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Ozet: Bu calismada, Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) tarafindan bir ¢imento
fabrikasi i¢in yapilan emisyon Ol¢lim sonuglari kullanilarak ortam havasi kalitesi igin bir
modelleme c¢alismasi yapilmistir. Modelleme c¢alismasi sonunda bulunan yer seviyesi
konsantrasyonlar1 ile imisyon 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilmistir. Matematiksel model olarak
Industrial Source Complex-ISC Version 3.0 kullanilmistir. Cimento fabrikasi i¢in bir yillik
hava kalitesi 6l¢lim sonuclart TCMB tarafindan saglanmistir. Model sonuglari ile 6l¢tim
sonuglar1 arasindaki farkin nedenleri agiklanmaya calisilmistir. Bundan sonra yapilacak hava
kalitesi 6l¢iimleri yapilmadan 6nce nelere dikkat edilmesi konusunda oneriler gelistirilmistir.
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1. GIRIS

Cimento endiistrisi, tiim diinyada hava kirliligine sebep olan en 6nemli endiistrilerden biri
olarak digiiniilmiistiir. Yiiksek enerji tiiketimi ve partikill madde emisyon potansiyeli
acisindan hava kirliligi kaynaklar1 arasinda oncelikli listeye girmesine neden olmustur. Bugiin
Tiirkiye ¢apinda 40 cimento fabrikasi ile 16 dgilitme-paketleme fabrikasi mevcuttur. Cimento
fabrikalar1 1998 yil1 sonu itibari ile 29 148 000 ton/y1l klinker ve 37 488 000 ton/y1l ¢imento
tiretme kapasitesine sahiptir . Fabrikalarin {iretim kapasiteleri ortalama 600 000-650 000

ton/y1l’dir. Cimento sektoriinde sadece iiretim agisindan degil, cevresel kirliligi 6nleme



acisindan da en son teknoloji takip edilmektedir. Cimento fabrikalart HKKY’de verilen toz

emisyon degerlerinden ¢ok daha diisiik emisyon degerlerini saglamaktadir. Tiirk ¢cimento

sektorli ¢cimento iiretiminde son yillarda Avrupa’da birinci ve diinyada 8. sirada gelmektedir.

Kapasite acisindan da Italya ve Almanyadan sonra Avrupada 3. siradadur.

Calismanin amaci, secilen bir ¢imento fabrikasi i¢in yapilmis emisyon ve imisyon
Olclimlerinden yararlanarak model ¢alismasi yoluyla yer konsantrasyonlarini hesaplamak ve
bulunan degerleri 6l¢iim sonuglari ile karsilastirmaktir. Hava kirlenmesine katki degerlerinin
hesaplanmasinda pahali ve zaman alic1 6l¢lim siirecinin model sonuglari ile bulunmasinin ne

kadar olas1 oldugu da bu ¢alismanin amaglari arasindadir.

2. KULLANILAN MATEMATIKSEL MODEL

Kisa donemli Industrial Source Complex (ISCST) modeli, tipik bir endiistriyel kaynaktan
yayilan emisyonlarin genis bir alanda dagilimin1 hesaplayabilmektedir. Modelin temeli Gauss
Dagilimina dayanmaktadir (1). Emisyon kaynaklari 4 ayr1 grupta toplanmaktadir. Bunlar;
nokta kaynaklar, hacimsel kaynaklar, alansal kaynaklar ve acik alan kaynaklaridir. Hacimsel

ve alansal kaynak opsiyonlari ¢izgisel kaynaklarin simulasyonu i¢in kullanilabilmektedir.

Kisa donemli ISC modeli, dumanin yiikselmesi, tasinmasi, difiizyonu ve ¢okelmesi ile ilgili
kosullarin tanimi igin saatlik meterolojik verilere ihtiya¢ duymaktadir. Model her kaynak
(source) ve alict (receptor) kombinasyonu icin ¢okelme veya konsantrasyon degerlerini,
meterolojik girdilerin verildigi her saat i¢in hesaplamaktadir. Ayrica, kullanici tarafindan
belirlenen zaman araliklarindaki ortalama konsantrasyonu da hesaplayabilmektedir. Model,
nokta kaynaklarin yakin civarindaki binalarin partikiil maddeler iizerindeki aerodinamik
etkilerini belirleyebilmek, partikiil maddelerin birim alandaki kuru ve yas ¢okelme hizlarini ve
ayrica toplam ¢okelme hizini hesaplamak i¢in degisik algoritmalara sahiptir. Model, birden
fazla emisyon kaynagini da (nokta, alan ve yer seviyesindeki acik kaynak olarak) kullanabilir.

