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ENDUSTRIYEL BOLGELERIN HAVA KALITESINE ETKILERININ
CALPUFF DiSPERSIYON MODELI iLE iINCELENMESI

OZET

Ulkemizde enerji ihtiyaci hizla artmakta olup, bu ihtiyaci karsilamak amaciyla cesitli
enerji yatirimlart da hiz kazanmistir. Yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, hammadde
temininin kolay olmasi vb. faktorler bir araya geldiginde iilkemizde yatirimlarin
basinda komiir ve/veya dogalgaz ile ¢alisan santrallerin geldigi goriilmektedir. Bu
yatirimlar yapilirken konum olarak daha ¢ok deniz kiyisina seridi olan sehirler tercih
edilmektedir. Ulkemizdeki durum incelendiginde enerji santral yatirimlarmin
yogunlastig1 bdlgelerin basinda Yalova, Hatay-iskenderun vb. deniz kiyisia seridi
olan bolgelerin geldigi goriilmektedir. Ozellikle Hatay-Iskenderun bolgesindeki
mevcut durum incelendiginde bolgede ¢ok sayida termik santralin faaliyette oldugu
ve yine birgok termik santral kurulmasi amaciyla Cevresel Etki Degerlendirme
(CED) Raporu, Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu (EPDK) lisans bagvurularinin
yapildig1 goriilmektedir.

Hatay ili, Erzin ilgesinde, 900 MWm / 882 MWe kurulu giice sahip Egemer
Dogalgaz Kombine Cevrim (DGKC) Santrali yapilmasi planlanmaktadir. Santralde
yakit olarak dogalgaz kullanilacaktir.

Tez caligmasi kapsaminda Egemer DGKC Santrali emisyonlarinin, secilen bir hava
kirliligi modelleme programi yardimiyla ortam havasinda meydana getirecegi
kirletici dagilim konsantrasyonu hesaplanmis olup, hava kalitesi katki degeri
belirlenmistir. Ayrica, bu bolgede faaliyet gosteren diger onemli noktasal kirletici
kaynaklar da g6z Oniinde bulundurularak bolgenin toplam hava kalite degerine
Egemer DGKC Santrali’nin katkis1 belirlenmistir. Bu c¢alismanin yapilabilmesi
amaciyla genis alanlarda etkin calistigi bilinen CALPUFF dispersiyon modeli
secilmistir.

Tez kapsaminda birinci bolimde, hava kirliligi ve hava kirliligi kaynaklarindan
bahsedilmekte olup iilkemizde hava kalitesinin degerlendirilmesi ve korunmasi ile
ilgili mevzuat detayli olarak anlatilmaktadir. Yine ayrica bu boliimde hava kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan ¢esitli modellerden bahsedilmistir.

Ikinci boliime gelindiginde ise, secilen modelin uygulanacagi model alanindan
bahsedilmis, bu alan segilirken g6z Oniinde bulundurulan unsurlar detayli olarak
anlatilmistir. Model alaniyla 1ilgili gerekli bilgi verildikten sonra bu alanda
kullanilmak tiizere secilmis CALPUFF modeli hakkinda detayli teknik bilgi
verilmistir. Modelin ¢alismasi i¢in ihtiyag duydugu verilerden bahsedilerek bu
verilerin nasil temin edildigi yine bu boliimde detayli olarak anlatilmustir.

EGEMER DGKC Santrali’ne ait emisyonlarin CALPUFF modeli yardimiyla simule
edilmesi sonucu ortaya ¢ikan konsantrasyon degerleri gesitli ¢izelge ve sekillerle
ortaya konmus ve elde edilen degerlerin yonetmelikte belirtilen sinir degerlerle
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mukayesesi yapilmistir. EGEMER DGKC Santrali’ne ait konsantrasyon degerlerinin
yonetmelikteki yeri ve ilgili degerlendirmeler {i¢ilincii boliimde verilmistir.

Dordiincii boliime gegildiginde artan meteorolojik verilerin model sonuglarina
etkisinin gdzlemlenebilmesi amaciyla ayni ¢alisma alani igerisinde farkli konumlarda
yer alan ii¢ adet daha meteorolojik istasyon calisma kapsamina dahil edilmis ve
toplam dort adet yiizey istasyonu ve bir adet radyosanda istasyonu kullanilarak
EGEMER DGKC Santrali emisyonlar1 bir kez daha modellenmistir. Iki durum
arasindaki fark gesitli tablo ve grafiklerle ortaya konmus ve iki durum arasindaki
farkin nedenleri detayli olarak incelenmistir.

Besinci boliimde, konsantrasyon dagilimini etkileyen 6nemli parametrelerden biri
olan c¢alisma alanina ait topografik yapimin model sonuglarina olasi etkilerini
gorebilmek amaciyla model topografik yiikseklik verileri olmadan, topografik
yiikseklik verileri mevcut fakat arazi kullanimi tek tip (sehir) alinarak ve ayni1 anda
hem topografik yiikseklik verisi olmadan hem de arazi kullanimi tek tip (sehir)
aliarak modellenmis olup model sonuglari ilk durumla karsilastirilmistir. Bu
boliimde bu calismaya ek olarak arazi kullaniminin yalniz sehir ve yalniz kirsal alan
seklinde alindiginda konsantrasyon sonuglarina etkisinin goriilebilmesi icin model bu
iki durum i¢in ayr1 ayr ¢alistirilmis ve elde edilen degerler karsilastirmali olarak
verilmigtir.

EGEMER DGKC Santrali’ne ait emisyonlar daha 6nce ISCST3 modeli yardimiyla
modellenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda ISCST3 modeli ile CALPUFF modelinin
karsilastirilabilmesi amaciyla ISCST3 modelinde kullanilan veriler ile CALPUFF
modeli calistinlmis ve elde edilen sonuc¢lar ISCST3’den elde edilen sonuclarla
karsilagtiritlmistir. Modellerin birbirinden farkli sonuglar vermesinin nedenleri altinci
boliimde incelenmis olup, modeller hakkinda detayli teknik bilgi bu béliimde
verilmistir.

Kirlilik kaynaklarinin tespiti, etkin hava kalitesi yOnetiminin ilk asamasini
olusturmaktadir. Ulkemizde uygulanan yasal mevzuat geregi herhangi bir tesisinin
faaliyete baslayabilmesi amaciyla hazirlanan Cevresel Etki Degerlendirme
raporlarinda tesise ait hava kirleticileri ile ilgili bilgi verilmekte ve bu tesisten
kaynaklanan emisyonlar yine yonetmelikte belirtildigi sekilde modellenerek elde
edilen degerler yonetmelikteki sinir degerlerle mukayese edilmektedir. Bu ¢aligmalar
yapilirken sadece kurulmasi planlanan tesis tek bir noktasal kirletici kaynak olarak
ele almmakta olup tesis etkisinin tek basina degerlendirilmesi gercekei
olmamaktadir. Ciinkii tesisin kurulacagi bolgedeki hava kalitesi zaten iginde
barmdirdig1 diger fabrikalar gibi noktasal kaynaklar, trafik vb. alan kaynaklar1 ve
yine 1sinma amagli kullanilan yakitlardan kaynaklanan kirleticilere bagli olarak belli
bir diizeydedir ve tesisin tek basina hesaplanan hava kalitesine etkisi, diger
kirleticiler goz Oniinde bulundurularak hesaplanan degerden farkli olacaktir. Bu
nedenle bu ¢aligma kapsaminda yedinci boliimde modelleme alani igerisinde yer alan
diger noktasal kirletici kaynaklar belirlenmis, bunlardan kendi kategorisi dahilinde
maksimum iiretim giicline sahip olan iki tane ek noktasal kaynak secilerek
Kirleticilerin kiimiilatif etkisi belirlenmeye galisilmistir.

Dokuzuncu boliime gelindiginde ise; modelden elde edilen sonuglarin hava kalite
gbzlem istasyonlarindan elde edilen sonuclarla mukayese edilebilmesi amaciyla
bolgede yer alan hava kalite gézlem istasyonlari, Olctilen kirleticiler ve ol¢iim yillar
belirlenerek uygun bir zaman aralig1 se¢ilmis ve model o zaman araliginda yeniden
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calistirllarak elde edilen degerler hava kalite gozlem istasyonlarinda olgiilen
degerlerle karsilagtirilmistir. Karsilagtirma neticesinde; her bir tesisin segilen her bir
hava kalite gozlem istasyonunda Ol¢iilen degere yiizde olarak katkisi belirlenmis,
yapilmasi planlanmakta olan Egemer DGKC Santrali’nin bu degere ek olacak katkisi
ortaya konmustur. Ayrica yine bu bolimde her bir kaynak i¢in maksimum
konsantrasyon degerinin 0l¢iildiigli noktalar belirlenmis, bu noktalarin hali hazirda
kurulu olan hava kalite gézlem istasyonlarinin mevcut oldu yerlerle karsilastirmasi
yapilmistir. Calisma sonucunda hava kalitesinin belirlenmesinde dnemli bir rolii olan
hava kalite gozlem istasyonlar1 kurulurken dikkat edilmesi gereken unsurlar detayl
olarak anlatilmastir.

Yapilan calismalarin  tamaminda CALPUFF dispersiyon dagilim modeli
kullanilmistir. Ayr1 baglik altinda yapilan calismalarla ilk olarak CALPUFF
modelinin meteorolojik verilere, arazi kullanim cesitliligine, topografik yiikseklik
bilgilerine bagl olarak hesaplama hassasiyeti irdelenmistir.

Tez calismasinin asil amaglarindan olan CALPUFF dispersiyon modelinin ISCST3
modeli ile karsilagtirilmasi ¢alismasi kapsaminda her iki model ile ilgili yapilan
teknik arastirmalar, iki modelin karsilastirilmas1 amaciyla ortaya konmus cesitli tez
ve makaleler incelenmis yapilan incelemelerde CALPUFF dispersiyon modelinin
ISCST3 modeline oranla daha giivenilir sonuglar verdigi kanisina ulasilmistir. Bunun
nedenleri tez ¢calismasi kapsaminda detayl1 olarak anlatilmistir.

Bu tez ¢alismasiyla ililkemizde en yaygim kullanilan modellerden biri olan ISCST3
modelinin eksik yanlar1 ortaya konmus ve herhangi bir kaynagin hava kalitesine
etkisinin belirlenmesinde bu modelin giivenilir tarafta yer almadigi sonucuna
varilmistir. Ulkemizde yasal mevzuat geregi izlenen izin verme siirecinde ISCST3
modelinden vazgec¢ilmesi bunun yerine daha saglikli sonuglar veren CALPUFF gibi
“puff” modellerin tercih edilmesi gerekliligi iizerine degerlendirmelerde
bulunulmustur.

Ayrica; yine CALPUFF dispersiyon modeli ile ISCST3 modelinin karsilastirilmasi
amaciyla CALPUFF modeli 6x6 km’lik bir alanda calistirilmis ve elde edilen
sonuclar incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma neticesinde CALPUFF modelinin kisa
mesafeli alanlarda dogru sonuglar vermedigi, CALPUFF modelinden en iy1 verimin
alinabilmesi i¢in uzun menzilli ve uzun zamanli modelleme segeneklerinin
kullanilmasi gerektigi ortaya konmustur.

Tim bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar incelenerek gerek CALPUFF modelinin
art1 Ozelliklerinden dolayr kullaniminin tercih edilmesi gerekliligi, gerekse model
sonuclarint etkileyen parametreler gz Onilinde bulundurularak karar verici
niteligindeki kurumlarin nelere dikkat etmesi gerektigi ile ilgili ¢ikarimlarda
bulunulmustur.
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INVESTIGATION OF INDUTRIAL AREAS’ EFFECTS ON AIR QUALITY
WITH CALPUFF DISPERSION MODEL

SUMMARY

Since energy demands are rapidly increasing in Turkey, energy investments are
escalating in order to meet this huge demand.

Comparingly, investments on natural gas or coal combined cycle power plants are
very common among all areas due to factors such as low investment cost, easy way
of obtaining raw materials and etc. Seaside cities are mostly preferred for
establishment natural gas or coal combined cycle power plants. They are mainly
established in seaside cities such as Yalova, Hatay-iskenderun and etc.

Especially in Hatay-Iskenderun, there are so many termal power plants and EIA
reports and applications to EPDK in order to build up new thermal power plants.

Egemer Elektrik A.S. is planning to build up a natural gas combined cycle plant
which has 900 MWm / 882 MWe in Erzin Hatay.

Within the scope of this thesis, the emissions caused by Egemer Natural Gas
Combined Cycle (NGCC) Plant are calculated with a selected air quality modelling
program. With the help of the selected program, the contributions of pollutants to air
pollution are determined.

Moreover, the contribution of Egemer DGKC to total air quality in this region is
determined by using CALPUFF dispersion model which works effectively in wide
regions.

In the first part of thesis, air pollution, its sources, estimation of air quality and the
legislation for protection of air quality will be stated. Besides, some model types to
estimate the air quality will be explained.

In the second part of thesis, the chosen model and model area, the factors that
influence my area choice will be explained in a very detailed way. After giving
information about the model area, calpuff model will be stated with all technical
aspects.

The datas which regiure to run the model and how they were obtained will be
explained. Concentration values which were ensured by using EGEMER DGKC’s
emisions in CALPUFF model are proven with some statistical tables and figures.
These outcomes and the concentration values stated in legislation are compared in
the third part of the thesis.

In the fourth part of this thesis, in order to observe increasing meteorologic datas’s
effects to model results | have added three new meteorologic stations at different
locations within same area.
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EGEMER NGCC plants’ emissions are calculated using four surface stations and one
upper air station. The differences between the two conditions are listed in various
tables and graphics. Reasons for the difference are explained in this chapter.

One of the factors affecting the distrubition of concentration is topographic height.
To understand the effects of this parameter; in model working area, the model are
runned two different mode. One is no topographic height input, second is regional
topographic data is available. The results of these two conditions are explain detaily.
After that, to see the effect of land use categories to distrubition of concentration and
the values. The model are runned with a urban land use categories and rural land use
categories data. The differences between the two conditions are listed in various
tables and graphics. Reasons for the difference are explained in fifth chapter.

EGEMER NGCC Plants’s emissios were calculated before by using the ISCST3 air
quality modelling program.By running all inputs which are used in ISCST3 in
CALPUFF model, | have compared both models. In the sixth part of this thesis, these
two models and reasons of taking different outcomes with these two models will be
explained. Also the technical information about the two models are given in this
chapter.

Determination of pollution sources is the first phase of the management of air
quality. Accordance with legal regulations applied in our country, for the
establishment of a facility, EIA reports are prepared. EIA is an obligatory report
including the the impacts on environment of the plant which is planned to be built

up.
One of the environmental parameters whose effects should be examined is air
pollution. Emissions from the facility are calculated and the calculation results are

compared the regulation values. After the comparision, the decision makers allow the
facility to build up if the values atre under the legistlation values.

It is a fact that assuming the plant as the only polluting source is not realistic. Air
quality of the area where the plant is going to be built up are affected by some
elements such as other fabrics, traffic, heating fuels and etc.

Nobody cannot deny that estimating the air quality by not considering the other
factors is totally different than estimating the air quality by considering the other
factors.

Therefore, two most powerful polluting factors among all polluting factors which
exist in the area where the plant is going to be built up will be taken into
consideration in order to determine their cumulative effects.

Estimating the effect of point sources, which emit high magnitudes of pollutants, on
air quality is essential and effective air quality management practices are required for
Turkey. This is especially important in the environmental impact analysis of the
planned power plants.

The emissions of a single power plant can be minor, however this effect should be
evaluated with caution for the selected region, especially where there are other
significant emissions and meteorological conditions resulted in high pollution
episodes which can result in non-attainment.

In this context, the effect on the local air quality of a natural gas combined cycle
power plant which is planned to be located in the district of Hatay-Erzin is
investigated here. The modeling domain covers an area of 130kmx140km with grid
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size of 2kmx2km. CALPUFF Dispersion Model is used to simulate the pollutant
concentrations (NO2, SO, and PMy) in the region for the year 2010 for the proposed
power plant only and with other significant point sources. By this way, the single and
cumulative effect of the proposed power plant will be investigated. The effect of the
meteorological data will be investigated. The results will also be compared with
ambient air pollution monitoring sites available in the domain in order to determine
the contribution of the proposed power plant.

CALPUFF dispersion model are used in the distrubition of all the work done. Scope
of work, first the effects of using more meteorological data were determined, then
how was the effect of land use categories and topographic heigts were searched. At
the end of these studies CALPUFF model calculation accuracy examined.

With the main purpose of the thesis is comparison of CALPUFF dispersion model
and ISCST3 model, it is proven that CALPUFF dispersion model gives more
accurate results than ISCST3 model by examining and reading technical research,
articles, journals and academic publishments about both models.

Moreover, this thesis shows that CALPUFF model should be preferred comparing to
ISCST3 model since puff models gives more accurate results

ISCST3 is one of the most widely used models in our country. In my thesis, technical
information about ISCST3 model are given very detaily. At the end ot the research, It
is concluded that, ISCST3 model is not very sensitive of calculating the air pollution
concentration. Because of the giving more reliable results than ISCST3, CALPUFF
model should be preferred. CALPUFF model is an ideal model for legal legislation
since it has a lot of advantages.

Additionally, CALPUFF model was run in a 6x6 kms land in order to compare both
models. The results show that, the CALPUFF model are more reliable when it runs
in wide areas or long-term.

CALPUFF is a non-steady-state Lagrangian Gaussian puff model containing
modules for complex terrain effects, owerwater transport, coastal interaction effects,
building downwash, wet and dry removal and simple chemical transformation.

Model which can simulate the effects of time and space varying meteorological
conditions on pollutant transport, transformation and removal.

CALPUFF can use the three dimensional meteorological fields. Also CALPUFF
contains algorithms for near source effects such as a building downwash, transitional
plume rise, partial plume penetration, subgrid scale terrain interactions as well as
longer range effects such as pollutant removal, chemical transformation, vertical
wind shear, overwater transport and coastal interaction effects. It can accommodate
arbitrarily-varying point source and gridded area source emissions. Because of
having positive features , CALPUFF model is preferable to use.
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1. GIRIS

Giliniimiizde her gecen giin artan ¢evre sorunlarinin baginda gelismekte olan sanayi
sonucunda Onemi artan hava kirliligi konusu gelmektedir. Diinya niifusunun hizla
artmasina paralel olarak artan enerji kullanimi, endiistrinin gelisimi ve sehirlesmeyle
ortaya c¢ikan hava kirliligi, insan saghig ve diger canlilar iizerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Saf atmosfer, az veya ¢ok miktarda biiyiik boliimii suni olan yabanci

maddelerin havaya karismasiyla kirlenir.

Hava kirletici yabanci maddelerin atmosferdeki dagilimlarint ¢esitli modeller
kullanarak bilimsel ¢alismalarla belirlemek oldukc¢a onemlidir. Hava kirleticilerin
dagilimin belirlenmesinde ¢ok cesitli modeller kullanilmaktadir. Bu modellerin
secimi, uygunlugu kirletici kaynaginin tiiriine, ¢aligma alanina vb. parametrelere gore

degisiklikler gostermektedir.

Bu ¢aligsma kapsaminda, tilkemizde artan enerji ihtiyacina karsilik yatirimi hizla artan
enerji santrallerinin en yogunlastigi bolgelerden biri olan Hatay-iskenderun
cevresinde yapilmasi planlanmakta olan Egemer Dogalgaz Kombine Cevrim
(DGKC) Santrali emisyonlarinin, segilen bir hava kirliligi modelleme programi
yardimiyla ortam havasinda meydana getirecegi kirletici dagilimi1 hesaplanmis olup,
hava kalitesi katki degeri belirlenmistir. Ayrica, bu bolgede faaliyet gosteren diger
onemli noktasal kirletici kaynaklar da goz onilinde bulundurularak bolgenin toplam

hava kalite degerine Egemer DGKC Santrali’nin katkis1 belirlenmistir.

Tez calismasinda; EPA (Cevre Koruma Ajansi) tarafindan kabul gérmiis karasiz hal
Langrangien kabarik duman (PUFF) dispersiyon modeli olan CALPUFF modeli
kullanilmistir. Daha o6nce EGEMER DGKC Santrali’nin kararli hal Gauss
dispersiyon modeli olan ISCST ile modelleme ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismanin
amaglarindan biri de CALPUFF modeli ile ISCST modelinin karsilastirilmasidir.



1.1 Hava Kirliligi

Kirlilik; en genel tanimiyla herhangi bir ortam veya bilesenin dogal yapisinin
bozulmasi, degismesi ve bu bozulma ve/veya degismenin g¢evre ve/veya insanlar

tizerinde olumsuz etkilere neden olacak diizeyde olmasi seklinde tanimlanabilir.

Varinca’ya gore hava kirliligi “Havanin dogal igeriginin degismesi, dengenin

bozulmasidir” (Varinca, 2007).

“Atmosferde bulunan kirleticilerin insan sagligi, bitki, yap1 ve malzemelerde zararlh
etkiler meydana getirecek miktar ve siirede bulunmasi” seklinde tanimlanabilir

(Ertiirk,1993).

“Atmosferde toz, gaz, duman, koku, su buhari seklinde bulunabilecek kirleticilerin
insan ve diger canlilar ile esyaya zarar verici miktara yiikselmesi” olarak da ifade

edilebilir (Oztan, 1985)

Hava kirlenmesi, temiz ya da normal olarak adlandirilan hava bilesiminde yer
almayan maddelerin yada normal bilesen konsantrasyonunun iizerindeki maddelerin
insan, hayvan, bitki, malzeme ve diger ¢evre unsurlarina zarar verebilecek siirelerde

hava iginde yer almasidir (Alp, 1998).

Genis tanimiyla hava kirliligi; genel tanim iizerinden yapilan ¢ikarimla havadaki kati,
stv1 ve gaz seklindeki yabanci maddelerin ekolojik dengeye ve insan sagligina zarar
verecek miktar ve yogunlukta bulunmasi ve/veya yapisina yabanci maddelerin
girmesi sonucu yine insan sagligini ve ekolojik dengeyi olumsuz bigimde etkilenmesi

olarak tanimlanabilir.

