endiistriyel baca gazlannda 10*-10% pg/m’ toz olgiimi normaldir (Miiezzinoglu 1987).
Kentlerde ise toz tane iriliklerine gore insan sagh@i agisindan en onemli grubu teskil
eden 1 pm’den ince tozlarm saysal degerlerini diigitk tutmak Snemlidir. Hacimsel (veya
kiitlesel) ppm cinsinden toplam tozlulugun %3-5 ini olusturmakla beraber, kent
atmosferinde mikron-altt partikillerin kontrolii toplum saghg1 agisindan 6nem tagir.

Tablo 2.5°de ABD’nde olgiilmily bazi partikiill madde olgim degerlerini

vermektedir.

Tablo 2.5. Tiirkiye ve Diinyamn Bazi Merkezlerinde Olgiilmiis Degerler

Sehir Konsantrasyon (ug/m3 ) Kaynak

Chicago 47 Godish 1997

Dallas 30 Godish 1997

San Francisco 29 Godish 1997
Philadelphia 34 Godish 1997

Baltimore 35 Godish 1997

Denver 41 Godish 1997

Yeni Delhi, Hindistan 365+100 (1998) Aneja ve ark. 2001
Hindistan 182-251 Reddy ve Ruj 2003
Hindistan 310 (Arahk 1994) Mahadevan ve ark. 1999
Istanbul, Turkiye 68 (1996) Elbir ve ark. 2000
Ankara, Tirkiye 62 (1996) Elbir ve ark. 2000
Izmir, Turkiye 64 (1996) Elbir ve ark. 2000
Trabzon, Tirkiye 49 (Nisan 1997) Cuhadaroglu ve Demirci 1997




Tirkiye’de PM ile ilgili dizenlemeler HKKY ile belirlenmigtir. Tablo 2.6.
HKKY’ndeki PM ile ilgili siur degerleri ozetlemektedir.

Tablo 2.6. Partikiil Madde Igin Yonetmelikte Belirlenen 1 Yillik Periyotlarda UVS ve
KVS Degerleri (Anonim 1986)

PM Opzelligi Birim UVS KVS
Havada asith PM(10 um veya daha kiigiik)
a) Genel pg/m’ 150 300
b) Endistri Bolgeleri ng/m3 200 400
PM iginde Pb ve bilegikleri ng/m’ 2 -
PM iginde Cd ve bilesikleri pg/m’ 0,04 -
Coken tozlar (10 um’den biiyiik partikiiller dahil)
a)Genel mg/m’giin 350 650
b)Endiistri Bolgeleri mg/m’giin 450 800
Coken tozlarda kursun ve bilegikleri mg/m’giin 500 -
(oken tozlarda Cd ve bilegikleri mg/m’giin 7,5 -
Coken tozlarda talyum ve bilesikleri mg/m’giin 10 -

UVS (Uzun vadeli smir degerleri): Astlmamasi gereken, bitiin olgiim sonuclarimm aritmetik

ortalamasichir.

KVS (Kisa vadeli simr degerleri): Maksimum giinlitk ortalama degerler veya istatistik olarak biitiin 6l¢iim
sonuclart sayisal degerlerinin biiyiikliigiine gore dizildiginde, 6l¢iim sonuglarinin %95°ini agmamasi
gereken degerlerdir. Coken tozlar icin farklh olarak agtlmamas: gereken maksimum ayhk ortalama

degerdir (Anonim 1986).

Tablo 2.7. Literatiirde PM I¢in Belirtilen Konsantrasyon Sinirlar

(Pitts 1986, WHO 2003, Afroz ve ark. 2002)

Ulke Konsantrasyon (ug/m’) Siire
400 1 saat
WHO 125 24 saat
40-60 1 yil
150 24 saat
EPA 50 1 yil
120 24
Kanada 70 1 z?lat
. 260 24 saat
Isveg 75 1yl
Japonya | 200 1yl ]
90 1yl
Malezya 150 24 saat
260 24 saat
NAAQS 75 1 yil
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2.3. Azot Oksitler (NOy)

Azot, oksijenle birleserek cesitli oksitler olusturur. Bunlar azot monoksit (NO),
azot dioksit (NO,), diazot monoksit (N,0), diazot tri oksit (N,O3), diazot tetra oksit
(N204) ve diazot penta oksit (N,O5)’tir. Bunlar arasinda NO ve NO;, kirlenme agisindan
bﬁyﬁk onem tagir. Havadan agir olan NO; agagidaki esitlikte gosterildigi gibi nitrar asidi
ve diger nitroz asitleri ya da azot oksidi yapacak gekilde suda ¢ok miktarda ¢ozintr
(Baumbach 1996).

2NO; + H,0 —PHNO;+HNO,
3NO,; +H,0 ———2HNO3+NO

NO; hava kirliliginde 6nemli bir rol oynar. NO, atmosfere NO;’den ¢ok daha
fazla miktarlarda yayilir. Asagida verilen reaksiyonda, uygun olarak atmosferik oksijen
ve azot yiksek sicaklikli yanma stirecinde olugur (Baumbach 1996).

N,+0, —» 2NO

NO renksiz ve kokusuz bir bilegiktir. Yiksek sicakitkta N, ve O gazlarinm
birlegmesi sonucu olusur. Atmosferde daha da diisitk derigimlere sahiptir. Bu nedenle de
canhlar Uzerinde dogrudan zehirleyici olmasi mimkin degildir. Ancak atmosferde
hemen NO;’ye doniigmesi ve fotokimyasal sis olusumunda ¢ok onemli rol oynamasi
sebebiyle 6nemli bir kirletici saﬁxr. NO,, 151k etisiyle NO ve Oy’den kisa siirede olugur.
NO; havanin nemiyle HNOs e doniisir. HNO3 kuvvvetli bir anorganik asit olup, yakici
ve ¢Oziici etkilere sahiptir (Baumbach 1996).

En 6nemli NOy bilesiklerinin 6zellikleri Tablo 2.8.de verilmistir.
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Tablo 2.8. NO Kirleticilerinin Fiziksel Ozellikleri (Calvert&Englund 1984)

Ozellik N,O NO NO,
Molekiiler agirhk (g) 44,02 30,01 46,01
Erime noktasi ("C) -90,84 ] -163,6 11,3 .
Kaynama noktast (°C) -89,5 -157,1 21,15
Kritik sicaklik ("C) 36,5 -93 158
Kritik basing (atm) 71,7 64 100
Yogunluk (g/ml) siv1 1,23 (b.p.) 1,27 (b.p.) 1,45 (20°C)
(gN)gaz 3,10 (b.p.) 1,34 | 3,4021°C)
Cozimirliga (H,0) g/100 g | 0,256 (0°C) 0,0098 (0°C) -
Bag uzunlugu ("A) 1,19 1,14 1,19
Bag enerjisi (kcal/mol) 40 (O-N) 150 73
Buhar basinci (atm) 50,68 (21°C) 1 (-157,7°C) 1(21°C)
AHY (keal/mol) 19,61 21,58 7,91
Spesifik sicaklik 6,77 (15°C) 4,99 (15°C) 74,5 (Cp)
Cy(cal/derece~-mol)
Vizkozite (cP) 0,01362 (0°C) 0,0178 -

Cesitli yanma olaylan sonucu havaya kansan SO, ve SOs; ile birlikte NOx
gazlan da yagsla birlesip asit meydana getirebilmekte ve bunlann yeryliziine yagmast
ile asit yagmurlari olusmaktadir. Bunlarin yeryiiziine geri doniisleri kuru ve yas asit

depolanmasi sonucu olmaktadir (Ttinay ve Alp 1996).

Azot oksitlerin dogal ve yapay olmak tzere iki kaynagi vardir. Azotun bazi
oksitleri dogal olarak meydana gelirken, bazilari ise insan faaliyetleri sonucu olusur.
ufak
konsantrasyonlardaki NOy asagt dogru difiizyonla atmosferin alt tabakalarina erigir.

Atmosferin  Ust tabakalarinda solar radyasyon yardimiyla  retilen

NOin az bir miktann da simgekler ve orman yangmlan sirasmda olusur. Organik
maddelerin bakteriyel pargalanmasi da atmosfere NOy’lerin birakimasina neden olur.
Dogal olarak meydana gelen NOy, insan faaliyetleri sonucu olusan NOy’in yaklagik 10
katidir. Insan katkistyla olusan NOy’in temel ¢ikig noktas: yakma (yerlesik kaynaklarda

stvi yakitin yakilmasi, komiir yakan termik santraller) ve ulagim (tagit eksozlar)dir
(Finlayson ve Pitts 1986).
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Yanma ortamindaki azot kaynagi, yakit biinyesindeki azotlu organik bilesikler

ve hava azotundan olugsmaktadir. Bu nedenle baca gazinda olugan WO, ler, yakit NOy ve

termal NOy olarak adlandirdabilirler. Yakit NOy’'in baca gazindaki miktar yakittaki

yanabilen azot miktarina bagldir. Termal NOy ise, yalmzea yanma sicakliinm bir

fonksiyonudur. Toplam NOy igindeki termal ve yakit NOy oranlan yakit cinsine ve

yakma sicakhigma bagli olarak degismektedir. Ornegin; fuel oil ve komiiriin yanmasi

esnasinda olusan toplam NO’in % 70-80°1 yakit orjinlidir. Dogal gaz yanmast sonucu
olugan toplam NQOy’in %95-100”i termal NOx orijinlidir (Seinfeld 1986).
WHO ve baz bolgeler icin NO; konsantrasyonu simur degerleri Tablo 2.9.°da

verilmigtir. Tablo 2.10.’da ise HKK Y nin 6ngordugi suur degerler meveuttur.

Tablo 2.9. Literatiirdeki NO, Konsantrasyon Siurlart
(WHO 2003, Pitts 1986, Afroz ve ark. 2002)

Ulke Konsantrasyon Siire
200 pg/m’ 1 saat
WHO 40 pg/m’ 1 yil
Japonya 0,04-0,06 ppm 24 saat
Almanya 0,05 ppm - 2-12 ay
Malezya 320 pg/m’ 1 saat
NAAQS | 0,05 ppm tyd

Tablo 2.10. Yasal Olarak Izin Verilen Dig Hava icerisindeki NOx Sinirlari

(Anonim 1986)

Ortalama Alma Siiresi

NO, Standarti (ug/m’)

NO Standart: (ug/m*)

Uzun Vadeli
Kisa Vadeli

100
300

200
600

Yogun yerlesim yerleri diginda kalan kirsal bélgelerdeki tipik degerler NO igin

3,7 ila 5,6 pg/m’ (2 ila 3 ppb) ve NO; icin 7,5 ila 9,4 pg/m’ (dila 5 ppb) arasindadir.

Ancak yerlesim alanlarindaki NO, konsantrasyonlan kirsal alanlara gére 1000 defa daha

biiyiik olabilir (Seinfeld 1986). Tirkiye ve diinyamn bazi bolgelerinde olgilen NOy

konsantrasyonlan Tablo 2.11.’de verilmistir.
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Tablo 2.11. Tirkiye ve Diinyanin Bazi Sehirlerinde Olgiilen NO, Konsantrasyonlart

Kirletici | Sehir Konsantrasyon (ug/m’) | Kaynak

NO Bursa, Tiirkiye 88 (Ocak-Nisan) Tasdemir ve ark. 1999
Madrid, Ispanya 90-500 Fernandez ve ark. 1994

NO, Bursa, Tiirkiye 90 (Ocak-Nisan) Tagdemir ve ark. 1999
Kathmandu, Nepal 126 Sharma 1997
Bahreyn 52 Madany ve ark. 1993
London 65 (34 ppb) Carslaw ve ark.2001
Lima, Peru 43 (22,4 ppb) Tashiro ve Taniyama 2002

NOy Bursa, Tirkiye 157 Tagdemir ve ark. 1998
London 128 (67 ppb) Carslaw ve ark. 2001
Cek Cumbhuriyeti 2-22 (2001) Hunova ve ark. 2004
California 40 Marr ve ark. 2002
Yeni Delhi, Hindistan 6422 (1998) Aneja ve ark. 2001
Hindistan 57-60 Reddy ve Ruj 2003
Hindistan 24 (Aralik 1994) Mahadevan ve ark. 1999

2.4. Karbon Monoksit (CO)

Renksiz, kokusuz ve havanin ortalama mol agirthgma esit mol agirhginda bir gaz
olan karbon monoksit, bu yiizden hem kaynaklandifi nokta etrafinda iyi dagilmayan,
hem de varlig: kolay fark edilmeyen zehirli bir gazdir. Atmosferde kolay kolay yok

olmaz. Omrii 2-4 ay kadardir (Tins ve ark. 1993). Sehir civarinda ve iginde en ¢ok

rastlanan kirletici gazlardan biri karbon monoksittir (Tirts ve ark. 1993).

CO kirleticisinin temel fiziksel 6zellikleri Tablo 2.12.”de verilmigtir.

Tablo 2.12. CO Kirleticisinin Fiziksel Ozellikleri (Calvert& Englund 1984)

Qzellikleri Karbon monoksit (CO)
Molekiiler agirlik (g) 28,01
Erime noktast (°C) -205,06 (1 atm)
Kaynama noktas1 (°C) -191,50 (1 atm)
Kritik sicaklik (°C) -140,21
Kiritik basing (atm) 34,529
Yogunluk (g/1) 1,25 (0°C, -1 atm)
Cozanirliga (H,0) g/100 cm® 0,4425 (0°C), 0,2675 (25°C)
Bag uzunhugu ("A) 1,1282
Bag enerjisi (kcal/mol) 255.8
Buhar basinci (sivi) LogioP=a-b logioT-cT
P (kg/cm®) a=13,7179 b=2,893 c=432,8
AHY (kcal/mol) -26,4157
Spesifik sicaklik Cy{cal/derece-mol) 498
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Insan saglig bakmundan bilinen en eski gaz zehirlenmeleri, tam yanmamms artik
gazlarm solunmast dolayis: ile karbon monoksit yiziinden meydana gelmigtir. Bu
zehirlenme, kandaki hemoglobinin karbon monoksitle tercihli olarak bir kompleks
(COHb=Karboksi hemoglobin) yapip, dokulara oksijen sevkini engellemesi ile kendini
gosterir. CO’in kandaki hemoglobin ile oksijenc gore 200 kat daha fazla birlesme
kabiliyeti vardir (Tiris ve ark. 1993).

CO + OzHb COHb + O,

Bu reaksiyon geri dontsimli oldugundan, CO’siz ortamda hemoglobinle

birlesen CO, 3-4 saat icinde alveollerden havaya geri verilir. Yani, CO komdilatif bir
zehir degildir. Normal bir insanda, dig kaynaklardan (sigara dumani, eksoz gazlan vb.)
bagimsiz olarak, viicutta meydana gelen gesitli mekanizmalar sonucu % 0,4 seviyesinde
COHb bulunur. Ancak bu seviye, dig kaynaklardan gelen CO ile yiikselir. Dolayisiyla
sigara igmeyen saglkh insanlarda, COHb seviyesi % 2,5 seviyelerindedir. Karboksi
hemoglobinin, ayrica dokulara ulagabilen oksijenin de hiicrelerde serbest hale gelmesini
engelledigi belirlenﬁﬁstir (Tus ve ark. 1993).

Karbon monoksidin kaynaklari dogal ve yapay olmak tzere iki grupta toplanr.
Metanin dogal sarﬂarda oksidasyonu en bilyiik karbon monoksid kaynagidir. Bir yilda
atmosfere karigan %ﬁm CO’in %751 metanin oksidasyonu sonucu meydana gelmektedir.
insan aktiveteleri sonucunda olusan CO toplamin ancak %10’u kadardir. Aynica diger
bir kaynak da insan metabolizmasidir. Istirahat eden bir kisinin alip verdigi nefesi
ortalama 1 ppm CO igerir. Bu butin diinyaya uygulanirsa toplam olarak her giin
yaklagik 30 ton CO iiretildigi anlamina gelmektedir. Insan faaliyetleri sonucu olugan
karbon monoksidin bir diger kaynag kati atik diizenlemesi ve diger kaynaklardir.
Bunlar arasina, orman yangmlar, bina yangmlari, komir artiklan ve tarmmsal kokenli
yakma faaliyetleri girmektedir (WHO 2000).

Karbon monoksit konsantrasyonu trafifin yogun oldugu ve yollan tikah olan
kentlerde ozellikle yiiksektir. Yerlesim bolgelerinde, atmosferde bulunan CO’in %90°1
trafikteki emisyonlardan kaynaklanmaktadir (WHO 2000). Omegin; Newyork City’de
sadece otomobil trafigi nedeniyle giinde ortalama 3733 ton CO ve Los Angeles trafigi
ise giinde ortalama 9090 ton CO uretmektedir. Kiigiik sehirlerin de trafik nedeni ile CO
problemleri olmaktadir (WHO 2000). Yakitlardan havaya karisan CO miktar yilda
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2,6.10* ton olarak hesaplanmistir. Bunun biyitkk bir kismi oksidasyon ile CO’e
donusmektedir.
WHO ve bazi bolgelerce belirlenmis CO kirleticisine ait konsantrasyon sinmir

degerleri Tablo 2.13.’de verilmigtir.

Tablo 2.13. Literaturdeki CO Konsantrasyon Sinurlan
(WHO 2003, Pitts 1986, Afroz ve ark. 2002)

Ulke Konsantrasyon Siire
160.000 pig/m’ 15 dakika
60.000 pg/m’ 30 dakika
30.000 pg/m’ 1 saat
WHO 10.000 pg/m’® R saat
500-7000 pg/m’ 1yl
25 ppm 24 gaat
Kanada i3 ppm 8 saat
Japonya 20 ppm 8 saat
Almanya 26 ppm : 0,5 saat
10.000 pg/m’ 8 saat
Malezya 35.000 pg/m’ 1 saat
9 ppm 8 saat
NAAQS 35 ppm 1 saat

26 Kasim 1986 tarihinde ¢ikan 19269 sayih Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi’'nde CO igin hava kalite standartlar1 8 saatlik maksimum ortalama olarak
10 mg/m® (9 ppm) ve 1 saatlik ortalamast ise 40 mg/m’ (35 ppm) olarak belirlenmistir.
Her yil atmosfere yayilan CO miktani goz Onine alindiginda, atmosferdeki CO
konsantrasyonunun her yil %50 oramnda artmasi beklenir. Aksine, baz yillarda
azalmalar tesbit edilmektedir. Bu olay su sekilde aciklanabilir:

Ilk akla gelen atmosferdeki karbon monoksidin CO + ¥ Oyt 1wk = CO,
seklinde déniigiim reaksiyonudur. Ancak, atmosferik sartlarda bu reaksiyonun atmosfere
kangan karbon monoksidin timini donigtirecek hizda olmadigi tesbit edilmistir.
Yapilan hesaplamalarda toplam karbon monoksidin ancak % 0,1't COy’e
doniisebilmektedir.

Literatiirde bazt bolgelerde 6lgtilmiis olan CO konsantrasyonlart Tablo 2.14.’de

verilmistir.



16

Tablo 2.14. Dinyamn Bazi Bélgelerinde Olgiilmiis CO Konsantrasyonlart

Sehir Konsantrasyon (ug/m’) | Kaynak

Cki, Japonya 192 (yillik) Narita ve ark. 1998
Happo, Japonya 191 (yilk) Narita ve ark. 1998
Benoki, Japonya 153 (yllik) Narita ve ark. 1998
Guatemala 6,2-10,9 ppm Shendell ve Naeher 2002
Yeni Delhi, Hindistan 577242116 (1998) Aneja ve ark. 2001

2.5. Hidrekarbonlar (HK)

Yapisinda yalmz karbon ve hidrojen igeren organik bilesikler hidrokarbonlar
olarak adlandiriirlar. Hidrokarbonlarin kendileri zararli degildir. Ancak, fotokimyasal
reaksiyonlarla kirletici ve zehirli maddelere doniigerek smog denilen olay1 meydana
getirirler. Hidrokarbonlarin, karbon sayist 1-4 arasinda olanlar normal sartlarda gaz,
daha yukan olanlar ise sividir. Atmosfer kirlenmesine, gaz halinde olanlar ile bubhar
basinet diisik olup, kolay buharlagabilen hidrokarbonlar sebep olur (Calvert ve Englund
1984).

Atmosferik kosullarda hidrokarbonlarin canlilar ve egyalar Gizerinde herhangi bir
toksik etkisi dogrudan saptanmamustir. Ancak hidrokarbon {dretilen ve kullanan
endiistrilerde yapilan arastirmalarda 25 ppm hidrokarbon bulunan bir hava ortaminda
herhangi bir etki saptanmazken, 500 ppm benzen bulunan bir ¢aliyma ortaminda
insanlar ancak bir saat dayanabilmektedir. 600 ppm toluen bulunan bir atmosferde ise
insan 8 saatte zehirlenmektedir. 7500 ppm benzen bulunan bir atmosferde insanlarn 1
saat i¢inde, 20000 ppm benzen konsantrasyonunda ise 10-15 dakikada oldugu
saptanmugtir. Diger taraftan hidrokarbonlarin atmosferde olusturduklart oksidanlar hem
egyalara, hem de canhilara dogrudan etki etmektedir (Tris ve ark. 1993).

Atmosferde bulunan hidrokarbonlarin kaynaklarr hem dogal hem de insan
faaliyetleri nedeniyle olugmaktadir. Atmosferdeki metamin dinya genelindeki dogal
degeri 784-980 ug/m’ (1,2-1,5 ppm) arasindadir. Atmosferde bulunan hidrokarbonlarin
biiyiik miktar1 dogal kaynaklidir. Bu kaynaklarin en 6nemlisi mikrobiyal bozunmalarda
olusan biyolojik reaksiyonlardir. Hidrokarbonlarin az bir kismu jeotermal alanlardan,
koémiir yataklarmdan, petrol tesislerindeki dogal gazlardan ve dogal yangmnlardan
kaynaklanmaktadir. Dogal hidrokarbonlarin konsantrasyonu 1,3-6,5 ug/m’ (0,002-0,01

ppm) arasinda degisir. Atmosferde en ¢ok bulunan hidrokarbon metandir. Dogal olarak
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meydana gelen biyolojik bozunmalardan vyilda yaklagtk 250 milyon ton metanin
atmosferde vyayildigi hesaplanmigtir. Bu miktar, insanlar tarafindan dretilip atmosfere
atilan hidrokarbonlardan ¢ok daha biyiiktiir. ABD’de yapilan bir aragtirmada bulunan
hidrokarbonlarin yapay kaynaklari ve bu hidrokarbonlarin atmosfere yayilan miktarlar

agsagidalki Tablo 2.15.’de goriilmektedir (Finlayson ve Pitts 1986).

Tablo 2.15. Hidrokarbon Emisyonlarmin Kaynak ve Miktarlar (milyon ton/yil)

Kaynak 1968 1970 1975 1977 1980
Ulagtirma 16,6 16,8 10,4 11,5 7,8
Sabit kaynqklal:fiakl stv1 yakit yanmast 0.7 0,5 13 15 0.2
(eneji ve 1s1nma) ’ ?
Endiistriyel prosesler 4.6 4.8 2,7 10,1 10,8
Kati atik diizenlemesi ve digerleri 10,1 7,9 14,6 5,2 3,0
Toplain 32,0 30,0 | 27,0 28,3 21,8

Tabloda gosterildigi gibi, endiistrivel kaynaklarin (6zelikle rafineriler) neden
oldugu hidrokarbon emisyonu insan aktiveteleri sonucu meydana getirilen hidrokarbon
kaynaklar: arasinda en 6nemli olarmdir. Insan aktiviteleri sonucu olusan hidrokarbonlar,
atmostere yayilan toplam hidrokarbonlarin yaklagik %10’u kadardir. Toplamin %557
transportasyondan, %30 yerlegik yakmadan, %15’1 endiistriyel faaliyetlerden ve %27’si
kati atiklardan kaynaklanmaktadir.

1970’lerde, fotokimyasal oksidant standartlarna erismek amaciyla hidrokarbon
standartlan ortaya konmustur. Bir yerlesim bolgesinde hava kalite verileri, sabah
saatlerinde metan olmayan hidrokarbonlarm konsantrasyonu 196 pg/m® (0,3 ppm) ise,
bu maksimum saatlik ortalama oksidant konsantrasyonunun 65 pg/m® (0,1 ppm) olmast
demektir. EPA bu degerleri, esas alarak bir yerlesim alam i¢in metan igerikli olmayan
hidrokarbonun hava kalitesi standardim maksimum 3 saat igin ve yilda bu degeri birden
fazla agmamak kaydiyla 160 pg/m® (0,24 ppm) olarak saptamgtir. Hava Kalitesinin
Korunmast Yénetmeligi’nde 1 yilhik kisa vadeli smur deger 140 pg/m’, maksimum
saatlik simr deger ise 280 pg/m’’tiir (Anonim 1986).

Marr ve ark. (2002) tarafindan yapilomg bir caliymaya gore Kaliforniya’da
NMHK konsantrasyonlart hafta sonu ve hafta i¢i sirastyla ~100 ve 200 ppb olarak

Slgilmistir.
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2.6. Ozon (O3)

Havanin oksitlenme giiciinii gosteren fotokimyasal oksidanlardan biri de
ozondur. Ozon tim oksidanlarm %90°1m olugturmaktadir (WHO 2000). Hava kirliligi
ile iligkisi olan diger fotokimyasal oksidanlar arasinda atomal oksijen (O), molekiiler
okéijen (02), peroksi asetil nitrat (PAN), peroksi propinil nitrat (PPN), peroksi butil
nitrat (PBN), azot dioksit (NO,), hidrojen peroksit (H20z) ve alkali nitratlar sayilabilir.
Ozon, antropojenik kaynaklardan direkt atmosfere verilmez. NO, (azot oksitler) ve
VOC (ugucu organik bilesikler)’lan igine alan kimyasal reaksiyonlar ve giines isigh
etkisi ile atmosferdeki formunu alir. Bu reaksiyonlarin gergeklesme periyotlart saatler
ve glinler mertebelerinde olabilir (WHO 2000).

Ozon hava kirliligi ile en fazla ilgisi olan fotokimyasal oksidan olup, atmosferin
iist katlarinda solar radyasyon etkisiyle olusur ve bu gazin kiigiik konsantrasyonlari bile
alt katmanlara dogru difiizyona ugrar. Ozonun kigiik konsantrasyonlar simsekler ve
orman yangmlart siwasinda meydana gelir. Geri plandaki ozon konsantrasyonlart 39-78
ug/m® (0,02-0,04 ppm) arasinda degigir. Ancak bazi aragtirmalar, geri planda kalan
yerlerdeki konsantrasyonlarin, dig hava kalite standartlarinda verilen 235 ug/m3 (0,12
ppm)’e ulagabilecegini gostermistir. Ozon konsantrasyonu, yant kirsal hatta kirsal
alanlarda, kentsel alanlardakine gére daha fazla olmaktadir (Bohm 1992).