Modelde ele alinan kaynaklardan ¢ikan emisyonlarin hizi sabit kabul edilebilecegi gibi ay,
mevsim, ya da baska bir zaman periyodu i¢in degisken olarak alinabilir. Emisyon kaynaklari,
tek olarak, ya da grup olarak belirlenebilir. Kisa donemli model (ISCST) i¢in kullanici, bazi

emisyon kaynaklar1 veya kaynaklarin tamami i¢in saatlik emisyon hiz1 da tanimlayabilir (1).



Uzun donemli ISC Modeli (ISCLT) i¢in uzun siire i¢inde toplanmis meteorolojik veriler

kullanilmaktadir. Uzun dénem i¢in kullanilan ISC modelinin kisa dénem i¢in kullanilan

modelden tek farki, kullanilan meteorolojik verilerdedir. ISCST saatlik meteorolojik veriler,

ISCLT yillik meteorolojik veriler kullanmaktadir.

Alicilarin Belirlenmesindeki Opsiyonlar

ISC Modelinin, alicilarin yerlerinin belirlenmesinde 6nemli bir esnekligi vardir. Kullanici,
model ¢aligmasi i¢in ¢ok sayida alici noktasindan olugan bir grid sistemi belirleyebildigi gibi,
grid sisteminde alicilarin yerlerinin belirlenmesinde kartezyen ve polar koordinatlar1 ayni

sistem igerisinde kullanabilir (1).

Meteorolojik Opsivonlar

Kisa donemli model (ISCST3), 6n islemcisi tarafindan olusturulan formatlanmamis sirali
dosyalar1 kullanabilmektedir. Bu durum, c¢okelme algoritmalarinin kullanilmadigi durumlar
i¢cin gegerli degildir. Kisa donemli model, kuru ve yas ¢okelme algoritmalarini igermektedir.
Kuru ¢okelme algoritmasi, ISCST3 6n islemcisi tarafindan saglanabilecek Monin-Obukhov
uzunlugu ve yiizey siirtlinme hizi gibi ilave meteorolojik girdilere ihtiya¢ duymaktadir. Yas

cokelme algoritmasi ise ayrica yagis verilerine gereksinim duymaktadir (1).

3. MODEL CALISMASI

Ornek olarak segilen bir ¢imento fabrikasmin yakin civarindaki havada asili partikiil madde
(PM10) ve c¢coken tozlarin yer seviyesi konsantrasyonlari, kisa dénemli ISCST3 modeli

kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismadaki ¢imento fabrikasinin se¢ilme nedenleri:

a) Fabrikanin yakin civarinda 1 yil siire ile TCMB tarafindan hava kalitesi ve ¢oken toz
Olctimlerinin yapilmasi

b) Fabrikanin konumu itibariyle fabrika civarindaki diger toz emisyon kaynaklarmin azligi
(fabrikanin c¢evresinde yogun bir trafiin ve yerlesim yerinin olmamasi, yine yakin

cevrede baska bir sanayi tesisinin bulunmamasi gibi)



¢) Fabrikanin imisyon ol¢limlerinin yapildigi zaman aralifinda emisyon verilerinin mevcut

olmasidir.

Secilen ¢imento fabrikasinda emisyon ve hava kalitesi (imisyon) dl¢iimleri, TCMB Kalite ve
Cevre Kontrol Midiirliigii tarafindan 1 yil siire ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sirasinda,

¢cimento fabrikasindan kaynaklanan emisyonun sabit oldugu varsayilmistir.

Model calismalari i¢in, Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligine (HKKY') gore (2) ¢cimento
fabrikasinin merkezinde yer aldigt 4 km x 4 km’lik bir alan se¢ilmistir. TCMB’nin
gerceklestirdigi hava kalitesi Olglimleri ¢imento fabrikasina esit uzaklikta 4 ayri1 noktada

yapilmistir. Olgiim noktalar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Modelde, 4 km x 4 km’lik alan, 200 m x 200 m’lik kare alanlara boliinmiistiir. Bu alanlarin
kesistigi noktalarin yiikseltileri, 1/25000’lik topografik haritadan okunmustur. Modelleme
caligmasinda kullanilan alanin 3 boyutlu goriintiisii Sekil 2°de verilmistir. Bu alan iizerinde

21 x 21 olmak tizere toplam 441 alic1 nokta belirlenmistir.