1.2 Hava Kirliligi Kaynaklar

Hava kirliligine neden olan kaynaklara baktigimizda bu kaynaklar1 iki ana grup

altinda toplamak gerektigi goriilmektedir. Bunlar;
e Dogal Kaynaklar

e Antropolojik Kaynaklar



1.2.1 Dogal kaynaklar

Dogada gerceklesen dogal olaylar sonucu ortaya ¢ikan maddeler hava kirlenmesine
sebebiyet verebilmektedir. Dogal hava kirliligi kaynaklari, insan etkisinin i¢inde yer
almadig1 dogal olaylar sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerdir. Hava kirlenmesine neden

olan dogal kaynaklar1 soyle siralayabiliriz;
- Orman, bitki ortiisli ve an1z yanginlari
- Yanardag/volkan faaliyetleri
- Okyanus spreyleri

- Buharlagsma ve biyojenik kaynaklar
1.2.1.1 Orman, bitki ortiisii ve aniz yanginlari

Ulkemizde orman arazileri ¢esitli nedenlerle ¢cok sik yanginlara maruz kalmaktadir.
Orman yanginlar1 asili partikiil madde olarak oldukc¢a yiiksek bir kirletici 6zellige
sahiptir. Orman yanginlart nedeniyle atmosfere yiiksek yogunlukta kirletici salinimi

gerceklesmektedir.

Ulkemizde aniz yanginlar da ¢ok sik karsimiza ¢ikan bir olgudur. Cogu yerde resmi
makamlarca yakilmasi yasaklanmasina ragmen aniz yakmak; ikinci iiriin ekmek, tist
iiste tahil ekilisinde daha kolay siirim yapmak gibi nedenlerle arazi sahipleri
tarafindan siklik¢a bagvurulan bir yontemdir. Aniz yanginlar1 tipki orman yanginlar
gibi atmosfere yiiksek konsantrasyonda kirletici yayilmasina sebep olan bir

faaliyettir.
1.2.1.2 Yanardag/volkan faaliyetleri

Volkan ve yanardaglar nemli miktarda kiikiirt dioksit (SO,) ve partikiil madde (PM)
yayan dogal kirleticilerdir. Patlamalar yoluyla ortaya ¢ikan zengin ve c¢esitli gazlar
atmosfere katilarak genis alanlara yayilir. Rastgele zamanlarda ya da stirekli kirletici
gaz yayma potansiyeli bulunan volkan ve yanardaglar atmosferin dengesini olumsuz

yonde etkiledigi i¢in dogal kirletici kaynaklar arasinda yerini alir.



1.2.1.3 Okyanus spreyleri

Okyanus ve denizler {izerinde tuz spreyleri meydana gelir ve bu tuz spreyleri hava
akiminin etkisi ile atmosfere karisarak hava kirliligine neden olur.

1.2.1.4 Buharlasma ve biyojenik kaynaklar

Buharlagsma yolu ile havaya karigsan eser gazlar atmosferde yayilarak hava kirliligine
neden olmaktadir. Biyojenik kaynaklar ise hidrojen ve karbon temelli gazlar olup

fotosentez vb. metabolik faaliyetlerden salinabilmektedir.

Asagida Cizelge 1-1°de dogal kaynaklarin hava kirliligine katkis1 belirtilmistir.

Cizelge 1-1 : Dogal kaynaklarin hava kirliligine katkisi.

Kaynak Katkis1

Orman, bitki ortiisii ve aniz Karbon monoksit (CO), karbon dioksit

yanginlari (COy,), azot oksit, partikiiler madde

Yanardag/volkan faaliyetleri Kiikiirt dioksit (SO,), partikiiler madde
(PM)

Okyanus spreyleri Partikiiler madde (PM)

Buharlagma ve biyojenik kaynaklar  Kiikiirt dioksit (SO5), hidrojen siilfiir
(H2S), metan (CHy), karbon dioksit
(COy), klor (CI)

1.2.2 Antropojenik (Yapay) kaynaklar

Yapay kaynaklar; insanlarmn faaliyetleri sonucu olusan kaynaklardir. Yapay

kaynaklar1; sabit kaynaklar ve hareketli kaynaklar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Sabit Kaynaklar: Kati, sivi, gaz yakitlarin yakilmasi sonucu emisyon kirliligine
neden olan eylemler ile herhangi bir iiretim prosesinden bir baca yardimiyla
atmosfere Kkirleticilerin salindig1 faaliyetler sabit kaynaklar arasinda sayilabilir.
Konutlarin 1sitilmasi, sanayi kuruluslar1 sabit kaynaklara o6rnek olarak verilebilir.
Konutlarin 1sitilmast amaciyla kullanilan yakitlarin  yanmasiyla SO, CO,
hidrokarbon (HC)’lar ve PM’ler atmosfere salinan ana kirleticilerdir. Sanayi
kuruluglarima bakildiginda ise; sanayi kuruluslar1 ¢esitli kirletici gazlar1 baca
aracihigiyla atmosfere salmaktadir. Onemli derecede hava kirliligine neden olan
sanayi kuruluslarinin basinda termik santraller, komiir {iretimi, ¢imento fabrikalari,

demir celik ve metal endiistrisi yer almaktadir.
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Hareketli Kaynaklar: Kara, deniz ve hava tasimaciligindan ¢ikan kirleticiler yapay
kirletici kaynaklar arasinda onemli bir yere sahiptir. Tagimacilikta mazot, benzin
veya jet yakiti gibi yakitlar tiiketilmekte, tasitlarin egzozlar1 araciligiyla atmosfere

verilen kirleticiler yanma iirlinlerinin benzeridir.

1.3 Hava Kirleticileri

Hava kirleticilerini atmosferde yer alis durumlart ve fiziksel 6zelliklerine gore ayri
ayr1 siniflandirmak miimkiindiir. Atmosferde yer alis durumlara gore kirleticiler;
birincil ve ikinciler Kirleticiler olarak kategorilendirilir. Birincil Kirleticiler olarak
adlandirdigimiz kirleticiler kaynaktan direk olarak atmosfere verilen kirleticilerdir.
Ikincil kirleticiler ise; birincil kirleticilerle atmosferde bulunan birtakim kimyasal
maddelerin reaksiyonu neticesinde ortaya c¢ikanlardir (Wark vd; 1998). Asagida

Cizelge 1-2’de birincil ve ikincil hava kirleticilerinin genel tasnifi goriilmektedir.

Cizelge 1-2 : Birincil ve ikincil hava kirleticilerinin genel siniflandirilmasi.

Simif Birincil kirleticiler Ikincil kirleticiler
Kiikiirtli bilesikler  SO,, H,S SO3, HySOy, stilfath
bilesikler
Organik bilesikler  C -C, bilesikleri Ketonlar, aldehitler, asitler
Azot bilesikleri NO, NH; NO, , NOj bilesikleri
Karbonun oksitleri  CO, CO, Yok
Halojenler HCI, HF Yok
Fotokimyasal Oksidantlar
(Ozon, PAN , NO,)

Fiziksel durumlarina gore ise kirleticiler; gaz ve partikiil halindeki Kirleticiler olmak
tizere yine ikiye ayrilmaktadir. Asagida Cizelge 1-3’de hava Kirleticileri

gorilmektedir.

Cizelge 1-3 : Hava kirleticileri.

Hava Kirleticileri

Gazlar Kiikiirtdioksit (SO;), azot oksit (NOy),
hidrokarbonlar, karbonmonoksit (CO)

Partikiiler Maddeler Toz, duman, fiime, ugucu kiil, mist,
aerosoller

Gaz halindeki Kirleticiler; yanma, sanayi tesisleri ve dogal kaynaklardan
kaynaklanmaktadir. Gaz kirleticilerden en 6nemlileri kiikiirtlii bilesikler, azotlu

bilesikler, karbonlu bilesikler ve halojen bilesiklerdir.
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Partikiiler halindeki kirleticiler ise; yanma, sanayi prosesleri ve dogal kaynaklardan

atmosfere verilen kat1 veya sivi halde bulunabilen maddelerdir.

1.4 Hava Kalitesi Yonetimi ve Mevzuattaki Yeri

Tirkiye’de hava kalitesi Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 3 Temmuz 2009
tarih ve 27277 sayili resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren “Sanayi Kaynakl
Hava Kirliligi Kontrol Yonetmeligi” (SKHKKY) hiikkiimlerine gore saglanir. Bu
yonetmeligin amaci, sanayi ve enerji iiretim tesislerinin faaliyeti sonucu atmosfere
yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlar1 kontrol altina
almak; insant ve g¢evresini hava alict ortamindaki kirlenmelerden dogacak
tehlikelerden korumak; hava kirlenmeleri sebebiyle ¢evrede ortaya ¢ikan umuma ve
komsuluk miinasebetlerine 6nemli zararlar veren olumsuz etkileri gidermek ve bu
etkilerin ortaya ¢ikmamasini saglamaktir (SKHKKY, 2009). Ayrica 6 Haziran 2008
tarih ve 26898 sayili resmi gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren “Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi” ile hava kirliliginin ¢evre ve insan sagligi
lizerindeki etkilerini Onlemek icin hava kalitesi hedeflerini tanimlamak ve

olusturmak amaclanmustir.
Yonetmelikte yer alan bazi 6nemli tanimlar su sekildedir;

Tesis Etki Alani: Emisyonlarin merkezinden itibaren SKHKKY Ek 4’te verilen
esaslara gore tespit edilmis baca yiiksekliklerinin 50 (elli) kat1 yarigapa sahip alan,
tesis etki alanidir. Zeminden itibaren emisyonlarin efektif yiiksekligi (Ah+h) 30
m’den daha az olan tesislerde, tesis etki alani, bir kenar uzunlugu 2 km olan kare
seklindeki alandir. Baca dis1 emisyon kaynaklarinin (alan kaynak) yiizey dagilimi
0,04 km?den biiyiikse, tesis etki alani, alan kaynak karenin ortasinda olmak {izere bir
kenar uzunlugu 2 km olan kare seklindeki alandir. Emisyon kaynaklarinin yiizeydeki

dagiliminin tespitinde tesisin etki alan1 esas alinir.

Kisa Vadeli Deger (KVD): Maksimum giinliik ortalama degerler veya istatistik
olarak biitiin 6l¢lim sonuglar1 sayisal degerlerinin biiylikliigiine gore dizildiginde,
Olciim sonuclarinin % 95 ine tekabiil eden degeri, ¢oken tozlar i¢in farkli olarak

asilmamasi gereken maksimum aylik ortalama degerleri,

Kisa Vadeli Simir Deger (KVS): Maksimum giinliik ortalama degerleri veya sayisal

degerlerinin  biiyiikliigiine gore dizildiginde, istatistik olarak biitliin 6lglim
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sonuclarmin % 95 ine tekabiil eden deger olan ve SKHKKY Ek-2 Tablo 2.2 de

verilen degeri agsmamasi gereken degeri,

Kritik Bolge: Bir yil boyunca yapilan hava kalitesi dl¢lim sonuglarina gore kisa

vadeli sinir degerlerin en az on bes giin asildig1 yerleri,

Uzun Vadeli Deger (UVD): Yapilan biitiin 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasi

olan degeri,

Uzun Vadeli Simir Deger (UVS): Yapilan biitiin 6l¢lim sonuglarmin aritmetik
ortalamasi olan, SKHKKY Ek-2 Tablo 2.2°de verilen degeri asmamasi gercken

degeri

Toplam Kirlenme Degeri (TKD): Tesis etki alan1 i¢inde hesaplanmis Hava
Kirlenmesine Katki Degeri (HKKD) ile dl¢iim veya hesapla bulunan Uzun Vadeli
Degerin (UVD) toplamindan, yeni kurulacak tesisler i¢in teskil edilir.

TKD=HKKD + UVD

Hava Kirlenmesine Katki Degeri (HKKD): Tesis etki alan1 i¢inde her bir inceleme
alanindaki tiim tepe noktalarinda ve biitiin yayilma durumlari i¢in hesaplanan degerin
aritmetik ortalamasidir. Bu deger, Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden saatlik
meteorolojik verilerin alinabilmesi halinde saatlik, yoksa giinliik, aylik ve yillik

olarak hesaplanir.

SKHKKY Ek.2 Tablo 2.1°¢ gore tesisten atmosfere atilan toplam kiitlesel debiler

asagida Cizelge 1-4’de yer alan siir degerleri asmamalidir.

Cizelge 1-4 : Atmosfere atilan toplam kiitlesel debi sinir degerleri (SKHKKY-Ek-2).

Karbonmonoksit (bacalardan) 500 kg/saat
Kiikiirtdioksit (bacalardan) 60 kg/ saat
Azotdioksit (bacalardan) 40 kg/saat
Toz (bacalardan) 10 kg/saat

Eger; isletmede bulunan ve/veya yeni kurulacak tesislerin biitiini i¢in yukaridaki
sinir degerlerin asilmas1 halinde tesis etki alaninda isletmenin kirleticiliginin
degerlendirilmesi amaciyla uluslararas1 kabul gérmiis bir dagilim modeli

kullanilarak, hava kirlenmesine katki1 degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.



Tesis etki alaninda emisyonlarin Hava Kirlenmesi Katki Degeri (HKKD) miimkiinse
saatlik, aksi takdirde, giinliik, aylik ve yillik olarak hesaplanir. Mevcut tesis igin
aylik olarak hesaplanmis Hava Kirlenmesine Katki Degerlerinin (HKKD) en yiiksek
oldugu farkli inceleme alanlarinda her bir inceleme alaninda bir istasyon olmak {izere
en az iki istasyon kurularak bir ay siire ile siirekli olarak hava kalitesi 6l¢iimleri

yapilir.
Asagida Cizelge 1-5°de SKHKKY’ne gore tesis etki alaninda uzun vadeli, kisa

vadeli sinir degerler ve yillara gére kademeli azaltim tablosu gosterilmektedir.

Cizelge 1-5 : Tesis Etki Alaninda Uzun Vadeli, Kisa Vadeli Sinir Degerler ve
Kademeli Azaltim Tablosu.

Siire Sinir YIL
Parametre deger
3y | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
[ng/m’]
SO, Saatlik 900 | 900| 900| 900| 900| 900 900
KVS 400*% | 400| 370| 340| 310| 280 250
Hedef
Sinir
Deger | 60| 60| 60| 60| 60 60
(Y1illik
Aritmetik
Ortalama)
uvs 150 | 150| 150| 150| 150| 150 150
VA 6o**| 60| 52| 44 36 28 20
NO; KVS 300| 300| 300| 300 300 300 300
uvs 100* | 100| 92| 84 76 68 60
Havada | KVS 300%| 300| 260| 220| 180| 140 100
Asili UvsS
b ortilii] 150* | 150 | 132 | 114 96 78 60
Madde UVS 10| 10| 10| 10 10 10 10
(PMw)  Fovs 350~ | 350 | 322| 294 266 238] 210

Bu degerler 01.01.2014 tarihine kadar gegerlidir.01.01.2014 tarihinden sonra ilgili mevzuata gore tekrar
diizenlenecektir.

*Sinir deger 2014 yili hedeflerine ulasilana kadar yillik esit olarak azaltilacaktir.

** Hassas hayvanlarin, bitkilerin ve nesnelerin korunmasi igin

1.5 Hava Kalitesi Modelleri

Kurulmasi planlanan yeni tesislerde ya da kurulu tesislerde faaliyetin genisletilmesi
amaciyla tretim hattina yapilacak ek proseslerden kaynaklanan hava kirletici

emisyonlarinin yonetmeliklerde belirtilen smir degerlere uygunlugunun kontrol
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edilebilmesi amaciyla hava kirliligi etki degerlendirmesinin  yapilmasi
gerekmektedir. Cesitli kaynaklarin hava kirliligi etki degerlendirilmesi, hava kalitesi
modeller yardimiyla tahmin edilebilir (Ertiirk, 2003). Modeller kurulmasi planlanan
yeni bir kaynagin o ortamdaki hava kalitesi standartlarinin asilmasina neden olup
olmayacagini belirlemek amaciyla kullanilmasinin yani sira gelecekteki kirletici

konsantrasyonlarinin 6ngoriilmesine de olanak verir.

Modeller yardimiyla kirleticilerin bir yerden bir yere gidisi kiitle korunumu yasasi
gdz Oniinde bulundurularak izlenebilmektedir. Kirleticilerin atmosfer igerisinde
dagilimlari birden fazla parametreye bagli olarak degisiklik gostermektedir. Modeller
kirleticilerin dagilimi1 hesaplayabilmek i¢in genelde iki tiir veriye ihtiya¢ duyarlar.
Bunlardan ilki, dagilimi hesaplanacak olan kirletici kaynaktan gelen kirleticinin
emisyon miktaridir. Ikincisi ise; kirleticinin yayilimi boyunca maruz kalacag
atmosferik kosullardir. Atmosferik kosullarin saglikli bir bigimde ele alinabilmesi
icin rlizgar, sicaklik, yagis miktar1 vb. meteorolojik parametreleri tahmin edecek bir
meteorolojik modelin yani sira dagilacak olan kirleticilerin kimyasal olusumunu
tahmin edecek bir atmosferik kimya modeli ile meteorolojik model birlestirildiginde

etkin bir hava kalitesi modeli elde edilmis olur.

Meteorolojik ve emisyon verilerinin modele girdi olarak verilmesinden sonra,
matematik ifadelerle Kkirleticilerin atmosferdeki tasimim ve dispersiyonu veya
kimyasal ve fiziksel donilisiimleri ve uzaklastirilma prosesleri model vasitasi ile

simiile edilir. (Ertiirk, 2003).
Modellemede 5 temel yaklasim bulunmaktadir (Demirarslan vd., 2008). Bunlar;

1. Kutu (Box) Modellemesi: Hava kalite modellemesinde kullanilan en basit
modelleme ¢esididir. Bu model, Kirleticilerin, sabit hacimdeki ti¢ boyutlu bir kutu
(dikdortgen) i¢in iniform olarak karistig1 varsayimina dayanmaktadir (Ertiirk; 2003).
Bu yaklagimda atmosfer bir kutu olarak diisliniilmekte olup, bu model atmosferin
tamaminda yapilan modellemeye nazaran daha iyi sonuglar verebilmektedir. Cilinkii
kutu modellemesinde atmosfer olaylar1 bir kutu igerisinde birlestirilmistir. Bu
yaklagimda kutu igerisinde gazlarin tiniform olarak dagildigi ve homojen bir sekilde
karistigi  kabul edilmektedir. Bu varsayimlar modeli basit ve sinirli hale

getirmektedir.



2. Gauss Modellemesi: Bu modelleme tiirii hava kalite modelleri igerisinde en
yaygin olarak kullanilan modeldir. Bu yaklasimda kirleticilerin Gaussian dagilim
esitligi ile dagildig1 varsayilmaktadir. Gaussian Dagilimi, izin verilen proseslerde,
emisyon kaynagiin c¢evresindeki kirletici konsantrasyonunu tahmin etmede
kullanilir Bu model, kaynaktan verilen kirleticinin atmosferde yayilimini karakterize
etmek icin matematiksel formiilasyonlardan yararlanir. Gauss modelinde Kirleticilerin
adversiyonu ve difiizyonu incelenebilmekte ve kirleticilerin yas ve kuru depozisyonlari

ile hizli kimyasal reaksiyonlar1 gozlenebilmektedir.

3. Lagrangian Modellemesi: Lagrangian modellemesi genel olarak kutu
modellemesine benzemekte olup, tipki kutu modellemelerinde de oldugu gibi
kirletici konsatrasyonlarint bir kutu iginde varsayarak modellemektedir. Kararli
olmayan meteorolojik durumlar ile, degiskenlik goOsteren riizgar yon ve hizlar

Lagrangian modeli yardimiyla ¢6ziilebilir.

4. Eularian Modellemesi: Euler Yaklagimi, sabit bir koordinat sistemi iginde
kirleticilerin hareketleri ile iliskilidir. Isinin hareketi ve kiitle transfer fenomeninin
belirlenebildigi en yaygin yol Euler Yaklasimi’dir. Euler yaklasiminda da
kirleticilerin hava kutusu ad1 verilen 6zel bir hacme sahip bir kutuda {iniform olarak

dagilmasidir.

5. Yogun Gaz Modellemesi: Kirletici gazlarin ¢ok yogun oldugu durumlarda
kullanimz1 tercih edilen bir modelleme yaklagimidir.

1.5.1 Yaygn kullamlan hava dagilim modelleri

Hava kalite belirleme calismalarinda yaygin olarak EPA tarafindan onaylanmis
modeller kullanilmaktadir. Bu modellerin baslicalari soyledir;

1.5.1.1 ISCST-3 (Industrial Source Complex Short Term-3)

EPA tarafindan gelistirilmis olan bu model; endiistriyel kaynaktan yayilan
emisyonlarin genis bir alanda dagilimin1 hesaplayan hava kalitesi dagilim modelidir.
Model; Gauss dagilimi esasina dayanmaktadir ve her kaynak ve her alici nokta i¢in

konsatrasyon degerlerini meteorolojik verilerin zaman araliginda verebilmektedir.
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1.5.1.2 AERMOD

AERMOD modeli; bir kararli hal Gaussian dagilim modelidir. Model sabit bir
kaynaktan hava Kkirleticilerin dagilimim1 hesaplamak amaciyla gelistirilmistir.
Modelin c¢alismast i¢in meteroloik veriler ve emisyon envanterine ihtiyag
duyulmaktadir. Model; 3 boliimden olugmaktadir. Bunlarin ilki dagilim modeli i¢in
gerekli olan atmosferik parametreleri hesaplayan AERMET’tir. Daha sonra
AERMOD, AERMET araciligiyla elde edilen meteorolojik verileri kullanarak
kirletici  dagilimlarimi ~ simiile eder. AERMAP moduli ise dagilimimn

haritalandirilmasini saglayan boliimdiir.

1.5.1.3 CALPUFF (California Puff Model)

CALPUFF; Gaussian dagilim esasina dayanan bir Lagrangian puff modelidir.
Kirletici taginimi, 1slak-kuru ¢okelme prosesleriyle kirleticilerin uzaklastirilmasi ve
kirleticilerin kimyasal reaksiyonlarla doniisiimii sirasinda gecici ve mekansal olarak
cesitlilik gosteren meteorolojik kosullarin etkilerinin simiilasyonunu yapabilen ¢ok

tabakal1 bir dagilim modelidir.