Ozonun WHO tarafindan belirlenen konsantrasyon degerleri Tablo 2.16.°da

verilmistir.
Tablo 2.16. Literatiirdeki Ozon Konsantrasyon Suurlar
(WHO 2003, Pitts 1986, Afroz ve ark. 2002)

Ulke Konsantrasyon Siire

0,1 ppm 1 saat

WHO 120 pg/m® 8 saat

10-100 pg/m’ 1yl

120 8 saat

Malezya 200 1 saat
Japonya 0,06 ppm 1 saat -

NAAQS 0,12 ppm 1 saat
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Los Angeles tipi hava kirlenmesi olarak da bilinen fotokimyasal sisin en
kuvvetli gostergesi ozon seviyesinde gorilen artigtir. Amerika’da gegerli hava kalitesi
standartlarma gore 8 saatlik ortalama 60 g/m’, saatlik ortalamalar da en fazla 120 g/m’
olarak sinrlandinlmistic. Haziran 1978°de, oksidanlarin koti etkilerini azaltmak igin
EPA primer oksidan standartin 196 pg/m’ (0,10 ppm) olarak saptamayi Onermistir.
Ancak 1979°un basinda tibbi ve bilimsel kamitlarin yeniden degerlendirilmeleri ve aym
sekilde halk oturumlar sonucunda EPA, oksidan standartlarim ozon (Os) standardina
deistirmis ve yeni “giinlitk bir saatlik en yitksek” standardi 240 pg/m’ (0,12 ppm)
olarak saptamstir. Aym sekilde Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi'nde de
maksimum saatlik smir deger 240 pg/m’ olarak verilmistir. Digandan bir mudahele
olmazsa, soludugumuz havadaki ozon konsantrasyonu 0,1-0,4 ppm arasmdadir.
Soludugumuz havadaki ozon konsantrasyonu 0,4 ppm’in tstine ciktig1 zaman canh
organizmalanin {izerinde zehirleyici etkisi vardir (Ozer ve ark. 2000).

Baz bolgelerde 6lcilmiis olan O3 konsantrasyonlart Tablo 2.17.de verilmistir.

Tablo 2.17. Bazi Bolgelerde Olgiilmiis O3 Konsantrasyonlar

Sehir Konsantrasyon Kaynak
Khaldiya, Kuveyt 22,66 ppb (Haziran 1997) | Wahab ve Alawi 2002
Raleigh, Kuzey Caroline 25 ppb (Yaz 1989) Aneja ve ark. 2000
Zimbabwe 33-48 ppb Jonnalagadda ve ark. 2001
Pennsylvania 23-51 ppb (saatlik) Yuska ve ark. 2003

| Californna | 35-60 ppb Marr ve ark. 2002 ]

Atmosferdeki oksitleyici maddelerin en ¢nemlisi ozondur. Ozon kirletici

kaynaklardan atmosfere atilan bir kirletici olmayip, atmosferde cesitli kirleticilerin yan
etkileriyle ginesin mor &tesi igmlanmn yardimyla meydana gelen reaksiyonlarn

triiniidiir.
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0, +hy =20 o0

0,+0+M — O, + M (M; katalizor)

buna gore meydana gelen ozondan,

0, +hy 22, 4 O('D)

O, +hy 231902 5,0 4+ O

O'+M >0+M

0" +H,0 > OH" (Reaksiyona girmeyen radikal kirleticil er olugur)

Yukanidaki reaksiyonlara gore aktif atomik oksijenler ortaya c¢ikar. Bu aktif

atomlar atmosferde bulunan c¢esitli organik veya anorganik kimyasal kirleticileri

oksitleyerek tuketilirler (Miiezzinoglu 1987).
2.7. Cizgisel Kaynaklarm Kirlilik Seviyeleri

Motorlu tasitlar, ginimiizde teknolojik gelismelere ve toplumsal ihtiyaglara

paralel olarak saglédlklan hiz, konfor ve emniyet nedeniyle ulagimda vazgecilmez bir
unsur olmustur. Motorlu tagitlarin topluma ve gevreye verdikleri bazi olumsuzluklarina
ragmen, sagladiklam avantajlar sebebiyle sayilari, giin gectikce artis gostermektedir.
Ideal kosullar altinda benzinli ve dizel motorlarda kullamlmakta olan hidrokarbon
kokenli yakitlarin hava ile tam yanmast sonucu elde edilen yanma Uriinleri arasinda
CO,, H,0 ve N, bulunmaktadir. Ancak tam yanmanin gergeklesememesi ve pargalanma
reaksiyonlarinin olusumu sonucu THK, CO, NO,, is ve partikiller de atik gazda
bulunabilmektedir (Sorusbay ve Goktan 1993). Turkiye’deki CO, HK ve NOy
emisyonunda motorlu tasitlarin énemli rolii oldugu bilinmektedir. Biiyiiksehirlerde bu
¢ onemli bilegenin daha ziyade tagitlarin egzoslarindan kaynaklandig tesbit edilmistir
(Borat 1992).

Egsoz gazlaninda rastlanan zararli emisyon bilegenlerinden en o6nemlileri CO,
THK, NO,, SO,, kursun (Pb) ve PM’dir. Bu emisyonlarin genel ozellikleri su sekilde
tanimlanabilir:

CO renksiz, kokusuz ve zehirli bir gaz olup, kandaki oksijen iletimini bloke
ederek bogulma yoluyla oliime sebep olmaktadir (Demirsoy 1986). CO, yanma olayinda
oksijen miktarimin az olmasi halinde olusmaktadir. HK’larn, kansere sebep olan gesitli

bilegenleri benzin motorunda meydana gelmektedir. Miktan olduk¢a kigik olmakla
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beraber, bu bilesenlerin ortak tesiri biiyiik bir énem tagimaktadir. Atmosferde bulunan
HK’larin biyilk miktart dogal kaynaklidir. Bu kaynaklarin en onemlisi mikrobiyal
bozunmalardan olugan biyolojik reaksiyonlardir. HK’larin az bir kismu jeotermal
alanlardan, komir vyataklarindan, petrol tesislerindeki dogal gazdan ve dogal
yanginlardan kaynaklanmaktadir. NO,, motorun yanma odasinda ozellikle yiiksek
sicakliklarda meydana gelmekte ve kuvvetli giines 1ginlari ile ozonun olugmasmma sebep
olmaktadir (Demirsoy 1986). Ozon konsantrasyonunun da belirli deZerleri agmasi,
gorisi  engelleyen fotokimyasal olay olarak isimlendirilen smog olayma sebep
olmaktadir. Atmosferdeki NO, dogal ve yapay kaynakli olabilir. Bashca yapay
kaynaklar yakma ve ulagimdir. Dogal olarak meydana gelen NO,, insan faaliyetleri
sonucu olugan NOy’in yaklagik 10 katidir. SO, ozellikle dizel motorlarin egsoz
gazlaninda bulunmaktadir. Benzin iginde genel olarak kikirt bulunmaz (Demirsoy
1986). SO2’nin atmosferdeki en oOnemli kaynaklan yakma sistemleri ve ulagim
aracglandir. Zehirli bir bilesen olan Pb, vuruntuyu onlemek amaciyla benzine
katilmaktadir. 10 It kursunlu benzinin yanmasiyla her km’de ortalama 10 mg Pb
atmosfere verilmektedir (Demirsoy 1986). PM’ler tam olmayan yanma nedeniyle kil
veya kurum olarak ortaya ¢ikmaktadir. Benzin motorlarin toplam emisyon miktar
icinde ihmal edilmekle beraber, dizel motorlarindaki is veya kurum olusumu biyik bir
problem olmaktadir (Demirsoy 1986). PM’lerin bir yerlesim yerinin atmosferindeki en

biyiik kaynaklarn yakma ve motorlu araglardir.

2.8. Kirletici Seviyelerine Zamamnmn Etkisi

Atmosfer degisik  kaynaklardan  kirlenebilmektedir ve bunlarm en
onemlilerinden birisi yanmadir. Yanma reaksiyonu, fosil yakit igeriginde bulunan
safsizliklar, hava yakit oram, yanma sicaklig ve bekleme siresi gibi gesitli nedenlerle
farkh tiir ve miktarlarda hava kirleticiler olusur (Miiezzinoglu 1987, Tiris ve ark. 1993).
Kiikiirt dioksit (SO) ve partikiil madde (PM) bu kirleticilerden en 6énemli iki tanesidir
(Miezzinoglu 1987).

Bursa’da SO, ve PM’den kaynaklanan hava kirliligi 6zellikle kig aylaninda artig
gostermektedir. Kig aylari isinma amagl yakit kullamminin artmaya bagladigi aylardir.

Bu sebeple ozellikle bu aylarda SO, ve PM konsantrasyonlarinda yogun bir artig soz
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konusudur. En digik konsantrasyonlar da yakit kullammmmn ¢ok azaldigr vyaz
mevsiminde gorilmektedir. SO, ve PM kirleticilerinin 1988-2003 yillart arasimndaki kig
aylart konsantrasyounlarinin ortalamast yaz aylar ortalamasimn yaklagik 5 katidir.

Tagima ve yakma kolayligi, yiksek isil degeri, katr igermemesi, safsizliklarin az
olmasi veya kolay anndirlabilir olmasi gaz yakitlari hava kirliligini 6nlemede avantajl
hale getirmektedir (Tins ve ark., 1993). Gaz fazinda bulunmalan ve safsizliklarn diigiik
seviyelerde olmasi nedeniyle karbon monoksit (CO), SO, ve PM miktarlan, diger
yakitlara oranla daha kiigik degerlerde beklenmektedir (Miiezzinoglu 1987, Tirs ve
ark. 1993, Tagdemir ve ark. 2001). Yaygin olarak kullamlan yakitlardan dogalgaz ve

komiirlerin bazi 6zellikleri Tablo 2.18. ve Tablo 2.19.’da 6zetlenmistir.

Tablo 2.18. Dogalgazin Icerigi

Kimyasal Kompozisyon Mol Yiizdesi
Metan 2% 85

Ftan <% 7
Propan <%3

Biitan <%2
Pentan vd agir hidrokarbonlar <% 1
Karbondioksit <%3
Oksijen ‘ =% 0.02
Kiikirt bilegikleri <%1

Tablo 2.19. Linyit ve Tagkomir Elementer Analiz Sonuglar

e Ust

Komir |0/ oy |oN %0 | %S |Nem |Kil | Kalorifik

Turu D PR
egei

Linyit 76,5 | 5.8 |25 13,8° | 1,5 |45° |10 | 4500

Tagkomur | 85,73° | 5,49° | 7,03° | 1,75° | vY°® | <4 | <10 | 7650

a ve ¢; (Nakomen 1988)
b ve d: (Tinay ve Alp 1996)
VY: Veri Yok

Bursa’da 1992 vilinda dogalgaz kullammina gegilmig ve her yil kademeli olarak
bu oran artomgtir (Akkurt 2000, Tagdemir 2001). 1992 yilina kadar 1smma amach
kullanllan komirler vyoksek kikirt igeriklerinden dolayi atmosferdeki SO»
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konsantrasyonlanimin  kis aylarnda HKKY simur  degerlerini agmasina  sebebiyet
vermigtir. Nispeten yitksek kil ve kiikiirt icerigine sahip yerli komiir kullaniminin hava

kalitesine olumsuz etkisi yitksek seviyelerde olmustur.

2.9. Kirletici Seviyelerine Mekammn Etkisi

Evsel ismma, ulasim ve cesitli endiistrilerden kaynaklanan hava kirleticiler,
insan sagl@ ve gevre kalitesi {izerinde birgok olumsuz etkiye sahiptirler. Ozellikle
yanma proseslerinden atmosfere yayilan kikirt dioksit (SO2), azot oksitler (NOy),
karbon monoksit (CO), hidrokarbonlar (HK) ve partikiil maddeler (PM) gibi klasik hava
kirleticiler hava kirliliginin ¢nemli bir bolimiinii olusturmaktadirlar (Tagdemir ve ark.
2001).

Hava kirliliginin azaltilmasinda etkili yontemler arasinda dogalgaz kullanmak,
dogalgazin ulasamadig; bolgelerde ise kalorifik degeri yitksek, PM emisyonu ve kiikiirt
icerigi dusik komiir ve fuel-oil kullammina 6ncelik vermek sayilabilir (Payan ve ark.
1999, Payan ve Erturk 2002). Yakma olaylanmn klasik hava kirletici konsantrasyonuna
olumsuz etkisinin yaninda, Bursa’nn cografik konumu da bu kirleticilerin ortamda
dagilmasina engel olmaktadir (Payan 1997). Payan ve Ertirk (2002) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada Bursa’mn Heykel, Yilduim ve Altiparmak semtlerinde hava kirliliginin
yogunlagmasimin sebepleri arasinda nifus ve trafik yogunlugunun yamsira bdlgenin
topografik yapisimn da etkili oldugu vurgulanmaktadir. Bunun diginda meteorolojik
ozellikler, bolgenin trafik yiki, gelir seviyesi ve kullanilan yakitin tiirti hava kalitesine

etkide bulunmaktadir.

2.10. Kirleticilerin Meteorolojik Parametrelerie Migkisi

Hava kirliligi plansiz kentlesmenin yol acgti§t Onemli bir gevre sorunudur.
Sicaklik, nem, yagis miktari, dikey ve yatay hava akimlan gibi meteorolojik kosullarm
hava kirliligi Gizerinde etkili oldugu bilinmektedir (Eser ve ark. 1999). Bu nedenle
yerlesim merkezlerinin  planlamasinda gehre hakim rizgarlann  kesilmemesi

amaglanmahdir (Eser ve ark. 1999).
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Hava kirliligi tizerinde etkili meteorolojik parametrelerin  6nemlilerinden  birisi
yeryizinden 1sgima ve yiksek basing kosullari altinda meydana gelen sicakhik
terselmesidir (Inversiyon) (Karadag 1999). Bu durumda kirletici unsurlar yiikselerek
dagilamadigindan hava kirliligine yol acarlar (Karadag 1999). Sicaklik terselmesi
igimanin arttigy, havanin agik, sakin yada hafif rizgarh oldugu yiksek basing kosullar
altinda genellikle kig aylarinda gergeklegir (Karadag 1999).

Endistrilesmenin ve sehirlesmenin yogun oldugu Bursa’da, ozellikle kis
aylarinda bazen hissedilir boyutlarda hava kirliligi sorunu yasanmaktadir. Olumsuz
meteorolojik kosullar, plansiz kentlesme ve topografik yapi, kirliligin yogunlagmas: ve

etkilerinin artmasinda etkili olmaktadir.

2.11. Klasik Hava Kirleticilerin Birbirleri fle Olan liskileri

Hava kirliligi cesitli dogal ve/veya antropojenik (Insan kaynakli) emisyon
kaynaklarindan olusabilmektedir (Muezzinoglu 2000, Finlayson Pitts ve Pitts 1986).
Klasik hava kirleticiler genellikle antropojenik faaliyetler sonucu atmosfere desarj
edilirler. Bashca klasik hava kirleticiler, kukirt dioksit (SO;), azot oksitler (NOy),
karbon monoksit (CO), partikil madde (PM), hidrokarbonlar (HK)dir. Bunlann
yamnda ¢ok daha kiigiikk konsantrasyonlarda bile insan sagligi i¢in tehlikeli olabilen
toksik hava kirleticiler de diger Onemli hava kirletici grubunu olusturmaktadir
(Finlayson Pitts ve Pitts 1986). Bu kirleticiler atmosfere ulagtiklarinda dispersiyon ve
taginmaya maruz kalirlar. Aynica bunlardan bazilan kimyasal ve fiziksel dontGsumlere
ugrayarak gaz ve partikiil formdaki ikincil kirleticileri olustururlar (Finlayson Pitts ve
Pitts 1986).

Kiikiirt oksitlerin (SOy) bashca kaynaklan arasinda kiikiirt iceren fosil yakitlarin
yakilmast, bazi kimyasal tesisler, metal isleme tesisleri ve ¢oplerin yakidmas: sayilabilir
(Miezzinoglu 2000, Ozer ve ark. 1996, Tasdemir ve ark. 1998). Antropojenik
kaynaklarnin yaminda organik maddelerin bozunmasi ve yanmasi, volkanlardan
kaynaklanan HzS gazimin oksitlenmesi gibi dogal sekillerde de SOy olusabilir. Azot
oksitlerin (NQOy) dogal kaynaklan bakteri faaliyetleri, insan kokenli kaynaklan ise
yanma ve ulagim basta olmak iizere endiistriyel faaliyetlerdir (Tinay ve Alp 1996).

Karbon monoksitin (CO) en énemli kaynaklan ulagim ve yakma iglemleridir (Tiinay ve
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Alp 1996). Partikiil madde (PM) kaynaklari, yapay ve dogal kaynaklar olmak tzere iki
kisma ayrilabilir. Yapay partikiil maddeler, antropojenik (insan kaynakli) kaynaklardan
agiga cikmaktadir. Bu kaynaklar; Yakma prosesinin gergeklestirildigi endustriler,
maden ¢ikarma ve ingaat yvapim aktiviteleri, motorlu araglar ve yiksek sicaklikta ¢op
yakmadir (Tagdemir 2000, Zirhlioglu 1999). Atmosferde bulunan partikiillerin bitytik
kismu antropojenik olsa da dogal aktiviteler sonucu da partikiiller agiga ¢ikmaktadir. Bu
kaynaklar; Volkanlar, orman yangmlari, riizgar firtinalari, polenler ve okyanuslardan
gelen su zerreleridir (Tagdemir 2000). Hidrokarbonlarin (HK) ¢nemli dogal kaynaklar
bulunmaktadir. Bunlar arasinda, biyolojik aktiviteler, komir yataklari, dogalgaz ve
petrol cikarma alanlari sayilabilir. Insan faaliyetine dayali en onemli kaynak ulagim
olup, bunu endiistriyel faaliyetler izler (Tiinay ve Alp 1996).

Fosil yakitlarda mevcut olan organik bagl kikurt S+ 02 —> 802 +1s1 geklinde

oksitlenerek SO, agiga ¢ikar. Atmosferde SO, giines 118 etkisiyle form degistirerek
uyartlmig molekiil haline gecebilir. Daha sonra OH radikalinin etkisiyle 6nce SOs, sonra
H2S04 agi8a cikabilir (Baumbach 1996).

SO, +hv— S0,

SO, +OH" — HOSO,’
HOSO,” +0, —» HO, +S0,
SO, +H,0 — H,S0,

NO ve NO2’nin her ikisi de giines radyasyonuna, meteorolojik olaylara ve trafik
hacmine bagh olarak giin boyunca degisik konsantrasyonlar alabilmektedir. Giiniin
igimasindan once NO ve NO, olduk¢a dugiik bir konsantrasyon gosterir. Sabah
aktivitelerin baglamasiyla birlikte NO konsantrasyonu huzla artar. Daha sonra artan solar
aktivite ile asagidaki reaksiyonlar olugsmaya baglar (Baumbach 1996):

NO,+UV —» NO+O
O+0;,+M —» 03 +M (M: Katalizor)
03 + NO —® O, + NO; (istenen reaksiyon)

NO, konsantrasyonlan yikselir ve bir pik degere ulagir ve sonra fotokimyasal
oksidanlarmn (6zellikle ozon, peroksi bilesikleri ve radikaller) birikmeye baglamasi ile
azalmaya baglar (Tinay ve Alp 1996). Fotokimyasal oksidanlar 6gle siralarinda bir pike
erigirler. Birikmig olan NO ve O; atmosferde kolayca reaksiyona girerek tamamen O, ve

NO; ye doniigiir. Her ne kadar 6gleden sonralari giines radyasyonu oksidanlan tiretmek
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icin yeterli degilse de, daha once iiretilmis olan Os, aksam trafigi ile yayilan NO ile
reaksiyona girer ve bu siralarda NO, miktarinda az da olsa bir artma meydana getirir
(Tinay ve Alp 1996). Maksimum NO konsantrasyonlari g¢ofunlukla sonbaharin
sonlarinda ve kig aylarmda olusur. Bu aylar ismma enerjisinin maksimum ihtiyag
duyuldugu, riizgar hizlannm disik oldugu ve solar radyasyonlarin en az oldugu aylar
olarak tammlamir (Tinay ve Alp 1996, Miiezzinoglu 1987). NO,, NO gibi biyitk
oranlarda mevsimsel degisiklikler gostermez (Tiinay ve Alp 1996, Miiezzinoglu 1987).
NOy, fotokimyasal sisin (Smog) iretilmesi i¢in gerekli iki kimyasal bilegen gruptan
biridir. Cok basitlestirilmis olarak bu olay formu soyledir (Baumbach 1996):
glines gt
Hidrokarbonlar + NOy ————3% Smog
NOy’'in en onemli fonksiyonunun 1stk enerjisini absorbe etmek oldugu
bilinmekte olup sis iginde degisik seviyelerde oksidanlar bulunmaktadir. Atmosferde
NO;’in meydana geldigi temel proses agagidaki gibidir (Baumbach 1996):
' O3 +NO —» 0, +NO,
Hidroperok:sit koklerde NO ile reaksiyona girerek NO, ve hidroksil kokleri
olusturur (Baumbach 1996).
2 HO, +NOQ ——» HO+NO;
Ayrica alkolperoksit kokleri NO’i okside ederek alkiloksil kokleri ile NO;
meydana getirir (Baumbach 1996).
RO, +NO —P® RO +NO,
Bu sekilde hidrokarbon, NOy ve ozon arasinda atmosferik sartlarn etkisiyle
zincir reaksiyonlan olusur ve devam eder. Reaksiyonlar ¢ok hizli olup, NO, déntisimi

ani olmaktadir (Baumbach 1996).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Olgiim Yapilan Cihazlar

Bursa Biuyiiksehir Belediyesi hava kalitesi olgiim istasyonlarinda (Heykel,
Duaginan, Hamitler, Demirtag) her kirletici i¢in (HK, CO, O3, NOy, SO, ve PM) ayn
otomatik Ol¢im cihazlart bulunmaktadir. Bursa Biuyiiksehir Belediyesi hava kalitesi

6lgiim istasyonlarinda kullanilan cihazlarin ayrinthh dzellikleri asagida verilmistir:

3.1.1. Partikiil Madde Olciim Cihaz

Alt dedeksiyon limiti

Olgiilen deger -7 ug/m’

Yarim saatlik ortalama  :5 pg/m’

3 saatlik ortalama © 3 ug/m’

24 saatlik ortalama .1 pg/m’

Hesaplama modu . Lineer Regresyon

Zaman Sabiti :1 saat

Hava akig oram 1 m’/h

Ust Dedeksiyon Limiti

Filtre Uzerinde maksimum toplanabilen toz konsantrasyonu 11500 pg/m’
Filtre tipi : Cam Fiber Filtre (agir metal konsantrasyonu son derece disiik)
Genigligi - 40 mm

Ayirma derecesi : %99,98

Sarmm Boyu 40 mm

Sicakhk Arali3t + 140 °C’ye kadar
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3.1.2. Kiikiirt Dioksit Olgiim Cihazi

Calisina Prensibi

\>~
T
UV light source i g ? ?

PHAT light detector

Sekil 3.1. Kiikiirt dioksit Olgiim Cihaz1 Caligma Prensibi

UV igmlan (220 nm) numune gazin Ozerine disildiginde, SO, gaz farkl dalga
boylarinda iginlar sagar (peak 320 nm, 240°dan 420 nm’ye). ki exite edilene karsihk
gelirken ikincisi fluorescence 1simmmuidir. Konsantrasyonun belirlenmesinde fluorescence
igimmu dikkate ahinarak yogunlugu bulunur. Fluorescence isim tiim agilarda sagilir.
Normal proseste, exite igmdan ayrilmast igin, fluorescence g1 dik aciyla dedekte
edilir.

Istmm asagidaki sekilde gerceklesir:

SO, + hvi=> SO,* @

I=I,, ¥ M

I : Hiicre igerisinden gegen exite 151§m yogunlugu
Io : Cikan 118 yogunlugu

A . Absorblama katsayis

L - Hiicre boyu

X : SO, konsantrasyonu

Yukaridaki denklemden, Al miktar: asagidaki sekildedir:

Al= To-H= To(1-¢) (2)

(1) denklemdeki exite olan SO, miktan yukandaki I ile orantilidir.
[SO,*|=AVH v 1 3)
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proses (I)’de olusan SO, asagidaki sekilde enerji kaybeder.

S0, —%580, + hv, ffluorescence) an
SO," —* 580 + O (dissociation) (1ID)

$O," +M-—¥ 80, + M (quenching)  (IV)

(ID) fluorescence 1n agiga ¢iktig islemdir

(I11) Dissociation reaksiyonu

(IV) quenching reaksiyonu, enerji carpigmalaria yok olmaktadir.
Fluorescence tireten SO, sayisi asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

kf “
][soz ]

kf + kd + kq[M
Fluorescence yogunlugu asagidaki denklem sayesinde hesaplanmaktadir.

kf .
f=G* SO
kf + kd+kq[M][ : ]
¥ IO ES kf * alx
hv, K kd kg ©° ) @)
=G ro Kt * alx )

hv, kf + kd + kq[M]

Ozellikler ve Standartlar

Model - APSA-360A
Calisma Metodu - UV fluorescence metodu
Caligma Araligt : Standart: 0 dan 0.05, 0.1, 0.2 yada 0.5 ppm

Otomatik ayarlama, uzaktan kontrol. Min aralik: 0,05 ppm

Se¢meli: 0 ve 10 ppm arasinda 4 aralik.