Kisa donemli model; riizgar hizi, riizgar yonii, karisim yiiksekligi (sabah ve 6gleden sonra),
sicaklik ve basing gibi parametreleri iceren saatlik meteorolojik verilere ihtiya¢ duymaktadir.
Bu veriler Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Calisma yapilan
alandaki meteorolojik veriler Tablo 1°de verilmistir. Daha 6nce 42 yillik meteorolojik

verilerle hazirlanan riizgar giilii, baskin riizgar yoniiniin NE ve NNE oldugunu gostermektedir.



ISCST3 programi icin yeterli veri girildikten sonra, yer seviyesinde PM10 ve ¢oken toz
konsantrasyonlar1 bulunmustur. TCMB, havada asili partikiill madde ol¢iimiini (PM10),
HKKY’ye gore her ay ayda 5 giin olmak iizere yilda 60 giin gerceklestirmis; ¢oken toz

Olclimiinii ise, siirekli olarak her giin yapmustir.

4. BULGULAR VE YORUM

PM10 Sonuglari

1 no’lu Slgiim yerinde model ile elde edilen sonuglar, Tablo 1’den goriilecegi lizere, son i¢
sonug harig, 6l¢im sonuglarindan yiiksek ¢ikmistir. Nisan 1999’da tamamlanan by-pass bacasi
revizyonu sonrasinda, modelde girdi olarak verilen emisyon Ol¢iimlerinin diisiik olmasi
program sonuglarinm da diisiik gikmasina sebep olmustur. Ozellikle, baskin riizgar yéniiniin N
ve NNE olmasi, ¢imento fabrikasinin giiney-bati1 tarafinda kalan 1 no’lu 6l¢iim noktasinda
elde edilen model sonuglarinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Agustos, Kasim, Aralik,
Ocak ve Subat aylarinda riizgar hiz1 oldukga yiiksektir. BoOylece, havada asili partikiil
maddeler, ¢imento fabrikasindan uzak noktalara taginmistir. HKKY’de havada asili partikiil
maddeler i¢in 150 pg/m’ siir deger belirlenmistir. 1 no’lu noktada yapilan hava kalitesi
Ol¢iimleri, simur degerinin % 8-43’ne karsilik gelen bir kirlilik gostermistir. Model
sonuclarinda ise, ¢imento fabrikasinin hava kirliligine % 0-84 arasinda bir katki getirdigi
gorilmektedir. Kalafatoglu ve digerleri (3), 7 ayr1 ¢imento fabrikasinda yaptiklari ¢calismada,
hava kirlenmesine katki degerini % 4-43 arasinda bulmuslardir. 1 yillik model sonuglari

irdelendiginde maksimum hava kirlenmesine katki degerinin % 475 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1. Ol¢iim Noktalarinda Hava Kalitesi Olgiim ve Model Sonuglar1 (PM10 igin) (4)

Ay 1 no’lu dl¢iim 2 no’lu 6l¢iim 3 no’lu ol¢iim 4 no’lu 6l¢iim
noktasi noktasi noktasi noktasi
O (pg/m’) | M (ug/m’) | O (ug/m’) |[M (ug/m’) | O (ug/m’) | M (ug/m’) | O (ug/m’) | M (ug/m’)
7/98 314 126.1 28.6 72.2 35.0 195.3 374 0.1
8/98 62.4 115.2 62.6 208.9 54.0 7.9 55.6 0.1
9/98 39.2 87.4 34.0 27.1 41.4 16.9 36.0 0.7
10/98 30.6 59.3 31.6 17.0 31.0 39.0 37.6 27.1
11/98 47.6 123.0 49.4 50.4 64.8 0.6 123.4 0.2
12/98 55.2 120.7 52.0 1.3 63.6 0.0 98.8 0.0
1/99 64.8 19.7 69.2 7.6 72.0 14.8 131.2 50.8
2/99 354 75.4 34.6 3.1 394 5.0 84.0 13.1
3/99 37.4 10.7 38.2 4.8 37.0 82.6 65.2 28.7
4/99 12.6 0.0 10.2 0.4 8.0 0.2 16.4 0.2




5/99 23.8 0.3 22.2 0.3 23.8 0.0 232 0.0
6/99 48.2 0.3 43.0 0.2 48.2 03 43.4 03
O:0lgim  M: Model

2 no’lu 6l¢iim noktasinda elde edilen model sonuglari, 1 no’lu 6l¢iim noktasinda elde edilen
sonuclara gore daha diisiik seviyededir. Bu noktada yapilan hava kalitesi 6l¢iimleri ise biitiin
yil boyunca pek degisiklik gdstermemistir. En yiiksek model sonucunun alindig1 Agustos
1998 ayinda, ikinci en yiiksek 6l¢iim sonucu elde edilmistir. Ol¢iim sonuglarina gore hava
kirlenmesine katki degeri, % 7-46 arasinda, model sonuglarina gore ise % 0-138 arasinda

bulunmustur.