CALPUFF modeli 3 temel modiilden olusmaktadir. Bu modiiller sirasiyla;
CALMET, CALPUFF ve CALPOST tur. CALMET: ii¢ boyutlu hiicrelere ayrilmisg
alan tizerinde, saatlik riizgar ve sicaklik alani (haritasi) olusturan meteorolojik bir
modeldir. Karigim yiiksekligi, ylizey karakteristigi ve yaymnim 6zellikleri gibi veriler
de CALMET tarafindan olusturulan dosyada mevcuttur. CALPUFF ise bir taginim ve
yayilim modeli olup kaynaktan itibaren kirleticinin yayilimimi simiile etmektedir.
CALPUFF sonu¢ dosyasinda her bir alict noktadaki konsantrasyon degerleri
bulunmaktadir. Ugiincii ve son modil olan CALPOST vyardimiyla bu
konsantrasyonlar es konsantrasyon egrilerine ¢evrilerek harita iizerinde gorsel hale

getirilir.

1.6 EGEMER Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali

Egemer Elektrik Uretim A.S. tarafindan Hatay ili, Erzin ilgesi, Asagi Burnaz
mevkiinde dogalgaz yakitli bir enerji santrali kurulmasi planlanmaktadir. Planlanan
santralin CED siireci tamamlanmis olup Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu’ndan

(EPDK) enerji tiretimiyle ilgili gerekli lisanslar alinmstir.
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1.6.1 Santralin konumu

Kurulmasi planlanan santral Erzin ilgesi sinirlart icerisinde yer alip toplam insaat
alan1 15.5 ha’dir. Alan, il merkezine karayolu ile 108 km, Erzin ilgesine ise 13 km
mesafededir. Proje alaninin kuzey kismi kirsal alan olup, kuzeybati yoniinde 900
metre mesafede yerlesim yeri olan Asagi Burnaz koyl yer alir. Ayrica alanin
giineydogusunda 3.5 km uzaklikta tatil siteleri olarak bilinen yerlesim yeri
bulunmaktadir. Tesis, Yumurtalik Serbest Bolgesi’nin dogusunda yer almaktadir.
Asagida Cizelge 1-6’da proje alam1 koordinatlar1 verilmistir. Ayrica Sekil 1-1°de

bolgeye ait topografik harita lizerinde proje alani isaretlenmis olup yine proje alani

ve ¢evresinin gosterildigi uydu fotografi Sekil 1-2°de verilmistir.

Cizelge 1-6 : Proje alan1 koordinatlari.

No Cografi Koordinatlar LAMBERT

WGS 84 WGS 84

Enlem Boylam X Y

Noktal  36°55°27.89” 36°02°54.35” -4991.58686  1237.23488
Nokta2  36°55°53.80” 36°03°04.50” -4990.85687 1237.60324
Nokta3d  36°55°29.59” 36°03°44.95° -4990.69701  1236.39433
Nokta4  36°55°12.70” 36°03°29.78” -4991.31716  1236.30225
Nokta5 3655’ 18.78” 36°03°22.13” -4991.31502  1236.56244
Nokta6  36°55°25.817 36°03°05.84” -4991.43805  1236.99222

1.6.2 Proje yeri ve etki alanimin cevresel ozellikleri

Yukarida da bahsedildigi iizere sz konusu santralin Hatay Ili, Erzin Ilcesi, Asag
Burnaz mevkiinde kurulmasit planlanmaktadir.

bolgeyle ilgili sosyal ve g¢evresel oOzellikler detayli olarak alt bdliimlerde

anlatilmaktadir.
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Sekil 1-1 : Proje alaninin topografik harita tizerinde gosterimi.
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Sekil 1-2 : Proje alani ve ¢evresinin uydu goriintiisii.
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1.6.2.1 Niifus ozellikleri

Hatay Ili toplam on iki adet ilge merkezinden olusmaktadir. Tiim ilge ve kdylerde
kadin-erkek niifus orani yaklasik bir (1)’dir. Cizelge 1-7’de 2011 yilina ait ilge ve

koy niifuslar1 verilmistir.

Cizelge 1-7 : Hatay iline ait il¢e ve kdy niifuslari.

il/ilce Merkezleri Belde / Koyler

Hatay Toplam Erkek Kadin Toplam Erkek Kadin

Merkez 213.296 107.648 105.648 251.651 127.297 124.354
Altozii 7.379 3.957 3.422 52.819 26.380 26.439
Belen 22.588 11.254 11.334 6.961 3.545 3.416
Dértyol 72.769 36.529 36.240 76.702 38.868 37.834
Erzin 30.571 15.188 15.383 9.657 4.888 4.769
Hassa 9.467 4.865 4.602 44,794 22.763 22.031
Iskenderun 184.593 93.072 91.521 133.158 67.003 66.155
Kirikhan 72.888 36.587 36.301 31.891 16.125 15.766
Kumlu 4.879 2.437 2.442 8.277 4.017 4.260
Reyhanli 62.360 31.131 31.229 25.517 12.593 12.924
Samandag1 45.199 21.989 23.210 84.225 41.735 42.490
Yayladag: 6.813 3.745 3.068 15.769 8.079 7.690
Toplam 732.802 368.402 364.400 741.421 373.293 368.128

1.6.2.2 iklim ve bitki ortiisii

Bolgede Akdeniz iklimi hakimdir. Daglarin yiiksek noktalarindaki sicaklik ovalara
nazaran oldukca distiktiir. Yasanilan iklim o6zelligine bagli olarak bdlgede hakim
sliren bitki Ortlisii maki ve dogal ormanlar olarak karsimiza ¢ikar. Ovalik alanlarinda

ozellikle kiy1 ovalari ile Amik Ovasi’nda her ¢esit bitki tiirli hakimdir.

1.6.2.3 Meteorolojik durum

Hatay ilinde yazlar sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve yagisli gegmektedir.
Meteorolojik veriler incelendiginde sicaklik ve yagis ortalamalarinin yillara gore

degistigi goriilmektedir.
1.6.2.4 Depremsellik

Proje alani, Deprem Arastirma Dairesi tarafindan hazirlanan deprem bdlgeleri
haritasina gore 1. Derece Deprem Bolgesi igerisinde yer almaktadir. Asagida
Sekil 1-3’de bolgeye ait deprem haritasi verilmistir.
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Sekil 1-3 : Hatay iline ait deprem haritasi (Deprem Arastirma Dairesi).
1.7 Faaliyetin Acik Bir Sekilde Anlatim

Egemer Uretim A.S tarafindan Erzin ilgesinde kurulmasi planlanan Erzin DGKC
Santrali 900 MWm / 882 MWe kurulu giice sahip olacaktir. Santralin yilda toplam
6750 GWh briit elektrik enerjisi tiretecektir.

Santralde yakit olarak dogalgaz kullanilacaktir ve planlanan teknolojide tesiste saatte
yaklagik 178.300 m® dogalgaz yakilacaktir. Kullanilmasi planlanan dogalgazin
kalorifik degeri 8200-9155 KCal/Nm?>'tir.

Dogalgaz sisteme boru hatlariyla beslenmekte ve yanmanin gerceklesmesi i¢in hava
ile karigmasi saglanmaktadir. Dogalgaz ve hava karisimi yakma odasinda yanarak
sicak yanma gazlar1 olusmaktadir. Bu gazlarin tiirbinlerden genleserek gegmesi ile
tiirbin kanatlar1 donmekte, kanatlarin donmesi ise tiirbine bagli olan mili ve bu da
bagli olan jeneratdrii dondiirmekte ve bu sekilde elektrik iiretimi saglanmaktadir. Her
bir gaz tiirbininin ¢evriminden ortaya ¢ikan egzoz gazi 1sis1, kendisine ait atik 1s1
kazaninda tekrar kazanilarak degerlendirilmektedir. Sicak egzoz gazlarinin 1s1
enerjisi ile atik 1s1 kazani i¢inde bulunan suyun buharlasmasi saglanmaktadir. Her iki
atik 1s1 kazanindan yliksek basingta elde edilen su buhari, buhar tiirbininin
kanatlarinin donmesini saglamakta ve elektrik iiretilmektedir. Buhar tiirbininin son

kademesinden sonra kondensere giren ve kondensat suyu olarak c¢ikan buharin
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enerjisi, sogutma suyu sistemi ile kombine ¢evrim sisteminden alinmakta olup, iki

ayr1 ¢cevrim yapildigi i¢in bu tiir sistemler kombine ¢evrim olarak adlandirilmaktadir.

Erzin DGKC Santrali’nde buhar tiirbini ve gaz tiirbini ayr1 saftlara bagli olarak
calisacak sekilde tasarlanmistir. Her iki tiirbinin bagh oldugu bu saftlar buhar tiirbini

ve gaz tiirbini proseslerine miinhasir olan jeneratorii ¢alistirmaktadir.
Multi-Saft Gaz Tiirbin-Buhar Tiirbin Jeneratorii, Atik Is1 Kazam1 ve Buhar

Tiirbini

Tercih edilen gaz tiirbini ¢esidine gore azot oksitleri emisyonunun kontrol edildigi
kuru, diisiitk NOy tireten bir Dry Low NOy (DLN) sistemi veya yakma odasina su
enjekte edilerek sicakligi belli bir seviyede tutan ve bu sayede diisiik miktarda NOy
tireten bir su enjeksiyon (Water Injection) sistemi, gaz tiirbininin yakma sisteminde
bulunacaktir. Gaz Tirbininin ana kisimlari; tiitbine bagli jenerator, tlirbin, yanma

odalar1 ve hava kompresoriinden olugsmaktadir.

Beslenen dogal gazi yakmak i¢in kompresorde sikistirilarak basinci ve sicaklig
yiikseltilen hava kullanilmaktadir. Yanma sonucu olusan sicak gaz karisimi kademeli
tiirbinin i¢inden gegerek tiirbin rotorunu dondiirmekte ve donme hareketi ile tiirbin
ile ayn1 saftta bulunan jeneratdrde elektrik iiretilmektedir. Boylece mekanik enerji,

elektrik enerjisine ¢evrilmektedir.

Gaz Tiirbini kismina bagl diger sistemler agsagida belirtilmektedir:

- Al sistemi

- Filtrasyon ve ayrigtirma istasyonu,
- Basing kontrol blogu,

- Kontrol sistemi vb.

- Egzoz sistemi

- Egzoz bacasi,

- Kompansatorler.

Onerilen projede iki adet atik 1s1 kazani bulunacaktir. Gaz tiirbinlerinden yiiksek
sicaklikta ¢ikan atik gazlar buhar tliretmek iizere farkli basing seviyelerinde atik 1s1

kazaninin esanjorlerinden gecirilecektir.
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Atik 181 kazaninin ana boliimleri agsagida listelenmistir;

- Yiiksek basing, orta basing ve algak basing ekonomizorleri

- Yiiksek basing, orta basing ve algak basing evaporatorleri

- Kizdiricl ve tekrar kizdirict bolimler.

Buhar tiirbini {nitesi, atik 1s1 kazanindan gelen buharin 1s1l enerjisinin dénme

enerjisine gevrilmesi amaciyla sistem dahilinde bulunmaktadir.
Bubhar tiirbin {initesinin ana boliimleri;

- Tank ve pompalar i¢in kontrol ve yaglama sistemi,
- Drenaj sistemi,

- Degisik basinglarda buhar by-pass sistemleridir.
Su-buhar ¢evrimi i¢inde yer alan ekipmanlar;

- Sirkiilasyon suyu pompasi ve su tiirbin gruplari,

- Kondensat pompasi, besleme suyu ve transfer pompalari,
- Kondenser,

- Bubhar ve su enjektorti,

- Degazor ve besleme suyu tanki,

- Depolama tanklari,

- Elektrik ve ana sogutma kontrol sistemidir.

Atik 151 kazanindan gelen kizgin buhar, yiiksek, orta ve diisiik basing tiirbinlerine
yonlendirilmektedir. Tirbin kanatlar1 arasindan gecen kizgin buhar, enerji
doniislimiinii saglamakta ve kizgin buharin 1s1l enerjisi, mekanik enerjiye, bu

mekanik enerji, buhar tiirbin jeneratoriinde elektrik enerjisine ¢evrilmektedir.

Tirbin ¢ikisindaki buharin enerjisi alinmis durumdadir. Bu buhar su sogutmali
kondenserde yogusturularak atik 1s1 kazanina geri donmekte, buhar kondensat suyu
halinde tekrar buharlastirilmak iizere isleme tekrar alinmakta, boylece g¢evrimin
devami saglanmaktadir. Yogusturmada kullanilan sogutma suyu, 1s1 alimi amaciyla

deniz suyu ile sogutma sisteminde ¢evrimlenmektedir.

Su Hazirlama ve Arnitma Unitesi: Su igindeki ¢dziinmiis minerallerden dolay
yiiksek iletkenlige, korozif ve kazan tasi yapici bir yapiya sahiptir. Sistemlerde

yiiksek saflikta su kullanilmamasi, tiirbin ve kazanlarin bakim maliyetlerini
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yiikseltmesi nedeniyle, siirekli ekipman degistirme ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bu
nedenle; aritma tiinitelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Su hazirlama ve aritma islemi
Onerilen santral i¢in gerekli olup, tesis dahilinde mevcut olacaktir. Su hazirlama ve
aritma sistemi i¢inde ham su, besleme sistemi ve demineralizasyon iinitesi yer

alacaktir.
Deniz Suyu Sogutma Sistemi

Sogutma sisteminde kullanilacak deniz suyunun debisinin yaklasik 53.000 m/saat

olacagi hesaplanmaktadir.

Onerilen Erzin DGKC Santrali Projesi“ne ait teknik ozellikler, Cizelge 1-8’de

verilmektedir.

Cizelge 1-8 : Erzin DGKC Santrali Projesi teknik 6zellikler.

Parametreler Deger

Kurulu Giig¢ (MW) 900
Net Verimlilik (%) 58
Dogalgazin Kalorifik Degeri (KCal/Nm?®) 8200-9155
Kullanilacak Dogalgaz (m*/saat) 170.000
Buhar Sicakligi (°C) 565
Bacadaki Gaz Sicakligi(°C) 89
Baca Gazi Debisi Kuru (Nm®*/saat) 3.986.482
Baca Gazi Debisi Islak (Nm®*/saat) 4.317.794
Sogutma Suyu Debisi Giris m®/saat 74.000- 76.000

1.7.1 Konsantrasyon bilgileri

Onerilen Erzin DGKC Santrali Projesi tasariminda %58,47 gibi yiiksek bir termik
santral net verimlilik degeri hedeflenerek, ileri teknoloji yakma sistemi kullanilmasi
planlanmaktadir. Kullanilacak yakma sistemi ile azot oksitler (NOy), kiikiirt oksitler
(SOy) ve karbon monoksit (CO) emisyon degerleri mevcut benzer tesislerin emisyon

degerlerinden ¢ok daha diisiik olacaktir.

Erzin DGKC Santrali dahilinde olusacak hava kirletici emisyonlar; baca gazi
emisyonlari,toz emisyonlaridir. Baca gazi emisyonlarinin karbonmonoksit (CO),

kiikiirtdioksit  (SO,), ve azotoksitler (NOy) gibi maddelerden olusmasi
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beklenmektedir. Santral sadece dogalgaz yakacagi igin isletme asamasinda
kiikiirtdioksit (SO2), organik madde ve partikiil madde emisyonlar1 ihmal edilebilir
diizeyde olacaktir. Tesiste s1v1 yakit kullanimi s6z konusu degildir. Asagida Cizelge
1-9°da Egemer Kombine Cevrim Dogalgaz Santralinden kaynaklanan kirleticilerin
toplam kiitlesel debileri, Cizelge 1-10’da ise baca boyutlar ile ilgili ozellikler

verilmigtir.

Cizelge 1-9 : Egemer Kombine Cevrim Santralin’den kaynaklanan hava kirleticileri

kiitlesel debileri.

Kirletici Parametreler Toplam Kiitlesel
Debiler (kg/saat)
Karbonmonoksit (CO) 431.8
Kiikiirtdioksit (SO2) 37.0
Azotoksitler (NOy) 215.9
Bacalar Toz (PMyo) 21.6
Sogutma Kulesi Toz (PMjg) 29.7

Cizelge 1-10 : Baca boyutlar ile ilgili bilgiler.

Baca  Sogutma Kulesi

Baca Cap1 (m) 7.1 9
Yerden Baca Yiiksekligi (m) 60 18
Baca Gazi1 Hiz1 (m/s) 20 7.5
Baca Gaz1 Sicakligi (°C) 89 35
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2. MATERYAL METOD

Hatay ili, Erzin ilgesi, Asag1 Burnaz mevkiinde yapilmasi planlanan EGEMER
DGKC Santrali’nden kaynaklanacak olan hava emisyonlarmin dagilimini gostermek
ve tesisin hava kalitesine olan etkisini belirlemek amaci ile CALPUFF dagilim

modeli ile simulasyonlar gerceklestirilmistir.

2.1 Model Alam

Calisma alam1 130 kmx140 km biiyiikligiinde segilmis olup ¢alisma alanina ait

koordinatlar asagida Cizelge 2-1’de verilmistir.

Cizelge 2-1 : Calisma alan1 koordinatlari.

Cografi Koordinatlar Lambert
WGS 84 WGS 84
Numara Enlem Boylam X Y
Nokta 1 36°04° 47.62” 36° 06’ 03.75” -5054.000 1170.000
Nokta 2 36°55°56.95 37°83’ 08.58” -4924.000 1170.000
Nokta 3 37°50° 25.80” 35°59° 24.83” -4924.000 1310.000
Nokta 4 36° 58 26.60” 34°56°52.91” -5054.000 1310.000

Calisma alani se¢ilirken;

Bolgede yer alan meteoroloji istasyonlarin yerleri belirlenerek en fazla sayida

meteoroloji istasyonunu i¢ine alan en biiyiik alan sec¢ilmeye calisilmistir.

Modelin daha hassas sonug¢ verebilmesi i¢in model alaninda en az bir adet
radyosonda istasyonu olma gerekliligi g6z oniinde bulundurularak alan koordinatlar

ona gore sekillendirilmistir.

Model dogrulamasinin  miimkiin oldugunca en fazla hassasiyetle yerine
getirilebilmesi i¢in bolgede yer alan ve tiim kirletici parametrelerin 6l¢iildiigii hava

kalite gozlem istasyonlarinin ¢aligma alani i¢erisinde kalmasina dikkat edilmistir.
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Asagida Sekil 2-1’de proje alani ve proje alani igerisinde yer alan meteoroloji

istasyonlar1 isaretlenmis olup buna ait uydu goriintiisii verilmistir.

I 17962

17370 t

J 7o R
I A e
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Sekil 2-1 : Proje alan1 ve proje alani icerisinde yer alan meteoroloji istasyonlart.

Ayrica calisma alani igerisinde yer alan hava kalite gozlem istasyonlari, bu
istasyonlarin  koordinatlar1 ve bu istasyonlarda Ol¢lim yapilan parametreler

Cizelge 2-2’de verilmistir.

Calisma alaninin belirlenmesinin ardindan amaca yonelik uygun hava kalite model
programinin se¢ilmesi i¢in arastirmalar yapilmistir. Uygun modelin seg¢ilmesinde
dikkat edilen parametrelerden biri segilecek olan modelin genis alanlarda hassas

calisabilmesidir.
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Cizelge 2-2 :

Calisma alani igerisinde yer alan hava kalite gézlem istasyonlari.

Istasyon Ad1 Cografi Lambert Olgiilen
Koordinatlar Parametreler
Enlem Boylam X Y
- NO;, O3z CO,
Adana-Valilik 36.99 35.31 -5030.1926 1288.92565
SO,, PMyg
Adana
- 37.00 35.34 -5027.90669 1287.31077 SO,, PMyg
Meteoroloji
Adana NO,, O3, CO,
36.85 35.34 -5039.31516  1275.78368
Dogankent SOz, PMyg
NO,, Os CO,
Adana Catalan 37.18 35.26 -5018.55077 1306.10484
SO,, PMyg
Osmaniye 37.07 36.24 -4968.3326 1236.5086 SO, PMyg
Hatay 2 36.71 36.22 -4997.22142 1210.36823 SO, PMyg
Hatayl 36.20 36.15 -5040.89271 1176.46752 SO,, PMyg

CALPUFF modelinin genis alanlarda daha dogru sonuglar verdigi neticesine
varilmigtir (Scire et al., 2000). Model seciminde etkili olan bir diger parametre ise;
bilindigi lizere modelleme calismasi yapilacak EGEMER DGKC Santrali deniz
kiyisinda yer alan bir tesis olup deniz kiyisindaki bir alanda hava kalitesini dogruya
en yakin sonuclarla hesaplayabilmek hava kalite modellerinin birbiriyle
karsilagtirilmasinda en dikkat cekici unsurlardandir. ISCST, HYSPLIT gibi yaygin
olarak kullanilan bircok model sahil kiyisinda ylizey konsantrasyonlarinin

belirlenmesinde dogruya yakin sonuglar vermemektedir (Fisher vd., 2002).

Fisher ve arkadaglar1 (2002) tarafindan sahil kiyisinda yapilan bir ¢alismada kirletici
konsantrasyonlar CALPUFF modeli yardimiyla belirlenmis ve CALPUFF modeli ile
elde edilen sonuglarin gercek Ol¢iim sonuglarina oldukca yakin degerler oldugu
gorilmistiir. Ayrica; Model alanimizda yer alan Dortyol (17962) istasyonuna ait
riizgar giilii verileri incelendiginde sakin bir riizgar dagilimi oldugu goriilmektedir

(%25). CALPUFF modelinin sakin riizgar sartlarinda ( < 1.0 m/s) da etkin
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calisabilmesi yapilacak tercihi etkilemektedir (He,1999). Tek istasyon kullanilarak
yapilacak ilk caligmada tim bu faktorler géz oOnilinde bulundurularak EGEMER
DGKC Santrali’'ne ait SO;, NO, ve PMy Kirletici konsantrasyon dagilimlarinin
hesaplanmasinda CALPUFF modeli tercih edilmistir.

CALPUFF modeli iizerinde siirekli ¢alisilip yenilenen, ihtiyaca gore revize edeilen
bir modeldir. Calisma kapsaminda kullandigimiz CALPUFF model versiyonu 5.8
numarali versiyon olup bu EPA tarafindan ilk olarak Temmuz 2004 tarihinde
onaylanmis versiyondur. CALPUFF modelini {icretsiz olarak www.Src.com

adresinden indirmek mimkiindiir.