3.1.3. Azot Oksit Olciim Cihaz

Olgliim Prensibi
Eger numune gazi igerisinde bulunan NO ozon ile reaksiyona girerse bir kism

oksitlenerek NO, olusturur. Olugan NO, uyanlic ve daha sonra kararh haline dénerken

151k sacar. Bu olay Kemiliiminesans olarak bilinir.
NO+ O3 = NO; + 0
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NO, = NO, + hv

Bu reaksiyon son derece hmzh gergeklesir ve sadece NO igin gegerlidir. NO
konsantrasyonunun az olmast durumunda Liminesans da azdir. Bu reaksiyon ile NO
miktarmn tayin edilmesi metoduna Kemiliminesans Metod denir (CLD). Numune
APNA-360 igerisinde ikiye ayrihir. Bunlardan birinde, NOy konverteri ile NO,
indirgenir ve daha sonra NOx Ol¢imlerinde numune gazi olarak kullaniir. Diger
kisimda ise NO gazi oldugu gibi kalir. Seolenoid valf her 5 saniyede bir olmak tizere
NOy, NO ve referans gazint reaksiyon ¢emberi igerisine verir. Bu arada numune siirekli
olarak emilerek sisteme alimir ve silika-jel icerisinden gegirilerek kurutulur. Ozon
jeneratoriinden ise Ozon gelmektedir. Reaksiyon g¢emberinde numune ile Ozon
reaksiyona girer ve agiga ¢ikan igima hassas foto-diodlarla tayin edilir. Diodlardan elde
edilen veriler NO ve NQOy degerleri ile orantiidir. Ancak sonugta cihazin Grettigi deger
tim gaztar NO, NO,, NQy igindir.

Kurutma Unitesi

Kurutma Gnitesi silika-jel kullanarak Ozon Uretiminde kullanilan gazi kurutmak
amactyla kullambr. Kurutma tnitesi iki kurutma silindirine sahiptir. Bunlardan birisi
kullantlicken diger silindirdeki silika-jel reaktiftir. Silika jeli tekrar aktif hale getirmek
icin 160 °C’de 135 dk siireyle tutulur ve 45 dk da oda sicakhiginda sogutulur. Silindirler
arasindaki gorev her 180 dakikada bir degismektedir.

Ozellikler - Standartlar

Model - APNA-360

Calisma Metodu : Capraz akig modiilasyonlu Kemiliiminesans Metodu
Capraz Akig Modulasyonlu segici tiir yakma metodu ve
hidrojen iyonizasyon dedeksiyon metodu

Caligma Aralig . Standart: 0 dan 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 ppm veya Otomatik
ayarlama, uzaktan kontrol
Se¢meli: 0 ve 10 ppm arasinda 4 aralik.
max. aralik geniglemesi: 10 kez

min. range: 0.1 ppm
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3.1.4. Ozen Olgiim Cihaz

Olciim Prensibi

Ultraviyole absorbe metoduyla ultraviyole iginlarmin engellenmesi ile ozonun
karakteristik dalga boyu bulunur. Bu analiz metodunda 6mek gaz filtrenin iginden
ge§erek 2 akig yoniine ayrilir. 1. boliimde 6rnek gazdan ayrilan ozon ¢iriir, elenir ve
hiicreye yollanir (Referans gaz). Diger boliimde ise sample gaz selenoid valf yardim ile
direkt degistirilerek hiicreye yollanir (Ornek gaz). Olgiim hiicresi acgikken direkt
radyasyon civa lambasiyla disiik basingta uygulamirsa merkezde meydana gelen
ultraviyole igmlannin dalga boyu 253,7 nm UV iginlarinin engellenmesiyle dedektorde
ozon Olgilir. Bu olgimde fotodiyot ve seri elektrik devrelerinden gelen -elektrik
sinyalleri kangir. Degisimler dedektor ¢ikist yaminda referans gaz ve omek gazda
bulunan UV 1ginlar1 ozonda engellenir. Ornek gaz ve referans gaz degisimleri solenoid

valf'ile 1 Hz sira ile hiicreye yollamnr.

Ozellikler — Standartlar

Model - APOA-360

Calisma Metodu . Capraz Akig Modiilasyonlu segici tiir yakma metodu ve
hidrojen iyonizasyon dedeksiyon metodu

Calisma Aralig . Standart 0°dan 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 ppm Otomatik ayarlama,
uzaktan kontrol
Segmeli : 0 ve 10 ppm arasinda 4 aralik.
Minimum aralik 0.1 ppm

3.1.5. Toplam Hidrokarbon Ol¢iim Cihaz

Olciim Prensibi

Hidrojen alevine giren CH,, yitksek sicaklik nedeniyle bilegenlerine iyonize

olur. Alev igerisinde birbirine karsilikli duran iki adet elektrot vardir. Aralarindan, CH,
igerisindeki karbon sayisina bagh olarak, dogru akim geger. Bu akim CH4 okumalart

i¢in, yiksek resistansla voltaja ¢evrilir.
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Sekil 3.2. Hidrojen Alevi Iyonize Dedektoriiniin Caligma Prensibi

APHA-360'da numune gazi ikiye boluniir. Bunlardan birinin yolu Gzerinde HK
tutuculart vardir. Bu tutucular CHs disinda kalan hidro-karbonlar tutarlar. Digeri ise
toplam hidro karbon (THK) dir. NMHK’lar ise toplam hidrokarbonlar ile metan

konsantrasyonlari arasindaki farktir.

Ozellikler - Standaftlar

Model | . APHA-360

Caligma Metodu . Capraz Akig Modiilasyonlu segici tiir yakma metodu ve
hidrojen iyonizasyon dedeksiyon metodu

Caligma Arahigt : Standart 0 dan 5, 10, 25 ya da 50 ppmC Otomatik
ayarlama, uzaktan kontrol
Secmeli : 0 ve 100 ppmC arasinda 4 aralik.
Minimum araltk 5 ppmC

3.1.6. Karbon Monoksit Ol¢iim Cihaz

Olgiim Prensibi
Sekilde de gorilecegi gibi, APMA-360 modiilasyon efektini kullanarak, cell

icerisine solenoid valfin 1 Hz’lik frekans: ile gonderdigi, sifir ve numune gazimin
infrared 151 ne kadar yogurdugu karsilagtirnlarak sonug¢ hesaplanmaktadir. Hiicre

icerisinde olgiillen gazlarin konsantrasyonlann degismedigi siirece, dedektorden gelen
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sinyal sifir olacaktir. Cihazda AS tipi dedektorler kullamildigindan, interferans etkisi

olmadan son derece kararli sonuglar almabilmektedir.

BPAPSD B LPF O
Output

MAIN

Light source 3
Cell Preamplifier

@

=
COMP
Sample gas géﬂ Reference gas

=

Sclengig valve

BPAPSD

Sekil 3.3. NDIR Olgiim Prensibi

Ozellikler - Standartlar

Model - APMA-360
Caligma Metodu . QCapraz akig modilasyonlu non-dispersive infrared
absorpsiyon

Capraz Akig Modulasyonlu segici tiir yakma metodu ve
hidrojen iyonizasyon dedeksiyon metodu

Caligma Aralhig: . Standart 5, 10, 20, 50 ppm veya 10, 20, 50, 100 ppm
Otomatik ayarlama, uzaktan kontrol
Sec¢meli O ve 100 ppm arasinda 4 aralik.

Minimum aralik: 5 ppm

Tiim cihazlar 24 saat siire ile her 3 dakikada bir stirekli olarak ol¢tiigu verilerin
30 dakikalik ortalama degerini kaydetmektedir. Bunlara ek olarak meteorolojik veriler
(basing, nem, sicaklk, rizgar iz ve rizgar yoni) de Duagmann ve Heykel
istasyonlarinda siirekli olarak olgiilmektedir. Hava kalitesi izleme cihazlari, ABD-EPA

ve TUV Almanya tarafindan verilen sertifikaya sahip cihazlardir.

Klasik hava kirleticilerin birbirleri ile ve meteorolojik parametrelerle iligkileri
incelenirken, konsantrasyonlarin belirlenmesinde, Bursa Biuyiksehir Beledivesi’ne ait

her bir kirletici igin birbirinden bagumsiz otomatik olgiim cihazlan kullanitmgtir,
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Olgiimler Horiba marka cihazlarla otomatik olarak gergeklestirilmistir. Karbon
monoksit (CO) algiimleri dispersiyonsuz ¢apraz. modiillii infrared analiz metodu ile
cahigan APMA-360 model, ozon (0:) élciimleri ¢apraz akis modiillii infrared
absorpsiyon metodu ile calisan APOA-360 model, azot oksit (NOy) olgiimleri capraz
akis modilli vart genlesmeli kemiliiminesans metodu ile calisan APNA-360 model,
kiikiirt dioksit (SO,) olgtimleri ultraviyole floresans analiz metodu ile gahgan APSA-
360A model, toplam hidro karbon (THK) él¢iimleri ¢apraz akis modiilasyonlu segici tiir
yakma metodu ve hidrojen iyonizasyon dedeksiyon metodu ile calisan APHA-360
model ve partikil madde (PM) olgiimleri ise filtre (izerindeki toz 6rneginin strekli kiitle
belirlemesinin radyometrik elektronik sensor-compensation metodu ile belirlendigi FH
62-1 model cihazlar ile gerceklestirilmigtir.

Bursa’da SO, ve PM seviyelerinin zamana ve mekana bagll degisiminin
incelenmesinde, Bursa 1l Saghk Miidirliigii’ne ait Bulab 201/1, 201/2 ve 201/8 model
yan otomatik cihazlarla 6lgiimler yapilmistir. 8 kanalli yan otomatik SO, ve PM olger
cihazda 8 filtre kagidi ve 8 Dreschel sigesi meveuttur. Model 201/1 ve 201/2, 8 kanall
cihaz ile aym caligma prensiplerine sahip 1 ve 2 siseli cihazlar olup daha ¢ok guinluk ve
kisa siireli olgiimler igin uygundur. Olgiim aralig 0,003 ile 0,3 ppm arasindadir. Zaman
ayarlama Gnitesi yardimiyla 8 giin sure ile herhangi bir kullamei mudahalesi olmaksizin
olgiim yapilabilmesini saglayan sisteme (Model 201/8) giren belli hacimdeki (~3
m’/giin) hava 6nce filtre kagitlanindan, sonra Dreschel sigesinden gegerek sistemden
ayrilir (Akkurt 2000).

Filtre kagitlan tarafindan tutulan toz bir leke halinde belirir. Yiizey
konsantrasyonu reflektometrede yapilan 6lgiimden sonra standart kalibrasyon egrisinden
mg/m® olarak bulunur. Dreschel sisesinde hidrojen peroksit mevcut olup, bunun
ornekleme sirasinda havadaki SO, ile reaksiyona girmesi amaglanir. Olugan silftirik
asitin standart alkali (0,01N NayCOs;) ile titrasyonu sonucu SO konsantrasyonu
belirlenir (Akkurt 2000). Titrasyon isleminde belirleyici olarak BDH indikatori
kullamlmaktadir. SO, ve PM konsantrasyonunun belirlenmesinde kullanilan bu
metodlar HKKY nde tavsiye edilen metotlardandir (Anonim 1986).

Tiim hava kalitesi ol¢iim istasyonlarim gosterir harita Sekil 3.4°de verilmistir.
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3.2. Olgiim Bolgeleri

SO, ve PM Kkirleticilerinin dlctimleri Bursa I Saglk Midirligi tarafindan
Tophane, Santral Garaj, Egitim, Arabayatagi, Kigik Bahkl, Karaman ve Cekirge
semtlerinde yapilmustir. Bu bolgelerdeki verilerden hareketle Bursa icin ortalama
degerler belirlenmigtir. Bu c¢aligmada kullanilan 6lgiim sonuglari, 1988-2003 willan
arastm  kapsamaktadir. Gunlitk verilerden hareketle ayhk, mevsimlik ve yilhk
ortalamalar hesaplanmugtir.

Bursa Buyiikgehir Belediyesi tarafindan Duagiman ve Heykel semtlerinde SO,
PM, NO,, THK, CO ve O3 (Sadece Heykel’de) kirleticilerinin o6l¢timleri rutin olarak
yapilmaktadir. Bu ¢ahiyma kapsaminda, Aralik 2001 ve Kasim 2002, Mayis 2001 ve
Arahk 2003 aylan arasinda olgulmiis olan konsantrasyon degerleri kullamlmugtir. Bu
periyod, bir yillikk siireyi ve tiim mevsimleri igermesi bakimindan segilmigtir. Her 30
dakikada bir alinan veriler kullanilarak giinliik ve aylik ortalamalar hesaplanmigtir.

Bursa 40 derece boylam ve 28 - 30 derece enlem daireleri arasinda Marmara
Denizi’nin giineyinde yer alan, toplam niifusu 2000 Y1ili Genel Nifus Tespit sonuglarmna
gore 2.106.687 kisi olan Tirkiye'nin 4. biyitk kentidir. Denizden yuksekligi 100 metre
olan Bursa, genelde iliman bir iklime sahiptir. Ancak, iklim bolgelere gore de degisiklik
gostermektedir. Kuzeyde Marmara Denizi'nin yumusak ve 1hk iklimine kargihk,
gineyde Uludag'm (2543 m) sert iklimi ile kargilaglmaktadir. Ilin en sicak aylan
Temmuz - Eyliil, en sofuk aylan ise Subat - Mart'tir. 52 yilik gbzlem siiresi itibari ile
yillik ortalama yags miktart 706 mm’dir. Ilde ortalama nisbi nem % 69 civarmdadir.
Ilin yiizey sekilleri, birbirlerinden egsiklerle ayrilmms g¢okiintii alanlan ile daglar
halindedir. Cékiintii alanlanmin baghcalarmi Iznik ve Uluabat golleriyle, Yenigehir,
Bursa ve Inegol ovalan olugturmaktadir. Toplam yiizolgimii 10.891 km® olan Bursa ili
tdpraklanmn % 17'sini ovalar olugturmaktadir (Anonim 2003).

Bursa’min iklimi, Akdeniz Ikliminin Marmara gegig tipi seklindedir. Yazlar
Akdeniz Bolgesi'ne gore daha serin ve yagisl, kiglar ise daha soguktur. Uludag’a
yaklagtikca yagis oram artar ve sicaklhik azalir. Mudanya Daglan’mn, Bursa Ovasi’m
Marmara Denizi’nden ayirmasi, Bursa Ovasi’min Marmara kiyilarina gore daha karasal

bir iklime sahip olmasina neden olmustur.



Duaginar, Bursa-Ankara karayoluna yakin bir mesafede ve 40° 11' 29" boylam,
29° 06' 09" enlem dairelerinde bulunmakta olup, Bursa’nin 3 merkez ilgesinden biri olan
Yildinm ilgesine baglidir. Semtin sosyo-ekonomik vapist Heykel’e nazaran daha
zayifiir. Bolgede dogalgaz bulunmadigmmdan yakit olarak kati ve sivi yakatlar
kullanilmaktadir. Bolge sehirler arasi yola yakin oldugundan her tir arag¢ trafifine
maruz kalmaktadir. Bolge Heykel’e gore yaklagik 100 m daba ¢ukurda yer almaktadir.
En yakin yikseklik semtin giineyinde uzanan Uludag’'m sirtlaridir. Heykel semti sehir
merkezinde ve 40° 11' 02" boylam, 29° 03' 53" enlem dairelerinde yer almaktadur.
Bolgede yakit olarak dogalgaz kullamimaktadir. $ehrin en iglek caddelerinden olan
Atatiirk Caddesi Heykel’de yer almaktadir. Bolgenin sosyo-ekonomik yapist ve gelir
seviyesi Duagmari’ndan daha yuksektir.

3.3. Hesaplama Yontemleri

a) Ortalama Giinliik Degisimieri
Her 30 dakikada bir kaydedilen degerlerin 1 giinliik ortalamalan hesaplanmug ve
1 yil boyunca yaklagik 365 adet veri elde edilmistir.

b) Ayhk Ortalama Degerler

Her bir kirleticiye ait yarim saatlik konsantrasyon degerleri alinarak 12 ay igin
ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum degerler hesaplanmustir. Hesaplanan
aylik ortalama degerleri kullanilarak 1 yil boyunca kirleticilerin aylik degisimleri ortaya

konmustur.

¢) Mevsimlik Ortalama Degerler

Mevsimlik ortalama degerleri belirleyebilmek i¢in aylar, Yaz (Haziran,
Temmuz, Agustos), Sonbahar (Eylil, Ekim, Kasim), Kig (Aralik, Ocak, Subat) ve
Tikbahar (Mart, Nisan, Mays) seklinde mevsimlere ayrilms ve her mevsimi igeren aylar
ve gunler igin 30 dakikalik ortalama degerler dikkate almmug ve bu ortalama

degerlerden mevsimlik ortalamalar ve standart sapma degerleri hesaplanmugtir.



d) Saatlik Mevsimsel Degisimlerin Hesaplanmas:

Giinliik ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanan kirleticilerin, her
mevsim icin saatlik ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmustir. Ornegin, yaz
mevsimi i¢in Haziran, Temmuz ve Agustos aylanmmn tim ginlerinin (92 giin) saatleri
g6z dnine almarak onlarin ortalama ve standart sapmalan hesaplanmustir.

Hesaplamalarda Microsoft Excel programu, grafiklerin hazirlanmasinda ise

Sigma Plot grafik program kullamimigtir.

3.4. Tasit Kaynakh Hava Kirlili§i Emisyon FaktSrleri

Literatirde motorlu tagitlar icin bir hayli emisyon faktori degerleri
verilmektedir. Tagtlardan kaynaklanan hava kirleticilerin emisyon faktorleri ve
emisyon degerleri Tablo 3.1.-3.4. arasmmda Ozetlenmistir. Bunlardan bazilan
hesaplamalarda kullamlmigtir. Tablo 3.1.’de ABD, AB ve Japonya’da benzinli ve dizel
araglardan kaynaklanan cesitli emisyon faktorleri verilmigtir. Arag ttrlerine gore egzos
gazlanindan atmosfere yayillan CO, NOx ve PM emisyon faktorlerinin degigim araliklan
Tablo 3.2.°de belirtilnlistir. Komiir, fuel-oil, benzin ve motorin yakitlarmin toplam
kirletici konsantrasyonlarmdaki etkilerinin yiizdelik dilimleri Tablo 3.3.’de verilmistir.
Ornegin, yakltlaI;n yanmast sonucu atmosfere verilen toplam SO, gaz
konsantrasyonunun vaklagik %21’ komirden, %78’i fuel-oil’den kaynaklanmaktadir.
Elbir ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir galigmaya gére 1995 yili igin Tirkiye’nin
genelinde beklenen PM, SOy, NOy ve CO emisyon faktorleri Tablo 3.4.”de verilmigtir.

Tablo 3.1. AB, ABD ve Japonya’da Gegerli Kiigiik Binek Araci Egsoz Smurlan (g/km)
(Miiezzinoglu 2000)

Yakat Tiirii AB (1996) ABD Japonya
(California)
NMHK :0,155 Sicak Kalkigy | Soguk Kalkig
Benzin CO: 22 CO: 2,11 HC:0,25 HC:1,7
HC+NOy: 0,5 NO,: 0,25 CO: 2,1 CO: 14,7
PM: 0,05 NOy: 0,25 NOy: 1,1
. Co: 1 Sieak Kallas
Dizel HC+NOy: 0,7 -
PM: 0.08 NOx: 2,1
- PM: 0,08
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Tablo 3.2. Arag Tiplerine Gore Emisyon Faktorleri (g/km) (Kili¢ ve Gemei 1999,
QOdabast 1993, Tinis ve ark. 1993).

CO NOy PM
Otomobil
. 12-70 1,74-4,5 -
(Benzinli)
Minibiis 0,6-1 0,7-1,25 0,16-0,2
Otobiis 4,2-6 6-14.40 0,9-1,67

Tablo 3.3. Yakut Tirlerine Gore Kirletici Konsantrasyon Yiizdeleri (Gebizlioglu 1993).

Yakit SO, PM CO NO, HK HCHO
Komir | 20,85 87,00 7,78 5,16 11,32 0,12
Fuel-oil | 78,06 4,50 0,35 36,70 4,92 49,59
Benzin | 0,25 1,11 90,15 9,09 56,10 18,91
Motorin | 0,82 737 1,70 49,03 27,64 34,35

Tablo 3.4. Tirkiye Igin Hesaplanan 1995 Yihina Ait Trafik Kokenli Kirletici Miktarlart

(Elbir ve ark. 2000).

3.5. Cadde Kanyon Modeli

Kirletici Miktar (mg/yil)
PM 20.521
SOy -

NOy 240.619
CO 1.350.260

Tagitlardan kaynaklanan kirletici konsantrasyonlari (THK, PM, CO, SO,, NOy)

cadde kanyon modeli kullamlarak hesaplanmgtur.

Cadde kanyonlar, iki yaninda yiksek ve bitigik nizamda binalarin bulundugu
yollardir. “Stanford Research Institute” tarafindan gelistirilen cadde kanyonu modeli

EPA tarafindan da hava Kkalitesinin belirlenmesi agsamasmnda tahminsel olarak
kullamlmaktadir (Hanna ve ark. 1982, Odabagi 1993). Cadde kanyonunun sematik bir
gosterimi Sekil 3.5.’de verilmigtir.
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Sekil 3.5. Cadde Kanyonun Sematik Gosterimi

Bu modele gore rizgar yola dik estifinde kanyonun igerisinde cevrinti
olugmakta ve (1) noktasmnda yiiksek konsantrasyonlar, (2) noktasinda nispeten disik
konsantrasyonlar olusmaktadir. Riizgar yéniiniin yola paralel olmast durumunda ise
(riizgar yomii ile yol arasindaki ag1 30%den kigik) (1) ve (2) noktalarinda olusan
konsantrasyonlar birbirine esit olmaktadir (Hanna ve ark. 1982).

Herhangi bir caddede trafikten olusan ¢izgisel kaynakh toplam kirlilik
konsantrasyonu C ile gosterilirse, 1. ve 2. bolgedeki yersel konsantrasyonlar (AC;) ve

ortalama arka plan konsantrasyonunun (C,) toplamt C degerini vermektedir.

C=C, +AC, 0]
K*Q

1B6lge AC,, = 3 2

5% @+0,5)*|x? +22)"* +2| @
K*Q*(H-z)

2B8lge AC,, =—— =" 2 3

£e8tn H*w*(u+0,5) ®

AC, :*;‘*[Acu +AC12] @)

AC= Kirletici konsantrasyonu (ug/m’)

Q= Cizgisel kaynak siddeti (ug/m-s)

H=Cevre binalarin yiikseklii (m)

u= Cat1 seviyesindeki rizgar iz (m/s)

w= Cadde genigligi (m)

X, z= Alic1 noktalarin yatay ve diigey mesafeleri (m)
K= Sabit (riizgar caddeye paralel oldugunda, 7)
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3.6. Cizgisel Kaynak Siddetleri

Bu caligmada Heykel semti (Atatirk Caddesi) ¢izgisel kaynak siddeti, bu
caddede Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Ulagim Daire Bagkanlhgi (2002) tarafindan
yaptlan saatlik ara¢ sayimlan ve uygun emisyon faktérleri kullamlarak asagidaki bagmti

yardimiyla belirlenmigtir.

=_3_1_. 3 [EF; *1v,] ©)
i=1

Q: Cizgisel Kaynak $iddeti (ug/m-s)
EF;: 1 kategorisindeki tagit igin emisyon faktori (g/km-arag)
TVi: 1 kategorisindeki tagitlarn trafik hacmi (ara¢/saat)

Bu ¢aligmada otobiis ve binek otomobil olmak iizere iki tagit kategorisi dikkate
alinmugtar.

Yukanda belirtilen model ve yapilan kabullerden hareketle olusturulmus cadde
kanyonu modeli sonuglart ve toplam konsantrasyon (olgiilen) ile trafik kaynakli
(hesaplanan) konsantrasyon degerlerinden yola ¢ikarak hesaplanmmg olan kaynaklarina
gore kirlilik yuizdeleri belirlenmigtir.

Yapilan kabuller;

Olgtim yapilan noktanin kaynaga olan yatay mesafesi (x)=5 m
Olgiim yapilan noktamn kaynaktan yiiksekligi (z)=2 m
Cevre binalarm yiksekligi (H)= 10 m
Yol genigligi (w)= 15 m
Benzinli arag sayist= 1500 adet/saat
Dizel yakith arag sayisi= 400 adet/saat (BBB Ulagim Daire Bagkanh: 2002).
Model ile bulunan sonuglar ile olgilen degerlerden emisyon faktorleri

yardimiyla hesaplanan sonuglar kendi aralarinda kargilagtirmali olarak sunulmugtur.
3.7. Meteoroloji Verileri
Bursa ilinde 1975 ile 2003 yillan arasinda istatistifi tutulan meteoroloji

verilerinin aylk ortalamalarn Tablo 3.5.’de verilmigtir. Buna gore ortalama riizgar
hizlan ~2 m/s iken, sicakliklar 5,5 ila 24,5 °C arasinda degiskenlik gostermigtir.
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Tablo 3.5. 1975-2003 Yillari Arasi Aylik Meteorolojik Veri Ortalamalari (DMI 2004)

Ort. Ort. & gﬂ Ort En Hizh En Hizl Esen

Aylar Riizgar | Sicakhk Nem. Bulutl 'iuk Esen Riizgar | Riizgar Hizi
Hz(m/s) | (¢C) % Y Yénii (v/s)
Ocak 23 5,5 71 6,0 S 290
Subat 2,3 5,9 69 6,2 SW 25,2
Mart 2,2 8,3 69 5,8 S 29,2
Nisan 2,0 12,9 68 5,3 SSW 26,7
Mayis 1,9 17,6 65 4,2 SW 22,9
Haziran 2,0 223 58 2.8 SW 18,0
Temmuz 2.2 245 57 2.0 NNE 16,3
Agustos 2,1 24,1 60 2,1 NE 15,3
Eyliil 1,7 20,1 65 2,7 W 18,0
Ekim 1,5 15,3 72 42 SW 23,7
Kasim 1,7 104 | 72 53 SSW 26,7
Arahk 22 12 71 6,1 SSW 30,7
Yilhk 2,0 14,5 66 4,4 SSW* 30,7

*: Hakim riizgar yonii

Bursa’da Biiyiikgehir Belediyesi tarafindan Duagman ve Heykel’de Mayis 2001
ve Nisan 2003 yillan arasinda 6lgiilmils olan meteorolojik verilerin aylik ortalamalan

sirastyla Tablo 3.6. ve Tablo 3.7.°de 6zetlenmigtir.