3 no’lu dl¢iim noktasinda elde edilen model sonuglari, diger 6l¢iim noktalarinda elde edilen
sonugclara gore daha diisiiktiir. Ol¢iim sonuglarina gore hava kirlenmesi katki degeri % 5-48
arasinda, model sonuglarina gore ise % 0-130 arasinda bulunmustur. Bu noktadaki model

sonuglarmin diisiik ¢ikmasinin sebebi baskin riizgar yoniiniin N ve NNE olmasidir.

En yiiksek 6l¢iim degerlerinin bulundugu yer olan 4 no’lu 6l¢lim noktasi, model sonuglarina
gore en diisiik PM 10 konsantrasyonunun goriildiigii noktadir. Bu durum, 6l¢iim noktasinin
cok yakininda mevcut olan yerlesim yerinin etkisiyle aciklanabilir. Ol¢iim sonuglarma gore %
11-87 arasinda bulunan hava kirlenmesi katki degeri, model sonuglarina gore % 0-34 arasinda

bulunmustur. Sekil 4’te model ¢iktilar1 3 boyutlu olarak gosterilmistir.

Coken Tozlar

Coken tozlar i¢in yapilan O6l¢iim sonuglart ile model ¢iktilart Tablo 2 de verilmistir. Elde

edilen sonuglar arasinda biiylik farklar mevcuttur. Bu durumun 3 sebebi olabilir:

*  Modelde yagmur verileri kullanilmamustir. Ozellikle, yagmurun tozun ¢okelmesinde
bliytik bir etkisi mevcuttur.

* 4 1no’lu 6l¢lim noktasinda bulunan degerlerde, yerlesim yerinin etkisi bulunmaktadir.

»  Ogzellikle ¢oken toz icin, cimento fabrikas1 disindaki etkenlerin etkisi cok olmaktadir.

Modelde yagmur verilerinin kullanilamamasinin nedeni, bu bolge i¢in saatlik yagmur 6lgiimii
sonuglarinin mevcut olmamasidir. Kalafatoglu ve digerleri (3) ¢imento fabrikalarinin, ¢oken
tozlar icin hava kirlenmesine katki degerini % 1-33 olarak bulmuslardir. HKKY’de ¢oken

tozlar i¢in belirlenen sinir degeri 350 mg/m?*/giin’diir. Bu ¢alismada, hava kirlenmesine katki



degeri Ol¢glim sonuglarma gore % 55-1750, model sonuglarina gore ise %0-43 arasinda
bulunmustur. Fabrikadaki revizyondan sonra, ¢oken toz miktarinda dnemli bir azalma tesbit

edilmisgtir.

Tablo 2. Ol¢iim ve Model Sonuglarina gére Coken Tozlar (mg/m*/giin) (4)

Ay 1 no’lu dl¢iim 2 no’lu 6l¢iim 3 no’lu 6l¢iim 4 no’lu 6l¢iim
] noktasi ] noktasi ] noktasi ] noktasi
(0] M (0] M (0] M (0] M
9/98 3559 54 1694 49 3053 32 4469 6
10/98 3962 34 840 51 1700 38 3174 14
11/98 2450 44 666 24 494 11 2395 11
12/98 1628 50 483 5 1071 6124 59
1/99 3571 28 1509 16 2018 5038 22
2/99 4851 35 2461 11 912 22 3980 150
3/99 1500 52 637 43 1868 26 2032 22
4/99 209 0 522 0 381 191 0
5/99 592 0 362 0 358 458 0
6/99 213 0 498 0 845 141 0
0O:Olciim M: Model
Sonuc¢

ISCST3 ile yapilan model c¢alismalari, ¢imento fabrikasinin konumunun hava kirliligi
acisindan Onemini ortaya koymustur. Tiirkiye’de bugiine kadar yapilan g¢aligmalar, hava
kirlenmesine katkinin 6zellikle fabrika merkezli 1000 m yarigaplt bir alan iizerinde oldugunu
gostermistir. Yapilan model ¢alismalarinda elde edilen sonuglar ile 6l¢tim sonuglar1 arasinda
onemli bir iligki tespit edilememistir. Bu duruma, 6zellikle 6l¢giim noktalarinin fabrikaya

yakinlig1 ve yakin civardaki kirlilik kaynaklarinin faaliyetleri sebep olmustur.
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