Calisma yili olarak ilk etapta 2004 yili baz alinmis olup bunun temel nedeni; daha
once aym santralin ISCST modeli yardimiyla 2004 yili meteorolojik verileri
kullanilarak modellenmesidir. Ayrica son otuz yilin meteorolojik verileri
incelendiginde meteorolojik parametrelerdeki degisimin 2004 yili i¢in maksimum

seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda;

1. ISCST3 modelinde kullanilan ayni meteorolojik veriler kullanilarak CALPUFF
modeli c¢aligtirilacak, ¢ikan sonuglar ISCST3 ile karsilagtirilarak CALPUFF-ISCST

arasinda bir karsilastirma analizi yapilmasi,

2. Bolgede yer alan diger meteorolojik istasyon verileri de modelleme c¢aligmasina
dahil edilerek modelin meteorolojik verilere hassasiyeti ile ilgili ¢ikarimlar elde

edilmesi hedeflenmektedir.

3. Hassasiyet analizi kapsaminda CALPUFF modelinde kullanilmakta olan yiikseklik
verisi ve arazi kullamim cesitliliginin model sonucuna etkisinin gozlemlenebilmesi
amaciyla li¢ ayr1 senaryo g¢aligsmasi yapilacaktir. Birinci ¢alismada tiim yiikseklik
verileri sifir olarak alinip model ¢alistirilacak ve sonuglar karsilastirilacak, ikinci
senaryo ¢alismasinda arazi kullanim ¢esitliligi sifir olarak alinip arazi tiirliniin model
sonucuna etkisi goriilecektir. Uciincii ve en son asamada ise hem yiikseklik hem de
arazi kullanim degerleri sifir olarak alinacak olup, alan bilgilerinin emisyon

modellemedeki yeri hakkinda ¢ikarimlarin elde edilmesi planlanmaktadir.

Yapilmasi planlanan ¢aligmalar asagida Cizelge 2-3’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2-3 : Yapilmasi planlanan ¢alismalarin genel 6zeti.

Model Model Zaman Arazi Topografik | Emisyon Met
Uygulamalari Alam araligi | kullamm | VYiikseklik | kaynaklar1 | istas.
V.1.0 130x14 2004 Var Var EGEMER 1 adet
Okm (12 ay)
V.11 130x14 2004 Var Var EGEMER | 4 adet
Okm (12 ay)
V.2.0 6x6km 2004 Var Var EGEMER | 1 adet
(12 ay)
V.21 6x6km 2004 Var Var EGEMER | 4 adet
(12 ay)
V.3.0 130x14 2004 Var Var ISDEMIR | 4 adet
Okm (Yaz)
V.3.0.a 130x14 2004 Var Var ISDEMIR | 4 adet
Okm (Yaz) (%50
azaltim)
V.31 130x14 2004 Var Var ISKEN 4 adet
Okm (Yaz)
V.3.2 130x14 2004 Var Var EGEMER | 4 adet
Okm (Yaz) ISKEN
V.3.3 130x14 2004 Var Var EGEMER | 4 adet
Okm (Yaz) ISKEN
ISDEMIR
V.3.3a 130x14 2004 Var Var EGEMER | 4 adet
Okm (Yaz) ISKEN
[SDEMIR
(%50
azaltim)
V.4.0 130x14 2004 Var Yok EGEMER | 4 adet
Okm (Aralik)
V4.1l 130x14 2004 Tek tip Var EGEMER 4 adet
Okm (Aralik)
V.4.2 130x14 2004 Tek tip Yok EGEMER | 4 adet
Okm (Aralik)
V.4.0a 130x14 2004 Tek tip Var EGEMER 4 adet
Okm (12 ay) (sehir)
V.4.0b 130x14 2004 Tek tip Var EGEMER | 2 ade
Okm (12 ay) (karsal) t
2.2 CALPUFF

CALPUFF; Gaussian dagilim esasina dayanan bir Lagrangian puff modelidir.

Kirletici taginimi, 1slak-kuru ¢okelme prosesleriyle kirleticilerin uzaklastiriimas: ve

kirleticilerin kimyasal reaksiyonlarla doniisiimii sirasinda gegici ve mekansal olarak

cesitlilik gosteren meteorolojik kosullarin etkilerinin simiilasyonunu yapabilen ¢ok

tabakal1 bir dagilim modelidir.

CALPUFF modeli t¢ temel modiilden olusmaktadir. Bu modiiller sirasiyla;
CALMET, CALPUFF ve CALPOST tur. CALMET: ii¢ boyutlu hiicreler ayrilmis
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alan tizerinde, saatlik riizgar ve sicaklik alani (haritasi) olusturan meteorolojik bir
modeldir. Karisim yiiksekligi, yiizey karakteristigi ve yaymim &zellikleri gibi veriler
de CALMET tarafindan olusturulan dosyada mevcuttur. CALPUFF ise bir taginim ve
yayllim modeli olup kaynaktan itibaren kirleticinin yayilimini simiile etmektedir.
CALPUFF sonu¢ dosyasinda her bir alict noktadaki konsantrasyon degerleri
bulunmaktadir. Ugiincii ve son modil olan CALPOST yardimiyla bu
konsantrasyonlar es konsantrasyon egrilerine ¢evrilerek harita tizerinde gorsel hale
getirilir.

Yukarida da bahsedildigi lizere, Egemer DGKC Santralinden kaynaklanan
emisyonlarin dagilimmin CALPUFF modeli yardimiyla modellenmesine karar
verilmistir. Bu kapsamda; modelde kullanilacak verilerin neler oldugu, nasil elde
edildigi ile ilgili bilgiler modelin her bir modiiliiyle ilgili verilen bilgilendirmelerin

altinda yer alacaktir.

2.2.1 CALMET Modiilii

Bir onceki boliimde de bahsedildigi iizere CALMET; CALPUFF modelinin ilk
modiilii olup bir meteorolojik modelleme programidir. Model; Ulusal Iklim Veri
Merkezi’nin dosya formatindaki verileri okuyabilecek sekilde programlanmistir.
Ayrica, modelin ¢alismasi igin gerekli girdiler, modelin istedigi formatta kullanici

tarafindan el ile hazirlanabilmektedir.

CALMET modelinin ¢alismasi i¢in gerekli temel veriler asagida Cizelge 2-4’de

verilmistir.

Surf.dat dosyast igerisinde yer alan verilerden bir meteorolojik istasyona ait sicaklik,
bulutluluk, karisim yiiksekligi, yiizey basinci ve nem verilerinde eksik bir veri
oldugu takdirde model eksik olan degeri o istasyona en yakin istasyondaki deger ile
yer degistirmektedir. Modelin c¢aligsabilmesi icin en az bir istasyondaki tiim verilerin

tam olmasi gerekir.

Up.dat dosyasi igerisinde yer alan verilerden riizgar hizi, riizgar yonii ya da sicaklik
verilerinden herhangi biri eksik oldugunda, CALMET interpolasyon yardimiyla
eksik olan veriyi hesaplayabilmektedir. Fakat, riizgar veri interpolasyonlar1 u ve v
bilesenleri ile gergeklestirilmekte olup bu nedenle interpolasyon yapmak igin

kullanilacak veride riizgar hizi ve yoniiniin mevcut olmasi gerekmektedir.
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Cizelge 2-4 : CALMET i¢in gerekli veriler.

Gerekli veriler Dosya Zorunluluk Icerik
adi
Yiizey meteoroloji Surf.dat Zorunlu En az saatlik Olgime dayal
verileri rizgar hizi, rizgar yoni,
sicaklik, bulutluluk, karisim
yiiksekligi, yiizey basinci, nem
Radiosonde meteoroloji  Up.dat Zorunlu En az giinde iki olglime dayali
verileri rizgar hizi, riizgar yoni,
sicaklik, basing, yiikseklik
Su tizerinde alinan Sea.dat Tercihe bagli Hava-deniz sicaklik farki, hava
meteorolojik dlgtimler sicakligl, nem, riizgar hiz,
rlizgar yonil, su ylizeyi karigim
yiiksekligi
Model alani fiziksel =~ Geo.dat Zorunlu Zorunlu olarak; Arazi
verileri yiiksekligi, arazi  kullanim

kategorileri.  Tercihe  bagh
olarak; yiizey piriizliligi,
albedo, bowen orani, toprak 1s1
akis1 sabiti, antropojenik 1s1
akis1 ve vejetatif yaprak alan

indeksi

Tiim bu bilgilerden yola ¢ikarak bolgede yer alan meteoroloji istasyonlar1 incelenmis

olup, mevcut meteoroloji istasyonlarindaki verilerin sikligr ile ilgili bilgiler asagida

Cizelge 2-5’de verilmistir.

Cizelge 2-5’de goriilecegi iizere proje alaninda yer alan meteorolojik istasyonlardan

ilk ¢ tanesinde Surf.dat dosyasinda kullanilmak iizere gerekli olan verilerin bir

kismi ilk alt1 ay i¢in hi¢ olmayip, sonraki zamanlar icin ise saatlik degil ii¢ saatlik

seklinde vardir. Son dort istasyona bakildiginda ise modellemede gerekli olan

bilgilerin bircogu az eksikle bu istasyonlardan saglanabilmektedir. Bu nedenle

modelleme ¢alismasinda bu dort istasyon segilmistir. Asagida Cizelge 2-6’da segilen

bu istasyonlara ait 6zellikler belirtilmistir.
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Cizelge 2-5 : Calisma alaninda yer alan meteoroloji gézlem istasyonlarinda durum.

}\Is(t)z_lsyon Incirlik Adana Iskenderun Antakya Dértyol Adana Oesmanl
' 17350 17352 17370 17984 17962 17351 Y
17355
RHveRY ilk3ay 1ilk3ay Ilk3ayicin Var Var Var Var
igin veri igin veri  veri yok. (saatlik)  (saatlik) (saatli  (saatlik)
yok. yok. k)
Sicaklik Var Ilk3ay Var Var Var Var Var
(3 saatte 19(:1; veri (3 saatte (saatlik)  (saatlik) (ks)aatll (saatlik)
bir) yoK. bir)
Basing Ik 6ay Ilk6ay Ilk6ayveri Var Var Var Var
veri veri yok. (saatlik)  (saatlik) (saatli  (saatlik)
yok. yok. k)
Bulutluluk 3 saatte  Diizensi Diizensiz Var Var Var Var
bir z araliklarda  (07:00, (07:00, (07:00, (07:00,
araliklar ~ verimevcut 14:00ve 14:00ve 14:00 14:00
da veri 21:00) 21:00) ve ve
mevcut 21:00) 21:00)
Nem Yok Yok Yok Var Var Var Var
(07:00, (07:00,  (07:00, (07:00,
14:00 ve  14:00ve 14:00 14:00
21:00) 21:00) ve ve
21:00) 21:00)
Karisim Yok Yok Yok Yok Yok Var Yok
Yiiksekligi (Mini
mum
ve
Max)

Cizelge 2-6 : Surf.dat dosyasi i¢in segilen meteoroloji istasyonlar1 ve 6zellikleri.

Istasyon Istasyon tiirii Cografi Koordinatlar LAMBERT
No / Adi
Enlem Boylam X Y

Adana Yiizey+Radiosonde 37.03 35.21  -5023.95667 1290.37349
(17351)

Hatay Yiizey 37.06 36.15  -4965.73669 1237.98895
(17355)

Daortyol Yiizey 36.51 36.13  -4987.13157 1221.1178
(17962)

Antakya Yiizey 36.12 36.10  -5040.62858 1174.97032
(17984)

Modelde kullanilmasina karar verilen dort adet meteorolojik istasyona ait veriler

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilmis olup, modele konmak iizere

meteorolojik verilerin nasil hazirlandigi ile ilgili bilgiler sirasiyla asagida verilmistir.
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Riizgar Yonii ve Hizi: Meteoroloji Genel Miidiirliigli'nden alinan verilerde riizgar
hiz1 ve yonii verileri ayn1 dosyada yer almakta olup riizgar hiz1 verileri m/s olarak
modelin istendigi birimdedir. Riizgar yonii verilerine gelindiginde ise;
meteorolojiden alman riizgar yonii verileri riizgarin estigi yoni vermektedir.
Modelde kullanilan riizgar yonii verileri ise, model kullanim kilavuzunda verilen
bilgiye gore batidan doguya dogru esen riizgarin 270 derece olarak alinmasi gerektigi
yoniindedir. Bu bilgiden yola ¢ikarak var olan riizgar yonii veri sembolleri asagida

yer alan Cizelge 2-7’deki derece degerleri ile degistirilmistir.

Cizelge 2-7 : Riizgar yon sembolleri ve derece karsiliklari.

Sembol Derece Sembol Derece
N 0 S 180
NNE 22.5 SSW 202.5
NE 45 SW 225
ENE 67.5 WSW 247.5
E 90 W 270
ESE 1125 WNW 292.5
SE 135 NW 315
SSE 157.5 NNW 3375

Sicaklik: Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan sicaklik verilerinde sicaklik
birimi derece olup, model; verilerin Kelvin cinsinden olmasini istemektedir. Bu

nedenle tiim veriler Kelvine ¢evrilerek istenilen formata getirilmistir.

Basing: Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alinan basing verileri istenilen birimde

olup, modelin istedigi formata ¢evrilip dogrudan kullanilmigtir.

Bulutluluk: Bulutluluk verisi, herhangi bir zamanda gokyiiziinin ne oOlgiide
bulutlarla ortiilii oldugunu belirten bir oran olup, degeri 0-10 arasinda degismektedir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigli'nden alinan verilerde bulutluluk degeri giiniin yalniz
07:00, 14:00 ve 21.00 saatleri icin mevcuttur. Surf.dat dosyasi verileri saatlik

istediginden bulutluluk verisi;

- 00:00 — 07:00 saatleri i¢in 07:00 ‘deki deger
- 07:00 — 14:00 saatleri i¢cin 14:00’deki deger ve
- 14:00 — 23:00 saatleri i¢in 21:00°deki deger olarak yazilmistir.

Bagil Nem: Havanin neme doyma oran1 bagil nem olarak adlandirilir. Bagil nem;

havadaki mutlak nemin maksimum neme oramdir. Mutlak nem; 1 m® hava igerisinde
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bulunan su buharinin gram olarak agirligia denir. Maksimum nem ise; 1 m® havanin

belli sicaklikta tasiyabilecegi en fazla nem miktar1 olarak tanimlanir.

Bagil nem ile sicaklik ters orantili olarak degisir. Sicaklik diistiikce maksimum nem
azalacagindan bagil nem yiikselir. Asagida Sekil 2-2’de sicaklik ile bagil nem

arasindaki iligkiyi gosteren grafik verilmistir.

35

100

30
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25

sicakhk
(C) 20
bagil

18 nem (%)

10
25

Sekil 2-2 : Sicaklik ve bagil nem arasindaki iliski (Schulman vd.,1979).

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan alinan bagil nem verileri; 07:00, 14:00 ve
21:00 saatleri i¢in mevcut olup, model 00:00-23:00 saatleri arasindaki tiim zamanlar

icin bir deger olmasini istemektedir.

E
RH = —=100
E

=

. T.a=Tc
E,=6.11% 102377 +Te )

RH =Es
. _(RH+E5)
100

RH: bagil nem
E: gercek buhar basinci

Es: buhar basinci
Tc : Sicaklik (derece)

Bu formiillerden yola ¢ikarak; once bagil nemi bilinen veriden yola ¢ikilarak o

sicakliktaki Es buhar basinci degeri hesaplanmistir. Buhar basinci hesaplandiktan
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sonra denklemlerden yararlanilarak gergek buhar basinci degeri bulunur. Daha sonra
E degeri sabit tutularak degisen sicaklikta Es degeri hesaplanip bu degerden de bagil
neme gidilmistir. Hesabin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla hesaplanan sicaklik-

bagil nem verileri grafik yardimiyla ¢izilmis ve ters orantili oldugu goriilmiistiir.

Karnisim Yiiksekligi: Karisim tabakasinin yiiksekligi veya karisim yiiksekligi yer
seviyesinden atmosfere yayilan kirletici maddelerin dagilimmin gerceklestigi
atmosferik ortamdir (Karaca vd., 2010). Karisim yiiksekligi degeri birka¢ degiskene
baghdir ve bu nedenle genelde dogrudan ol¢iilemez. Karisim yiiksekligi tahmini
atmosfer bilimleri agisindan her zaman ilgi ¢eken ve lizerinde c¢alisilan bir konu

olmustur (Schulman vd., 1979).

Charles ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢aligmaya gore “karigim yiiksekligi
degeri 08:00 ila 10:00 saatleri arasinda hizli bir biiyiime gergeklestirmekte olup
12:00-14:00 saatleri arasinda maksimum degerine ulasir. Bunun ardindan 08:00-
10:00 saatleri arasindaki artig hizina paralel olarak karigim yiiksekligi degeri azalir”.

Yapilan bagka bir ¢aligmaya ait sonug grafigi de asagida Sekil 2-3’de verilmektedir.

1250 = . = >

1000 A—
750 - f

500

250 f f L\

yukseinIO T T T T
(m) 0 10 20 30 40

Zaman
Sekil 2-3 : Karigim yiiksekligi ve zaman arasindaki iliski (Charles vd.).

A

v

Meteoroloji isleri genel miidiirliigii tarafindan 4 istasyon i¢in talep edilen karisim
yiiksekligi verileri, yalnizca Adana (17351) radyosonda istasyonu igin verilmis olup,
ylizey istasyonlariin hi¢ birinde karisim yiiksekligi parametresi 6l¢iim sonuglari
bulunmamaktadir. Adana (17351) istasyonunda yer alan karisim yiiksekligi degerleri
yalnizca gliniin minimum ve maksimum karigim yiiksekligi degerini belirtmektedir.
Kullandigimiz model diger meteorolojik verilerde oldugu gibi karisim yiiksekligi
verilerini de giinlin her saati i¢in istemektedir. Bu nedenle yukaridaki bilgilerden
yola ¢ikarak maksimum karigim yiiksekligini glintin 12:00 ve 13:00 saatleri i¢in

oldugu kabul edilmis, ayn1 sekilde minimum yiikseklik degerleri de Sekil 2-3’den
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yola c¢ikarak 00:00-06:00 ve 19:00-23:00 saatlerine karsilik gelen veri olarak
kullanilmistir. Bu veriler dogrultusunda Gaussian profil dagilimi1 uygulanarak diger
veriler hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerde giin igerisinde zamana gore karisim

yiiksekligi dagilimi asagida Sekil 2-4’de verildigi gibidir.

6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Sekil 2-4 : Zamana gore karisim ytiksekligi dagilimi.

Tiim bu meteorolojik verilerin yan1 sira CALMET modeli, modelin calistirilacagi
alana ait fiziksel baz1 Ozelliklerin zorunlu olarak geo.dat dosyasmin igerisinde
verilmesini istemektedir. Zorunlu olarak istedigi veriler sirasiyla arazi yiiksekligi ve
arazi kullanim kategorisidir. Buna ek olarak tercihe dayali yiizey piiriizliliigi,
albedo, Bowen orani, toprak-is1 akis1 sabiti, antropojenik 1s1 akis1 ve vejetatif yaprak

alan indeksidir.

Model alanina ait yiikseklik ve arazi kullanim kategorisi degerleri cografi bilgi
sistemi (GIS-CBS) yardimiyla belirlenmistir. Arazi kullanim verilerinin belirlenmesi
amaciyla vdstech.com internet adresinden ArcGIS’te kullanilmak tizere hazirlanmis
Tiirkiye arazi kullanim haritalar1 temin edilmistir. Bu veriler GIS’de kendi model
alanimizla ve hiicrelerimizle mekansal olarak kesistirilmistir. Her bir hiicreye karsilik
gelen arazi kullanim degerini belirlerken o hiicrenin %50’sinden fazlasi hangi

kategoride kaliyorsa o kategori hiicrenin arazi kullanimi1 olarak belirlenmistir.

Yiikseklik verileri ise; diva-gis.org web adresinden alinan yine Tirkiye icin
hazirlanmis yiikseklik haritalar1 GIS’de kendi model alanimizla gakisacak sekilde
yerlestirilmistir. Ayn1 model hiicre i¢inde kalan yiikseklik verileri; agirlikli alan

ortalamasi1 alinarak hesaplanmaistir.
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CALMET; kullanic1 tarafindan girilen verileri “calmet.inp” adinda olusturulan
kontrol dosyasi aracilifiyla okumaktadir. Bu dosyada kullanicinin tercihlerine bagh
modelleme secenekleri, yine tercihe bagh olarak girmeyi diisiindiigii veriler ve bu
verilerin degerleri ve ayni sekilde elde edilecek sonu¢ dosyasinin igerikleri ile ilgili

tercihler girilmektedir.