43

Tablo 3.6. Duaginart Mayis 2001-Nisan 2003 Dénemi Aylik Meteorolojik Veri

Ortalamalan
Aylar Riizgar Yoni* | Riizgar Hizi (m/s) | Sicaklik (°C) Nem (%)
May:s 01 S 1,54+0,84 21,1444 41 | 53,86+13,73
Haziran 01 S 1,68+1,07 23,96+4,72 | 47,59+14,94
Temmuz 01 SSW 1,7240,85 27,69+4,24 | 51,28+13,77
Agustos 01 NE 1,68+0,80 26,5043,99 | 56,29+14,18
Eylil 01 SE 1,31+0,91 22,7744,73 | 56,96+17,01
Ekim 01 SSW 1,40+0,85 17,3844,94 | 61,45+14,47
Kasim 01 SE 1,74+1 .86 11,684539 | 69,17+18,02
Aralik 01 ENE 2,6313,16 5,6614,56 79,96+14,23
Ocak 02 ESE 1,76+1,24 4,07+4,92 70,64+13,35
Subat 02 SSE 1,49+1.50 10,974+4,15 | 59,45+16,83
Mart 02 SSE 1,52+1,02 11,554+5,48 | 66,24+18,63
Nisan 02 SW 1,3240,61 12,0043,83 | 74,91£17,10
Mays 02 SSW 1,4540,79 18,8244.43 | 59,24+17,26
Haziran 02 SSW 1,5540,85 24,16+4.52 | 54,84+14,85
Temmuz 02 SSW 1,3640,63 27,67+3,70 | 57,22+14,38
Agustos 02 SW 1,3940,69 25,7443,96 | 57,97£13,57
Eylil 02 S 1,1140,76 21,8943,78 | 64,02+16,20
Ekim 02 SE 1,13+1,11 17,43+4,19 | 69,88+15,40
Kasim 02 ESE 1,23+0,96 13,4344,23 | 65,58+15,73
Aralik 02 ENE 1,87+1,32 5,8244,96 67,81+12,07
Ocak 03 SSE 2,4142.71 90,8144 41 71,57+16,25
Subat 03 SE 3,29+4.55 8,42+4 44 65,69+17,50

*: Hakim riizgar y6nii
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Tablo 3.7. Heykel Mayis 2001-Nisan 2003 Donemi Aylik Meteorolojik Veri

Ortalamalan
Aylar Riizgar Yoniu* | Rizgar Hizi (m/s) | Sicakhk (°C) Nem (%)
Mays 01 SSE 0,74+0,44 22.,6514,40 49,29+12,57
Haziran 01 S 0,79+0,51 25,09+4.69 | 43,15+12,35
Temmuz 01 ESE 0,83+0,47 28.47+4,20 47,33+11,87
Agustos 01 SSE 0,87+0,49 27,0143,94 | 52,38+12,16
Eylil 01 S 0,7240,42 23274445 | 52,49+14,54
Ekim 01 SSE 0,76+0,47 17,69+4,57 | 56,89+11,87
Kasim 01 S 0,64:0,40 11,84+5,09 | 67,06+15,58
Aralik 01 SE 0,89+0,63 5,68+4,06 78,48+12 25
Ocak 02 S 0,74:+0,46 4504479 | 69,43+11,19
Subat 02 S 0,6810,44 11,4543,64 55,84+14,16
Mart 02 SSE 0,75+0,54 12,04+5,39 | 63,23+17,74
Nisan 02 ESE 0,62+0,38 12,6943,90 70,22+16,43
Mayis 02 SE 0,70+0,40 19,87+4.43 53,35£15,42
Haziran 02 ESE 0,82+0,52 25,20+4,47 | 49,67+12,98
Temmuz 02 SSE 0,68:+0,36 28.,5843,77 | 51,76+12.41
Agustos 02 S 0,73+0,41 26,37+3,95 | 53,80+1135
Eylial 02 S 0,621+0,34 22 414337 58,82+13,81
Ekim 02 S 0,63+0,35 17,98+3,77 64,05+12,74
Kastm 02 SSE 0,60+0,31 14,09+3.68 | 59,46+1337
Arahk 02 E 0,771+0,46 6,10+4 85 65,90+£10,68
Ocak 03 SSE 0,8310,61 10,0243,97 | 70,15+13,65
Subat 03 ENE 0,84+0,51 3,65+3,73 74,02+11,81
Mart 03 SE 0,6910,41 5,9942,28 68,55+12,25
Nisan 03 S 0,80+0,55 11,35+4,86 65,63+18,91

*: Hakim riizgar y6nii

Her ay igin hakim riizgar yoni belirlenirken, o ay igerisinde esen riizgarlarin
esme sayilant goz oniinde bulundurulmug ve en ¢ok riizgarn estigi yon hakim rizgar
yonii olarak kabul edilmigtir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, Bursa atmosferindeki klasik hava kirleticilerin seviyeleri, trafikten
kaynaklanan kirletici miktarlan, mekana ve zamana bagl degisimleri, meteorolojik
parametrelerle iligkileri ve birbirleri ile olan etkilesimleri incelenmig ve kargilagtirmali

olarak tartisilmgtir.

4.1. Bursa’da Motorlu Tasit Emisyorlarmmdan  Kaynakianan

Kirleticilerin Seviyeleri ve Hava Kalitesine Etkisinin incelenmesi

Bursa’mn Heykel semtinde THK, PM, CO, SO, ve NOy konsantrasyonlan
Olgilmiistiir. Tagitlardan kaynaklanan hava kirliliginin belirlenmesi kapsaminda Mayis
2002-Nisan 2003 donemi goz oniine alnmugtir.

Heykel semtinde olgiilmiis olan klasik hava kirleticilerin 08:00-09:00 saatleri
arasindaki konsantrasyon sonuglann Tablo 4.1.°de .ven'lmistir. Bu saatlerdeki
konsantrasyonlar ele ahnmugtir, ¢iinkii cadde kanyon modelinde kullamlmasi gereken
bir bolgeden gecen ara¢ saymmi, Bursa Buyiksehir Belediyesi Ulagtrma Daire
Bagkanlig1 tarafindan 2002 yilinda 08:00-09:00 saatlerinde yapilmugtir.

Tablo 4.1. Heykel Semtinde Olgiilen Klasik Hava Kirleticiler {Anonim 2002)

Ortalama Kirletici Konsantrasyonlan (ug/m®)

Aylar THK | PM co S0, | NO, Ruz(ii‘/rsﬁz‘
Mayis 2002 | 19950 | 672 | 6127 | 423 | OiA 0.65
Haziran 2002 19423 55,9 4554 38,1 74,8 0,66
Temmuz 2002 | 2038,1 61,0 5194 38,1 69,9 0,58
Afustos 2002 | 20972 | 733 | 6028 | 429 | 839 0.64
Eylil 2002 | 2528.0 | 872 | 8202 | 19.6 | 1412 0,61
Ekim 2002 | 27015 | 768 | 9867 | 85 174,7 0,59
Kasm 2002 | 2435.0 | 1170 | 21460 | 652 | 1562 0.58
Aralk 2002 | 27672 | 1096 | 20914 | 1368 | 1324 0,74
Ocak 2003 2373,5 86,7 1741,6 61,4 1230 0,77
Subat 2003 | 21458 | 591 | 10006 | VY 713 0,82
Mart 2003 2587,8 151,3 25279 vY 151,5 0,61
Nisan 2003 VY 90,4 1346,3 vY VY 0,73

VY: Veri yok
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Bu ¢ahgmada sonuclarin degerlendirilmesi iki bolimde ele almmugtir. Birinci
bolimde; cadde kanyon modeli ile bulunan konsantrasyon sonuglari Tablo 4.2.°de
verilen “Hava Kalitesinin Korunmast Yoénetmeligi (HKKY)” standart degerleri ile
kargllagtirilomgtir.  Tkinci  bolimde ise; model ile bulunan trafik kaynakh
konsantrasyonlar ile Heykel’de olgiilen toplam konsantrasyonlar kendi aralarinda

kargilagtiritmagtir.

Tablo 4.2. HKKY Standart Degerleri (Anonim 1986)

Kirletici Uzun vadeli smir deger Kisa vadeli smmir deger
(UVS) pg/m’ (KVS) ug/m’
SO, (Genel) 150 400 (900)
PM (Genel) 150 300
NO, 100 300
CO 10000 30000
HK - 140 (280)

Bursa'nin Heykel semtinde olgilen kirletici konsantrasyonlan HKKY KVS
degerleri ile kargilagtirldiklarinda  goriilmektedir ki, tim aylarda THK
konsantrasyonlart  standartlart  asarken, diger kirleticilerin  konsantrasyonlar
standartlann altinda kalmigtir.

Cadde kanyon modeli ile hesaplanan trafik kaynaklh dig hava konsantrasyonlar
yonetmelikte verilen KVS degerleri ile karsilagtinlarak smir degerleri agan

konsantrasyonlarin yiizdeleri belirlenmig ve sonuglar Tablo 4.3.”de 6zetlenmisgtir.



47

Tablo 4.3. Heykel’de HKKY nde Belirtilen Smir Degerleri Asan Konsantrasyonlarmn
Yizdeleri

S0, PM NO, CO THK
May1s 2002 0 0 100 0 100
Haziran 2002 0 0 100 0 100
Temmuz 2002 0 0 100 0 100
Agustos 2002 0 0 100 0 100
Eylal 2002 0 0 100 0 100
Ekim 2002 0 0 100 0 100
Kasim 2002 0 0 100 0 100
Aralik 2002 0 0 100 0 100
Ocak 2003 0 0 86 0 100
Subat 2003 0 0 93 0 100
Mart 2003 0 0 93 0 100
Nisan 2003 0 0 100 0 100

Tabloda gorildagi gibi tim aylar iginde giinlik olarak hesaplanan trafik
kaynakli SO,, PM ve CQO konsantrasyonlannmn hichiri HKKY KVS degerlerini
agmamigtir. SO, konsantrasyonlarn sinir degerin oldukga altinda kalirken (1/20-1/25),
PM konsantrasyonlari 45-162 pg/m® arahiginda ve 300 pg/m’ simur degerinin altnda
hesaplanmgtir. Modelden hesapla bulunan CO konsantrasyonlan da 30000 pg/m® sir
degerinin altinda ve smr degerin 1/7-1/25 seviyelerinde kalmigtir. Hesap yoluyla
bulunan HK konsantrasyonlarimin tamamu, NO, konsantrasyonlarimin ise g¢ogunlugu
HKKY smir degerlerini agmugtir. Ocak, Subat ve Mart aylarinda giinliik bazlarda
hesaplanan NOy degerlerinin %86 ila %93 lik bir kisnu simr degeri gegmistir.

Cadde kanyon modeli ile hesaplanan trafik kaynakli dig hava
konsantrasyonlarinin, Heykel’de olgiilen kaynaklarin tamamunin etkili oldugu dig hava
konsantrasyonlan ile kargilagtirilarak konsantrasyonlarin yiizdelik paylari belirlenmis ve
sonuglar Tablo 4.4.’de verilmigtir.
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Tablo 4.4. Heykel’de Trafik Kaynakh Dig Hava Konsantrasyonlarmin Toplam
Konsantrasyon Igindeki Yuzdelik Dilimleri

SO, PM NO, CO THK
Mayis 2002 91 100 100 100 35
Hagziran 2002 100 100 100 100 35
Temmuz 2002 100 100 100 100 36
Agustos 2002 91 100 100 100 33
Eylil 2002 100 100 100 100 28
Ekim 2002 100 100 100 100 27
Kasm 2002 63 100 100 100 30
Arahk 2002 26 o8 100 100 23
Ocak 2003 57 100 100 100 26
Subat 2003 oY 100 100 100 28
Mart 2003 [9)'¢ 80 100 100 28
Nisan 2003 oY 100 100 100 [3)'4

OY: Olgiim yapiimamigtir.

Model ile hesaplanan trafik kaynakh aylik ortalamalar g6z Oniine alindiginda,
CO ve NOyx konsantrasyonlari olgiilen konsantrasyonlarin tamamint (%100) tegkil
etmektedir. Aym gekilde PM miktaninin da biiyiikk bir kismm dizel yakith araglardan
kaynaklanmakta olup, bu miktar Aralik ayinda toplam miktarin %98’i, Mart ayinda
%801, diger aylarda ise tamam olarak hesap edilmistir. Bunda en biiyiik etki bolgedeki
yerlesim yerlerinde yakit olarak dogalgaz kullamilmasidir. Dogalgazin yanmasi sonucu
PM emisyonu atmosfere oldukga dusiik seviyelerde verilmektedir. CO emisyonlani da
dogalgaz kullamlmasi nedeniyle diigiikk emisyon degerleri vermektedirler.

Heykel semtinde oOlgiilen toplam SO, konsantrasyonlarmin araglardan
kaynaklanan kismn incelendiginde, bu degerlerin sicak aylarda %100 seviyesine kadar
artig gosterdigi, soguk aylarda ise %26 seviyelerine kadar azalma egilimi gosterdigi
gorilmektedir. Bunun en Onemli sebebi sofuk aylarda isinma amaglt yakma sonucu
atmosfere verilen SO, miktanmin artiy gostermesidir. Dolayisiyla 1smma  kaynakl
SOz’nin toplam konsantrasyondaki payr artarken, trafik kaynakli SO, nin pay1
azalmigtir.

Heykel’de olgillen THK konsantrasyonlarmin araglardan kaynaklanan kismu
incelendiginde ise, yine hava sicakligmin artmaya bagladigi aylarda THK vyiizdesi
artarken, sicaklifm digmeye bagladigi aylarda THK konsantrasyonu iginde araglarin
sebep oldugu miktarin yizdesi azalmig ve bu yizdeler 23-36 arasinda deZigmistir.
Ancak bu durumda dahi trafik kokenli THK miktar ¢ok bir degisme gdstermemistir. Bu



49

da belirli bir miktar THK nin dig hava sicakhi@indan bagumsiz olarak atmosfere verildigi
sonucunu dogurmaktadir. Bunun yaminda soguk aylarda isinma amagh yakmalardan
dolay1 atmosferdeki THK emisyonu artis gostermis ve trafik kékenli THK emisyonunun
toplam konsantrasyondaki pay: azalmgtir.

Heykel semtinde 1sinma amagh yakit olarak dogalgaz kullanlmaktadir. Bunun
yamnda semtte yogun bir arag trafigi mevcuttur. Heykel’de hava kirliligini olusturan
temel kirleticiler antropojenik kaynakhdir.

Endiistriyel kokenli emisyonlarin Heykel’deki hava kirliligine katkist ihmal
edilebilecek seviyelerdedir (Tagdemir ve ark. 2002). Bursa c¢evresinde hava kirliliSine
etkide bulunacak iki biiyiik sanayi bolgesi mevcuttur. Bursa Organize Sanayi Bolgesi
(BOSB) ve Demirtag Organize Sanayi Bolgesi (DOSAB). BOSB, Bursa-Mudanya
karayolu iizerinde Heykel semtinin de iginde bulundugu sehir merkezinden yaklagik 11-
12 km mesafede ve Heykel’in kuzey-kuzey-bati (KKB) yoniindedir. DOSAB ise, sehir
merkezinden 9-10 km uzaklikta ve Heykel’in kuzey-kuzey-dogu (KKD) yonindedir.
Tagdemir ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada sanayi tesislerinden atmosfere
yayilan ve yiiksek konsantrasyona sahip olan SO, kirleticisi incelenmigtir. Yapilan bu
cahgmada BOSB’nden kaynaklanan SO, hakim rizgar yonintn de etkisiyle Bursa-
Izmir karayolu tarafina (sehir merkezinin batt istikameti) yayiim gosterdigi
belirlenmigtir.

Bursa’mn hakim riizgar yoniiniin Tagdemir ve ark. (2002) c¢aligmasinda
belirtildigi gibi dogu-kuzey-dogu (DKD) olmasi itibari ile DOSAB’dan kaynaklanan
SO7’nin  dagiimm  biyilkk oranda  bati-giiney-bati (BGB) yonune dogru
gerceklesmektedir. Bu kirletici dagilim da gehir merkezi yoniinde degildir. Dolayistyla
Heykel’deki hava kirliligine endiistriyel kaynakh kiriliin etkisi ¢ok dusuk
seviyelerdedir.

Bu caligmada Bursa’mn Heykel semtinde (Atatiirk Caddesi) arag trafifinden
kaynaklanan hava kirliliginin boyutlar1 belirlenmeye galigilmis, sonuglar HKKY ve aym
caddede olgilmiiy toplam hava kirletici yogunluklan ile karglagtirmali olarak
sunulmugtur. Buna gére Heykel’in sehrin en islek caddesine sahip olmasi sebebiyle arag
trafifinden kaynaklanan atmosferik hava kirletici yogunluklarmn (6zellikle NOy, CO,
PM ve SQO,) toplam kirlilikteki ylizdelerinin yiksek oldugu sonucuna varilmgtir. Bu

yitksek konsantrasyon seviyelerinin en énemli sebepleri, arag trafiinin yogun olmas: ile
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birlikte bolgedeki yiiksek binalarin ve digiik riizgar izlarmm kirleticilerin seyrelmesini
engellemesidir.

Odabagi (1993) tarafindan Izmir'de trafigin yogun oldugu bazi karayollan
yakimnda yapilan c¢ahismada da motorlu tagit emisyonlarindan kaynaklanan hava
kirliliginin boyutu cadde kanyon modeli ile belirlenmeye galigilmmg ve sonuglar motorlu
tagitlardan kaynaklanan hava kirliliinin ciddi bir problem oldugunu gostermigtir.
Odabagi’min (1993) calismasinda da NOy konsantrasyonlart HKKY smr degerlerini
oldukca sik agmustir.

Bu calismadaki hesaplamalarda, Avrupa ve ABD’de kullamlan emisyon
faktorleri goz Oniine alinmustir. Tiirkiye’de hava kirliliine sebep olan araglarin biytk
gogunlugu yash, bir kismu da bakmm diizenli yapilmayan araglardir. Model kullanilirken
dikkate aliman emisyon faktorleri literatiirde rastlanan en diigik degerler arasmdan
segilmis olmasina ragmen trafik kokenli hava kirliliginin yiksek boyutlarda oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak en dogru sonuglara ulagabilmek igin tilkemizdeki arag
emisyonlarint en dogru gekilde yansitan emisyon faktorlerinin bulunmasi gereklidir.

Caligma ilé bulunan sonuglar inceledigimizde, sehrin iglek caddelerinde arag
trafiginden kayqaklanan emisyonlarin  kontrol altmda  tutulmast  gerektigi
anlagilmaktadir. B{Jnun i¢in gehir i¢i ulagtmun aynintih bir sekilde planlanmasi, toplu
tagima alternatiflerinin arttinlmasi ve bu araglarin periyodik bakimlarinin aksatilmadan
yaptirilmast ve tiim araglarda az emisyon olusturan gelismis yakitlarnn kullaniminin
ozendirilmesi gerekmektedir.

4.2. Bursa’da Olgillen Kiikiirt Dioksit (SO,) ve Partikill Madde (PM)

Seviyelerinin Zamana Bagh Degisimi

Bursa’da 1992 yilinda dogalgaz kullammina gegilmis ve her yil kademeli olarak
bu oran artmugtir (Tagdemir 2001, Akkurt 2000). 1992 yilina kadar 1stnma amagh
kullamlan komiirler yiksek kiikart igeriklerinden dolayt atmosferdeki SO,
konsantrasyonlannin  kig aylannda HKKY simur degerlerini asmasina sebebiyet
vermistir. Nispeten yiksek kil ve kiikirt igerigine sahip yerli kémiir kullammmin hava
kalitesine olumsuz etkisi yiksek seviyelerde olmaktaydi. 15 Ocak 1998 tarihinde
“Mahalli Cevre Kurulu (MCK)” tarafindan ¢ikanlan bir kararla Bursa’da komiir olarak



51

yalmzca ithal komir kullandmas: kararlagtinlmugtir. 1998 yihinda ithal kémir yaklagik
220.000 ton kullambrken, bu kullannm miktarnt Bursa’da dogalgaz kullanmmm da
yaygmlagmasi ile birlikte 2003 wilinda 160.000 ton olacak sekilde kademeli olarak
azalma kaydetmigtir.

Dogalgazin gectigi giizergahlarda sadece dogalgaz kullamimasi MCK tarafindan
zorunlu hale getirilmistir (BBB 1998). Sekil 4.1.”de goruldugi gibi ozellikle SO; ve PM
kirleticilerinin  1994’ten sonraki seviyeleri makul mertebelere inmigtir. Dogalgaz
kullammma  gegilmesinden sonraki ik yil (1993) kullammm yeterince
yaygmlagmamasina ragmen SO, konsantrasyonunda %20°lik bir iyilesme gozlenmistir.
En yiksek ortalama yilik SO, konsantrasyonu 1989 yilinda ~210 ug/m® olarak
bulunmus, daha sonra azalma egilimine giren konsantrasyon 1995 yilinda ~50 pg/m’ ile
en diigiik degerine ulagnstir.
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Konsantrasyon (ug/m®)
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Sekil 4.1. SO, ve PM Kirleticilerinin Yillara Bagl Degisimi

PM konsantrasyonlart da 1992 yilindan itibaren bir azalma egilimi gostermistir.
1988-2003 periyodundaki ortalama yillik maksimum PM konsantrasyonu 90,2 pg/m’ ile
1990 yilinda goriiliirken, 1997 yilinda 23,5 pg/m® ile minimum ortalama yilik PM
konsantrasyon degerini almgtir. Ozellikle 1994°ten sonraki yillarda goriilen diigiik SO,
ve PM konsantrasyonlarmn en Onemli sebebi; evsel ismma amaciyla kullarulan
yakitlann iyilestirilmesidir. Bu baglamda dogalgaz kullamimunin yamnda ithal kémir
kullamminin da yayginlagtirdmast SO, ve PM kirliliginin azaltidmasinda etkili olmugtur.
HKKY’nde SO, ve PM UVS (Uzun Vadeli Siir Deger) degerleri 150 pg/m™tiir. Bu
standart degerler dikkate alindifinda, Bursa’da evsel ismma igin kullamlan yakitlarm
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iyilestirilmesi sonucunda PM ve SO, yillik ortalama konsantrasyonlarimn, standartlarin
altmda kaldigs tesbit edilmistir. Ancak 6lgiilen degerler yine de yiiksektir.

Tablo 4.5.°de bazi dig kaynaklarda verilmig olan PM ve SO, willik ortalama
standart degerleri yer almaktadir.

Tablo 4.5. Dinya SO, ve PM Simir Degerleri (WHO 2003, Finlayson 1986)

Kirletici Turii Ulke Konsantrasyon (ug/m’)
WHO 50
SO, EPA 80
NAAQS 80
WHO 40-60
EPA 50
PM Kanada 70
Isveg 75
NAAQS 75
NAAQS: National Ambient Air Quality Standards (Ulusal Dis Hava Kalitesi Standartlan, ABD)
WHO: World Health Organization {Diinya Saglik Tegkilatr)
EPA: Environmental Protection Agency (Cevre Koruma Acentesi, ABD)

Tablo 4.5.°de verilen smir degerler, HKKY suur degerlerinden daha kuigiiktiir.
Bursa’da olgiilen yillik konsantrasyon ortalamalant bu degerlerle kargilagtinldiginda SOa
degerlerinin tim siir deBerlerini astif: goriilmektedir. PM konsantrasyonlart da 1994
yilindan itibaren EPA ve WHO sinir degerlerinin (50 pg/m’) altinda kalomgtar.

Bursa’da 1988-2003 yillart arasinda olglilen ortalama yilik SO, ve PM
konsantrasyonlarindan yola g¢ikarak hesaplanan mevsimlik emisyon degerleri $ekil
4.2’ de verilmistir.

400

Mevsimler

Sekil 4.2. 1988-2003 Periyodundaki Mevsimsel SO, ve PM Ortalama Degerleri
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SO, kirleticisinin 1988-2003 yillan arasmdaki kig aylari konsantrasyonlarimn
ortalamast (197,2+150,6 pg/m®) yaz aylan ortalamasinm (44,5+20,9 pg/m®) yaklagik 5
katidir. Aym gekilde, PM kirleticisinin bu zaman aralifmdaki kig aylann konsanirasyon
ortalamasi (90,6+40,71 pg/m’) yaz aylan ortalamasimn (18,9+10,63 pg/m’) yaklagik 5
katidir. Bu sonuglar, Bursa’da gozlenen SO, ve PM kirliliklerinin buyik oranda 1sinma
amagh yakmalardan kaynaklandigim gostermektedir. SO, ve PM kirletici
konsantrasyonlarimn ilkbahar ve sonbahar aylan ortalamalan ise birbirlerine yakin ve
yaz mevsimi ortalamasindan buyiiktiir.

SO, Kkirleticisinin  1988-2003 willan arasinda ilkbahar mevsimlerindeki
konsantrasyonlarinin yillara baglt degisimi incelendifinde konsantrasyonlarin 45-187
ug/m®, PM konsantrasyonlarmmn da 11-103 pg/m® arasinda degistigi gozlenmektedir
(Sekil 4.3.). Her iki kirletici de 1991 yilna kadar yiksek ve sonrasinda digik
seviyelerde seyretmistir. Yillik degisimlerde agiklandi@ gibi bu azalmamn en 6nemli
sebebi, Bursa’da 1992 yilinda dogalgaz kullanimina gegcilmesidir.
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Sekil 4.5. SO, ve PM Konsantrasyonlarmm Sekil 4.6. SO, ve PM Konsantrasyonlarmnimn
Sonbahar Mevsiminde Yillara Gére Degisimi Kis Mevsiminde Yillara Gore Degisimi

Yaz mevsimlerinde gerek SO, gerekse PM konsantrasyonlan oldukga digik
seviyelerdedir (Sekil 4.4.). Yillar igerisinde en yitksek SO, konsantrasyonu 1993 yilinda
83,3344,04 pg/m’ olarak bulunmustur. Standart sapmasinin yilksek olmast, yil iginde de
konsantrasyonda ani degigimlerin oldugunu gostermektedir. SO2’de oldugu gibi PM
konsantrasyonu da yillara bagh olarak degisken bir grafik izlemektedir (7-42 ng/m?).
1988-2003 yillart arasindaki sonbahar mevsimlerinin  ortalama yillik SO
konsantrasyonlan 12-266 pg/m’ degerleri arasinda defismektedir (Sekil 4.5). 1989
yiinda SO, konsantrasyonu en yiiksek degerini alirken, 1994 yihinda en diigiik degerini
almstr. Sonbahar mevsimi 1sinma amagh yakitlann kullanlmaya baglandigs
mevsimdir. Bu nedenle yaz mevsimine gére daha yilksek konsantrasyon degerleri
gozlenmektedir. Benzer sekilde 1988-2003 yillari arasinda olgiilen ortalama ydik PM
konsantrasyonlan ise 23 ila 97 pg/m® degerleri arasinda bulunmustur.

Bursa atmosferinde 1988-2003 willan arasinda ki mevsimlerinde 6lgiilen
ortalama SO, ve PM kirletici konsantrasyonlarimin degisimi Sekil 4.6°da verilmigtir.
Mevsimler arasindaki konsantrasyon farklarinin daha iyi goriilebilmesi i¢in y-eksenleri
(Konsantrasyon) sabit tutulmustur.