Yapilan modelleme caligsmasina ait calmet.inp dosya verileri asagida Cizelge 2-8’de

verilmistir.
Cizelge 2-8 : Calmet.inp dosyast verileri.
Calisma Calisma Alani | Koordinatlar Calisma Hiicre Kullanilan
Yeri periyodu Boyutu istasyonlar
X Y
Hatay 130km*140k | -5054.000 1170.000 1yl 2 km 4 adet yiizey
m -4924.000 1170.000 (2004) (65*70) | istasyonu
-4924.000 1310.000 1 adet
-5054.000 1310.000 radiosonde
istasyonu
Calisma 1 (ISCST ile karsilastirma) icin kullamilan meteorolojik veriler
Istasyon No | Tipi Koordinatlari Yiikseklik (m) Parametreler
X Y
Dortyol Yiizey -4987.13157 1221.1178 10 Riizgar hizi, riizgar
(17962) yonii, sicaklik, basing,
bulutluluk, bagil nem,
karisim yiiksekligi*.
Adana Radioso | -5023.95667 1290.3734 Katman  yiikseklikleri | Basing, 6lglim
(17351) nde 0, 20, 50, 100, 500, | yiiksekligi, sicaklik,
1500, 7000, 8500, 9500 | riizgar yoni ve riizgar
hiz1
Calisma 2
Istasyon No | Tipi Koordinatlart Yiikseklik (m) Parametreler
Adana Yiizey + | -5023.95667 1290.3734 Katman  yiikseklikleri | Riizgar hizi, riizgar
(17351) radioson 0, 20, 50, 100, 500, | yoni, karigim
de 1500, 7000, 8500, 9500 | yiiksekligi, sicaklik,
basing, bagil nem
Osmaniye Yiizey -4965.73669 1237.9899 10 Riizgar hizi, riizgar
(17355) yonil, bulutluluk,
sicaklik, bagil nem,
basing
Dortyol Yiizey -4987.13157 1221.1178 10 Riizgar hizi, riizgar
(17962) yonil, bulutluluk,
sicaklik, bagil nem,
basing
Antakya Yiizey -5040.62858 1174.9703 10 Riizgar hizi, riizgar
(17984) yonii, bulutluluk,
sicaklik, basing

* Karisim yiiksekligi verisi sadece 17351 no’lu yiizey istasyonu i¢in bulunmaktadir. Bu nedenle bu
degerler 17962 no’lu istasyon i¢in de kullanilmistir
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2.2.2 CALPUFF Modiilii

CALPUFF modilii, modelin ikinci. asamasi olup bu bolimde konsantrasyonlarin
tasinimi ve dagilimi hesaplanarak modellenir. CALPUFF modeli girdi verisi olarak
CALMET dosyasmin ¢alismas1 sonucu elde edilen Calmet.dat isimli dosyayi
kullanir. Ayrica tipki calmet’te oldugu gibi calpuff ig¢in de bir calpuff.inp dosyasi
hazirlanmas1 gerekmektedir.Calpuff.inp dosyasinda, calisma alani1 koordinatlari,
hiicre boyutlari, hesaplanmasi istenilen kirleticiler, modellenmesi istenen kaynak tiirii
(noktasal, alansal vb.) ve sayisi, kaynaga ait Ozellikler (koordinatlari, baca

yiiksekligi, baca ¢ap1 vb.) gibi bilgiler istenmektedir.

Yiirtitiilen tez caligmasi kapsaminda ilk olarak Egemer Dogalgaz Cevrim Santrali’nin
emisyonlart modellenmistir. Daha sonra bolgede yer alan diger emisyon kaynaklar
modele dahil edilerek modelleme calismas1 yapilmistir. Dahil edilen diger
kaynaklarla ilgili bilgiler bir sonraki bdliimlerde detaylandirilacak olup, Egemer
DGKC Santrali’ne ait Calpuff.inp dosyasina da konulan kiitlesel debiler ile ilgili
bilgileri asagida Cizelge 2-9’da verilmistir.

Cizelge 2-9 : Egemer DGKC Santarline ait baca ve konsantrasyon bilgileri.

Koordinatlar - 4991.00 / 1237.00.
Baca Yiiksekligi (m) 60
Baca Cap1 (m) 7.1
Baca ¢ikis hiz1 (m/s) 20
Baca gazi ¢ikis sicakligi (K) 362
Kirleticiler S0O,: 37.0
NO,: 215.9

PMy:21.6

2.2.3 CALPOST Modiilii

CALPUFF modilii yardimiyla hesaplanan konsantrasyon degerleri, CALPOST
modili yardimiyla gorsel hale getirilir. Bu modiilde kullanic1 tarafindan
konsantrasyon sonuglarinin gosterim periyodu (saatlik, {i¢ saatlik, yirmi dort saatlik
veya kullanicinin belirtebilecegi herhangi bir periyot), belirlenerek sonuglar
yazdirilabilir. Buna ek olarak konsantrasyon degerleri hesaplanan her bir 1zgaraya ait
maksimum ilk on konsantrasyon degeri txt dosyasi seklinde elde edilebilir. Ayrica

model ¢alisma periyodu boyunca pik konsantrasyon degerleri ve bu degerlerin elde
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edildigi zaman ve koordinatlar yine tercihe bagl olarak txt dosyasi seklinde elde
edilebilir.

Elde edilen konsantrasyon degerleri CALPOST modiiliiyle birlikte ¢alisan “surfer”

programi yardimiyla haritalandirilabilmektedir.
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3. EGEMER DGKC SANTRALININ HAVA KALITESINE ETKISININ
CALPUFF MODELI iLE BELIRLENMESI

Hatay ili, Erzin ilgesinde 900 MW kurulu giice sahip kombine ¢evrim santrali
kurulmas1 planlanmaktadir. Planlanan bu tesiste yakit olarak dogalgaz kullanilacak
olup, tesisten kaynaklanan SO,, NO, ve PMjy konsantrasyonlarinin CALPUFF

modeli yardimiyla dagilimlar1 belirlenmistir.

Ulkemizde daha once CALPUFF modeli kullanilarak belli bash calismalar
yapilmistir. Ornegin 2004 yilinda Im U ve Yenigiin O tarafindan Yatagan Termik
Santrali’nde CALPUFF dispersiyon modeli yardimiyla SO, konsantrasyon degerleri
hesaplanmis olup sonuglar hava kalite gozlem istasyonlar1 tarafindan o6lgiilen
degerler ile karsilastirilmistir. Yine Elbir (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise
CALPUFF dispersiyon modeli yardimiyla izmir’de endiistriden ve 1smnmadan
kaynaklanan SO, Kkirleticisi konsantrasyon degerleri hesaplanmis olup, oOlgiim
sonuclart ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Calisma sonucunda 6l¢iim degerleri ile
model sonuglarinin karsilagtirmasinda kabul edilebilir, yakin degerler elde edildigi

gozlemlenmistir.

Calisma alani olarak 130x140km ve 6x6km olmak iizere iki farkli alan se¢ilmis olup,
130140 km’lik model alanina ait topografik yiiksekliklerin ve arazi kullanim

siiflarinin gosterildigi haritalar Sekil 3-1 ve Sekil 3-2°de verilmistir.

CALPUFF modeli yardimiyla dagilimi incelenen EGEMER DGKC Santraline ait
emisyonlar; 130kmx140km’lik bir alanda 2004 yilina ait Dortyol (17962) istasyon

verileri kullanilarak hesaplanmustir.

CALPUFF modelinin ¢aligabilmesi i¢in en az bir radyosonda istasyonuna ihtiyag
duyuldugundan (Bo6lim 2) Dortyol (17962) yiizey istasyonunun yani sira modelin
calismasi amaciyla c¢alisma alani igerisinde yer alan Adana (17351) istasyonu da
modelleme calismalarinda kullanilmistir. Dortyol (17962) yiizey istasyonu ve Adana
(17351) radyosonda istasyonunun yeri Sekil 3-3 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3-2 : Calisma alan1 topografik yiikseklik haritasi.
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Sekil 3-3 : Kullanilan meteorolojik istasyonlarin lokasyonlari.

Model sonuglarina gegmeden once 2004 yili igin Dortyol (17962) istasyonuna ait

meteorolojik veriler ile ilgili bilgiler su sekildedir;

Dortyol (17962) istasyonuna ait riizgar hiz1 ve yonleri incelendiginde yillik ortalama
riizgar hizinin 0.83 m/s oldugu ve riizgarin yogunluklu olarak estigi yoniin bat1 yonii

oldugu goriilmiistiir.

Mevsimsel olarak veriler incelendiginde ise, riizgar hizinin en yiiksek ortalamaya
0.93 m/s ile ilkbahar mevsiminde ulastigi goriilmiistiir. Bu mevsimde hakim riizgar
yoniinlin yine bati dogrultusunda oldugu goriilmektedir. En diisiik riizgar hizi
ortalamasi1 0.73 m/s ile sonbahar mevsiminde goriilmektedir. 2. Boliim’de belirtildigi
tizere CALPUFF modeli riizgar hiz1 ortalamasi 1 m/s oldugu durumlarda bile saglikli
sonuclar vermektedir. Goriildiigii lizere; Dortyol (17962) istasyonuna ait riizgar hizi
ortalamalar1 da 1 m/s’nin altindadir. Bu mevsimde hakim riizgar yonii yine bati
dogrultusundadir. Asagida Sekil 3-4’de Dortyol (17962) istasyonuna ait riizgar

diyagramlari verilmektedir.
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Sekil 3-4 : Dortyol (17962) istasyonuna ait yillik ve mevsimsel riizgar diyagramlari.
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EGEMER DGKC Santraline ait emisyonlar yukarida belirtilen meteorolojik veriler
kullanilarak SO,, NO, ve PMj, Kirleticileri i¢in CALPUFF modeli yardimiyla
modellenmis ve ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi iilkemiz yasal mevzuati uyarinca
emisyonlarla ilgili izin kosullar1 ve smir degerlerin belirtildigi SKHKKY
hiikiimlerine gore degerlendirilmistir. SKHKKY nde belirtilen sinir degerler asagida

Cizelge 3-1’de verilmistir.

Cizelge 3-1 : Uzun vadeli, kisa vadeli sinir degerler ve kademeli azatlim tablosu.

Parametre Siire  Simir deger YIL
(ng/m®) 2008 2009 2010 2011 2012 2013
NO, KVS 300 300 300 300 300 300 300
UVS 100 100 92 84 76 68 60
SO, KVS 400 400 370 340 310 280 250
UVS 150 150 150 150 150 150 150
PMyg KVS 300 300 260 220 180 140 100
UVS 150 150 132 114 96 78 60

EGEMER DGKC santraline ait SO,, NO, ve PMyj kirletici emisyonlar1 CALPUFF
modeli ile 130x140 km’lik alanda modellenmis olup elde edilen sonuglar ¢izelgeler

halinde verilmistir
a) SO, igin;

EGEMER DGKC( santraline ait SO, emisyonlar1 i¢in CALPUFF modeli yardimiyla
elde edilen 24 saatlik UVD ve KVD degerleri ile SKHKKY.’nde 2012 yili igin

belirlenmis sinir degerler verilmistir (Cizelge 3-2, Cizelge 3-3).

Cizelge 3-2 : SO, i¢in UVD ve KVD degerleri (ug /m°).

Aylar 24 saatlik | KvD W Aylar | 24 saatlik | KvD®
uvD uvD

Ocak 0.0151 1.7703 | Temmuz 0.0120 1.7766
Subat 0.0134 2.7936 | Agustos 0.0148 1.7756
Mart 0.0157 3.1920 | Eyliil 0.0154 3.5616
Nisan 0.0123 1.4757 | EKim 0.0156 2.8077
May1s 0.0121 2.6210 | Kasim 0.0139 1.1354
Haziran 0.0112 1.4095 | Aralik 0.0142 3.0307

1: Maksimum giinliik ortalama deger
2: SKHKKY 2012 yil1 igin uzun vadeli sinir deger 150 pg/m® olarak belirtilmistir.
3: SKHKKY 2012 yih igin kisa vadeli sinir deger 280 pg/m® olarak belirtilmistir.
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Cizelge 3-3 : SO, icin UVD ve KVD degerleri (ug /m®).

Aylar

24 saatlik | KvDW
UVvD

Ocak

0.0151 1.7703

Subat

0.0134 2.7936

Mart

0.0157 3.1920

Nisan

0.0123 1.4757

Mayis

0.0121 2.6210

Haziran

0.0112 1.4095

Temmuz

0.0120 1.7766

Agustos

0.0148 1.7756

Eyliil

0.0154 3.5616

Ekim

0.0156 2.8077

Kasim

0.0139 1.1354

Aralik

0.0142 3.0307

Bu aylardaki maksimum konsantrasyon degerleri ve giinli asagida Cizelge 3-3’de
verilmistir. Maksimum giinlere ait konsantrasyon dagilim haritalar1 ve o giinlere ait

riizgar dagilimimi gosteren haritalar asagida verilmistir (Sekil 3-5 — Sekil 3-10).

Cizelge 3-4 : 24 saatlik Maksimum konsantrasyon degerleri ve tarihi.

Giin

Konsantrasyon degeri (ug /m")

22 Mart 2004 3.1920
15 Eyliil 2004 3.5616
17 Aralik 2004 3.0307

Aylik konsantrasyon dagilimimi gosteren haritalar ise Sekil 3-11 ve Sekil 3-12°de

verilmistir.
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Sekil 3-6 : 22 Mart 2004 tarihine ait 24 saatlik ortalama
konsantrasyon haritasi (pg /m°).
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Sekil 3-7 : 15 Eyliil 2004 tarihine ait riizgar yonii haritasi.
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Sekil 3-8 : 15 Eyliil 2004 tarihine ait 24 saatlik ortalama konsantrasyon haritasi
(ng /m?).
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Sekil 3-10 : 17 Aralik 2004 tarihine ait 24 saatlik ortalama konsantrasyon haritasi
(ng /m?).
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Sekil 3-11 : SO, kirleticisine ait aylik konsantrasyon dagilim haritalari
(sirastyla Ocak— Haziran ) (ug /m°).
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Sekil 3-12 : SO; kirleticisine ait aylik konsantrasyon dagilim haritalari

(sirastyla Temmuz-Aralik) (pg /m®).
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Tez calismasi kapsaminda EGEMER DGKC Santrali’'nde CALPUFF dispersiyon
modeli yardimiyla SO, konsantrasyonlart simule edilmis olup sonuglar
incelendiginde; SKHKKY’nde belirtilen smir degerlerin olduk¢a altinda oldugu
goriilmektedir. Yonetmelikte 2012 yili icin KVS degeri 280ug/m*® olarak
belirtilmistir. Modelleme siiresi boyunca ulasilan maksimum konsantrasyon degerine
bakildiginda ise bu degerin 15 Eyliil tarihinde 3.5616pg/m> degeriyle oldukea altinda
oldugu goriilmektedir. UVD degerine bakildiginda ise; UVD degerinin Mart ayinda
en yiiksek degerine sahip oldugu ve 0.0157 ug/m3 oldugu goriilmiistiir. Yonetmelikte
2012 yil igin belirtilen UVS degeri ise 150pg /m® olup, EGEMER DGKC Santraline

ait SO, emisyon degerleri yonetmeligin oldukga altindadir.
b) NO; i¢in;

EGEMER DGKC santraline ait NO, emisyonlart CALPUFF modeli yardimiyla
hesaplanmis olup, asagida Cizelge 3-4’de modelleme sonucu elde edilen 24 saatlik
UVD ve KVD degerleri verilmistir.

Cizelge 3-5 : NO, i¢cin UVD ve KVD degerleri (ug /m°).

Aylar 24 saatlik KvD®Y
uvD
Ocak 0.0881 10.3301
Subat 0.0785 16.3013
Mart 0.0917 18.6260
Nisan 0.0716 8.6107
Mayis 0.0708 15.3937
Haziran 0.0655 8.2246
Temmuz 0.0699 10.3669
Agustos 0.0862 10.3607
Eyliil 0.0901 20.7823
Ekim 0.0910 16.3834
Kasim 0.0809 6.6252
Aralik 0.0827 17.6848

1: Maksimum giinliik ortalama deger
2: SKHKKY 2012 yili igin uzun vadeli smir deger 68 pg/m*

olarak belirtilmistir.
3: SKHKKY 2012 yili igin kisa vadeli smir deger 300 pg/m’

olarak belirtilmistir.

Glnlik maksimum konsantrasyon degerlerine bakildiginda en yiiksek

konsantrasyonlarin Mart, Eylil ve Aralik aylarinda maksimum degere ulastig

goriilmiistiir. Bu aylardaki konsantrasyonlar sirastyla 22 Mart giinii 18.6260 pg/m?,
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15 Eylil giinii 20.7823 pg/m® ve 17 Aralik giinii 17.6848 pg/m>tir. Asagida
Sekil 3-13’de bu aylar icerisinde en yliksek konsantrasyon degerlerine sahip giiniin
haritas1 verilmektedir. Ayrica tiim aylara ait aylik konsantrasyon dagilim haritalar1 da
asagida verilmistir (Sekil 3-14; Sekil 3-15).

Sekil 3-13 : 15 Eyliil 2004 tarihine ait 24 saatlik ortalama
konsantrasyon haritasi (ug /m°).
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Sekil 3-14 : NO; kirleticisine ait aylik konsantrasyon dagilim haritalar1 (sirasiyla

Ocak-Haziran) (ug /m?).
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Sekil 3-15 : NO; kirleticisine ait aylik konsantrasyon dagilim haritalar1 (sirasiyla

Temmuz-Aralik) (pg /m°).
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Tez calismasi kapsaminda EGEMER DGKC Santrali’'nde CALPUFF dispersiyon
modeli yardimiyla NO; konsantrasyonlart1 simule edilmis olup sonuglar
incelendiginde; SKHKKY’nde belirtilen smir degerlerin olduk¢a altinda oldugu
goriilmektedir. Yonetmelikte 2012 yili i¢in KVS degeri 300 pg/m® olarak
belirtilmistir. Modelleme siiresi boyunca ulasilan maksimum konsantrasyon degerine
bakildiginda ise bu degerin 15 Eyliil tarihinde 20.7823ug/m*® degeriyle oldukca
altinda oldugu goriilmektedir. UVD degerine bakildiginda ise; UVD degerinin Mart
ayinda en yliksek degerine sahip oldugu ve 0.0917ug/m3 oldugu goriilmiistiir.
Yonetmelikte 2012 yili igin belirtilen UVS degeri ise 68pg /m® olup, EGEMER
DGKC Santraline ait NO; emisyon degerleri yonetmeligin oldukg¢a altindadir.

¢) PMyy i¢in;

Asagida Cizelge 3-5’de modelleme sonucu elde edilen 24 saatlik UVD ve KVD

degerleri verilmistir.

Cizelge 3-6 : PMyoicin UVD ve KVD degerleri.(ug/m°).

Aylar 24 saatlik KvDW
uvD

Ocak 0.0880 1.0334
Subat 0.0079 1.6308
Mart 0.0092 1.8634
Nisan 0.0072 0.8614
Mayis 0.0071 1.5300
Haziran 0.0066 0.8228
Temmuz 0.0070 1.0371
Agustos 0.0086 1.0365
Eyliil 0.0090 2.0791
Ekim 0.0091 1.6390
Kasim 0.0081 0.6628
Aralik 0.0083 1.7693

1: Maksimum giinliik ortalama deger
2: SKHKKY 2012 yil1 i¢in uzun vadeli sinir deger (UVS)

78 pg/m® olarak belirtilmistir.
3: SKHKKY 2012 y1l1 i¢in kisa vadeli sinir deger 140 ug/m3

olarak belirtilmistir.

Glnlik maksimum konsantrasyon degerlerine bakildiginda en  yiiksek
konsantrasyonlara Eyliil, Mart ve Aralik aylarinda ulasildigi goriilmiis olup, bu
donem yaz mevsimine tekabiil etmektedir. Bu aylardaki maksimum konsantrasyon
degerleri ve giinii asagida Cizelge 3-6’da verilmistir.
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Cizelge 3-7 : Maksimum konsantrasyon degerleri ve tarihi.

Giin Konsantrasyon degeri
(ng/m’)

22 Mart 2004 1.8634

15 Eyliil 2004 2.0791

17 Aralik 2004 1.7693

Asagida Sekil 3-16’da maksimum konsantrasyon degerine ulasilan 15 Eyliil giiniine
ait konsantrasyon haritas1 verilmistir. Ayrica her aya ait aylik konsantrasyon

haritalar1 da asagida verilmistir (Sekil 3-17, Sekil3-18).

Sekil 3-16 : 15 Eyliil 2004 tarihine ait 24 saatlik ortalama
konsantrasyon haritasi (ug /m?).
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Sekil 3-17 : PMy kirleticisine ait aylik konsantrasyon dagilim haritalar1 (sirasiyla

Ocak-Haziran) (ug /m?).
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Sekil 3-18 : PMyg kirleticisine ait aylik konsantrasyon dagilim haritalar1 (sirastyla

Temmuz-Aralik) (pg /m®).

55



EGEMER DGKC Santrali’ne ait PMjp emisyonlar1 proses bacast ve sogutma
kulesinden kaynaklanmaktadir. Bu iki kaynakta g6z Oniinde bulundurularak
CALPUFF modeli yardimiyla PMjo emisyonlart modellenmis olup sonuglar detayh
olarak yukarida verilmistir. PMjo konsantrasyonlar1 i¢in yonetmelikte verilen sinir
degerler sirasiyla uzun vadeli deger i¢in 78 pg/m®, kisa vadeli deger i¢in ise 140
ug/mB’tﬁr. Her ay icin 24 saatlik UVD ve KVD degerleri incelendiginde

yonetmeligin altinda kalindig1 gériilmektedir.

CALPUFF modeli yardimiyla 130x140km’lik alanda SO, PMjipy ve NO;
konsantrasyonlart modellenmis olup yukarida model sonuglari ile ilgili detayli bilgi
verilmigtir. Maksimum konsantrasyona erisildigi giinlere ait haritalar incelendiginde
sirastyla 15 Eyliil, 22 Mart ve 17 Aralik tarihlerinde maksimum degere ulasildigi

gOriilmiistir.

15 Eyliil 2004 tarihinde tim kirleticiler igin maksimum konsantrasyon degerine
EGEMER DGKC Santral bacasindan 4 km dogu 4 km kuzey yoniinde (5.6 km
uzaklikta) bir noktada erisildigi goriilmiistir. 22 Mart tarihine bakildiginda ise
maksimum degere 12 km dogu 2 km kuzey yoniinde (12.2 km uzaklikta) erisilmistir.
17 Aralik tarihi incelendiginde ise maksimum degere kaynagin 2 km dogu 6 km
kuzey yoniinde (6.3 km uzaklikta) erisildigi goriilmiistiir. Bolge alani incelendiginde
EGEMER DGKC Santrali’nin kuzey tarafinin kirsal alan oldugu goriilmektedir.
Sahanin 1 km kuzeyinde E9 Ceyhan-ISKENDERUN otoyolu gegmektedir.

Model kapsaminda kullanilan meteorolojik istasyon verileri incelendiginde hakim
riizgar yoniiniin bati1 dogrultusunda oldugu goriilmektedir. Genellikle konsantrasyon
dagilimmin da bati yoniinde etkili olmasi beklenmesine ragmen yillik modelleme
sonucunda maksimum konsantrasyonun giiney dogu yoniinde olustugu belirlenmistir.
Bolgenin daglik bir bolge olmast dagilim yoniinii etkilemistir. Dogal ortam
ozellikleri kirliligin kent atmosferinde kolayca birikmesine ya da dagilip daha az
zararli hale gelmesine yardimci olmaktadir (Ozdemir, 2002). Konsantrasyon dagilimi
ve riizgar yonii haritalar1 incelendiginde riizgarlarin giiney dogrultusundan gelerek
daglara c¢arpmasinin ardindan savrularak kuzey-dogu yoniine dogru dondiigi
goriilmektedir (Sekil 3-5, Sekil 3-7, Sekil 3-9). Topografik yiiksekliklerin model

sonuglarma etkisi Boliim 5’de detayli olarak incelenecektir.
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4. ARTAN METEOROLOJIK VERILERIN CALPUFF MODEL
SONUCLARINA ETKIiSi

Hava kirliliginde, kirleticilerin dagilimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Dagilimi
belirleyen faktorler; riizgar, basing, hava kiitlesinin kararlilig1 veya inversiyon olayi
gibi meteorolojik kosullardir (Kara, 1991). Atmosferik kirleticilerin hava igerisinde
dagilimi, izledikleri yol, maksimum seviyeye ulastiklar1 zaman vb degerler,

kirleticinin etkisi altinda kaldig1 atmosferik kosullara gére degisiklik gostermektedir.

Hava kalitesi modelleme c¢aligmalarinda kullanilan meteoroloji parametreleri
sicaklik, riizgar hiz1 ve yonii, nem, basing vb. parametrelerdir. iklim kosullarini tayin
eden sicaklik, nem, yagis, basing ve riizgar gibi iklim elemanlar1 ile sehir hava
kalitesi arasinda yakin bir iliski vardir (Kopar vd., 2009). Sicaklik, nem, yagis
miktari, dikey ve yatay hava akimlar1 gibi meteorolojik kosullarin hava kirliligi

tizerinde etkili oldugu bilinmektedir (Eser vd.,1999).

CALPUFF modeli meteorolojik parametrelerin hesaplanmasinda alt bir modiilii olan
CALMET modelini kullanmaktadir (Boliim 2). Meteorolojik veri olarak riizgar hizi,
rizgar yonl, sicaklik, basing, bagil nem, karisim yiiksekligi ve bulutluk
parametrelerine ihtiyag duyan model, bu verileri saatlik degerler olarak istemekte
olup, kullanilan en az bir istasyon i¢in bu verilerin tiim ¢aligma periyodunda tiim
saatler icin eksiksiz olmasini istemektedir. Ancak birden fazla istasyon oldugunda en
az bir istasyonda tam olan veriler lizerinden yola ¢ikarak diger istasyonlarda eksik
olan verileri interpolasyon yardimiyla bulur. Model; yiizey istasyonunun yani sira
caligmak i¢in en az bir iist seviye Olglimiine de ihtiyag duymakta olup meteorolojik

veriler noktasinda oldukga hassas ¢aligmaktadir.

CALPUFF modelinin meteorolojik parametrelere kars1 hassasiyeti ve bunun yani sira
meteoroloji verilerinin kirletici dagilimlar1 ve degerleri iizerinde etkisinin bilinmesi
nedeniyle meteorolojik veri miktar1 arttirilarak farkli sayida meteorolojik istasyon

kullanilarak model sonuglar kiyaslanmak istenmistir.
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Kirletici dagilimlarinin yoniinii degistirecegi diisliniilerek calisma alani igerisinde
Egemer DGKC Santralini dort bir yandan ¢evreleyecek sekilde ilk kullanilan yiizey
istasyonuna ek olarak ii¢ adet ylizey istasyonu meteorolojik verileri modelleme
calismasina eklenerek 130%x140km alanda model c¢alistirilmistir. Meteoroloji
istasyonlar1 segilirken kirletici kaynagin farkli yonlerinde yer alan istasyonlarin
kullanilmasma dikkat edilmistir. Bu sayede; kirleticinin dagilim hizin1 ve yoniinii
etkileyecek riizgar hizi ve hakim yonii tek istasyon kullanilmasina oranla daha dogru
bir sekilde tayin edilebilecek ve riizgarin kirleticinin dagilimi tizerindeki etkisi

gozlemlenebilecektir.

Modelleme ¢aligmasi kapsaminda kullanilan tiim meteoroloji istasyonlari harita

tizerinde isaretlenmis olup Sekil 4-1°de verilmistir.
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Sekil 4-1 : Modelleme ¢aligmasinda kullanilan meteorolojik istasyonlar.

Model sonuglarina gegmeden 6nce ilk kullanilan istasyona art1 olarak eklenmis diger

li¢ ylizey istasyonu i¢in riizgar dagilimlart incelenmistir ( Sekil 4-2, 4-3 ve 4-4).
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Yillik (2004)
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Sekil 4-2 : Adana (17351) istasyonuna ait yillik ve mevsimsel riizgar diyagramlari.
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Sonbahar Kis
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Sekil 4-3 : Osmaniye (17355) istasyonuna ait yillik ve mevsimsel riizgar
diyagramlari

*kis ayinda 6lglim istasyonunda riizgar hizi ve yonii verisi mevcut degildir
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Yillik (2004)

E—

SOUTH ™

Sonbahar Kis

T NORTH L T

ilkbahar

TRORTH ..

oer

SOUTH e

Sekil 4-4 : Antakya (17984) istasyonuna ait yillik ve mevsimsel riizgar diyagramlari.
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Riizgar hiz1 verileri incelendiginde bu béliimde eklenen ii¢ yiizey istasyonundaki
rliizgar hizinin ilk kullanilan istasyona gore ¢cok daha hizli oldugu goriilmektedir. Hiz
da meydana gelecek bu artis kirleticilerin daha genis bir alanda yayilmasina ve daha
uzak bir noktada maksimuma ulasmasinin beklenmesine neden olmaktadir. Riizgarlar
kirleticilerin yatay dogrultudaki tasinmasi {izerine en tesirli meteorolojik

parametrelerdir.

Elde edilen sonuglar tek istasyon kullanildiginda elde edilen sonuglarla
karsilastirilmis olup 130x140km icin Cizelge 4-1 ve Cizelge 4-2’de sonuglar

karsilastirilmali olarak verilmigtir.

Cizelge 4-1 : 130%140km’lik alan i¢in KVD degerlerinin karsilastirilmast.

Aylar NO, KvDW SO, KvDW PMy, KVD®

(ng /m°) (ng /m°) (ug /m°)

V.1.0 V.11 V.1.0 V.11 | V.10 | V.11

Ocak |10.3301 | 11.5181 1.7703 | 1.9739 | 1.0334 | 1.1524

Subat | 16.3013 | 14.0380 2.7936 | 2.4057 | 1.6308 | 1.4045

Mart | 18.6260 | 12.4343 3.1920 | 2.1309 | 1.8634 | 1.2440

Nisan | 8.6107 9.6710 1.4757 | 1.6574 | 0.8614 | 0.9675

Mayis | 15.3937 7.5029 2.6210 | 1.2858 | 1.5300 | 0.7506

Haz. 8.2246 3.7702 1.4095 | 0.6461 | 0.8228 | 0.3772

Tem. | 10.3669 8.8948 1.7766 | 1.0102 | 1.0371 | 0.5898

Agu. | 10.3607 3.7874 1.7756 | 0.6490 | 1.0365 | 0.3789

Eylil | 20.7823 | 14.2722 3.5616 | 2.4459 | 2.0791 | 1.4279

Ekim | 16.3834 | 15.2136 2.8077 | 2.6072 | 1.6390 | 1.5221

Kas. 6.6252 7.0531 1.1354 | 1.2087 | 0.6628 | 0.7056

Ara. | 17.6848 | 18.2248 3.0307 | 3.1232 | 1.7693 | 1.8233

1:Maksimum deger
V.1.0 : 130%140km, 1 adet met.istasyonu
V.1.1: 130%140km, 4adet met. istasyonu
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Cizelge 4-2 : 130x140km’lik alan i¢cin UVD degerlerinin karsilagtiriimast.

Aylar NO, UVD’ SO, UVD PM;, UVD
(ug /m’) (ug /m®) (ug /m°)

V.1.0 V.11 V.10 V.11 V.10 |V.11

Ocak 0.0881 | 0.0882 | 0.0151| 0.0151| 0.088 | 0.0088

Subat | 0.0785| 0.0692 | 0.0134 | 0.0119 | 0.0079 | 0.0069

Mart 0.0917 | 0.0764 | 0.0157 | 0.0131 | 0.0092 | 0.0076

Nisan | 0.0716 | 0.0592 | 0.0123 | 0.0101 | 0.0072 | 0.0059

Mayis | 0.0708 | 0.0420 | 0.0121 | 0.0072 | 0.0071 | 0.0042

Haz. 0.0655 | 0.0296 | 0.0112 | 0.0051 | 0.0066 | 0.0030

Tem. 0.0699 | 0.0337 | 0.0120 | 0.0058 | 0.0070 | 0.0034

Agu. 0.0862 | 0.0322 | 0.0148 | 0.0055 | 0.0086 | 0.0032

Eylil | 0.0901 | 0.0622 | 0.0154 | 0.0107 | 0.0090 | 0.0062

Ekim 0.0910 | 0.0748 | 0.0156 | 0.0128 | 0.0091 | 0.0075

Kas. 0.0809 | 0.0670 | 0.0139 | 0.4918 | 0.0081 | 0.0067

Ara. 0.0827 | 0.0706 | 0.0142 | 0.0121 | 0.0083 | 0.0071

V.1.0 : 130x140km, 1 adet met.istasyonu
V.1.1 : 130x140km, 4adet met. istasyonu

Sonuglar incelendigin tiim kirletici parametreler i¢in bir adet meteoroloji istasyonu
ve dort adet meteoroloji istasyonu kullanildiginda hem UVD, hem de KVD
degerlerinde kayda deger degisiklikler oldugu gorilmektedir. Bu degisiklik yilin
farkli aylarina gore artan ya da azalan seklinde olup, o aya ait riizgar, sicaklik vb.
parametreler kirliligin artmasinda ya da azalmasinda etkendir.

Asagida Cizelge 4-3°de; dort adet istasyon kullanildiginda elde edilen sonuglarin tek

istasyon kullanildiginda elde edilen sonuglara gére oransal olarak nasil degistigi

gosterilmistir.
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Cizelge 4-3 : Dort adet meteorolojik istasyon kullanildiginda elde edilen sonuglarin
tek istasyona gore kiyaslanmast (%).

Aylar NO, UVD’ SO, UVD PMy, UVD’
(ug /m’ (ug /m’) (ug /m’)
UvD KVD uUvD KVD uUvD KVD

Ocak +0.11 +10.31 0.00| +10.31| -900.00| +10.32
Subat -13.43 -16.12 -12.60 -16.12 -14.49 | -16.11
Mart -20.03 -49.79 -19.85 -49.79 -21.05| -49.79
Nisan -20.95 +10.96 2178 | +10.96 -22.03| +10.96
Mayis -68.57 -105.17 -68.05| -103.84 -69.05 | -103.84
Haziran | -121.28 -118.15| -119.61| -118.15 -120 | -118.34
Temmuz | -107.42 -16.55 | -106.90 -75.86 | -105.88| -75.84
Agustos | -167.70 -17355 | -169.09 | -17359 | -168.75| -173.55
Eyliil -44.85 -45.61 -43.93 -45.61 -45.17 | -45.61
Ekim -21.66 -7.69 -21.87 -7.69 -21.33 -7.68
Kasim -20.75 +6.07 97.17 +6.07 -20.90 +6.07
Arahk -17.14 +2.96 -17.36 +2.96 -16.90 +2.96

Genel olarak bakildiginda ise; dort adet istasyon kullanildiginda erisilen
konsantrasyon degerleri tek adet istasyon kullanildiginda erisilen konsantrasyon
degerlerinin altindadir. Artan riizgar hizina bagh olarak kirleticinin atmosferde daha
cok karigmasi ve buna bagli olarak yer seviyesinde neden olacagi Kkirletici
konsantrasyonunun da diisiik olmasi beklenir. Ciinkii artan riizgar hizt ile
kirleticilerin taginimi ve seyrelmesi daha ¢ok olmaktadir. Riizgar hizinin artmasiyla

konsantrasyon seviyelerinin azalmasi beklenir (Erbaslar vd.,2007).

Tim kirleticiler i¢in dort adet istasyon kullanildiginda olgiilen maksimum
konsantrasyon degeri 17 Aralik tarihinde Olglilmiis olup, NO,, SO, ve PMjy
kirleticileri i¢in sirasiyla 18.2248 pg/m® 3.1232ug /m® ve 1.8233 pg/m® olup bu
konsantrasyonlara kirletici kaynagin 12.65 km oOtesinde kuzey yoniinde

rastlanmaktadir. Bolim 3’de de belirtildigi iizere tek istasyon kullaniminda ise
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maksimum degerler 15 Eyliil tarihinde ve yine sirastyla 20.7823ug/m®, 3.5616pg/m®
ve 2.6791 pg /m® olarak kirletici kaynagindan 5.6 km kuzeydogusunda Slgiilmiistiir,
17 Aralik tarihinde ise maksimum konsantrasyon degerine 6.3 km kuzeydogu

yoniinde rastlanmaktadir.

Dort adet istasyon ile dl¢iilen maksimum konsantrasyon degerinin 6l¢iildiigii gline ait
rizgar dagilim haritas1 asagida Sekil 4-5’de verilmistir. Ayrica bu giine ait
konsantrasyon dagilim haritasi, o giine ait tek istasyonla belirlenen konsantrasyon

dagilim haritasi ile karsilagtirmali olarak Sekil 4-6’da verilmistir.
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Sekil 4-5 : 17 Aralik 2004 tarihine ait riizgar dagilim haritalar1 (soldan saga 4
istasyon -1 istasyon) (ng /m®).
Karsilagtirmali olarak konsantrasyon dagilim haritalarini inceledigimizde fazla
sayida meteorolojik istasyon kullantminin kirleticinin dagilim yoniinii ¢ok az
miktarda etkiledigi, fakat kirleticinin maksimum konsantrasyona eristigi noktalar1
etkileyerek degistirdigi goriilmektedir. Sekil 4-6 incelendiginde her {i¢ kirletici i¢in
de kirletici dagilimlar1 ayn1 yonde olup, es konsantrasyon egri noktalar: kirletici

kaynaga gore farkli mesafelerde olmustur.

Iklim kosullarini tayin eden sicaklik, nem, yagis, basing ve riizgar gibi iklim

elemanlari ile sehir hava kalitesi arasinda yakin bir iliski vardir (Kopar vd., 2009).
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Modelleme c¢alismasina eklenen {i¢ adet yiizey istasyonuyla birlikte bolgede daha
once belirlenen iklim kosullarinda farkliliklar meydana gelmesi beklenen bir
durumdur. Sicaklik, nem, yagis miktari, dikey ve yatay hava akimlar1 gibi
meteorolojik kosullarin hava kirliligi tlizerinde etkili oldugu bilinmektedir (Eser
vd.,1999).

Riizgarlarin esme hizi ve hakim yonii, sehir lizerinde yogunlagan kirli havanin
uzaklastirilmasi bakimindan son derece onemli bir faktordiir (Tiirkes, 1996). Model
sonuglart incelendiginde kirlilik konsantrasyonunda artis olan dénemlerin riizgar
hizinin daha diisik oldugu donemler oldugu goriilmiistiir. Riizgar hizinin arttig

durumlarda konsantrasyonun azalmasi beklenen bir durumdur.

Meteorolojik kosullara bagli olarak kirletici konsantrasyonlarindaki degisim farkli
meteorolojik parametrelere bagli olarak farkli yondedir. Kirletici konsantrasyonlarin
sicaklik ve rlizgar hiz1 ile ters, basing ve nem ile dogru orantili olarak degisimi

beklenmektedir (Erbaslar vd., 2007).

Yapilan bir ¢alismada; tek tek kirletici konsantrasyonlar lizerinde tek istasyon ve
birden fazla istasyon kullan1ldiginda degerlerdeki degisim orani incelenmis olup, tiim
kirleticiler igin aym oranlarda olmadig1 goriilmektedir. Ornegin Erbaslar ve Tasdemir
(2007) tarafindan bazi hava Kkirleticilerin  meteorolojik  parametrelerle
iligkilendirilmesi ile ilgili bir ¢alisma yapilmis ve SO, ve PMy kirleticilerinin ¢esitli
meteorolojik faktorlere bagli degisimi incelenmistir. Calisma sonucunda PMjg
kirleticisinin meteorolojik parametrelere bagli degisimi daha diisiik korelasyon
degerleri vermistir. Yine Beyazit ve Bali (1996) tarafindan Sivas’ta hava kirliligi ile
meteorolojik parametreler arasinda iliski belirlenmeye c¢alisilmis ve SO2’nin sicaklik
ve nispi neme bagli degisiminin eksponansiyel model, partikiil madde miktarinin
sicakliga bagli degisiminin lineer regrasyon model, nispi neme bagli degisiminin
eksponansiyel regrasyon model ile en yiiksek korelasyon degerleri verdigi

gorilmiistiir.
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5. ARAZi KULLANIMI VE TOPOGRAFIK YUKSEKLIK VERILERININ
MODEL SONUCLARINA ETKIiSI

CALPUFF modelinin calistirilabilmesi i¢in gerekli girdi dosyalarindan biri de
geo.dat olup, geo.dat dosyasi arazi kullanimi ve topografik yiikseklikler ile ilgili veri
icermektedir. CALPUFF model programi i¢in olmazsa olmaz parametrelerden ikisi
olan arazi kullanim degerleri ve topografik yiiksekliklerin hassas c¢alismalarla

belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Herhangi bir bolgenin topografik yapisi, hava hareketlerinde ve dolayisiyla
bacalardan ¢ikan kirleticilerin atmosfere dagilmasinda etkili olur. Topografik sekiller
atmosferde tiirbiilans olusumunda 6nemli bir faktor olup, tlirbiilans da kirleticilerin
atmosferde yayilimini etkileyen en Onemli parametrelerden biridir. Model alam
olarak secilen bolgenin topografik Ozellikleri, orada olusacak hava kirliliginin

derecesini ve kirli havanin yerlesim birimi lizerindeki kalis siiresini etkilemektedir.

Wahab ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada segilen bir tesis i¢cin SO;
konsantrasyon degerleri CALPUFF modeli ve alinan gercek ol¢lim sonuclar ile
kiyaslanmis ve model sonucu ile Ol¢lim sonucunun birbirinden farkli oldugu
gorilmistiir. Model sonuglarinin farkli olmasinda neden olarak arazi kullanim
verilerinin yeterli ¢oziiniirliikte olmadigi goriilmiis olup, yiiksek ¢oziiniirliiklii arazi
kullanim verileri ve mekana 6zgii meteorolojik veriler kullanilarak aradaki farkin
giderilebilecegi Ongoriilmiistiir. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak arazi kullanimi ve
topografik yiikseklik verilerinin model sonuglarinda degisiklige neden olabilecegi
diisiiniilmiis ve sirastyla EGEMER DGKC Santrali i¢in 130%140km’lik alanda en

yiiksek konsantrasyon sonucunun goriildiigii aralik ayinda,

1. Topografik ytlikseklik verileri sifir alinarak
2. Arazi kullanimu tek tip alinarak (yalniz sehir)
3. Topografik yiikseklik sifir ve arazi kullanimi tek tip (sehir) alinarak

CALPUFF modeli yardimiyla SO,, NO, ve PMjo konsantrasyonlar1 hesaplanmustir.
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Asagida Cizelge 5-1°de arazi kullanimi ve yiikseklik verilerinin konsantrasyon

sonuclarina etkisi karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5-1 : Arazi kullanimi1 ve yiikseklik verisinin model sonuglarina etkisi.

Aralk | V.11 | V40 | V41l | V42
SO, (24 Saatlik) (ng /m°)

uvD 0.0121 0.0103 0.0165| 0.0158

KvD®Y 3.1232 1.6456 4.5457 | 4.5487
NO; (24 Saatlik) (ng /m°)

UvD 0.0706 0.0598 0.0964 | 0.0919
KvDW 18.2248 9.6022 26.5245 | 26.5421
PMy, (24 Saatlik) (ng /m°)

UvD 0.0071 0.0060 0.0096 | 0.0092
KvDW 1.8233 0.9607 2.6537 | 2.6554

1: Maksimum giinliik ortalama deger

V.1.1 : 130x140km, haziran ayi, 4 adet met.istasyon, arazi kullanimi gesitli,
topografik yiikseklikler mevcut.

V.4.0 : 130x140km, haziran ayi, 4 adet met.istasyon, arazi kullanimi gesitli,
topografik yiikseklikler sifir.

V.4.1 : 130x140km, haziran ayi, 4 adet met.istasyon, arazi kullanimi tek tip,
topografik yiikseklikler mevcut.

V.4.2 : 130x140km, haziran ayi, 4 adet met.istasyon, arazi kullanimi tek tip,
topografik yiikseklikler sifir.

Model sonuglari incelendiginde yiikseklik verileri sifir olarak alindiginda (V.4.0) her
tic kirletici icin de hem UVD hem de KVD degerlerinde azalmalar oldugu
goriilmiistiir. Bolgenin daglik bir bolge olmasi da gbz oniinde bulundurularak bu
azalmaya temel sebep olarak yiikseklik verileri mevcut oldugunda Kirleticilerin
dagilirken daglik alanla karsilastiginda dagilim hizinin yavaslamasi ve meteorolojik
verilere de bagl olarak daglik alana carptiktan sonra ters yonde ilerlemeye devam
etmesi olarak tanimlanabilir. Kirleticilerin yon degistirip dagilmaya devam etmesi,
kirleticilerin daha kii¢ciik bir alanda toplanmasina neden olmakta bu da dlgiilen

konsantrasyon degerlerinin ilk duruma oranla daha yiiksek ¢ikmasini saglamaktadir.

Topografik yiikseklik verileri kullanilarak elde edilen model sonuglar1 incelendiginde
kirleticilerin maksimum konsantrasyona 17 Aralik tarihinde kirletici kaynaktan 12
km kuzey, 4 km dogu yonii noktasinda ulastig1 belirtilmisti (Boliim 4). Topografik
yiikseklik verileri sifir olarak alindiginda ise; maksimum konsantrasyona 27 Aralik
tarihinde kaynagin 10 km bati, 10 km giliney yoni dogrultusunda oldugu
goriilmistiir. 27 Aralik giinline ait riizgar yonii dagilim haritasi ve en yiiksek kirletici
konsantrasyonuna sahip NO; kirleticisi

verilmistir (Sekil 5-1, Sekil 5-2).

icin konsantrasyon dagilim haritasi
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Sekil 5-2 : 27 Aralik tarihine ait 24 saatlik ortalama konsantrasyon dagilim

haritasi (g /m®).