Kig mevsimi ortalama SO, kopsantrasyonlar: 448 pg/m® (1990) ile 64 pgm’
(1996) arasinda degismistir. Dogalgazin vaygmn olarak kullamlmaya baglandifs yillara
kadar kig mevsiminde genelde yitksek konsantrasyonlar goriilmistiir. Aym periyotta
ortalama PM konsantrasyonlari da 164 ug/m’ (1990) ila 40 pg/m® (2001) arasinda
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sahmm gostermistir. HKKY nde kig sezonu ortalama SO, smir degeri 250 ug/m3, kig
sezonu ortalama PM smur degeri ise 200 pg/m® olarak verilmigtir. 1988-2003 yillant
arast ki mevsimi ortalama konsantrasyonlan HKKY sinir  degerleri ile
karglagtinildiginda PM  degerleri sinii agmazken, SO,, 1992 yihna kadar HKKY
stmrinn (izerinde seyretmis, sonrasinda dogalgaz kullanmm ile birlikie % 85’lere varan
oranlarda konsantrasyonda iyilesmeler g6zlenmigtir.

Bursa’da dogalgaz kullammindan o6nceki yillar (1988-1992) ve dogalgaz
kullammindan sonraki yillar (1993-2003) arasinda 6lgiilen ortalama ayhk SO, ve PM
konsantrasyon degerlerinin degisimi Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. 1988-2003 Yillani Arasindaki Ortalama Aylik SO, Konsantrasyonlarimn
Degisimi
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Sekil 4.8. 1988-2003 Yillant Arasindaki Ortalama Aylik PM Konsantrasyonlarinin
Degigimi

Ocak 1988 — Aralik 1992 periyodu arasmdaki ayhk ortalama SO
konsantrasyonlant ‘dikkate alindiginda, en disik ve en yiksek aylik ortalamalarm
srasiyla Temmuz (31,6+13,85 pg/m®) ve Ocak (5094+1135 ug/m’), PM
konsantrasyonlar1 arasinda da en diigiik ve en yiiksek aylik ortalamalann sirasiyla
Temmuz (20,4:t9;0 ug/m®) ve Ocak (166,8437,0 ug/m®) aylarmda olcildugi
goriilmektedir. HKKY nde kig sezonu igin verilen SO, UVS degeri (250 pg/m’) 1988-
1992 periyodunda tiim kig sezonu boyunca agilirken, kig sezonu PM UVS degeri (200
pg/m’) hicbir ayda aglmamustir. 1992-2003 periyodunda Bursa’da dogalgaz
kullammimin baglamasi ve giderek yaygmlagmasi ile SO, konsantrasyonlan da HKKY
standartlarinm altina inmigtir.

Bursa’da yerlegim bélgelerinde 1992-2003 yillan arasinda kullandan dogalgaz
miktari ile PM ve SO, konsantrasyonlan iligkisini gosteren grafik Sekil 4.9.°da
verilmigtir.
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Sekil 4.9. Dogalgaz Tiiketimi lle PM ve SO, Konsantrasyonlan Arasindaki Degigim

Dogalgazin kullamlmaya baglamas: ile birlikte o6zellikle ilk yillarda PM ve SOz
konsantrasyonlarinda biiyiik bir iyilesme ve sonraki yillarda konsantrasyonlarda kiictik
oynamalar gozlenmigtir. Bursa’da 1992 yilinda dogalgaz kullammma gegilmesinin en
belirgin etkisi SO, konsantrasyonundaki azalma olmugtur. Tagdemir (2001) tarafindan
yapilan caligmada, 1988-1992 wyillari arasindaki maksimum ayhk ortalama SO;
konsantrasyonu Ocak ayinda 509,4+113,5 pg/m’, 1993-1999 yillari arasindaki
maksimum aylik ortalama SO, konsantrasyonu ise Subat ayinda 127+52,2 pg/m® olarak
hesaplanmugtir.

Dogalgaz kullammimn dig ortam konsantrasyonlarna etkisi ¢esitli ¢alismalarla
vurgulanmugtir (Tagdemir 2001, Akkurt 2000, Atimtay ve Ergil 1999). Tirkiye’nin en
kirli havalarindan birine sahip Ankara’da isinma amactyla dogalgaz kullantm Ekim
1988°de baglarmgtir. 1981-1982 kiginda Ocak ve Subat aylarinin SO, konsantrasyon
ortalamalart sirastyla 675 ve 460 pg/m’’e erigmigtir (Atimtay ve Ergiil 1999). PM igin
de 1980 yilinin Ocak ve Subat aylarindaki aylik ortalamalar 180 ve 150 pug/m’® olmugtur.
Bu degerlerin tiimii HKKY UVS degerinin (150 pg/m’) tzerindedir. Ankara’da 1988
yilmin  kiginda dogalgaz kullamlmaya baglanmasindan sonmra SO, ve PM
konsantrasyonunda yogun bir iyilesme gozlenmigtir. 1988 yilindaki yilhk ortalama SO,
konsantrasyonu 234 pg/m’ iken 1996 yilinda bu deger %82 azalarak 43 pg/m’ olmustur.
1988 yilindaki yillik ortalama PM konsantrasyonu 117 pg/m® iken 1996 yilnda ~% 50
lik bir iyilesme saglanarak 59 pg/m® olmugtur (Atimtay ve Ergiil 1999).
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Mevsimsel olarak SO, ve PM incelendiginde, Bursa’daki SO, ve PM kirliliginin
kig aylaninda yaz aylanindakine oranla daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir.
Bu da, SO; ve PM’nin evsel 1sinma ile dig havada arthifim gostermektedir. Bu sonug,
PM ile SO, konsantrasyonlari arasinda bir iligkinin olacagma igaret etmektedir. PM ile
SO, arasindaki iligkiyi ortaya koymak igin 1988-2003 yillant arasinda mevsimlere bagli
aybk ortalama SO, ve PM kirletici konsantrasyonlart goz oniine alinarak lineer
regresyon modeli uygulanmigtir. Her bir mevsimlik ¢aligma igin yaklagtk 48 adet

konsantrasyon ortalamas: kullanitmistir. Bulunan sonuglar Tablo 4.6.da 6zetlenmistir.

Tablo 4.6. SO, ile PM Konsantrasyonlan Arasindaki Regresyon Denklemleri ve r°
Degerleri

Mevsimler Denklem 7
Yaz. S0,=1,258PM + 20,197 0,254
Sonbahar SO,=1,198PM + 18,206 0,384
Kis S0O,=2,866PM - 62,333 0,685
IIkbahar SO,=1,606PM + 22,374 0,654

Yaz ve sonbahar mevsimlerinde hesaplanan * degerleri, kis ve ilkbahar
mevsimlerindekine oranla daha disiiktiir. Kis mevsimindeki yiiksek 1* ve yazin diigik 1*
degerleri SO, ve PM arasmndaki iligkinin evsel 1sinma ile yakindan alakali oldugunu
gostermektedir.

Baz illerdeki 2000-2001 kis sezonunda (Ekim-Mart) olgiilen ortalama SO, ve

PM konsantrasyon degerleri Tablo 4.7.’de verilmistir.
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Tablo 4.7. Baz illerdeki PM ve SO, Konsantrasyonlan (ug/m”) (DIE 2004)

it Kiukiirt Dioksit Partikiil Madde
Afyon 118 111
Agn 173 102
Ankara 55 82
Antalya 61 84
Kitahya 254 160
Balikesir 67 41
Afyon 118 111
Erzurum 160 105
Canakkale 89 22
Cankint 40 74
Corum 118 119
Denizli 137 108
Trabzon 53 55
Usak 138 50

Tablo 4.7.°de verilmis olan konsantrasyon sonuglarma ait olgtimler Devlet
Istatistik Enstitisii’nden (DIE) temin edilmistir. 2000-2001 willann géz 6niine
almdiginda 49 il igin bulunan ortalama kig sezonu PM konsantrasyonu 63,82+35,52
pg/m’, ortalama SO, konsantrasyonu da 86,76+45,59 pg/m’® olarak hesaplanmugtir.
Bursa’mn aym zaman periyodunda Olgllmis verilerden bulunan ortalama SO,
konsantrasyon degeri 67,17+15,09 pg/m’, ortalama PM konsantrasyon degeri
4333423,99 pg/m® olarak hesaplanmistir. Bursa igin bulunan degerler, Turkiye
genelinde 6lgiilen degerlerin ortalamasmin altindadir. Olgiilen konsantrasyon sonuglar,
o illerde kullamlan yakitlarla yakindan iligkilidir. Bunun diginda konsantrasyonlar,
Olgiim alinan noktalarn o bolgeyi ne derece temsil ettifine, meteorolojik sartlara,
kullamlan yakitlara, topografyaya vb. bir g¢ok parametreye baghh olarak
degisebilmektedir (Tagdemir 2001). HKKY’nde verilmig olan ki sezonu ortalama SO-
ve PM smir degerleri (swrastyla 250 ve 200 pg/m®) ile Tiirkiye genelinde olgiilen
degerler kargilagtirldiginda sadece Kiitahya’da SO, degeri standart agmagtir.

Bursa’da SO; ve PM’den kaynaklanan hava kirliligi 6zellikle kis aylarinda artig
gostermektedir. SO, ve PM kirleticilerinin 1988-2003 yillan arasindaki kig aylan

konsantrasyonlannin ortalamasi yaz aylan ortalamasimn yaklagik 5 katidir.
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Bursa’da 1992 yilinda komiir kullamlan bazi semtlerde dogalgaz kullanimina
gecilmesi ve 1993 yilinda yaygmlagmaya baglamasi ve diger semtlerde ithal kémiir
kullamimaya baglanmasi SO, ve PM kaynakl kirliligin azaltilmasinda etkili olmustur.

SOz’den kaynaklanan hava kirliligi, 1smma sezonunu kapsayan Kasim-Mart
doneminde ozellikle bina isitiminda kullamlan kikiirt yizdesi vikksek ve kalorifik
degeri disik komir ve kikirt vyizdesi vyikksek fuel-oil kullammindan
kaynaklanmaktadir. Hava kalitesinin SO, ve PM agisindan standartlarda 6ngorilen
seviyeye getirilmesi i¢in yerlesim bolgeleri ve sanayi tesislerinde digik kikirthi
yakitlarm (<% 1) ve partikiil madde emisyonu diigiik olan kaliteli yakitlarin kullanilmasi
ve de ozellikle dogalgaz kullammnin tiim bolgelerde yaygnlagtinilmas: gerekmektedir.
Dogalgazda SO, ve PM emisyonlarimn ihmal edilebilecek kadar digiik olmasi
sebebiyle mevcut gebekenin tam kapasite ile kullamlmasi, yakit kullammindan ortaya
¢tkan ve SO, ve PM’den ileri gelen hava kirliligini Onemli olgiide azaltacaktir.
Dogalgazin ulagamadig bolgelerde ise kalorifik degeri yiuksek, PM emisyonu ve kiikiirt
igerigi digik komiir ve fuel-oil kullanimina 6ncelik verilmelidir.

SO, ve PM kirliliginin hava kalitesine olumsuz etkisinin kontroliinde alinmasi
gereken diger tedbirler sunlardir:

- Kalorifer atescileri egitilmeli,

- Yeni yapilan binalarda proje ve iskan ruhsati agsamasinda ist yalitimi zorunlulugu
getirilmeli,

- Motorlu tagitlarda egzos emisyonlarinin denetimi yapilmal,

- Toplu tagimaciba énem verilmel,

Sehir icinde bina yikim ve yapum kontrol edilerek hava sirkiilasyonunu
etkileyecek yiiksek binalarin yapimina izin verilmemelidir (Tayang ve ark. 1996).

4.3. Bursa’da Olgiilen Kiikiirt Dioksit (SO,) ve Partikiil Madde (PM)

Seviyelerinin Mekana Bagh Degisimi

Bursa Il Saghk Miidiirliigi’ne ait 7 adet olgiim istasyonunda (Cekirge, Karaman,
Kugik Balikh, Egitim, Arabayatagi, Garaj ve Tophane ol¢im istasyonlan) giinlik
olarak SO, ve PM kirleticilerinin konsantrasyonlan rutin olarak olgiilmektedir. Tablo
4.8.°de Mayis 2001-Aralik 2003 doneminde tim semtlerde Olciimlerin aym anda
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gerceklestigi aylar dikkate almmugtir. Tabloda yer almayan aylarda cihazlardan en az
birinin bozuk olmast ve o bolgeden 6rnek ahnamamast s6z konusudur.

Tablo 4.8°de verilen tim semtlerdeki kirletici konsantrasyonlarim
degerlendirmek amaciyla aylik konsantrasyonlarm ortalamalan hesaplanmugtir. Olgim
periyodunda en yiksek ortalama SO, degeri (102,16 pg/m’) Arabayatagi’nda, en diigiik
ortalama SO, degeri (61,15 pg/m’) ise Karaman’da olgiilmistir. Yiiksek SO,
konsantrasyonlarnin gorildigi Arabayatagi 6lgiim istasyonu Bursa-Ankara karayoluna
yakin mesafede bulundugundan dizel yakit kullanan araglardan yayilan egzos gazlan
nispeten yiiksek SO, konsantrasyonunun olugmasina sebep olmustur. Ayrica bu bolge
meskun mahal olup 1smnma amagh kat1 yakitlar (Koémiir) yaygin olarak kullamldigindan
SO, konsantrasyonlarmda artislar soz konusu olabilmektedir. Ote yandan Karaman
olgiim istasyonu trafigin yogun oldugu Bursa-izmir karayoluna 1-2 km mesafededir. Bu
biiytik bir mesafeyi ifade etmese de, Arabayatagi’na gore ana artere daha uzaktir. Ayrica
Karaman’da dogalgaz kullanildif i¢in atmosfere yayilan SQ, miktarinda disik degerler
tespit edilmesi olasidir. Bununla beraber, Karaman diiz bir arazide kurulmug ve nispeten
yilksek mertebelerde riizgarlara maruz kalmaktadir, Bu da dispersiyonun artmasina ve
dolayistyla konsantrasyonun azalmasina sebep olmaktadir.

Olciimii yapilan semtlerde SO, seviyelerinin birbirleri ile olan iligkilerini ortaya
koymak icin her bir semt ¢ifti icin T deZerleri hesaplanmig ve sonuglar Tablo 4.9°da
verilmigtir.
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Tablo 4.9. SO, Olgiimii Yapilan Semtler Arasinda Hesapla Bulunan T Degerleri

Isgf;éﬁu Karaman | Kigik Babikli | Egitim | Tophane | S. Garaj | Arabayataf
Cekirge 0,698 1,167 0,772 0,386 | 0,750 3,264
Karaman - 1,986 1,623 0,350 1,570 4,217
K Balikh - - 0,478 1,672 0,468 2,161
Egitim - - - 1,283 0,002 2,748
Tophane - - - - 1,241 3,922
Santral Garaj - - - - - 2,687

T degerleri hesaplanirken, her semite 2002 ve 2003 yillarina ait olglilmiis olan
16 adet aylik ortalama SO, konsantrasyonu dikkate almmugtir. Kritik bolgenin iginde
(=0,05) olunan durumlarda, her iki semtin 6lgiilen ortalama SO, konsantrasyonlarmin
birbirlerinden farkli olmadifi sonucu g¢ikanlabilir. Karaman, Kigik Balikli, Egitim,
Tophane, Santral Garaj ve Cekirge semtlerinde 6lgiilmils olan SO konsantrasyonlannin
birbirlerinden farkli olmadif istatistiksel olarak kabul edilebilir ¢iinki bu deger
tablodan okunan kritik degerin altindadir (t30,0975 =2,042). Tablo 4.9.’da dikkati ¢eken
en onemli husus, Arabayatagi’nda 6igillen SO, degeri ile diger tim semtlerde olgiilen
SO, kirletici degerlerinin birbirlerinden farkli olmasidir. Tablo 4.8.’deki verilerden de
anlagilacag: iizere Arabayatagi’nda olgiilen ortalama deger aym periyotta olgiillen diger
konsantrasyonlardan oldukga biyiktir. Diger semtler arasinda onalamé SO,
konsantrasyonu sirasiyla Tophane, Cekirge, Santral Garaj, Egitim ve Kugiik Balikli
semtlerinde giderek artig gostermigtir. Ortalama konsantrasyonlarin hesaplanmasinda
kullanilan veriler ¢ogunlukla ilkbahar, sonbahar ve kig aylanm temsil etmektedir. Bu
nedenle ortalamalara isinma amagh yakmalann etkisi biiyktir. Karaman, Tophane,
Cekirge ve Santral Garaj’m bir kisminda dofalgaz, diger bolgelerde ozellikle kati
yakitlar (Kémiir) kullamlmaktadir. Bu sebeple Arabayatagi, Egitim ve Kugiik Balikli’da
SOz konsantrasyonlar nispeten daha yiiksektir. Arabayatagi’nda cografi yukseklik
(z=140 m) Karaman ve Kiiciik Balikli’dan daha yiiksek olmasina ragmen, bolgede
kultanilan kalorifik degeri diigiik, kirletici emisyon igerigi yiksek yakitlar ve yogun arag
trafiinden dolayi SO, konsantrasyon degerlerinin yiksek ¢itkmasi beklenen bir
sonugtur.

Santral Garaj meskun mahalden ziyade kigiik isletmelerin bulundugu bir
semttir. Semt konum itibari ile sehir merkezinde ve g¢ukurda yer almaktadir. Ayrica
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kugiik ve biyik toplu tagima ara¢ trafifinin yogun olmasi, burada 6lgillen SO,
konsantrasyonlarimin, Cekirge, Karaman ve Tophane gibi temiz yakit kullanan ve arag
trafik yogunlugunun daha az oldugu bolgelere oranla daha yiksek ¢ikmasma sebep
olmaktadir. Santral Garaj’daki digiikk dispersiyon degerlerinin de konsantrasyonun
artmasmna etkisi vardir.

Tablo 4.8.’de verilen konsantrasyonlardan goriildiigi iizere olglim periyodunda
en yitksek ortalama PM degeri Egitim’de (67,78 ug/m’), en diisiik ortalama PM degeri
(39,8 pg/m®) de SOy’de oldugu gibi yine Karaman’da saptanmugtir. Kiigiik Balikl,
Santral Garaj ve Arabayatagi semtlerinde de Egitim’e yakin degerler olgiilmugtiir
(Strastyla: 66,71, 64,23 ve 61,21 pg/m’). Yiksek PM konsantrasyonlarmmn gorildiigi
bu semtlerden Arabayatadi ve Egitim, Bursa-Ankara karayoluna vyakin mesafede
bulunmaktadir. Kigitk Balikli ve Santral Garaj da sehir igi trafiginin yogun oldugu
bolgelerdendir. Buralarda araglardan yayilan egzos gazlari ve aginan lastiklerden yogun
miktarda PM agiga gikmaktadir. Ayrica bu bolgeler meskun mahaldir ve 1sinma amagch
olarak kati vakitlar kullamlmaktadir. Bu sebeplerden dolayt ortalama PM
konsantrasyonlarinda artiglar s6z konusu olmugtur. Karaman 06lgiim istasyonu anayola
yakin olmakla beraber, asil trafigin yogun oldugu Bursa-Izmir karayoluna 1-2 km
mesafededir. Ayrica burada dogalgaz kullanim yaygin oldugu igin atmosfere yayilan
PM miktarinda disik degerler beklenmektedir. Karaman’mn topografik yapist da
dispersiyonun artmasim saglamaktadir.

Bursa 11 Saghk Mudirlagi tarafindan 7 istasyonda olgiilen PM
konsantrasyonlanimin birbirleri ile olan iligkilerini ortaya koymak i¢in T degerleri

hesaplanmig ve Tablo 4.10.’da sunulmustur.

Tablo 4.10. PM Olgiimii Yapilan Semtler Arasinda Hesapla Bulunan T Degerleri

is?;sg;;lm Karaman | Kiicik Baliklh | Egitim | ArabayataZi | S.Garaj | Tophane
Cekirge 0,777 1,021 1,278 0,743 0,972 0,155
Karaman - 1,783 2,286 1,547 1,852 0,827
Kiigiik Balikl - - 0,065 0,311 0,145 1,299
Egitim - - - 0,430 0,242 1,726
Arabayatag - - - - 0,188 1,013
Santral Garaj - - - - - 1,307
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T degerleri hesaplamrken, SO, degerlerinde oldugu gibi her semtte 2002 ve
2003 yillarna ait Slgtilmis olan 16 adet aylik ortalama PM konsantrasyonu dikkate
alnmugtir,

Tablo 4.10.’dan anlagildi: gibi, yalmizca Egitim ve Karaman semtlerindeki PM
konsantrasyonlan arasinda yapilan t-testi ile bulunan deger (2,286) istatistiki tablodan
bulunan degerden, yani kritik bolge smr degerinden (2,042) biiyiiktiir. Yani bu iki
deger, dolayisiyla iki bolge birbirlerinden farklt 6zelliktedir. Tablo 4.8.”deki periyotia
tim semtlerde olgiilen PM konsantfasyonlan g0z Oniine alindiginda zaten en digitk
degere Karaman semtinde (39,80429,41 pg/m®), en yiksek degere de Egitim semtinde
(67,78439,15 ug/m’) rastlandif goriilmektedir. Tophane ve Cekirge semtlerinde 1smma
amagh yakit olarak dogalgaz kullamldigt igin PM konsantrasyonlart dusiik
(47,76124,91 ve 49,62+41,17 pg/m’), diger semtlerde ise yitksektir. Buralarda kirletici
yogunluklannin sebepleri arasinda bolgelerin cografik konumunun yamsira, niifus ve
trafigin yogunlugu da sayilabilir.

Hava Kalitesinin Korunmast Yonetmeligi’'nde (HKKY) SO, ve PM UVS (Uzun
Vadeli Smir Deger) degerleri 150 pg/m’’tiir. Bu standart degerler dikkate alindiginda,
Bursa’da yerlesimin yogun olarak bulundugu 11 Saglik Miudirliii 6lciim istasyonlan
civarinda evsel 1smma igin kullalan yakitlarin iyilestirilmesi sonucunda PM ve SO,
ayllk ortalama konsantrasyonlanmin, standartlarn altinda kaldigi tespit edilmistir
(Anonim 1986). Ancak 6lgiilen degerler yine de yiiksektir.

Egitim ve Karaman semtlerinde olgiilen PM konsantrasyonlarimn aylara bagh degisimi
Sekil 4.10.’da verilmistir.
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Sekil 4.10. Baz: Semtlerde Olgiilen PM Konsantrasyonlarinin Degisimi

Sekil 4.10.’da Egitim ve Karaman semtlerinde 6lgiilen PM konsantrasyonlarimn
paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Ancak, Egitim semtindeki aylik ortalama PM
degerleri Karaman’a gore daha yiiksektir. Egitim bélgesi Uludag’in yamaglanina daha
yakindir. Semtin giineyinde Uludag’m sirtlan yer aldigindan kirleticiler nispeten simrh
oranda dagilabilmektedir. Egitim’deki 6l¢iim istasyonunun Bursa-Ankara karayolunun
yakimnda bulunmasi ve kati yakit kullanmmmin fazla olmasi her iki semt
konsantrasyonlan arasmdaki farkin baghica sebepleridir. Tiim aylarda Egitim’de olgiilen
PM konsantrasyonlari, Karaman’da olgillen PM konsantrasyonlarindan 1,5 ila 2 kat
daha yiiksek degerler almustir. Egitim semtinde en yiksek konsantrasyon degerleri kig
aylarinda, en diigiik konsantrasyon degerleri de yaz aylarinda olgtlmuistiir.

Bursa Biiyiikgehir Belediyesi’ne ait 6lgim istasyonlari (Heykel, Duaginan) ile
yukarida belirtilen Bursa Il Saghk Miudirligi'nin 7 adet olgiim istasyonunun
birbirlerine mesafe olarak yakin olan gruplar belirlenmis ve bu istasyonlarda 6lgiilen
ortalama SO, ve PM konsantrasyonlart Tablo 4.11. ve Tablo 4.12.°de verilirken,
birbirleri ile olan iligkilerini agiklamak amaciyla hesaplanan T degerleri Tablo 4.13.’de
verilmigtir. Tablo 4.11. ve Tablo 4.12.’de Mayis 2001-Nisan 2003 déneminde Heykel,
Tophane, Duagman, Egitim ve Arabayatag: semtlerinde aym aylarda yapilan ol¢timler
yer almaktadir.
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Tablo 4.11. SO, Konsantrasyonunun Semtlere ve Aylara Bagh Degisimi (ug/m°)

Heykel Tophane Duagman Egitim Arabayatagi
Mayis 01 17 38 38 69 60
Haziran 01 14 40 30 59 44
Eyliil 01 17 41 41 101 38
Ekim 01 29 41 48 83 48
Kasim 01 39 55 48 88 84
Aralik 01 51 50 48 58 95
Ocak 02 95 83 71 55 108
Subat 02 65 78 65 71 104
Mart 02 39 56 56 59 93
Nisan 02 25 37 53 58 93
Mays 02 20 38 39 68 119
Kasim 02 53 55 54 68 99
Aralik 02 71 56 47 46 59
Ocak 03 43 55 48 53 80
Ortalama 41 +24 52+ 14 49+ 11 67 +15 80 + 26

Bu semtler arasinda en yitksek SO, konsantrasyonuna Arabayatagi’nda (80426

pg/md), en disik SO, konsantrasyonuna da Heykel’de (41424 pg/m®) rastlanmgtir.

Tablo 4.12. PM Konsantrasyonunun Semtlere ve Aylara Bagh Degisimi (ug/m®)

Heykel Tophane Duaginan Egitim Arabayatag

Mayis 01 57 14 56 18 16
Haziran 01 50 12 56 16 12
Eyliil 01 49 22 108 38 27
Ekim 01 65 40 94 50 56
Kasim 01 70 56 131 66 107

ubat 02 105 74 168 121 123
Mart 02 78 49 135 56 50
Nisan 02 74 35 117 54 39
Mayis 02 46 23 76 37 19
Kasim 02 85 69 181 125 144
Aralik 02 104 66 128 65 69
Ocak 03 76 53 110 38 59
Ortalama 71 +£20 43 £22 113 +£39 59+ 34 60 +44

Bu semtler arasinda en yiiksek ortalama aylik PM konsantrasyonu Duaginari’nda
(113439 pg/m’), en disik ortalama aylk PM konsantrasyonu Tophane’de (43422

ug/m’) gorilmigtiir. Duagmar 6lguim istasyonu Bursa-Ankara karayolu iizerinde, sehrin
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ara¢ trafiginin ve yerlesiminin yogun oldugu bir bolgede yer almaktadir. Topografya
olarak Tophane Duaginari’na gore daha viiksek bir bolgede yer almaktadir. Tophane
Slgliim istasyonunun bulundugu béige sehrin yogun trafiinden uzaktadir ve yakit olarak
dogalgaz kullamimaktadar.