Topografik yiiksekliklere bagli olarak konsantrasyon dagiliminin nasil etkilendigini

gorebilmek amaciyla topografik yiikseklik verileri kullanildiginda maksimum giine
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ulagilan 17 Aralik tarihine ait konsantrasyon dagilim haritasi ile topografik yiikseklik
verileri olmadiginda ayni giine ait konsantrasyon dagilim haritasi asagida Sekil 5-3

’de verilmistir.
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Sekil 5-3 : 17 Aralik tarihine ait NO, konsantrasyon dagilim haritalar1 (ug /m3).

Arazi kullanim tiirtine bagh olarak konsantrasyonlardaki degisim incelendiginde ise
caligma alanina ait arazi kullanim kategorisini sadece sehir olarak ele aldigimizda
hesaplanan konsantrasyon degerlerinin {i¢ kirletici tiiriimiiz i¢in de artis gosterdigi

goriilmektedir.
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V.4.1 ve V.4.2 model uygulamalarina ait sonuglar incelendiginde, her iki ¢alisma
icin de kirletici konsantrasyon degerlerindeki degisim miktarinin oldukca diisiik

oldugu goriilmektedir.

Arazi kullanim kategorisinin sehir olarak ele alinmasina bagli olarak
konsantrasyonlarinda meydana gelebilecek olasi degisimi daha anlasilir kilmak
amactyla 130x140km’lik ¢alisma alaninda arazi kullanim tiirli yalniz sehir ve yaniz
kirsal alan olarak alinarak model yeniden ¢alistirilmistir. Model sonuglari ve bu

konuyla ilgili detayli bilgi Boliim 5.1°de verilmistir.

5.1 Arazi Kullamim Degeri Farkliliklarimin Model Sonuglarina Etkisi

Arazi kullanim1 ve topografik yiikseklik verilerinin model sonuglarina etkisisin
goriilebilmesi amaciyla, arazi kullanimi ¢esitli ve tek tip (sehir) alinarak bir
karsilastirma yapilmaya calisilmistir. Arazi kullanimi cesitli olarak alindiginda bu
cesitli alan igerisinde “sehir” alanlarinin miktari, orani ne oldugu bilinmediginden,
model sonuglarma dogrudan etkinin belirlenebilmesi amaciyla arazi kullanim
tiriiniin emisyon dagilimina ve konsantrasyon degerlerine etkisinin daha net
goriilebilmesi amaciyla EGEMER DGKC Santrali’ne ait NO, ve PMjo emisyonlar
yalniz sehir ve yalniz kirsal alan olarak 130x130 km’lik alanda iki farkli arazi
kullanim tiiriine gore ayri ayri modellenmis olup, sonuglar karsilastirmali olarak

verilmektedir (Sekil 5-4, Sekil 5-5, Sekil 5-6, Sekil 5-7, Sekil 5-8, Sekil 5-9).

SO, konsatrasyon degerleri
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Sekil 5-4 : Arazi kullanim tiirline bagh olarak SO, konsantrasyon degerleri
(ng/m®) (UVD).
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S0, konsatrasyon degerleri
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Sekil 5-5 : Arazi kullanim tiirline bagli olarak SO2 konsantrasyon degerleri
(ng/m3) (KVD).

NO, konsatrasyon degerleri
(UVD)
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Sekil 5-6 : Arazi kullanim tiirline bagli olarak NO, konsantrasyon degerleri
(ng/m’) (UVD).
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NO, konsatrasyon degerleri
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Sekil 5-7 : Arazi kullanim tiirline bagli olarak NO, konsantrasyon degerleri
(ng/m®) (KVD).
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Sekil 5-8 : Arazi kullanim tiirtine bagli olarak PM3p konsantrasyon degerleri
(ng/m®) (UVD).
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PM,, konsatrasyon degerleri
(KVD)
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Sekil 5-9 : Arazi kullanim tiiriine bagli olarak PM3y konsantrasyon degerleri
(ng/m®) (KVD).
Arazi kullaniminin sehir ve kirsal alan olarak ele alindiginda her {i¢ kirletici i¢in de
elde edilen UVD ve KVD degerleri incelendiginde hem UVD degerleri i¢in hem
KVD degerleri i¢in arazi kullanimi sehir olarak ele alindiginda elde edilen degerler

arazi kullanimi kirsal olarak ele alindiginda elde edilen degerlerden fazladir.

Arazi kullaniminin tarimsal alandan sehirsel alana doniistimii ¢evredeki meteorolojik
durumu dogrudan etkiler. Etkilenen meteorolojik parametrelerin basinda riizgar ve
stabilite sinifi gelmektedir. Ahrens’e (2003) gore riizgar, stabilite, inversiyon ve
topografya hava kirliligini dogrudan etkiler. Dogal ortam ozellikleri kirliligin kent
atmosferinde kolayca birikmesine ya da dagilip daha az zararli hale gelmesine
yardimci olmaktadir (Ozdemir, 2002). Sicaklik, nem, yagis miktari, dikey ve yatay
hava akimlar1 vb. meteorolojik kosullarin hava kirliligi lizerinde etkisi vardir. Bu
nedenle yerlesim merkezlerinin planlanmasinda sehre hakim riizgarlarin kesilmemesi
amaclanmalidir (Eser vd., 1999). Riizgarin hizin1 kesecek yiiksek yapilar ve dogal
engeller, rlizgar yoniine dik sokak ve caddeler hava kirliligini arttirmaktadir (Sahin,
1989).
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6. CALPUFF ve ISCST3 DAGILIM MODELLERININ
KARSILASTIRILMASI

Tez calismas1 kapsaminda yapilmasi planlanan ¢alismalarin amaglarindan bir tanesi
de ISCST3 modeli ile CALPUFF modelinin kiyaslanmasi olmustur. Kiyas model i¢in
ISCST3 modelinin secilmesinde etkin olan bir¢ok parametre vardir. ISCST3 yakin
alan analizleri i¢in EPA tarafindan onaylanmis diizenleyici modeldir (US.,EPA).
Bunun yani sira daha az meteorolojik veriyle de ¢alisabilmesi, model alani kiigiik
yerlerde etkili olmas1 gibi sebeplerden dolay: iilkemizde de yaygin olarak tercih
edilen bir modeldir. Ulkemizde herhangi bir tesisin faaliyete baslamasi igin almasi
gereken CED Belgesi verilirken, tesisin hava kirliligine olan etkisi incelenen

parametrelerden olup, bu etki ISCST3 modeli kullanilarak belirlenmektedir.

Atimtay ve Kayim (1997) yaptiklari bir ¢aligmada Ankara sehrindeki hava kirliligini
hesaplamiglardir. Calismanin amaci 1sinmadan kaynaklanan SO, emisyonlarinin
konsantrasyonlarinimn belirlenmesidir. SO, emisyonlarinin hesaplanmasinda ISCST2

modeli kullanilmistir.

Abdul-Wahab (2002) tarafindan OMAN sivi dogalgaz depolama tesisinden
kaynaklanan NO; emisyonlarinin izin verilebilir seviyelerde olup olmadigini
belirlemek amaciyla ISCST modelini kullanmis ve model sonuglarini gergek 6lgiim

degerleri ile kiyaslamistir.

Zanetti (1983) Shaubia endiistri bolgesinde (Kuveyt) SO, konsantrasyon degerlerini

belirlemek amaciyla ISCST ve farkli bir gauss dispersiyon modeli kullanmistir.

Abdul Wahab (1999) aynm alanda ISCST modelinin performansini belirleyebilmek
amaciyla modelde hesaplanan ve 6l¢iim yontemiyle bulunan SO; konsantrasyonlarini

karsilagtirmistir.

Yine Abdul-Wahab ve arkadaslar1 tarafindan (2002) segilen bir rafineri istasyonunda
SO, konsantrasyon degerleri ISCST model sonuglart ve o6l¢iim sonuglart ile

karsilastirilmistir.
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ISCST diinyada ve iilkemizde bu derece yaygin kullanilan bir model olmasina
ragmen model sonuclarinin gercek sonucglara yakinligi ile ilgili ¢aligmalar sik¢a

yapilmakta ve ISCST modelinin eksik yanlar1 ortaya konulmaktadir.

Abdul Wahab (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada ISCST modeli yardimiyla
modelde hesaplanan ve dl¢glim yontemiyle bulunan SO, emisyonlar1 karsilagtirilmis
ve ISCST model sonuglarinin 6l¢iim sonuglarinin oldukga altinda degerler verdigi

gorilmiistiir.

ISCST3 modeli kullanilarak Amerika’nin Lucas kentinde SO, emisyonlar
modellenmistir. Cikan sonuglar 6lgiim sonuglari ile karsilagtirildiginda degerlerin

gercek degerlerin oldukea altinda oldugu goriilmiistiir (Kumar vd.,1999).

Yine Abdul-Wahab (2002) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada segili tesisin
emisyon degerlerinin yasal sinirlamalara uygunlugunun denetlenebilmesi amaciyla
NO; kirleticisi i¢in ISCST model sonuglar1 ve 6l¢lim sonuglar1 karsilastirilmis model

sonuclarinin 6l¢giim sonuglarina gore ¢ok daha az degerler verdigi goriilmiistiir.

ISCST modelinin belli baslh eksiklerinin kesfedilmesiyle birlikte ISCST modeli
kullanim1 yerini yeni gelistirilen modellere birakmis olup CALPUFF dispersiyon

modeli de bu modellerden biridir.

Williams havzasinda kirletici miktart ve dagilimin goriilebilmesi amaciyla 45x41
km’lik bir ¢aligma alaninda SO, NO, ve PMyq Kirleticileri CALPUFF dispersiyon

modeli yardimiyla hesaplanmigtir (Ostermann vd.,2004).

Deltaport projesi kapsaminda yapilan baska bir ¢alismada ise; 30x30 km’lik ¢alisma
alan1 secilerek 250 metre 1zgara boyutlartyla CALPUFF modeli ¢alistirilmis ve SO,

ve NO; kirleticileri modellenmistir.

Elbir (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada CALPUFF dispersiyon modeli
yardimiyla Izmir’de endiistriden ve 1sinmadan kaynaklanan SO, Kirleticisi
konsantrasyon degerleri hesaplanmis olup, model sonuglar1 Sl¢iim sonuglar ile
kiyaslanmistir. Calisma sonucunda Olglim degerleri ile model sonuglarinin

karsilagtirmasinda kabul edilebilir, yakin degerler elde edildigi gozlemlenmistir.

Daha once yapilan bagka bir calismada EGEMER DGKC santralinden kaynaklanan
NO, ve PMyy Kkirleticileri ISCST3 modeli yardimiyla 66 km’lik alanda
modellenmistir. (EGEMER Hava Kalitesi Degerlendirme Raporu, 2009). Model
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alan1 olarak 6°6km’lik bir alanin secilmesinin temel nedeni; SKHKKY’de
modelleme yapilirken c¢alisma alaninin mevcut bacalardan en uzun bacanin 50 kati

uzunlugunda olacak sekilde alinmasinin yeterli goriilmesidir.

Mevcut modelleme ¢alismas1 2004 yili i¢in yapilmis olup, ¢aligma alan1 250m’lik
1zgara boyutlariyla toplam 576 (24*24) adet 1zgaradan olusacak sekilde tasarlanmis
ve modellenmistir. Girdilerin uyumlu olmasi agisindan, ISCST3 modelinin
calistirlldig1 koordinat bilgileri elde edilmistir. Buna gore ¢alisma alani1 koordinati

X=-4990.000; Y= 1239.000 olarak alinmuistir.

Modelde c¢aligma alani arazi kullanim degerleri bolge icin yalniz sehir olarak
alindigindan CALPUFF modelinde de o sekilde alinmistir. Buna gore; asagida Sekil
6-1’de topografik yiikseklik haritasi verilmistir. Arazi kullanimi sadece “sehir”

olarak alindigindan arazi kullanim sinifi haritasina yer verilmemistir.

12444 =

124354 L

1245 4 -

12425 4 L

1242 4 =

Temaly s

‘:35. T | T T T T T | T ) T
A0 —4G95 4S9 49555 4S8 ~IETS5 ST 9665 -85 -85S 4935 49SiS -498d

Sekil 6-1 : 6x6km’lik alan i¢in topografik yiikseklik haritasi.

Her iki model kullanilarak elde edilen NO, ve PMyq kirletici konsantrasyonlarinin
birbiri ile kiyaslanarak modeller arasindaki benzerlik ve farkliliklar incelenmis olup
sirasiyla Cizelge 6-1 ve 6-2°de NO, ve PMyg Kirleticilerine ait UVD ve KVD

degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 6-3 : CALPUFF ve ISCST3 modelinde 6l¢iilen NO, konsantrasyon

degerleri (ug /m®) (KVD).
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Sekil 6-4 : CALPUFF ve ISCST3 modelinde 6lgiilen PM;o konsantrasyon

degerleri (ug /m®) (UVD).
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Sekil 6-5 : CALPUFF ve ISCST3 modelinde 6l¢iilen PM;o konsantrasyon
degerleri (ug /m®) (KVD).
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Hem NO, hem de PMy kirleticisi i¢in aylik uzun vadeli degerler (UVD) CALPUFF
ve ISCST3 modeli icin kiyaslandiginda her iki model sonucunda da degerler
SKHKKY’de 2012 yili igin belirtilen siir degerleri asmamakta ve CALPUFF
modeli ISCST3 model sonuglarina oranla kayda deger miktarda yiiksek sonuglar
vermektedir (Sekil 6-2, Sekil 6-3, Sekil 6-4, Sekil 6-5).

Bilindigi iizere tez ¢aligmasi kapsaminda giivenli tarafta kalabilmek amaciyla KVD
degerleri hesaplanirken maksimum konsantrasyonlar esas alinmistir. CALPUFF
modeli yardimiyla 6x6 km’lik alanda yapilan modelleme ¢alismasinda elde edilen
maksimum konsantrasyon degerlerine bakildiginda degerlerde ciddi pikler oldugu
goriilmiis olup 6x6 km’lik alanda CALPUFF modeli yardimiyla yapilan ¢alismada
KVD degerleri “degerler biiyiikten kiiclige siralandiginda maksimum degerlerin
%095’ine tekabiil eden degerler” olarak alimmistir. CALPUFF modeli yardimiyla
yapilan c¢alismalar incelendiginde modelin  kiiclik alanlarda  maksimum

konsantrasyonda pikler yaptig1 gorilmiistiir.

Huiling CUI ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada CALPUFF modelinin
kompleks arazi kullanimimin oldugu bolgelerde gilivenirliligi degerlendirilmistir.
Calismanin amaci; model alan1 genis yerlerde veya dar alanlarda fakat uzun siireli
emisyonlarin hesaplanmasinda dogru sonuclar verdigi bilinen CALPUFF modelinin
kisa stireli (short-term) emisyonlarinin kompleks arazi yapisina sahip bir yerde
modellenerek hesaplanmasi ve Ol¢iim sonuglariyla karsilastirilmasidir. CALPUFF
modelinden elde edilen sonuglar ile dl¢iim sonuclar1 ortalamasi karsilastirildiginda
modelin ger¢ek 6l¢iim sonuglarina oldukca yakin degerler verdigi goriilmiistir. Kisa
menzilli alanlarda CALPUFF modeli ile hesaplanan pik konsantrasyon degerlerine
bakildiginda ise elde edilen degerlerin 6l¢iim sonuglarinin oldukga iistiinde oldugu
goriilmiistiir. Bunun temel nedeninin CALPUFF modelinin uzun menzilli ve kisa
menzilli ama uzun siireli ortalama dagilimi simiile etmede iyi bir performansa sahip
olmasi ve kisa vadeli, kisa menzilli uygulamalarda 6zellikle karmasik arazi yapisina
sahip bolgelerde bazi belirsizliklerin fazlaligidir. Karmasik arazi bdolgesinde
konsantrasyon degisiklikleri keskin alanlar seklinde olabilir ve bu degisim kisa
menzilli alanda bir ¢cok kez olabilecegi icin dagilim modelleri bu degisimi proses

etmede giigliik yasar (Cui, 2011).

Calisma kapsaminda Bu nedenle KVD degeri hesaplanirken maksimum degerlerin

%095’ine tekabiil eden deger alinmistir. ISCST3 ve CALPUFF modelinden elde
82



edilen KVD sonuglarina bakildiginda ise genel olarak CALPUFF modelinden elde
edilen KVD degerleri ISCST3 model sonuglarina gére daha fazladir.

CALPUFF modeli ile ISCST3 modeli karsilastirildiginda genel olarak aralarinda
olusan konsantrasyon farkliliklar1 kirleticinin nasil tagindig1 ve nasil yayildigina bagh

olarak farklilasmaktadir (EPA, 1998).

Meteorolojik parametreler kirleticilerin taginimini ve yayilimimi etkileyen 6nemli
faktorlerden biridir. CALPUFF modeli; ISCST3 modelinden farkli olarak en az bir
iist meteorolojik istasyon verilerine de ihtiyag duymaktadir. Bu sebepten kullanilan
ylizey meteoroloji istasyonuna ek olarak bir adet radyosonda istasyonu da modelleme
asamasinda kullanilmistir. Kullanilan radyosonda istasyonu verilerinin de katkisiyla
CALPUFF modelini daha ayrintili meteorolojik veri kullandig1 i¢in gercege daha
yakin sonuglar vermesi beklenmektedir. Keza; CALPUFF modelinin ¢alisabilmesi
icin ISCST3 modelinden farkli olarak modellenecek siire icerisinde en az bir

istasyondaki tiim verilerin tam olmas1 gerekmektedir (Scire vd., 2000).

CALPUFF riizgar hizina bagl olarak kirleticinin yatay tasinimina sinir koyabilirken
ISCST3 modelinde bdyle bir limit s6z konusu degildir. Riizgar yoniinden sakin hava
kosullarinda ~ CALPUFF  kirletici  dagilimimi  hesaplama  metodolojisiyle
gerceklestirmeye devam etmesine ragmen ISCST3 modelinde riizgar hiz1 1 m/s ve
daha az oldugunda keyfi konsantrasyon dagilimlari goriilir (EPA,1998). Buna ek
olarak CALPUFF riizgar degisimleri ve iptalleri sirasinda ve sonrasinda dnceden
yayllmis “puff’ dagilimini izlemeye devam ederken ISCST3 modeli sadece o

saatteki dagilim ile ilgilenir.

EPA tarafindan CALPUFF ve ISCST3 modelinin karsilastirilmasi amaciyla
hazirlanan rapor verilerine gore; ISCST3 ve CALPUFF modellerinin her ne kadar
kararl1 halde ayn1 konsantrasyon sonuglarini iiretmesi beklense de degisken durumlu
bir ortamda CALPUFF modelinin ISCST3 modeline oranla daha yiiksek

konsantrasyon sonuclarina eristigi goriilmiistiir (EPA,1998).

Iklim &zellikleri karsisinda gosterdikleri hassasiyet bu iki model arasinda farkliliklar
olugsmasina neden olsa da, CALPUFF ve ISCST3 modeli arasindaki en biiyiik temel
fark CALPUFF modelinin kirleticilerin taginimimi hesaplarken saatlik meteorolojik
kosullara gore olusturdugu “puff” lar1 birbirine ekleyerek davam eden (continous) bir

dagilim olusturabilmesidir.
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CALPUFF modeli ISCST3 ve AERMOD modeliyle kiyaslandiginda ozellikle
meteoroloji  verilerinin simiilasyonu ve kompleks arazi kullanimli alanlarda

gosterdigi performans bakimindan daha gercek¢i sonuglar verdigi soylenebilir

(Carper, 2003).

ISCST3 modeli arazi yapisi ile ilgili hesaplamalar i¢in herhangi bir ayar yapabilme
ozelligine sahip degildir. CALPUFF modeline baktigimizda ise; CALMET modiilii
yardimiyla arazi kinematik etkileri, egim akislart vb. hesaplamalar icin gerekli

ayarlar yapilabilir.

CALPUFF ve ISCST3 modelinin karsilastirilmast amaciyla yapilan c¢alismalar
incelendiginde ise; Wang ve arkadaslar1 tarafindan kaynak emisyon oranlari
CALPUFF ve ISCST3 modeli ile belirlenmeye calisilmis ve bu degerler gercek
Olctim sonuglar ile karsilastirilmistir. Calisma sonunda CALPUFF modelinin ayni
emisyon degerleri ve meteorolojik verilerle ISCST3 modeline oranla daha yiiksek ve

Ol¢lim sonuglarina daha yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Wang vd., 2006).

Wahab ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada SO, konsantrasyon degerleri
CALPUFF, ISCST3 ve gercek oOlglim sonuglari ile kiyaslanmistir. Degerler
incelendiginde CALPUFF modelinin ISCST3 modelinden daha iyi sonuglar verdigi
fakat CALPUFF tarafindan bulunan degerler ile dl¢iilen degerlerin birbirinden farkli
oldugu gorilmiistiir. Bu farkin yiiksek c¢oziiniirliklii arazi kullanim verileri ve
mekana 6zgli meteorolojik veriler kullanilarak giderilebilecegi Ongdriilmiistiir.

(Wahab vd.,2010).

2003 yilinda Fisher ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise bir petrol
rafinerisinden kaynaklanan SO, emisyonlar1 ISCST3, AERMOD ve CALPUFF
programlar1 yardimiyla modellenmistir. Model sonuglar1 incelendiginde CALPUFF
dispersiyon modelinin diger iki modele kiyasla daha giivenilir oldugu neticesine

varilmistir (Fisher vd., 2003).