Bursa Biiyitksehir Belediyesi ile Bursa Il Saghk Midirliga olgim bolgeleri
incelendiginde, bolgeler arasinda mesafe, konum, sosyo-ekonomik yapi, topografya,
kullamian vyakit tirii ve yerlesim durumuna bagh olarak birbirine benzer yerlesim
gruplan belirflenmigtic. Aralarninda istatistiki agidan bazi hesaplamalar yapilmg ve
sonuglar Tablo 4.13.’de verilmigtir.

Tablo 4.13. Birbirlerine Yakin Bolgelerde Olgiilen PM Konsantrasyonlan Arasinda

Hesapla Bulunan T Degerleri

Heykel Duaginari Duaginan Egitim

Tophane Egitim Arabayatag1 Arabayatagi
SO, 1,406 3,608 4,176 1,671
PM 3,371 3,654 3,140 0,096

SO, konsagtrasyonu icin semt gruplarina baglt olarak 14 konsantrasyon verisi
kullamlmg ve t degeri (f26, 0,975) 2.056 olarak bulunmugtur. PM konsantrasyonu igin ise
12 konsantrasyon verisi ele alinarak belirlenen t degeri (122, 0,975) 2.074’tiir.

Bu sonuglara gore Duaginan-Egitim ve Duagmnan-Arabayatadt semtlerinde
Olgillen SO, ve PM konsantrasyonlann ile Heykel-Tophane’de olgiilen PM
konsantrasyonlan birbirlerine benzer dusiiniilemezler. Buna kargiik Egitim-Arabayatag:
semtlerinde oOlgiillen SO, ve PM konsantrasyonlar: ile Heykel-Tophane semtlerinde
olgiilen SO, konsantrasyonlan birbirleri yerine kullanilabilirier.

Duagman, Egitim ve Arabayatag semtleri Sekil 3.4.’de goruldigu gibi Ankara
yolu iizerinde birbirlerine yakin mesafede yer almaktadirlar (max. uzaklik 2 km). Bu 3
istasyonu kapsayan bolgede 1sinma amagh yakit olarak kat1 yakitlar kullanidmakta olup,
Olgim noktalann Bursa-Ankara Karayoluna yaklagik olarak aym mesafelerde
bulunmaktadirlar. Bélgenin topografyas: olarak o6lgim noktalart arasinda yiikseklik
farkt yiiksek olmamakla beraber Duagmnan istasyonu (157 m), Egitim ve Arabayatagt
istasyonlarina gore (140 m) daha yitksek bir bolgede bulunmaktadir. Bélgeler arasinda
hava akimm engelleyici bir engebe mevcut degildir. Bu sebeple meteorolojik
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parametrelerin kirletici tagiimina etkisi ihmal edilebilir. Duaginan 6lgiim istasyonu
topografik yiksekligi Egitim ve Arabayatad: semtlerine gére 17 m fazla oldugu
dugtiniiliirse, Duagmari’nda olgulen SO, ve PM konsantrasyonlarinin, Egitim ve
Arabayatags semtlerinde olgulen degerlerle aym olmadiFy, Egitim ve Arabayataf
semtlerinin de yukanda sayih sebeplerden dolay: birbirine benzer bolgeler oldugu
varsayilarak bu iki bolgede olgiilen SO, ve PM konsantrasyonlarmn birbirlerini temsil
ettigi sonucuna varilabilir.

Heykel ve Duaginan istasyonlarinda tam otomatik olgiim cihazlan mevcut olup,
SO, ve PM konsantrasyonlar1 anhk olarak olgiilir ve her 30 dakikada, bir ortalama
konsantrasyon bilgisayar destekli sisteme gonderilmektedir. Diger semtlerdeki (Egitim,
Arabayatag, Tophane) oOlgiim cihazlan ise yan otomatik olup, SO, ve PM
konsantrasyonlant 6rnekleme ve analiz esasina gore belirlenmektedir. Yani cihazlar
arasindaki 6lgim metodlan birbirinden farklidir. Buna gore Tablo 4.13.’den hareketle
Egitim ve Arabayatad: istasyonlarinda aym cihazlar kullamldigindan bu iki semtin aym
Ozelliklere sahip, Duacinar-Egitim ve Duaginari-Arabayatags istasyonlarinda farkl
cihazlar kullanildigindan bu semtlerin farkl 6zelliklere sahip olduklar digiinilebilir.

4.3.1. Birbirine Yakm Semt Istasyonlarmda Olgiilen SO, ve PM

Konsantrasyonlarimin Korelasyonu

Korelasyon, iki veri arabfimin birlikte hareket edip etmedigini belirlemek
i¢in yani, bir kiimenin degerleri ile, diger kiimenin degerlerinin iligkili olup olmadigm,
belirlemek ig¢in  kullamlabilir (Kleinbaum ve ark. 1988). Korelasyon katsayisi r ile
gosterilir ve -l1<r<l ve O<r’<l arasinda degisir. Sifira yakmlagan korelasyon
katsayisinda iki veri iligkisiz, bire yakinlasan korelasyon katsayisinda iligkilidir
(Kleinbaum ve ark. 1988).

Bursa’nin gesitli semtlerinden birbirlerine yakin olanlan arasinda, olgtilen SO-
ve PM konsantrasyonlarmmn birbirleri ile iligkisini incelemek amaciyla korelasyon
katsayilan belirlenmig ve lineer regresyon modelleri olugturulmugtur. Tablo 4.14.’°de
birbirine yakin noktalarda olgilen SO, ve PM konsantrasyonlarmin regresyon
denklemleri ve r* degerleri verilmigtir.
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Tablo 4.14. Cesitli Semtlerin Regresyon Denklemleri ve 1* Degerleri

No Olgiim Istasyonlan Denklem r
Heykel-Tophane y=0,569x + 27,67 0,8383
SO, Duagmar-Egitim y=-0,878x + 111,60 0,2396
Duaginan-Arabayataft y=1,283x + 17,61 0,3317
Egitim-Arabayatag y=-0,352x + 100,08 0,0490
Heykel-Tophane y=0,844x — 17,41 0,8877
oM Duagman-Egitim y=0,746% — 22,72 0,8314
Duaginan-Arabayatagi y=0,937x — 46,41 0,7737
Egitim-Arabayatad: T =1,262x— 9,56 0,7724

Yukandaki tablodaki denklemlerde;

x degeri ilk noktadaki konsantrasyonu ifade eder ve x bagimsiz degiskeninin
katsayist dogrunun egimini verir. Sabit say1 ise dogrunun y-eksenini kestigi nokta olan
2. noktaki konsantrasyonu belirtir. r* degerleri incelendiginde diisik ve yiksek
korelasyonlar oldugu tespit edilmigtir.

Yukanidaki denklemlerde, Duagmarn-Egitim, Duaginari-Arabayatagi ve Egitim-
Arabayatag: semtlerinde Olgilen SO, konsantrasyon degerleri igin bulunan regresyon
denklemlerinin r* deBerleri nispeten diigiiktiir (0,049-0,3317). Bunun digindaki
semtlerde dlgiilen SO, ve PM konsantrasyonlan ile elde edilen regresyon denklemleri
daha yiiksek r* degerleri vermiglerdir (0,7724 -0,8877). Bu, regresyon denklemi ile
bulunan deger ile gergek defer arasindaki farkin birbirlerine daba yakin olacagint
gosterir.

Duaginar, Egitim ve Arabayatag: semtleri Bursa-Ankara karayolu istikametinde
yer almakta ve 1smmma amagh olarak kati yakitlar (kémiir) kullanilmaktadir. Heykel ve
Tophane semtlerinde ise dogalgaz kullamlmakta olup bu semtler gehir merkezindedir.
Yani Bursa geneli dusinildigiinde farkli yakitlann kullamldig anlagilmaktadir. Sehir
iginde ¢ogunlukla dogalgaz kullanildif: halde, dogalgazin gectigi bolgelerde de komiir
ve odun kullanilabilmektedir. Bu bilgilere goére Tablo 4.14.’de eglestirmesi yapilan
semtlerin r* degerlerinden, ozellikle PM konsantrasyonlar: agisindan Bursa atmosferinin
yaklagtk homojenize olmug ve hemen hemen her bolgede benzer emisyonlann

Olgildugi sonucuna varlabilir (Bkz. Tablo 4.8).
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4.3.2. Heykel ve Duacimann Istasyonlarmda Gorilen Kirletici

Konsantrasyonlar:

Heykel ve Duagman semt istasyonlarinda olgiilen ortak klasik hava kirleticiler
THK, SO,, PM, CO, NO ve NGy dir. Mayis 2001-Nisan 2003 dénemi arasinda 6lgiilen
saatlik konsantrasyonlardan hesapla bulunan aylik ortalama degerler incelenmiy ve

sonuglar Tablo 4.15.”de verilmigtir.

Tablo 4.15.Heykel ve Duaginar’nda Olgiilen Ortalama Aylik Konsantrasyonlar (jig/m”)

Duaginan Heykel
THK 1964,91+236,11 2031,87+385,72
SO, 41,40+13,97 32,0323 .46
PM 99,154+34,96 68,12+25,96
CO 1122,894678,54 1073,98+700,82
NO 28, 47+18,51 27,61+17,86
NO; 50,5546,33 46,59+10,54

Heykel ve Duagmar’nda Olgilen THK konsantrasyonlan birbirine yakin
olmakla beraber Heykel’de bu deger biraz daha yiiksektir. Buna sebep olarak Heykel
semtinin sehrin en iglek caddelerinden birine sahip olmas: ve binek otomobil ile toplu
tagima araglarimin bélgede yogun bir sekilde seyretmesi gosterilebilir.

SO, konsantrasyonu Duaginar’nda, Heykel’de olgilen degere gore %23
oraninda, PM konsantrasyonu da %31 daha yiiksektir (41,4£13,97 pg/m’). Duaginan
konum itibari ile daha algak bir seviyede yer almaktadir. Bu bolgedeki istasyon Bursa-
Ankara karayolu yakimnda bulunmakta ve bolgede 1snma amagh olarak kati yakitlar
kullaniimaktadir. Heykel’de ise dogalgaz kullamimu mevcuttur. Bu nedenlerden dolay:
Duagmari’'nda SO, ve PM konsantrasyonlan yiksek ¢ikmugtir. Ancak HKKY ile
kargilagtinldiginda olgiilen degerler sinir degeri (UVS-150 pg/m’) agmamaktadir.

CO konsantrasyonlari incelendiginde Duagman degerlerinin Heykel’e oranla
nispeten yiksek oldugu sonucuna vanlmistir. Dogal CO kaynaklan toplam kaynaklarin
yaklagik %10’unu olusturmaktadir. Ancak Duagman ve Heykel’de antropojenik
kaynaklar etkilidir. Her iki bolgede de ara¢ trafifi yogun oldugundan CO degerleri
oldukga birbirine yakindwr. Olgillen CO konsantrasyonlarn HKKY smur degerinden
(UVS-10000 pg/m’) diisiktir.



72

Duagmari ve Heykel’de élgiillen NO ve NO, konsantrasyonlart birbirine ¢ok
yakindir. Dogal olarak meydana gelen NOy, antropojenik kaynaklarn yaklagk 10
katidir. Antropojenik kaynaklar da yanma ve ulagimdir. Duagman ve Heykel’de bu iki
faktor NO ve NO, konsantrasyonlarma yaklagpk esit olarak etki etmektedir. NO
kirleticileri atmosferik O; ile reaksiyona girerek O, ve NO,’ve doniisiir. Bu sebeple NO-
konsantrasyonlart daha yitksektir. NO konsantrasyonlann hava sicakhfmmn diigmeye
bagladigi aylarda artiy gostermigtir. Bu aylar isinma amagh yakitlarin yakilmaya
baglandigi, riizgar hizlanmin disiik ve solar radyasyonlanin azaldig: aylardir. Tiim bu
etkenler NO ve NO, konsantrasyon degisimnde etkilidir. Olgiilen degerler HKKY NO
ve NO, siir degerlerinin (200 ve 100 pg/m’)altinda kalmigtir. NO, konsantrasyonlan
WHO yillik ortalama degerinin (40 pg/m’) tizerinde, Almanya ve NAAQS uzun donem

simir degerlerinin ise (95 pg/m’) altinda bulunmustur.
4.3.3. Degerlendirme ve Genel Sonuclar

Hava kirliliginin azaltilmasinda etkili yontemler arasinda dogalgaz kullanmak,
dogalgazin ulagamadig bolgelerde ise kalorifik degeri yiiksek, PM emisyonu ve kiikiirt
igerigi dugik komiir ve fuel-oil kullammma oncelik vermek sayilabilir (Payan ve ark.
1999, Payan ve Ertiirk 2002). Yakma olaylanimn klasik hava kirletici konsantrasyonuna
olumsuz etkisinin yamnda, Bursa’min cografik konumu da bu kirleticilerin ortamda
dagiimasina engel olmaktadir (Payan 1997). Payan ve Ertiirk (2002) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada Bursa’nin Heykel, Yildinim ve Altiparmak semtlerinde hava kirliliginin
yogunlagmasinin sebepleri arasinda nifus ve trafik yogunlugunun yamsira bolgenin
topografik yapisinin da etkili oldugu vurgulanmaktadir. Bunun diginda meteorolojik
ozellikler, bolgenin trafik yiikii, gelir seviyesi ve kullamlan yakitin tiirii hava kalitesine
etkide bulunmaktadr.

Ozellikle kig aylannda yiiksek degerlere ulagan hava kirletici konsantrasyonlarin
en Onemli kaynagi evsel isinmada kullamlan fosil yakitlardir. Fosil yakitlar, hava
kirleticilerinin  biiyiik bir boliimini olugturan SO, ve PM emisyonlanna sebep
olmaktadir (Atimtay ve Ergil 1999). Tablo 4.8.°deki degerlerden gorildugi gibi
Bursa’da SO, ve PM’den kaynaklanan hava kirliligi 6zellikle kis aylarinda isinma
amactyla kullanilan yakitlardan kaynaklanmaktadir. Ismma amactyla kullamlan
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dogalgazdan kaynaklanan SO, ve PM kirleticilerinin miktann ¢ok disik oldugundan
hava kirliligine olan etkileri ihmal edilecek kadar azdir. Bu npedenle dogalgaz
kullammmmmin  yayginlastirdmas: hava kirliligi probleminin ¢6ziiminde etkili olacaktir
(Tayang ve ark. 1996, Etemoglu ve Kirbiyik 1996).

Yapilan Slgiimler gostermistir ki, bir sehrin atmosferik kirlilik seviyesi hakkmda
bir sonuca varmak i¢in o sehri temsil eden ¢esitli noktalardan saglikli Slgtimlerin
alinmasi sarttir. Rastgele secilmig noktalardan ahnan degerlerin ortalamasmin sehri ne
kadar temsil ettigi tartigmaya acgiktir. Olgiim noktalarimin yeri ve sayisi belirlenirken
nifas yogunlugu, niufus yapisi, bolgenin topografyasi, meteorolojik kosullar, yakit tiir
ve miktarlar ve trafik yogunlugu gibi faktorlerin g6z 6niinde bulundurulmas: gereklidir.
Bursa’da Cekirge, Karaman, Kigiik Balikh, Egitim, Arabayatagi, Santral Garaj,
Tophane, Heykel ve Duagmart semtlerindeki 6lgiim istasyonlarmda SO, ve PM
olgimleri gergeklestirilmektedir. Trafik yogunluguna, vyerlesim bolgelerine ve
kullamlan yakit tirlerine gore degerlendirildiginde bu semtlerin Bursa’y1 temsil ettigi
digtiniilebilir. Bu g¢aligmada yer alan olgiim istasyonlar, Bursa’da yerlesimin yogun
oldugu 2 biyik ilge, Osmangazi ve Yildinm’da yer almaktadir. Bu semtlerde dogalgaz
kullammmn yanisira, odun ve komiir de yaygmn olarak kullamlmaktadir ve baz
bolgelerde trafik yogunken, diger bazi bolgelerde yogunlugu daha azdir. 1990°h yillarin
ortalanindan itibaren Bursa’mn 3 biyiik ilgesinden biri konumuna gelen Niliifer
ilgesinde de diizenli yerlegsim plam olusturulmakta ve biiyiik mahalleleri (Besevler,
Ihsaniye, Ataevler) iceren ilcede niifus giderek artmaktadir. Bu bolgede cogunlukla
isinma amagh dogalgaz kullamlmakla beraber komir de kullamlmaktadir. Merkez
ilgelerden Niliifer’de de olgiim istasyonuna ihtiyag olup buradan alinan verilerle kentin
hava kalitesi daha iyi belirlenebilir.

Elde edilen ortalama degerler, topografyamn SO, ve PM konsantrasyonlar
tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Hava sirkillasyonunun daha az oldugu Egitim,
Arabayatag, Kiiciik Balikli, Santral Garaj semtlerinde konsantrasyon degerleri, 1sinma
amagl komiir kullammndan dolayt daha yiksektir. Bu semtler konum itibari ile
Uludag’n eteklerine yakin oldugundan ve diizensiz kentlesmeden dolay: kirlilik fazla
dagilmamaktadir. Gelir seviyesine bagli olarak kullamilan yakitlar konsantrasyonlarin
seviyesinde oldukga etkilidir. Cekirge, Karaman ve Tophane semtlerinde 1sioma amagh

dogalgaz kullamlmakta olup, kirlilik diger bélgelere gore daha distik seviyelerdedir.
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4.4. Kentsel Bir Atmosferdeki Bazi Hava Kirleticilerin Meteorolojik

Parametrelerie Mliskilendirilmesi

Bu gahgma kapsaminda Heykel ve Duagman Semtleri’nden toplanan iki yillik
olgiim degerleri gozonine alinmugtir. Meteorolojik veriler ile kirletici seviyelerinin daha

iyi agiklanabilmesi ve herhangi bir maskelemeyi onlemek icin birer yilik degerler

hesaplamalarda kullanlmigtir. Bu iki semtte olgiilen ortalama wyillik kirletici
konsantrasyonlar Tablo 4.16.’da verilmigtir.
Tablo 4.16. Duaginan ve Heykel’de Olgiilen Kirletici Konsantrasyonlan (pg/m’)
Mayis 2001-Nisan 2002 Mayis 2002-Nisan 2003
Kirleticiler
Duaginar Heykel Duaginart Heykel
CH, 1752,731£256,75 1548,27+208,78 1779,09+£172,61 1697,75+109,26
n=302 =342 n=363 =308
271,94:&251,38 296,21+199,86 240,85+220,16 541,81+609,02
n=300 n=342 =363 n=308
THK 1992,8+446,14 1826,33+336,16 1947,28+325,51 2233,031679,02
n=302 n=342 n=363 n=308
SO, 46,081-@5,77 n=347 35,15431,78 n=349 | 36,68+21,75 n=335 | 22,14423,71 n=231
NO 29,05+30,36 n=350 29,17429,33 n=349 | 28,501+31,03 n=364 | 26,561+26,98 n=319
NO, 51,93+15,68 =350 49,19+19.61 =349 | 49,29+12,91 n=364 | 42,95+11,57 n=319
NO, 79,80442.3 n=350 78,98146,46 n=347 | 77,78+39,84 n=364 | 69,51+35,57 n=319
co 1280,27+1141,02 1289,96+1057,12 973,961988,05 856,251+767,86
=350 n=349 n=364 n=345
PM 101,23498,19 n=247 69,2+42 38 =348 | 98,99+67.75 n=363 | 65,53+£59,62 n=329
0s - 55,481424,52 n=347 - 47,96+28,01 n=339

Tablo 4.16.°da verilen degerler incelendiginde Mayis 2001-Nisan 2002

doneminde olgiilen konsantrasyonlarin, Mayis 2002-Nisan 2003 doneminde olgiilen
deferlerden az da olsa yiksek oldugu gorilmektedir. Isinma amach yakitlarda
dogalgazin giderek yayginlagmas: ve kaliteli kat1 yakitlarm kullamlmasi bunda rol
oynamig olabilir. Aynca meteorolojik ozellikler de kirletici
seyrelmesinde etkilidir. Semtler bazinda distnildiiginde Duagmar’nda Heykel’den

patrametrelerin
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daba yiksek degerler ol¢ilmiistir. Bunda ozellikle isinma amagh kullanilan yakit
kaliteleri gok etkilidir. Ayrnica, bolgenin yakin gevresindeki trafik durumu ve cografik
ozellikler de konsantrasyonlar lizerinde onemlidir. Duacinari’nda kati yakit kullanim
yaygindir, Duagman 6rnekleme noktasi Bursa-Ankara karayolu Gzerinde yer aldigindan
hava kalitesinde trafiin etkisinin biiyiik oldugu digtinilmektedir.

Mayis 2001-Nisan 2002 déneminde Duagman o6lgim istasyonunda belirlenen
SO; ve PM kirleticilerinin gegitli meteorolojik faktorlere (Sicaklik, basing, nem, riizgar
hiz1) bagh degisimleri incelenmigtirr. Bu kapsamda degisik model alternatifleri
denenmigtir. Bunun sonucunda bulunan modeller ve r degerleri Tablo 4.17.°de
sunulmustur. Hesaplanan r degerlerine bagh olarak SO, ve PM konsantrasyonlarinin
salmminda meteorolojik parametrelerin tek bagmma etkin bir parametre olmadif
sonucuna vartlmigtir. Bu sonug ise biiyiik gehir atmosferi i¢in beklenen bir durum olup,
konsantrasyon seviyelerine etki eden birgok parametre vardir (Tagdemir ve ark. 2004).
Gerek bolgesel kaynaklar ve gerek mekanik tirbiilanslar bu iligkinin tek bir degiskene
bagh olmasma engel olmaktadir. Belirlenen r degerleri 0,54’un altindadir. SO, ve
PM’nin meteorolojik verilerle agiklanmasi igin denenen modellerden en iyi sonucu
rizgar hizimin Gslii regresyon modeli vermigtir. Negatif korelasyon, rizgar hizinin
artmasiyla konsantrasyon seviyelerinin azaldigim gostermektedir ve bu da beklenen bir

sonugctur.
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Tablo 4.17. Duagman Olgiim Noktasinda Belirlenen SO; ve PM Konsantrasyonlarimn
Meteorolojik Parametrelerle Olan iligkileri (Mayis 2001-Nisan 2002 Dénemi)

" Li i [Jslii
Degiskenler nei) Ekspona&swel Uslu2 a}og "
y=ax y=ae y=ax y=aln(x)
Sicaklik |  y= -1,2x+6547 y=61,84¢>7*
=-0,40 r=-0,41 - -
Basmg | y=142x-13958 y=8E-13¢>™* y=1E-93x"* y=1437 610x-9905,2
S =0,45 =0,43 r=0,43 =0,45
@ | Nem ¥=0,23x+31,97 ¥=27,24¢™% y=7,94x"% y=15,691nx-18,34
=0,12 = 0,14 r=0,15 r=0,14
R Hiz y=-0,86x+63,5 y=60,91¢ "% ¥=53,28x>" y=-33,38Inx+58,87
=-0,38 =042 =-0,54 r=-0,52
Sicaklik | y=-3,01x+159,75 y=148,5¢ % y=342,91x> y=-46,811nx+236,78
r=-0,20 r=-0,34 =-0,32 r=-0.19
Basin y=2,12x-046,5 y=2E-0,9¢"= y=2E-72x"*" y=2140 4Inx-14710
¢
S =0,16 =0,29 r=0,29 =0,16
2« | Nem y=1,13x+34,42 y=39,42¢"01* y=5,08x"% y=68,03Inx-174,47
r=0,15 r=0,25 r=0,24 r=0,15
RHizn | y-36,29x+155,64 y=161 42¢ y=108,98x y=-77,02Inx+127,38
r=-0,22 r=-0,44 r=-0,51 =0,28

Not: PM i¢in n=247, SO, icin n=347

y=Konsantrasyon, x= Meteorolojik degisken
S0, kirleticisinin sicaklikla degisiminin iislii ve logaritmik modelleri programda yapilamamugtir,

Mayis 2001-Nisan 2002 dénemini takib eden bir yit (Mayis 2002-Nisan 2003)

igerisinde yapilan olgtimler igin bulunan korelasyon denklemleri ve katsayilan Tablo

4.18.°de ozetlenmistir. Bu periyot ig¢in SO, ve PM  konsantrasyonlan ile meteorolojik

parametreler arasmmda kuvvetli bir korelasyon gorilmemigtir.

SOz’nin  sicaklikla

degisimi eksponansiyel regresyon modeli ile ve SO;’nin basingla degigimi lineer

regresyon modeli ile en yitksek korelasyon degerlerini vermistir. Ote yandan PM igin en

yuksek korelasyon degeri rizgar mz ile kurulan iislii model ile belirlenmigtir.
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Tablo 4.18. Duagmman Olgiim Noktasinda Belirlenen SO, ve PM Konsantrasyonlarmmn
Meteorolojik Parametrelerle Olan iligkileri (Mayis 2002-Nisan 2003 Dénemi)

Lineer Eksponansiyel Uslii Log
y=ax+tb y=ae™ y=ax’ y=aln(x)+b
Sicaklik | y=-1,47xt63,57 y=69,32¢ 0%
r=-0,44 =-0,45 - -
Basmg y=1,81x-1799,5 y=1E-22¢"%* y=1E-160x>>" y=1833,4Inx-12657
S =0,39 r=0,36 =0,36 =0,39
@ | Nem v=0,27x+18,13 y=16,7¢>" ¥=2,65x>7 y=19,351nx-44,49
r=0,13 =0,12 r=0,14 r=0,15
R Hiz y=4,28x+41,68 y=32,6e ' y=32,37x"> y=-18,33Inx+40,83
r=-0,19 r=-,16 r=-0,29 r=-0,33
Sicaklik | y=-3,14x+158,04 y=120,77¢%%>
r=-0,33 —=0,28 = -
Basing v=4,6x-4569,8 y=1E-13¢"% y=1E-101x>*"° y=467511nx-32265
b r=0,34 =0,35 =0,35 =0,34
A Nem y=0,84x+47,44 y=63,87¢%0* v=22,3x%% y=55,78Inx-129,93
=0,13 r=0,10 =0,11 r=0,14
RHizn | v=-19,7x+129,62 y=118,78¢ %% y=105,54x"" y=-75,111lnx+122,85
=-0,27 =043 r=-0,53 =-0,41

Not: PM icin n=2635, 8O, icin n=237

y=Konsantrasyon, x= Meteorolojik degisken

SO, ve PM kirleticisinin sicaklikla degisiminin iislii ve logaritmik modelleri programda
yapilamanmustir.

Duagmmari’nda  Mayis 2001-Nisan 2002 ve Mayis 2002-Nisan 2003
donemlerinde konsantrasyonlarin meteorolojik parametrelerle iligkileri incelendiginde
SOz nin sicaklik ve basinca bagh degisimi birbirine yakin olmakla beraber daha yiiksek
r degerleri (0,36-0,45) verirken, PM’nin sicaklik, basing ve neme bagh degigimi dusik
korelasyonlar verdigi gorilmiigtiir. Her iki periyotta da PM’nin riizgar izt ile verdigi r
degerleri nispeten yiksek degerler gostermistir.

Mayis 2001 ile Nisan 2002 doneminde Heykel semtinde o6lgilen SO, kirletici
konsantrasyonunun meteorolojik parameirelere baglt degisiminin incelenmesiyle
olusturulmug istatistiksel sonuclar Tablo 4.19.°da verilmigtir. Buna goére SO2’nin
sicaklik ve basinca bagl degigimi, nem ve riizgar hzina gore daha etkilidir. SO, nin
sicaklikla deigimi en iyi eksponansiyel regresyon modeli ile, basingla degisimi de
lineer regresyon modeli ile agiklanabilir. Bu dénemde PM kirleticisinin meteorolojik

parametrelere bagl degigimi oldukca zayiftir.




78

Tablo 4.19. Heykel Olgiim Noktasinda Belirlenen SO, ve PM Konsantrasyonlarmn

Meteorolojik Parametrelerle Olan Iligkileri (Mayis 2001-Nisan 2002 Dénemi)

Lineer Eksponansiyel Uslii Log
bx 2
y=ax+b y=ae y=ax y=aln(x)}+b
Sicaklik | y=-1,99x+68,63 y=63,52¢ 0%
=-0,55 r=-0,59 - -
Basmg | y=1,39x-1374,2 y=1E-15¢"%% y=8E-111x""" | ¥=1393,3Inx-9609,9
O?' =0,40 =0,40 =0,39 =0,40
w2 Nem y=0,55x+2,89 y=9,04¢>7% y=0,41x" y=33,651nx-100,74
=0,25 =0,28 =0,29 =0,26
Rz | y=-13,62x+45,78 y=33,95¢*
=-0,12 =-0,14 - -
Sicaklik | y=-1,61x+96,94 ¥=80,21¢7%
=-0,31 =-0,26 - -
Basing v=1,28x-1231,6 y=TE-5¢"* y=2E-39x" > y=1286, 1Inx-8833,1
s r=0,27 r=0,22 r=(,22 =0,27
2y Nem y=0,47x-+42 37 y=44,44¢>7% y=16,38x" v=28 81Inx-46,67
r=0,15 r=0,14 r=0,15 r=0,16
RHuzi | y=27.4x+90,86 y=83,21¢" y=53,57x" y=-23,59Inx+62,28
=-0,17 =-0,22 =-0,23 r=0,18

Not: PM i¢in n=332, 8O, i¢in n=339
vy=Konsantrasyon, x= Meteorolojik degisken
SO, nin sicaklik ve riizgar hizi ile, PM’in sicaklikla degisiminin iistii ve logaritmik modcleri
programda yapilamamugtir,

Mayis 2002 ile Nisan 2003 doneminde Heykel’de olgtilen SO»’nin degigimine
en ¢ok sicakligin etkidigi sonucuna varilmgtir (Tablo 4.20). Bu durum ise en iyi lineer
regresyon modeli ile agiklanabilmektedir. Ancak bu yine de zayif bir iligkidir (r=-0,41).
Basing, nem ve riizgar hizimin SO, konsantrasyonu degisimine etkisi ise ¢ok azdir. Yine
aym sekilde PM kirleticisinin  basingla de@igimi  Gsli  regresyon modeli ile
agiklanabilmekle birlikte bu zayif bir iligki olmaktadir.
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Tablo 4.20. Heykel Olgiim Noktasinda Belirlenen SO, ve PM Konsantrasyonlarinin
Meteorolojik Parametrelerle Olan iligkileri (Mayis 2002-Nisan 2003 Dénemi)

Lineer Eksponansiyel Uslii Log
y=ax+b y—ae™ y=ax’ y=aln(x)+b
Sicaklik | y=1,54x+54,64 ¥=27,35¢ %% y=41,69x> y=-13,51Inx+62,17
=-0,41 r=-0,19 r=0,22 =-0,34
Basm v=1,24x-1232,6 y=2E-10¢"* y=1E-74x> =1253,7In%-8656,1
¢ =
S =0,22 =0,12 =0,11 =0,22
2 Nem y=39,4¢ 7= y=534,2x>%
- r=0,20 r=0,18 -
RHizn | y=-20,59x+36.41 v=18,06e y=13,4>(§';’23 y=-18,581n§)l-14,66
r=,18 r=-0,06 1=-0, r=-0,
Sicaklik | y=-1,91x+97,91 y=73,45¢ =
=-0,28 =-0,28 - -
Basing y=3,19(:;—§ 575,6 5r=513-()17e°""‘x y=5E-é 244;:‘”'6 y=3243,—2;n3>g22388
=0, =0,41 =0, =0,
;2-« Nem y=0,26x+49,72 ¥=56,44¢7 y=19,861nx-15,51
=0,06 =-0,01 - =0,07
RHuz | y=47,6x+10021 y=94,79¢™>"7* y=41,97x"% y=-46,5Inx-+48,38
r=-0,22 r=-0,38 =-0,38 =-0,24

Not: PM icin =329, SO, icin n=231
y=Konsantrasyon, x= Meteorolojik degisken
SO, ve¢ PM’in sicaklik ve nemle degisiminin bazi modelleri programda yapilamadifi igin
yazilmamigtir.

Heykel’de Mayis 2001-Nisan 2002 ve Mayis 2002-Nisan 2003 dénemlerinde
konsantrasyonlarin meteorolojik parametrelerle iligkileri r degerlerine bagh olarak
incelendiginde her iki semtte de konsantrasyonlarin meteorolojik parametrelere bagh
degisimi zayif olmakla beraber, sicaklik ve basingla degisimi, nem ve riizgar hizina
oranla nispeten daha yiiksek korelasyon degerleri vermistir.

Beyazit ve Bali (1996) tarafindan Sivas’ta hava kirlili§i ile meteorolojik
parametreler arasinda iligki belirlenmeye caligilmig ve yapilan ¢aligma sonucunda
bulunan sonuglar Tablo 4.21.°de verilmistir. Tablodan kirletici madde miktarlarim
etkileyen en onemli meteorolojik parametrelerin sicaklik ve nisbi nem oldugu
goriilmektedir. SO, nin sicaklik ve nisbi neme bagl degisiminin eksponansiyel modeli,
partikiil madde miktanimn sicaklifa bagh degigiminin lineer regresyon modeli, nisbi
neme bagh degisiminin eksponansiyel regresyon modeli ile en iyi diizeyde

aciklanabildigi gozlenmigtir.
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Tablo 4.21. Kirleticiler ile Meteorolojik Parametreler Arasmndaki Istatistiksel Iligkiler
@
Lineer Eksponansiyel | Uslii log
Sicaklik 0,7209 0,856 0,5158 0,5265
$0, Basing 00004 | 0,001 0,0008 0,0003
Nem 0,6089 0,6861 0,6937 0,5971
R Huz 0,0289 0,0338 0,0317 0,0261
Sicaklik 0,5784 0,416 0,4334 0,431
oM Basing 0,0002 | 0,0019 0,001 0,0094
Nem 0,5162 0,5313 0,517 0,4997
R Hz 0,056 0.0749 0,0824 0.06

Beyazit ve Bali (1996) tarafindan vapilan caligma ile bulunan SO, ve PM
kirleticilerinin sicaklik ve nisbi neme bagh degisiminin kuvvetli iligkisi, Mayis 2001-
Nisan 2003 doneminde Duagmmart ve Heykel’de yapilan olgiimler neticesinde
bulunamamugtir. Bursa’da dlgilen SO, ve PM Kkirleticilerinin - meteorolojik
parametrelerle aralarinda yapilan istatistiksel hesaplamalar sonucunda hesaplanan r
degerlerinin daha :dusiik ¢ikma sebepleri, iki gehir arasindaki emisyon miktar ve
kaynaklari, niifus, kentleyme, topografik yapt ve meteorolojik faktorler ile agiklanabilir.
Sivas gehir merkezinin de Bursa gibi nufusu giderek artis gostermektedir. Sivas’ta
¢ahigmanmn yapﬂd@ yillarda 1smma amaciyla komir kullandmaktadir. Niifusla beraber
komir kullanimu da artmugtir. Kentte kis mevsimi olduk¢a uzun ve soguk gecmekte
olup, yakitlardan kaynaklanan kirleticilerin yogunlagip etkilerinin artmasma neden
olmaktadir. Sivas’ta daha yiksek SO, ve PM konsantrasyonlar1 ile meteorolojik
parametrelerin iliskisi Bursa’ya gore daha yiiksek korelasyon katsayilar vermigtir.

Demirci ve Cuhadaroglu (2000) tarafindan yapilan galigmada, Trabzon’da
Slgiilen SO, ve PM konsantrasyonlarinin riizgar hizlarma gore degigimi incelenmigtir.
Yapilan galigma sonucunda kirletici konsantrasyonlan ile riizgar hizlan arasinda zayif
bir iliski bulunmugtur. Bulunan regresyon modeli sonuglar agagida verilmigtir:
(S02)=160,7 -23,8 (Riizgar hiz1) ’=0,28 (r=-0,53)

(PM)=234,9-39,3 (Rizgar hizi) r*=0,22 (r=-0,47)

Riizgar hzmin arttigt durumlarda konsantrasyonun azalmasi, riizgar hzimn
azaldigi durumlarda konsantrasyonun artig gostermesi beklenen bir durumdur, g¢linkii
artan riizgar lz ile kirleticiler taginim ve seyrelmesi daha ¢ok olmaktadir. Demirci ve

Cuhadaroglu (2000) tarafindan Trabzon’da yapilan ¢ahismada bulunan r degerleri (0,53-
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0,47), Bursa’da yapilan caliymada bulunan degerlerden (0,05-0,30) daha yiksek
diizeylerdedir.

Bu ¢ahigma kapsaminda SO, ve PM detayli bir sekilde irdelenmig ve benzer bir
calisma sonuglaniyla mukayese edilmistir. Bu ¢aligmadaki 6rnekleme noktalarinda diger
klasik hava kirleticiler de (PM, THK, SO, NO,, CO ve Os) olgtldigiinden, bu kirletici
konsantrasyonlari ile meteorolojik parametreler arasinda regresyon modeli kullamlarak,
lineer iligki belirlenmeye caligilmugtir. Caliyma kapsaminda 17 Mayis 2001-30 Nisan
2003 periyodu arasindaki ortalama giinliik degerler ele alinmmstir. Bulunan modeller ve
r degerleri Tablo 4.22.°de verilmigtir.
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Tablo 4.22. Heykel ve Duaginan Olgiim Istasyonlanndaki Kirlilik Seviyeleri ile
Meteorolojik Veriler Arasindaki Lineer Model Sonuglart (Mayis 2001-Nisan 2003)

PM THK SO, NOg CO 03

E y=-1,8x+97,86 y=19,7x+2362 4 y=-2%+66,96 y=-1,73%x+103,64 | y=-56,9x+2021 y=2,11x+16,57
2 g =-0,30 n=677 r=-0,31 n=650 =-0,55 n=580 =-,36 n=666 =-0,52 =677 =0,69 =677
(5]
) y=-3,22%+162,43 y=-11,33x+2217 v=-1,4%+65,7 v=-1,75x+109,99 | y=-618x+2228

=-0,26 1=593 r=-0,24 n=593 =-0,44 n=593 =-0,34 n=593 r=-0,46 n=593

E y=1,75x-1706,1 y=17,54x-15808 y=1,4x-1353 y=1,57x-1518,1 v=41x-40527 y=-1,14x+1210,7

)‘%’ r=0,25 n=663 =0,25 n=650 r=0,35 n=580 1=0,29 n=663 r=0,33 n=663 =-0,33 1=663
[
2
m y=2,63%-2565,9 Y=17,34x-15585 y=1,42x-1394 v=2,12x%-2067,1 y=54,4x-54009

1=0,20 n=593 =0,32 n=593 r=0,39 n=593 =0,36 n=593 =035 n=593

E y=0,43x+41,88 ¥=9,86x+1438 v=0,52x-0,5942 v=0,55x+41,64 y=20,05x-128,46 | y=-0,94x+108,04

g =0,11 =677 r=0,24 n=650 1=0,24 n=580 =0,18 n=666 r=0,29 n=677 =-0,48 n=677
&
2 | =
2 g v=0,85x+48,64 Y=4,79x+1718.,9 y=0,2x+29,07 y=0,62x+40,65 y=18,75x-19,3

§ r=0,12 =593 =0,15 0=593 =0,10 =593 r=0,19 =593 r=0,22 n=593

::2‘ y=-28,24x+88,73 y=-381x+2310,4 v=-5,63x+34,2 y=-28,93x+96,1 y=-340x+1331 y=7,64x+45,8

§ r=-0,15 n=677 r=-0,17 n=650 r=-0,05 n=580 =-0,18 n=666 r=-0,10 =677 r=0,08 n=677
[ E y=-38,73x+156 Y=6,69x+2002,3 y=-9,33x+55,2 y=-20,26x+110 y=-336x+1658 i

g =-0,26 n=593 =001 n=593 r=-0,30 =593 =-0,43 n=593 r=-0,27 n=593

Heykel ve Duagman’nda olgiilen kirletici konsantrasyonlar ile hava sicakliklar

arasinda bulunan r degerleri incelendiginde, diigiik korelasyon degerlerinin oldugu
gorilmektedir. Heykel’de bu degerler 0,30 ile 0,69 arasinda, Duaginari’nda 0,24 ile 0,46
arasinda degismektedir. Yapilan hesaplamalarda sirasiyla O3, SO, ve CO kirleticilerinin
sicakhkla iligkili oldugu belirlenmigtir.

Tablo 4.22.°de verilen r degerlerinden hareketle Heykel ve Duagman’nda

Olgiilen konsantrasyonlar ile basing, nem ve riizgar hizi arasmndaki iligkilerin kuvvetli

olmadig: sonucuna vanimugtir. Kirletici konsantrasyonlarinin sicaklik ve riizgar iz ile

ters, basing ve nem ile dogru orantih oldugu belirlenmistir.
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Atmosferik kirletici konsantrasyon seviyelerini etkileyen onemli bir diger
meteorolojik faktér de riizgar yonidir. Rizgarlar geldikleri bolgelerdeki havanin
ozelliklerini tagwlar. Bu ¢ahgmada, riizgar youlerine goére kirletici konsantrasyonlan
belirlenmigtir. Duagmari’nda riizgar esis yonlerinde rastlanan kirletici konsantrasyonlari
Sekil 4.11.’de verilmigtir. Kirleticilerin konsantrasyon seviyeleri dikkate alnarak, iki y-
ekseni kullamlmugtir. Grafik olugturulurken her bir yone dogru esen riizgar siflar igin
olgtilen konsantrasyon ortalamalar dikkate alnmgtir. Duagman’nda her bir yone esen
ortalama riizgar sayilan Tablo 4.23.’de 6zetlenmigtir. Esen riizgar sayilan belirlenirken

16 farkl yon gozonine alinmgtir.

2400 140
2200 A
2000 - ~ 120
48 1800 A
& - 100 g
2~ 1600 @0} —e— THK
g ¥ SZ | —m-co
%‘F;mooﬂ - 80 gg ~O— PM
s 0 E $ —&— NOx
§ 2 1200 - 2| —a— so2
s gv
Y 1000 - %0 &
M
800
- 40
600
400 ¥ T T T T L T T T T T T 20

NNE NE ENE E ESE SE SSE S S8SW SW WSwW W

Riizgar Yoni
Sekil 4.11. Duaginari’nda Konsantrasyonlarin Riizgar Yonlerine Bagh Degigimi

Tablo 4.23. Duaginar’nda Yénlere Gore Esen Ortalama Riizgar Yiizdeleri (%)

NNE [ NE | ENE | E | ESE | SE | SSE S | SSW | SW | WSW | W | WNW | NW

&z

0,5 6,7 72 6.8 9,6 11,31 13,7 [ 128} 150 9.7 5.5 12 ~0 ~0

Genelde Dogu (E) ve Giiney (S) yonleri arasinda olgiilen ortalama
konsantrasyonlar daha yiiksek olarak bulunmugtur. Tim kirleticiler igin en yiiksek
konsantrasyonlarin  rizgarin Dogu-Giineydogu (ESE) yoninde estifi durumda
gozlenmigtir. Omnefin, PM kirleticisi 54,46 (NNE) ila 127,75 (ESE) pg/m’, SO,
kirleticisi 25,48 (NE) ila 51,73 (ESE) ug/m® ve NO; kirleticisi 50,09 (NE) ila 99,25
(ESE) png/m’® konsantrasyonlar: arasinda dedigim gostermistir. THK degerleri 1815,78
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(NNE) ila 2142,36 (ESE) pg/m’, CO degerleri de 597,60 (NNE) ila 1722,84 (ESE)
pg/m’ arasinda degigmistir.

Bu sonuglardan hareketle Duaginar’nda Dogu-Giineydogu (ESE) yoniinden
esen riizgarlarin esig hizlanmin digiik oldugu ve bunun sonucunda bu yonlerde yiiksek
konsantrasyonlara ulagildifi, Kuzey-Kuzeydogu (NNE) yoninden esen riizgarlarin esig
hzlarimn da yiiksek oldugu ve bu yonde seyrelmenin etkisiyle diigiik konsantrasyonlara
rastlandify hipotez edilmigtir. Nitekim yapilan hesaplamalarda ESE yoninden esen
riizgarlarin ortalama hzlan 1,51 m/s, NNE yoniinden esen riizgarlarin ortalama hzlart
2,28 m/s olarak bulunmugtur. ESE istikametinden esen riizgar yoniinde Bursa’daki
kirletici konsantrasyonlarim 6énemli olgiide etkileyebilecek herhangi bir kirlilik kaynag
mevcut degildir. NNE yoniinden esen riizgar yoniinde ise Bursa gehir merkezi ve

bu kirletici
ve trafiginden

yakinindaki  yerlesim  bolgeleri mevcuttur.
etkileyebilecek, o6zellikle

kaynaklanabilecek kirlilik kaynaklari mevcuttur. Ancak yiksek rizgar hizlannn

Dolayisiyla yonde

konsantrasyonlarini evlerden tagit

etkisiyle seyrelmeler olmakta ve daha diigiik kirletici konsantrasyonlan clgulmektedir.
Heykel olgiim noktasinda riizgar esiy yonlerine gore rastlanan Kkirletici

konsantrasyonlant Sekil 4.12.°de verilmigtir. Heykel’de her bir yone esen ortalama

riizgar sayilart Tablo 4.24.”de dzetlenmistir.

2400 100
2200
2000 - 80
—_ 1800 -
«© ~
€ 1600- & | O THK
gf‘\ -60§)O>: —a— GO
g%mo- SZ| —o—-PM
g = Q| —a— NOx
81200— 40}_%;; —A— 8O2
~ 1000 5E | —e— 03
2 g
800 - ™
600 - - 20
400 -
200 T T T T ¥ T T T T T T - 0

NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW

Ritzgar Yonii

Sekil 4.12. Heykel’de Konsantrasyonlann Riizgar Yonlerine Baglh Degisimi




85

Tablo 4.24. Heykel’de Yonlere Gore Esen Ortalama Riizgar Yiizdeleri (%)

&z

NNE | NE | ENE | E | ESE | SE | SSE S SSW | SW | WSW | W | WNW | NW

~0 24 3,6 6,3 126 1162 210 121,51 11,6 80 34 1,7 0,2 ~0

Heykel’de olgilen PM degerleri 26,03 (WNW) — 75,51 (SSE) pug/m’ arasinda,
SO, degerleri 20,12 (WNW) — 34,59 (SW) pg/m’ arasinda ve NO, degerleri 33,63
(WNW) — 94,45 (SSW) pg/m’ arasinda ve Os degerleri 41,77 (NE) — 79,36 (WNW)
salimm  gostermisgtir.  Genelde gineyden esen rizgarlar ile daha yiiksek
konsantrasyonlara ulagilmigtir. THK konsantrasyonlart 1541,93 (WNW) - 2149,73 (E)
ug/m® arasinda, CO konsantrasyonlan da 46922 (WNW) — 1402,08 (SSW) pg/m’
arasinda degisim gostermisgtir,

Bu sonuglardan hareketle Heykel’de Bati-Kuzeybati (WNW) yoniinden esen
riizgarlarin esis hizlannmn yilksek oldugu ve bunun sonucunda bu yonlerde diigik
konsantrasyonlara ulagildigi, Giiney-Giineybatt (SSW) yoniinden esen ruzgarlarin esig
hizlarmin da digik oldugu ve bu yonde yiksek konsantrasyonlara rastlandigi tahmin
edilmektedir. Yapilan hesaplamalarda WNW yoniinden esen riizgarlarin ortalama
hzlarni 1,28 m/s, SSW yoniinden esen riizgarlann ortalama hizlari 0,68 m/s olarak
bulunmustur. Heykel’de 6lgiilen riizgar yonlerinde WNW yéniinden esen riizgar yiizdesi
% 0,2°dir. Bu nedenle bu yonde riizgarin estigi ginlerde konsantrasyonlarin dusik
olmas: sadece riizgar hizina bagli olmayabilir. Aym anda birden fazla faktorin
(Meteorolojik parametreler, topografya vs.) etkilesimi so6z konusu olabilir,. WNW
istikametinden esen riizgar yoniinde sehir i¢i yerlesim bolgeleri vardir ve bu bélgelerde
evsel 1sinmadan ve tagit trafiginden kaynaklanan kirlilikler mevecuttur. SSW yoniinde ise
tagit trafiginin yamnda, bazi yerlesim bolgeleri ve DOSAB (Demirtag Organize Sanayi
Bolgesi) mevcuttur.

Duagmmart ve Heykel semtlerinde olgiilen kirletici konsantrasyonlarimn her
birine meteorolojik parametrelerin (Sicakhk, basing, nem, riizgar hzi) hepsinin aym
anda etki etmesi durumunda olusturulan denklemler ve r degerleri Tablo 4.25.°de
verilmigtir. Hesaplamalar, giinliik konsantrasyon ve meteorolojik verilerden hareketle,

¢oklu regresyon modeli kullamilarak yapilmistir.
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Tablo 4.25. Duagmann ve Heykel’de Olgillen Kirletici Konsantrasyonlann 1le

Meteorolojik Parametrelerin ligkisi

Duaginar Heykel

Denklem “ | n Denklem e

n

PM=-4,12T-0,08P-0,96N-43,77V+382,8 | 0,15 | 489 | PM=-2,17T+0,62P-0,57N-29,42V-465 | 0,14

646

THK=-0,35T+16,3P+2,2N+23,4V-14673 | 0,11 | 544 | THK=-17,18T+6,6P+0,43N-304,8V-4216 | 0,15

625

S50,=-1,78T+0,4P-0,63N-10,79V-273,26 | 0,36 | 561 | SO,=-2,29T+0,35P-0,42N~4,42V-258,15 | 0,34

549

NO=-1,67T+0,84P-0,3N-20,66V-694,97 | 0,33 | 593 | NO=-2,01T+0,51P-0,46N-28,94V-362,37 | 0,19

635

CO=-71,63T+5,79P-12,5N-377,3V-2130 | 0,30 | 593 | CO=-61,8T+8,25P-7,53N-387,91V-5533 | 0,30

663

- - - 05=2,17T+0,07P+0,003N+8,52V-59,2 | 0,51

655

Not: T: Sicaklik, P: Basing, N: Nem, V: Riizgar luza

Tablo 4.25.’de verilen degerlerden gorildigi gibi Duaginan’nda SO,, NOy ve
CO, Heykel’de de SO,, CO ve O3 konsantrasyonlarmin meteorolojik parametrelerle
iligkilerinden hesaplanan r* degerleri diisiik olmakla beraber, diger kirleticilere nazaran
nispeten daha yﬁkséktir.

Benzer sekilde, Cubadaroglu ve Demirci (1997) tarafindan Trabzon’da Aralik-
1994 tarihinde yapﬂan bir bagka ¢aligmada bulunan sonuglar asagida verilmigtir:
[SO5}=-1,55N-12,16V+223,05 (*=0,53)

[PM]}=7,16T-1,81N+168,81 (:*=0,56)

Trabzon’daki ¢aligmada 1995 yiinin Ocak, Mart ve Nisan aylannda yapilan
incelemelerde daha diigitk r* degerleri elde edilmigtir. Buna gore SO, ve PM’nin riizgar
hiz1 ve nem ile degigimi swrasiyla 0,22 ve 0;19 ile 0,14 ve 0,16, PM’nin nem ve rizgar
hizna bagh degisimi ise 0,30 r* deferini vermigtir. Bu degerlerin tiimii negatif
korelasyonu ifade etmektedir.

Trabzon’da yapilan galigma ile bulunan sonuglar, Bursa’da bulunan sonuglardan
daha yitksek 1* degerleri vermistir. Benzer diisik iligkiler, Sivas verileri
degerlendirildiginde de bulunmugtur (Tablo 4.21). Trabzon ve Sivas illerinde elde
edilen nispeten yiksek korelasyon degerleri, Bursa’da bu iligkilerin maskelendigini
ortaya koymaktadir. Bursa, diSer iki ile gore daha buyiikk oldufundan, emisyon
kaynaklar1 daha cesitli ve daha fazla oranlardadir. Bu da olayt daha karmagik hale
getirmekte ve basit korelasyonlarla bu iligkilerin agiklanmasimn yetmeyecegi sonucunu
cikarmaktadir.
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Bu g¢alisma kapsaminda her 30 dakikada bir alinan veriler kullamlarak elde

edilen degerlerden hareketle kirleticilerin birbirleriyle olan iligkileri bir yilhk periyot

igin degerlendirilmis ve agagidaki bolimlerde ozetlenmigtir. Iligkileri incelenen

kirleticilerin mevsimsel konsantrasyonlan Tablo 4.26.’da verilmigtir.

Tablo 4.26. Duagmnan ve Heykel’de Olgiilen Mevsimsel Kirletici Konsantrasyonlart

(ug/m’)

g Kirletici Kig Ilkbahar Yaz Sonbahar
< ortiss n orttss n orttss n ortiss n
NMHK 388,75+338,22 89 167,38482 .06 73 119,14460,50 91 409,89+302.0 90
THK 2152,16+562,42 90 | 2000,74+24067 | 73 1930,13498,16 91 | 218496442464 | 90
PM 167,74+105,62 21 108,37+47,49 88 71,64+17,60 91 124,89+96,16 90
g SO, 61,76+29,59 87 50,24+21,90 82 21,53+15,53 87 42.45120,63 91
] NGOy 100,61+54,14 90 79,51426,67 92 55,77x11,70 91 101,87+48,60 91
al NGO, 56,96+19,16 90 55,53+11,08 92 45,627 07 91 51,17+11,51 91
NO 44,49+38.30 90 24,09£17,66 92 10,144+5,54 91 50,71£39,75 91
CO 2198,13+1542,70 90 1024,80+595,0 92 480,03+99,30 91 1373,5£1349,0 91
NMHK 385,47+197,21 90 253,59+261,29 86 175,601£50,70 91 689,30+587,0 91
THK 1978,94+327,53 90 | 1916,144292,41 | 86 1806,01168,13 91 | 2409,761+685,25 | 90
PM 101,25+60,33 90 62,9827 87 92 44.05+11,13 91 66,85+49,34 90
= SO, 70,31436,89 90 28,41+15,76 92 17,4516,84 91 22,15328 80 91
'f% NO, 112,21+57,84 920 75,08+32,06 92 42, 75+11,97 91 90,35436,57 91
= NO, 63,41123,01 90 51,92+13,31 92 34,74+7 47 91 46,19+10,84 91
NO 48,80+37,41 90 23,16420,19 92 8,01+4.95 91 44,1628 38 91
CO 2336,46+1281.0 90 941,711685,88 92 257,38196,0 91 930,11+666,0 91
9 30,85+10,80 88 63,98+19,51 92 82,90+13,27 85 28,75+16,78 91

4.5.1. CO ve NO Kirleticilerinin Birbirleri fle Etkilegimi

Bursa’da ozellikle olgiimlerin  yapildig1i bolgelerde tasit trafi§i oldukca

yogundur. Dolaysiyla tagitlardan kaynaklanan CO ve NO, kirleticileri &rnekleme

noktalarinda karsal kesimlere gore daha biyilk seviyelerde gozlenmektedir (Baumbach
1996, Seinfeld 1986). Omegin, NO, konsantrasyonlar kirsal bolgelerde 1-2 ppb iken,
kirli bolgelerde 2-100 ppb, CO konsantrasyonu da kirsal bolgelerde 100-200 ppb iken,
kirli bolgelerde 1000-50000 ppb seviyelerinde olmaktadir (Baumbach 1996, Seinfeld

1986).
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Sekil 4.14. Heykel Bolgesi Igin Belirlenen CO ve NO Kirleticileri Arasindaki fligki
CO ve NOlar yanma son Uriinii olarak atmosfere desarj edildiklerinden, 6lgiim
periyodunda Arabk 2001-Kasim 2002 doéneminde Duagman ve Heykel’de olgiilen
ortalama ginlik CO ve NOy kirleticilerinin birbirleri ile olan iligkilerini gosteren
grafikler sirastyla Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.°de verilmistir. Duac¢man ve Heykel’de

yogun bir trafik vardir. Ancak Duaginari’nda agir tonajli araglarmn oram daha fazladir.
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Kamyon, otobiis ve minibislerden vyayilan kirleticilerin  emisyon faktorleri,
otomobillerden yayilan kirletici emisyon faktorlerinden daha farklt ve buyiakiir (Kilig
ve Gemcei 1999, Odabagt 1993, Tints ve ark. 1993). Dolayisiyla Duaginari’nda trafik
kaynakli CO ve NOy kirliligi, Heykel’den daha fazladir. Ayrica, Duacinari’nda sinma
amagh kati ve sivt yakatlar agurlikli olarak kullanilirken, Heykel’de dogalgaz yaygm bir
§ekﬁde kullamlmaktadir. Bu durum, Duagmari’nda daba yitksek CO konsantrasyonlann
olugumuna sebep olabilecek niteliktedir. Ancak, Heykel olgtim bélgesi riizgarlara karst
daha korunaklidir. Dolayisiyla, seyrelmeler Heykel’de daha diasik oranlarda
gergeklesmektedir. Tagdemir ve Erbaslar (2004) tarafindan Bursa’nin Heykel semtinde
yapilan bir ¢aligmada, élcilen CO ve NO, konsantrasyonlanimin ¢ok biiyiik bir oranmin
trafikten kaynaklandigi belirlenmistir. CO ve NOy kirleticilerinin kaynaklan genelde
benzer olduklarindan yiiksek korelasyon katsayilan hesaplanmistir. Toplam kirletici
konsantrasyonlariin 6nemli bir bolimii mobil kaynaklardan ileri gelmektedir (Stein ve
Toselli 1996).

Arjantin’in  Cordoba sehrinde Haziran 1995-Nisan 1996 tarihleri arasinda
yapilan ¢alisma ile mobil kaynaklardan atmosfere yayilan CO ve NO, konsantrasyontart
olealmustir. Karbon monoksit infrared absorbsiyon esasma gore cahsan bir cihazla,
NOx ise gaz fazinda ozonla reaksiyona giren kemiliiminesans metod ile ¢aligan sensorler
yardimyla 6lgilmiigtiir. ki aynt bolgede olgiimler gerceklestirildikten sonra CO
konsantrasyonunun NQOy konsantrasyonuna bagl lineer regresyon modeli olusturuimus

ve sonuglar Sekil 4.15.”de verilmistir (Olcese ve ark. 2001).
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Sekil 4.15. Iki Aynt Noktada Olgiilen CO ve NO, Konsantrasyonlarmin Karsilagtiriimast

Segilen her iki 6rnekleme noktas: da cadde tizerinde yer almaktadir. Korelasyon
katsayilar (r) bu bolgeler igin 0,751 ve 0,866 olarak bulunmugtur (Olcese ve ark. 2001).
CO ve NOy kirleticilerinin baglica kaynaklari trafikte seyreden araglardir. Bulunan
sonuglar, CO ile NOy kirletici yogunluklari arasinda yakm bir iliski oldugunu
gostermektedir. NO, konsantrasyonu arttikga, aymt kaynaktan CO de ¢iktif1 icin CO
konsantrasyonu da artmaktadir (Olcese ve ark. 2001). Bu sonuglar, bizim ¢aligmamizda

bulunan CO-NOx iligkisine paralel olup makul seviyede yiiksektir.
4.5.2. NO, ve NMHK Kirleticilerinin Birbirleri ile Etkilesimi

Bursa ilinin Duagmmari ve Heykel semtlerinde Aralik 2001-Kasim 2002
arasindaki olgtimler ile yapilan korelasyonlar sonucunda elde edilen veriler Tablo

4.27.’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.27. Duaginan ve Heykel Semtlerindeki NO, ve NMHK Kirleticilerinin Lineer

Tliskileri
Mevsim Semt | Denklem 1 Degerleri

Yaz = y=0,173x+35,17 0,89

Sonbahar g y=0,145x+42,63 0,90 |
Kig g | y=0,151x+41,00 0,95

Tikbahar A | y=0,158x+49,27 0,65 7
Yaz B y=0,208x+6,21 0,88

Sonbahar .g y=0,024x+74,04 0,38 |
Kig s y=0,262x+9,23 0,91

Tlkbahar v=0,066x+57,38 0,54

y: NG, konsantrasyonu, x: NMHK konsantrasyonu

Bu ¢aligmada bulunan sonuglar, Saito ve ark. (2002) tarafindan Japonya’daki
olciimlerde bulunan sonuclara benzer niteliktedir. Calisgmamizda ilkbahar mevsiminde
bulunan diisik r degerleri, yaz ve kig aylarinda daha yitksek degerlere ulagmmstir.
Japonya’mn yerlesim bolgelerinde ilkbahar, yaz ve ki mevsimlerinde olglilmis olan
giinlitk ortalama NO, (azot oksitler) ve NMHK (non-metan hidrokarbon) kirleticilerinin
birbirlerine bagh degisimini ve istatistiksel sonuglarmm igeren iligki Sekil 4.16.°da
verilmigtir (Saitoa ve ark. 2001). Japonya’da 1991-2001 yillani arasinda bu iki
kirleticinin  saatlik bazlarda mevsimsel degisimleri ve fotokimyasal potansiyelleri
incelenmiy ve deney sonuglar aralarinda iliskilendirilmeye cahigtlomgtir. Buna gore kig
mevsiminde goriilen nispeten yiiksek korelasyon degerine (r*=0,60) karsilik, ilkbahar ve
yaz aylarinda daha diisik korelasyonlar (*= 0,38 ve 0,33) bulunmugtur. Buradan hava
sicakliklarinm artmaya baglamasi ile birlikte NO, ve NMHK konsantrasyonlan
arasindaki degisimin daha ¢ok oldugu sonucuna varilogtir.

Tim mevsimlerde NQO, konsantrasyonu ile NMHK konsantrasyonu degisimi
dogru orant1 gostermistir. NOy/NMHK oranlart Heykel’de yaz mevsimi igin ~0,25, kig
mevsimi igin 0,1-0,3 arasinda ortalama deferine sahipken, Duagmari’nda yaz mevsimi
igin ~0,5, kis mevsiminde 0,3-0,4 ortalama oran degerlerini almugtir. Heykel’de
NO/NMHK oranlari mevsimlere gore ¢nemli bir degisim gostermezken, Duagmar’nda
yaz mevsimi oranlart daha yiksek bulunmustur. Yani yaz mevsiminde NOy
konsantrasyonlarmda bir artis s6z konusu olmaktadir. Kig aylarinda ise yakmanin da

etkisiyle bu iligki maskelenmektedir.
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Sekil 4.16. NOg ve NMHK Kirleticilerinin Kentsel Yerlesim Bolgelerindeki Mevsimsel
Degigimleri

a)Kis b) Ilkbahar ¢)Yaz
Sekil 4.16.°da verildigi gibi NOyx konsantrasyonu NMHK konsantrasyonuna
bagh olarak artiy gostermektedir. Yapilan calismada ayrica, NOY/NMHK oranlannm
mevsimlere baglh degisimleni de incelenmis ve su sonuglar bulunmugtur (Saitoa ve ark.
2001):
- Yaz aylarinda NO/NMHK oranlart ~0,1 iken, kis aylarinda bu orén ~0,2’dir.
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- Bu oranin yaz aylarninda azalmasmin sebebi, NMHK’ye bagli olarak NOy
konsantrasyonunun nispeten azalmast yada NOy’a bagh olarak NMHK
konsantrasyonunun nispeten artmasidir.

- NOyx konsantrasyonunun azalmasinda OH radikalinin de ¢nemli bir roli vardir
(OHANO2HNO;).

4.5.3. CO/NQx ve SO/NQOy Konsantrasyonlarmmin Karakterizasyonu

Literatirde yakit tiirlerine gore hesaplanmus olan emisyon faktorleri Tablo

4.28 .’de verilmigtir.

Tablo 4.28. Yakit Tiirlerine Gore Emisyon Faktorleri (Ttnay ve Alp 1996)

Yakit Cinsi PM SOy CO HK NMHK NOy
Komiir (kg/ton) | (kg/ton) | (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton)
Linyit 3,2A 13,68 0,45 <0,45 0,04 6,4
Pulverize 2,7A 13,68 0,45 <0,45 0,04 7,7
Genel 7,3A 19,58 0,45 0,14 0,04 8,2
Islak 6,0A 19,58 0,45 0,14 0,04 13,6
Kuru 7,7A 19,58 0,45 0,14 0,04 82
Odun (kg/ton) 4.4 0,075 2-24 0,15 0,7 0,3-1,4
Fuel-oil (kg/ton) | (kg/ton) | (kgfion) {(kg/ton) (kg/ton) | (kg/ton)
Sanayi Tesisi 1,26 20,58 0,005 0,50 - 13,02
Ev ve Ticari 0,1 20,18 0,25 0,63 - 1,46
Dogalgaz (kg/ton) | (kg/ton) | (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) | (kg/ton)
Sanayi Tesisi 16-80 9,6 560 48 44 2240
Ev ve Ticari 16-80 9,6 320 43 84 1600
(i;/nﬁ?) 1,4 1,1 275 24 : 14
Dizel (kg/m’) | 13,2 4.8 7.2 16,3 - 26,6

A Yakattaki kil yiizdesi S: Yakattaki kiikiirt viizdesi

Goyal ve Sidharta (2003) tarafindan Delhi’de yapilan ¢aligmada CO, SO, ve
NOy kirleticilerinin kaynaklart belirlenmeye calistlmigtir. Buna gore genelde CO ve
NOy kirleticilerinin mobil emisyon kaynaklarindan, SO, ve NOy kirleticilerinin de
noktasal kaynak emisyonlarindan olustugu sonucuna vardmstir. Yani vitksek CO/NO,
ve digik SO,/NOx oranlart mobil kaynaklar, digik CO/NOy ve yiksek SO./NO,

oranlan da noktasal kaynaklar karakterize etmektedir.
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Delhi’de aylik konsantrasyonlardan hareketle CO-NOy ve SO»-NO, iligkileri
lineer regresyon modeli kullamlarak belirlenmistir (Goyal ve Sidharta 2003). Benzer
sekilde Heykel ve Duagmnari’nda lineer regresyon modeli kullamlmug ve sonuglar Tablo

4.29.”da verilmigtir.

Tablo 4.29. CO ve NOy ile SO, ve NOy Arasindaki Lineer Regresyon Modeli

Boloe CO-NO, ligkisi , S0,-NQ, lliskisi

e Denklem n r Denklem n r
Delhi C0O=100,21NO,-17299 | 13 | 0,76 S0,=0,30NO+5,75 12 0,79
Duagman | CO=28,14N0Ox-1100,5 | 24 | 0,81 S0,=0,52N0,+0,48 24 0,64
Heykel C0O=24,53N0,-744,04 | 21 | 0,82 S0,=0,70N0,-20,21 21 0,66

n: Aylik degerler gozoniine alinarak belirlenmigtir.

CO ve NOy konsantrasyonlari arasinda Duacgmari ve Heykel’de bulupan r’
degerleri Delhi’de bulunan degerlerden biraz daha yuksektir. SO, ve NO
konsantrasyonlan1 arasinda Duacmani ve Heykel’de bulunan * degerleri Delhi’de
bulunan degerden nispeten kuguktiir. Ayrica.Duaginann ve Heykel’de CO-NOy modeli
ile bulunan korelasyonlar ve SO,-NO; modeli ile bulunan korelasyonlardan daha
buyiiktiir. Bu sonuglar da Bursa’daki kirleticilerin olusumunda mobil kaynaklarin (Arag
trafigi), noktasal kaynaklara (Isinma vb.) gore daha 6nemli oldugunu gostermektedir.

Aneja ve ark. (2001) tarafindan Yeni Delhi’de yapimug bir baska ¢aligmada,
ortalama ginlitk konsantrasyonlar kullamilarak CO ve NOy degerleri arasinda lineer
regresyon modeli uygulanmig ve * degeri 0,27 olarak bulunmustur. Heykel ve
Duagman’nda olgilmis ginlik CO ve NOy, konsantrasyonlan arasinda model ile
bulunmus degerleri sirastyla 0,79 ve 0,80°dir. Aym ¢alismada CO/NO, oram ~50
iken, bizim c¢ahsmamizda bu oran ~13 olarak bulunmustur. Yeni Delhi’de bulunan
sonuglar, bolgedeki meteorolojik kosullar ve fotokimyasal aktiviteler ile agiklanabilir.
Kis sezonu boyunca genel meteoroloji olarak bolgede yiiksek basing olusmakia ve
bunun sonucunda atmosferik stabilite artmaktadir. Bu da atmosferde genel sirkiilasyonu
azaltmakta ve kirleticiler dagilamamaktadir. Aynica kis mevsiminde OH radikalinin
etkisiyle CO konsantrasyonunda azalma gozlenmediginden, bu konsantrasyonlarda artig
goriilmektedir. Tum bu etkenlerden dolayi Yeni Delhi’de dugiik * degerlerine

rastlanmigtir.
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NOy, NO ve NOy nin birlesiminden olugmaktadir. Bursa igin yiksek seviyelerde
hesaplanan CO ve NOy arasindaki korelasyonlar biraz daba detaylandinimak istenmis
ve bu baglamda CO ile NO, NO; ve NOy ayr1 aynri her bir mevsim i¢in hesaplanmustir.
Duagman ve Heykel’de CO ve SO, kirletici konsantrasyonlanimn NO, NO; ve NOy

konsantrasyonlart ile aralarinda mevsimlere gore olusturulmug lineer regresyon

modelleri ve r degerleri Tablo 4.30. ve Tablo 4.31.”de verilmistir.

Tablo 4.30. CO ile NO, NO; ve NOy Degerleri Arasindaki Lineer Regresyon Modelleri

DUACINARI
CO)- NO(x) CO (N-NG, (%) CO (v)-NO, ()

Mevsim Denklem R n Denklem R n. Denklem T n

Kis v=33,3x+718,8 0,91 4284 y=53,7x-858,3 0,61 | 4284 | v=25,5x-383 | 0,90 | 4284
{ikbahar v=22,7x+480 0,83 4345 y=23,3x-263,7 0,55 4345 y=15,4x-197 | 0,82 4345

Yaz y=11,1x+3672 0,76 4334 y=8,67x+84 45 0,76 4335 y=6,36x+125 | 0,87 | 4335
Sonbahar y=25,1x%+99,9 0,87 4342 v=35,9x-461,2 0,73 | 4342 | yv=209x-752 | 0,85 | 4342

Yilhk v=28,6x+342.3 0,87 17305 y=39x-772,9 0,51 | 17306 | v=222x-607 | 0.86 | 17306

HEYKEL

Kis y=25,61x+1088,2 | 0,86 4306 y=41,97%-3243 | 0,69 | 4306 | y=1930x+170 | 0,88 | 4307
ilkbahar y=23,41x+408.9 0,83 4215 y=29,68x-585,5 | 0,68 | 4215 | y=16,17x-261 | 0,86 | 4215

Yaz v=14,22x+143 4 0,73 4364 y=10,54x-108,8 0,79 4364 | y=7,23x-518 | 0,83 4364
Sonbahar y=13,2x+347 0,74 4366 v=21,78x-75,8 0,54 4366 y=10,4x-9.9 0,76 | 4366

Yillik y=23,35x+391,5 | 0,80 | 17251 | y=37,27x-708,3 | 0,69 | 17251 | y=17,57x-290 | 0,84 | 17251

n: Saatlik degerler gézéniine alinarak belirlenmistir.

CO ile NO Kkirleticileri arasinda korelasyonlar incelendiginde, her iki semite en
yitksek korelasyonlara kig mevsiminde, en disik korelasyonlara da yaz mevsiminde
rastlanmistir. Kis mevsiminde atmosferik stabilite artig gostermekte ve konsantrasyon
salimmi az olmaktadir. Yaz mevsiminde ise sabit olarak 1sinma kaynakli kirlilik
olmamaktadwr. Ancak bunun yaninda kisin gin igerisindeki sicaklik farklari ve dogal
kirletici  kaynaklarmin  etkisivle konsantrasyon salimm  artis  gdstermektedir.
Dolayisiyla, konsantrasyonlar daha belirgin hale gelmekte ve diger etkenler daha az
dominant etkide bulunmaktadirlar. Bu sebeplerle kis mevsiminde, yaz mevsiminden
daha yiksek korelasyonlar gorulmistir. Mevsimler arasindaki  korelasyonlar
Duagmar’nda 0,76 ile 0,91 arasinda, Heykel’de 0,73 ile 0,86 arasinda degigim
gOstermigtir.

Yukarida belirtilen benzer sebeplerle, CO ve NO; konsantrasyonlarinin
regresyon modellerinde en yiksek r degerlerine yaz mevsimlerinde (Duaginar igin 0,76,

Heykel i¢in 0,79) rastlanmugtir. En diigiik r degerleri de bahar aylarinda belirlenmistir.
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CO ve NOx kirleticilerinin ana kaynaklan motorlu araglardir (Cardenas ve ark.
CO ve NOi

korelasyonlara rastlanomgtir. Yine en yiiksek korelasyonlara her iki semite kig

1998). kirleticileri arasindaki regresyon modellerinde yiksek
mevsiminde rastlanirken, en disik korelasyonlara ilkbahar (0,82) ve sonbabhar (0,76)
mevsimlerinde rastlannmstir.

CO’in NO ve NOx ile olan iligkileri NOy’ye oranla daha yiksek r degerleri
vermigtir. Bu durum CO ile NO ve NO, kirleticilerinin daha yakin bir iligkide
olduklarimi gostermektedir. CO ile NO, NO; ve NOy kirleticileri arasinda pozitif
korelasyon vardir. Cesitli meteorolojik ve antropojenik etkenler ve kimyasal
reaksiyonlar bunda rol oynamaktadir. Atmosferdeki NO, miktan hava sicakligina bagh
olarak degigsim gosterirken, tagit egsozlarindan ve yanmadan kaynaklanan NO, miktan
da kig mevsimlerindeki deSisime maskeleme yapmaktadir. Bu sebeplerden dolayr
atmosferdeki NO, konsantrasyon sahmm: daha ¢ok olmakta ve CO ile olan korelasyon

katsayilan daha digik ¢ikmaktadir.

Tablo 4.31. SO, ile NGO, NO; ve NOy Degerleri Arasindaki Lineer Regresyon Modelleri

DUACINARI
SO, ()~ NO (%) SO, (N-NO, (x) S0, (¥)-NO, (x

Mevsim Denklem T N Denklem R n Denklem r n

Kas v=0,368x+46,13 0,61 4049 v=1,16x-3,93 0,78 | 4049 | vy=034x+28 | 0,76 | 4049
fikbahar y=0,472x+38,61 0,48 3875 y=0,75x+8,61 0,48 3875 | y=0,372x+20 | 0,55 | 3875

Yaz v=0,46x+16,85 0,30 4056 y=0,257x+9 84 0,21 | 4056 | v=0,222x+9 | 0,28 | 4056
Sonbahar | y=0,185x+33,10 | 0,37 4343 v=0,764x+3,36 0,49 | 4343 | y=0,19x+23,1 | 0,45 | 4343

Yilik v=0,329x+33,27 | 0,49 16323 v=0,934x-4,89 0,59 | 16323 | y=0,311x+18 | 0,58 | 16323

HEYKEL

Kis y=0,497%+46,13 | 0,60 4305 y=1,36x-15,87 0,80 | 4305 | y=0,445x+20 | 0,73 | 4305
Tikbahar v=0,407x+18,79 | 0,58 4215 v=0,687x-7,36 0,63 | 4215 | y=0,313x+4,7 | 0,66 | 4215

Yaz y=0,618x+12,51 | 0,49 4364 y=0,449x+1,85 0,52 | 4364 | y=0,311x+4,1 | 0,56 | 4364
Sonbahar y=0,278x+9,93 0,37 | 4136 v=0,825x-16,2 047 | 4136 | y=0,261x-1,5 | 0,44 | 4136

Yihk y=0,472x+20,06 | 0,54 17020 y=1,116x-20,1 0,70 | 17020 | y=0,41x+1,85 | 0,66 | 17020

n: Saatlik deperler gbz6niine alinarak belirlenmigtir,

incelendiginde,

SO, kirleticisinin NO, NO, ve NOy kirleticileri ile iliskileri mevsimsel bazda

pozitif yonde

korelasyonlar

kurulmasiin  yaninda,

kirleticilerle iligkisinin daha yitksek r degerleri verdigi gorilmiigtir.

CO’in bu

Duaginant ve Heykel’de SO, ile NO konsantrasyonlan arasindaki iligkilere

bakildiginda, en yiksek korelasyon katsayilarina kis mevsimlerinde rastlandids

gorolmastir (0,61 ve 0,60). En dastik korelasyon katsayist Duaginar’nda yaz
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mevsiminde (0,30), Heykel’de sonbahar mevsiminde (0,37) gorilmistir. Kig
mevsiminde, ozelliginden dolay, kirletici emisyonlan ve atmosferik stabilite artmakta
ve kirletici dagihmlan azalmaktadir. Dolaywsiyla kirletici konsanirasyon salinimlan
daha digiik seviyelerde olmaktadir. Bahar aylarmdan baglayarak yaz mevsimine dogru
bu sahmm artmakta ve korelasyon degerleri dists kaydetmektedir. Cinkii yaz
mevsimine dogru yakma kaynakh kirlilik ortadan kalkmaktadir. Ayrica NO, degerleri
yaz mevsiminde sicaklik dalgalanmasina bagh olarak salimm gostermekte, bu da r
degerlerinin diigmesine sebep olmaktadir.

SO, ile NO, kirleticileri arasindaki regresyon modellerinde Duagman ve
Heykel’de en buytk r degerleri yine kis sezonunda gorilmistir (0,78 ve 0,80). Bu
semtlerde kig mevsiminde Slgillen SO, ve NO; kirleticileri arasinda, diger mevsimlerde
olgiilen degerlerine gore daha yakin bir iligki vardir. SO, ve NO; arasinda en diisik
korelasyon katsayllarnt Duag¢mar’nda yaz mevsiminde 0,27, Heykel’de sonbahar
mevsiminde 0,47 olarak hesaplanmugtir.

Duaginar ve Heykel’de olgiilen SO, ve NOy konsantrasyonlan arasinda lineer
regresyon modellen’z incelendiginde en yﬁksekl r degerleri ki mevsiminde goriilmiigtiir
(0,76 ve 0,73). En dusik r degerlerine ise Duacinari’nda yaz mevsiminde (0,28),
Heykel’de sonbahar fmevsiminde (0,44) rastlanmugtir.

Genel olarak bakildiginda SO, ile NO, NO, ve NOy kirleticileri arasinda kis
mevsiminde diger mevsimlere oranla daha yakin bir iligki bulunmusgtur. Bu kirleticiler
arasinda en zayif iligki Duagimnari’nda yaz mevsiminde, Hevkel’de sonbahar mevsiminde
gorilmugtir. Kig mevsiminde korelasyon katsayisimn yiksek g¢ikmasmin en ¢nemli

sebebi, yakmadan kaynaklanan SO, miktarindaki artigtir.
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