Tayang ve Bercin tarafindan CALPUFF modeli yardimiyla Izmit’te yapilan bir
calismada SO, emisyon dagilimi modellenmis olup konsantrasyon sonuglart sekiz
farkli istasyondan oOl¢iilmiis sonuglarla karsilastirilmistir. Degerler incelendiginde
ayni alict noktalar i¢in modelin yakin sonuglar verdigi goriilmiis ve model
sonuglarmin ISCST3 modeline oranla daha dogru oldugu goriilmiistiir. Bu calisma

karmasik topografik ve meteorolojik kosullara sahip bir bolge i¢in yapilmustir.
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Gerek EPA tarafindan CALPUFF ve ISCST3 modelinin karsilagtirilmasi ile ilgili
yapilan calismalar ve yayinlanan raporlar, gerek bu konuda yayinlanmis cesitli
makaleler incelendiginde CALPUFF modelinin ISCST3 modeline oranla daha
yiiksek sonuglar verdigi ve gilivenilirlik anlaminda verilen sonuglarin dogruya yakin

sonuclar oldugu gorilmiistiir.
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7. BIRDEN FAZLA NOKTASAL KAYNAGIN HAVA KALITESINE
KUMULATIF ETKIiSININ CALPUFF MODELI iLE BELIRLENMESI

Kirlilik kaynaklarinin tespiti, etkin hava Kkalitesi yOnetiminin ilk asamasini
olusturmaktadir. Ulkemizde hava kalitesinin korunmasi ve kontrolii ile ilgili
diizenlemeler Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrol Yonetmeligi ve Hava Kalitesi
Degerlendirme Yonetmeligi hiikiimlerine gore yapilmaktadir. SKHKKY’de yeni
kurulacak tesisler i¢in hava kalitesine etkisinin belirlenebilmesi amaciyla yapilmasi
gereken calismalar belirtilmis, hali hazirda mevcut olan tesisler igin ise Kirleticileri
izleme ve degerlendirme periyotlar1 kaynak tlirline gore ayri1 ayri belirlenip

belirtilmistir.

Yasal mevzuat uyarinca yeni kurulacak bir tesis icin faaliyete baglamadan 6nce CED
ile ilgili bir karar alinmasi zorunludur (CED Olumlu Karari, CED Gerekli Degildir
Karar1 veya CED Kapsam Dis1 Yazis1). CED raporu kapsaminda, yapilacak olan
tesisin hava kirliligine etkisi de incelenen parametrelerden biri olup bu bdliimde
SKHKKY hiikiimlerine gore tesis baca boyu esas alinarak birim olarak alani
belirlenen ¢alisma alaninda modelleme ¢aligmast yapilmaktadir. Modelleme
sonuglarima gore elde edilen degerler SKHKKY ’nde belirtilen simir degerler ile
karsilastirilarak elde edilen degerlerin sinir degerlerin altinda olmasi durumunda

tesisin kurulmasi hava kalitesi yoniinden sakincali bulunmamaktadir.

Bu c¢aligmalar yapilirken sadece kurulmasi planlanan tesis tek bir noktasal kirletici
kaynak olarak ele alinmakta ve hava kalitesine etkisi diger kirletici kaynaklar g6z
oniinde bulundurulmadan hesaplanip uygunluguyla ilgili karara varilabilmektedir.
Oysaki tesis etkisinin tek basina degerlendirilmesi gergek¢i olmamaktadir. Cilinki
tesisin kurulacagi bolgedeki hava kalitesi zaten i¢inde barindirdigr diger fabrikalar
gibi noktasal kaynaklar, trafik vb. alan kaynaklar1 ve yine 1sinma amagli kullanilan
yakitlardan kaynaklanan kirleticilere bagli olarak belli bir diizeydedir ve tesisin tek
basina hesaplanan hava kalitesine etkisi, diger kirleticiler goz 6niinde bulundurularak

hesaplanan degerden farkli olacaktir.
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Yukarida agiklanan sebeplerden dolayr aragtirmamizin bu kisminda dnceden sadece
kurulmasi planlanan Egemer DGKC santrali emisyonlariin modellemesinin
(Bo6liim 3) yami sira ¢alisma alaninda (Hatay, Adana, iskenderun, Sekil 2.1) yer alan
diger kayda deger noktasal kirletici kaynaklar1 da modellemeye katilarak kiimiilatif
etki belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alisma, artan enerji ihtiyact karsisinda bolgede
ciddi yatirimlar yapilmis ve yapilmakta oldugu igin onem arz etmektedir. Calisma
alanimiz igerisinde su an faaliyet halinde, CED siirecini tamamlamis ya da bagvuru

stirecinde olan belli basli sanayi tesisleri asagida verilmistir (Cizelge 7-1).

Calisma alaninda yer alan belli basli demir-¢elik endiistrisi tesislerinden tiretim
kapasitesi en yiiksek olan iskenderun Demir Celik (ISDEMIR, Kapasite: 5 300 000
ton, tretim: 4 092 320 ton) tesisi Ornek olarak modellemeye katilmak {izere
secilmigtir. Yani sira, bolgede CED siirecini tamamlayarak EPDK lisansini almis, su
an bolgede faaliyet gdsteren Su Gozii Termik Santrali (ISKEN, 1210 MW) de 6rnek

olarak modellemeye katilmak iizere se¢ilmistir.

Asagida verilen model sonuglart EGEMER DGKC Santrali emisyonlarinin yani sira
ISDEMIR tesisi ve ISKEN Termik Santrali emisyonlarim1 da kullanilarak elde
edilmis olup, ayri ayr tiim aylar icin Egemer, ISDEMIR ve ISKEN tesisleri
emisyonlar1 kullanilarak kirletici dagilimlari incelenmis ve bu kaynaklarin ¢alisma
alanindaki hava kalitesine kiimiilatif etkisi modellenmistir. Bu kaynaklarin ¢alisma

alani igerisindeki konumlar1 Sekil 7-1°de verilmistir.

Segilen tesislerden ISDEMIR icin verilen baca sayis1 43 olup, SO,, NO, ve PM
emisyonlarinin  %90’1in1 igeren on baca emisyonlart (Cizelge 7-2) modelleme

calismasinda kullanilmak iizere secilmistir ISDEMIR Environmental Status Report,
2005).

Secilen diger kaynak olan ISKEN Termik Santrali igin ise emisyon degerleri

dogrudan elde edilememis olup santralin kurulu giicti kullanilarak hesaplanmaistir.
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Cizelge 7-1 : Model alanm igerisinde yer alan ve yer almasi planlanan bazi tesislerin

listesi.
No | Firma Ad1 Adresi Kapasitesi
1 Ekinciler Organize Sanayi | HAM CELIK (2011)
Demir  Celik | Bolgesi PK:240 31200 | Kapasite: 1.000.000 ton
ve Sanayi A.S. | ISKENDERUN Uretim: 824.696 ton
2 ISDEMIR Iskenderun HAM CELIK (2011)
Kapasite: 5.300.000 ton
Uretim: 4.092.320 ton
3 Nursan Payas Organize Sanayi | HAM CELIK (2011)
I~ Metalurji A.S. | Bolgesi No:3, 31900 | Kapasite: 1.200.000 ton
< Payas-HATAY Uretim: 1.056.921 ton
§ 4 Platinium Organize San. Bél. 118- | HAM CELIK (2011)
& Demir Celik |5 Ada Toprakkale- | Kapasite: 200.000 ton
; AS. OSMANIYE Uretim: 65.338 ton
= 5 Tosgelik Profil | Organize Sanayi | HAM CELIK (2011)
8 ve Toz | Bolgesi  Sariseki - | Kapasite: 2.000.000 ton
I~ Endiistrisi A.S. | ISKENDERUN - | Uretim: 1.570.187 ton
= HATAY
E 6 Yazici Demir | Organize Sanayi | HAM CELIK (2011)
Celik San. Ve | Bolgesi P.K.61, 31200 | Kapasite: 1.000.000 ton
Tic. A.S. Sariseki- Uretim: 1.060.406 ton
[SKENDERUN
7 Yolbulan Osmaniye Organize | HAM CELIK (2011)
Bastug Sanayi  Bolgesi - | Kapasite: 2.000.000 ton
Metalurji San. | Toprakkale - | Uretim: 1.433.482 ton
AS. OSMANIYE
\ o 8 Atlas  Enerji | Hatay-ISKENDERUN | Termik-Komiir / 1200
B <Z( 3 Uretim A.S. MW
% 6‘ z 9 ISKEN Iskenderun Termik-Diger / 1210
2w % MW
= b o=
b -
10 | Selena Erzin - Hatay Termik - Komiir / 936
z 2 Elektrik MW
53732 Uretim A.S
O35>
> d.= >
DD A w
m <
-
- r 11 | Sanko Yumurtalik-Adana Termik-Komiir /650
=) < Yumurtalik MW
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Sekil 7-1 : Modelleme kullanilan tesisler ve konumlarsi.

Bu tesislere ait emisyon bilgileri asagida Cizelge 7-2’de verilmistir.

Cizelge 7-2 : Modellemede kullanilan emisyon kaynaklar1 ve degerleri.

Tesis Ad1 | Kaynak CO SO, NO, PM
Sayisi (kg/sa) (kg/sa) (kg/sa) (kg/sa)
EGEMER | 1 431.8 37.0 215.9 21.6 (baca)
29.7(sogutma
kulesi)
ISKEN 1 - 154583 | 2511.97 193.22
ISDEMIR | 1 485.79 120.97 42.99 1.68
2 647.59 125.90 42.48 2.44
3 552.58 167.36 61.34 5.59
4 636.61 62.73 33.08 1.22
5 - - - 2.95
6 22162.99 | 9153.35| 376.41 6.67
7 - - - 24.99
8 - - - 4.59
9 - - - 5.13
10 4.8103 88.44 15.51 1.01

90




7.1 EGEMER, ISKEN, iSDEMIR Tesislerinin Hava Kalitesine Etkileri

Her Dbir tesis tek basina 2004 yili meteorolojik verileri kullanilarak CALPUFF modeli
ile modellenmis olup, kiimiilatif etkiyi incelemek i¢in yaz mevsimi segilmistir. SO,
NO; ve PMjy konsantrasyon degerleri karsilastirmali gizelgeler halinde verilmistir
(Cizelge 7-3).

Cizelge 7-3 : Yaz mevsimine ait glinliik maksimum SO,, NO, ve PMyo
konsantrasyon degerleri.

SO,
(24 saatlik) (ug/m°) [ V.11 [ v.31 | V.30 | V.33
HAZIRAN
UVD 0.0051 | 0.3135| 24593 | 2.7778
KVD 0.6461 | 46.7934 | 618.2634 | 618.6096
TEMMUZ

UVD 0.0058 | 0.3590| 2.7967 | 3.1615

KVD 1.0102 | 47.6818 | 693.1867 | 693.3823
AGUSTOS

UVD 0.0107 | 0.3697 | 2.9497 | 3.3249

KVD 0.6490 | 40.8887 | 741.0417 | 741.5538

NO,

(24 saatlik) (ug/m°) | V.11 | V31 | v30 | V33
HAZIRAN

UVD 0.0296 | 0.5094 [ 0.1570 | 0.6960

KVD 3.7702 | 76.0415| 39.6842 | 76.1201
TEMMUZ

UVD 0.0337 ] 05835] 0.1758| 0.7929

KVD 5.8048 | 77.4852 | 43.8157 | 77.4852
AGUSTOS

UVD 0.0322] 0.6008] 0.1872| 0.8202

KVD 3.7874 | 66.4462 | 46.5191 | 66.4462
PM10

(24 saatlik) (ug/m°>) | V.11 | V.31 | V.30 | V.33
HAZIRAN

UVD 0.0030 | 0.0392] 0.0217| 0.0638

KVD 0.3772| 5.8493| 65137 | 6.5206
TEMMUZ

UVD 0.0034 | 0.0449] 0.0242] 0.0724

KVD 0.5897 | 5.9604 | 12.0682 | 12.1011
AGUSTOS

UVD 0.0032| 0.0462] 0.0261] 0.0755

KVD 0.3789 | 5.1112| 9.7688| 9.7753

V.1.1 : 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, EGEMER

V.3.0 : 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, ISDEMIR

V.3.1 : 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, ISKEN

V.3.3 : 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, EGEMER-ISDEMIR-ISKEN
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Kirletici kaynaklarin tek basina ve diger kaynaklarla bir arada modellenmesi sonucu
elde edilen konsantrasyon degerlerinin Kkarsilastirilmasi ve yorumlanmasina
gecmeden Once li¢ tesisten ayr1 ayr1 olusan kirletici konsantrasyonlarina bakildiginda
ISDEMIR’e (V.3.0) ait degerlerin SKHKKY nde 2012 yili igin belirtilmis sinir
degerlerin olduk¢a iizerinde oldugu goriilmektedir. Oncelikle modelleme
calismasinda kullanilmak iizere elde edilen ISDEMIR emisyon bilgilerinin 2005
yilina ait veriler oldugu hatirlanmalidir. ISDEMIR’e ait 2006-2007 Siirdiiriilebilirlik
Raporu incelendiginde yiiksek firinlarda yenileme islemi gerceklestirilmis olup
verimlilik seviyesi arttirilmistir (ISDEMIR Siirdiiriilebilirlik Raporu, 2006). Ayrica
2011 yili faaliyet raporu incelendiginde ERDEMIR Grubu sirketlerinin cevre
performansiyla 6rnek gdsterilen tesisler arasinda yer aldigi goriilmektedir (Erdemir
Faaliyet Raporu, 2011). Biitiin bu gelismeler géz 6niinde bulundurularak ISDEMIR
tesisine ait kirletici emisyon degerleri giivenli tarafta kalmak amaciyla %50
azaltilarak modelleme c¢aligmasi yenilenmistir. Elde edilen konsantrasyon sonuglari

asagida verilmistir.

Model sonuglar1 incelendiginde; ISDEMIR’e ait SO, konsantrasyon degerlerinin
yonetmelikte belirtilen sinir degerlerin az miktarda iizerinde oldugu goriilmektedir.
Emisyon degerlerinin tahmini olarak %50 azaldig1 g6z oniinde bulunduruldugunda
ve bu azalma orani belirlenirken segilen teknoloji, kullanilan yakit icerigindeki
degisim vb. parametrelerin géz oniinde bulundurulmadig: diistiniildiigiinde emisyon

degerindeki artisin %50’den fazla olmasi beklenebilir.

Konsantrasyon sonuglar1 incelendiginde {ii¢ adet kirletici kaynagin bir arada
modellendigi durumda elde edilen UVD degerlerinin, ayr1 ayr1 ii¢ kaynagin
modellenmesi sonucu elde edilen UVD degerlerinin toplam1 oldugu goriilmiistiir. Bu
beklenen bir durum olmakla birlikte tek basina sinir degerin altinda olan bir tesisin
diger kirleticiler eklendiginde sinir degerin iizerine ¢ikma durumunun oldugunun

gostergesidir.

KVD degerleri incelendiginde ise; ii¢ adet kirletici kaynagin bir arada modellendigi
durumda elde edilen KVD degeri, ayr1 ayr ti¢ kaynagin modellenmesi sonucu elde

edilen KVD degerlerinden maksimum degere yakindir.
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Cizelge 7-4 : Yaz mevsimine ait giinliikk maksimum SO;, NO; ve PMyg

konsantrasyon degerleri.

SO,

(24 saatlik) (ug/m°) | V.11 | V.31 | V.3.0a | V.33a
HAZIRAN

UvD 0.0051| 0.3135| 1.2314] 1.5499

KVD 0.6461 | 46.7934 | 309.5661 | 309.9122
TEMMUZ

UVD 0.0058 | 0.3590 | 1.4002| 1.7650

KVD 1.0102 | 47.6818 | 347.0597 | 347.2552
AGUSTOS

UVD 0.0107 | 0.3697 | 1.4769| 1.8521

KVD 0.6490 | 40.8887 | 371.0107 | 371.5226
NO,

(24 saatlik) (ug/m°>) | V.11 | V.31 | V.3.0a | V.33a
HAZIRAN

UVD 0.0296 | 0.5094| 0.0784| 0.6174

KVD 3.7702 | 76.0415| 19.8166 | 76.1006
TEMMUZ

UVD 0.0337| 0.5835| 0.0878| 0.7049

KVD 5.8948 | 77.4852 | 21.8805| 77.4852
AGUSTOS

UVD 0.0322 | 0.6008| 0.0935| 0.7265

KVD 3.7874 | 66.4462 | 23.2309 | 66.4462
PM10

(24 saatlik) (ug/m®) | V.11 | V.31 | V.3.0a | V.33a
HAZIRAN

UVD 0.0030 | 0.0392] 0.0108| 0.0530

KVD 0.3772| 5.8493| 3.2570| 5.8682
TEMMUZ

UVD 0.0034 | 0.0449] 0.0121]| 0.0603

KVD 05897 | 5.9604| 6.0343| 6.0672
AGUSTOS

UVD 0.0032| 0.0462| 0.0130] 0.0625

KVD 0.3789 | 5.1112| 4.8847| 5.1112

V.1.1:130x140km, 4 adet met. Istasyonu, EGEMER

V.3.0.a : 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, ISDEMIR emisyon degerleri %50
azaltilmis

V.3.1:130x140km, 4 adet met. Istasyonu, ISKEN

V.3.3.a: 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, EGEMER-ISDEMIR (emisyon deg.
%30 azaltilmig) —-ISKEN
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7.2 EGEMER ve iSKEN Tesislerinin Hava Kalitesine Etkisi

Bir 6nceki boliimde, EGEMER, ISKEN ve ISDEMIR tesislerine ait emisyonlar bir
arada modellenmis olup sonuglar verilmistir. Sonuglardan da goriildigi {lizere
ISDEMIR firmasmin konsantrasyon degerleri oldukc¢a yiiksek oldugundan toplam

kiimiilatif etki de ISDEMIR konsantrasyonlarinin neredeyse birebir aynis1 olmustur.

Bu nedenle kirleticilerin ayr1 ayr1 ve kiimiilatif etkilerinin nasil degistiginin daha net
anlagilabilmesi amaciyla kiitlesel kirletici debileri birbirine yakin olan EGEMER ve
ISDEMIR’in emisyon degerleri bir arada modellenmis ve sonuglar ilgili bashk

altinda sirasiyla karsilagtirmali olarak ¢izelgelerle sunulmustur.

a) SO, icin;
Kirleticilerin kiimiilatif etkisinin daha net anlasilabilmesi amaciyla asagida Cizelge
7-5°de UVD ve KVD degerleri i¢in ayri ayrn EGEMER, ISKEN ve ISKEN +

EGEMER’den kaynaklanan Kkirleticilerin emisyon degerleri karsilastirmali olarak

verilmistir.

Cizelge 7-5 : Egemer, Isken, Egemer-isken igin kisa vadeli SO, degerleri (ng/m?).

Aylar | V.11 | V.31 V.3.2 V.11 V3l | V32
KvDYW UvD
Ocak 1.9739 | 16.6376 | 16.6377 | 0.0151| 0.3168| 0.3319
Subat 2.4058 | 25.1649 | 25.3181 | 0.0119| 0.2999 | 0.3117
Mart 2.1309 | 19.3876 | 19.4358 | 0.0131| 0.3839| 0.3970
Nisan 1.6574 | 24.6717 | 24.6811| 0.0101| 0.3409| 0.3511
Mayis 1.2858 | 38.2548 | 38.2565| 0.0072| 0.3132| 0.3511
Haziran | 0.6461 | 46.7934 | 618.2634 | 0.0051 | 0.3135| 0.3204
Temmuz | 1.0102 | 47.6818 | 693.1867 | 0.0058 | 0.3590 | 0.3648
Agustos | 0.6491 | 40.8887 | 741.0417 | 0.0055| 0.3697 | 0.3752
Eyliil 2.4459 | 36.9126 | 36.9128 | 0.0107 | 0.4406 | 0.4512
Ekim 2.6072 | 30.9296 | 31.014 | 0.0128| 0.4167| 0.4295
Kasim 1.2087 | 19.8171 | 19.8368 | 0.4918| 0.3013| 0.3127
Aralik 1.8233 | 25.0445 | 25.1318| 0.0121| 0.2810| 0.2931

1: Maksimum giinliik ortalama deger

2: Sayisal degerler biyiikliigiine gore dizildiginde, istatistik olarak tiim Sonuglarin

%95’ine

tekabiil eden deger

V.1.1: 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, EGEMER
V.3.1:130x140km, 4 adet met. Istasyonu, ISKEN

V.3.2 : 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, EGEMER-ISKEN
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b) NO; i¢in;

Asagida Cizelge 7-6 ve 7-7’de sirasiyla NO; emisyonlar1 i¢cin UVD ve KVD

degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 7-6 : Egemer, Isken, Egemer-isken i¢in KVD degerlerinin karsilastiriimasi

(NO, i¢in) (ng /m°).
Aylar | V.11 | v31 | V32 V.1.1 V.31 V.3.2
KVD UVD
Ocak 115182 | 27.0369 | 27.0372| 0.0882] 0.5147| 0.6030
Subat | 14.0380 | 40.8942 | 41.7881| 0.0692 | 0.4873| 0.5566
Mart 12.4343 | 315058 | 31.7873 | 0.0764 | 0.6238| 0.7003
Nisan 9.6710 | 40.0928 | 40.1472 | 0.0592| 0.5540 | 0.6132
May1s 7.5029 | 62.1659 | 62.1763| 0.0420| 0.5090 | 0.5510
Haziran | 3.7702 | 76.0415 | 76.0812 | 0.0296 | 0.5094 | 0.5390
Temmuz | 5.8948 | 77.4852 | 0.0775| 0.0337| 0.5835| 0.6171
Agustos | 3.7874 | 66.4462 | 66.4462 | 0.0322| 0.6008| 0.6330
Eyliil 14.2722 | 59.9847 | 59.9863 | 0.0622 | 0.7159| 0.7782
Ekim 15.2136 | 50.2621 | 50.7546 | 0.0748 | 0.6771| 0.7519
Kasim 7.0531 | 32.2037 | 32.3190 | 0.0670| 0.4895| 0.5566
Aralik | 18.2248 | 40.6986 | 41.2078 | 0.0706 | 0.4566 | 0.5272

1: Maksimum giinliik ortalama deger
2: Sayisal degerler biiyiikligiine gore dizildiginde, istatistik olarak tim
sonuglarin  %95’ine tekabiil eden deger
V.1.1 : 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, EGEMER
V.3.1: 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, ISKEN

V.3.2 : 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, EGEMER-ISKEN
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c) PMygicin

Cizelge 7-7 : Egemer, Isken, Egemer-isken i¢in KVD degerlerinin karsilastiriimasi

(PMyo igin) (g /m®).
Aylar | V.11 | V31 V.3.2 V.11 V3l | V32
kKvD® UVD
Ocak 1.1523] 2.0798| 5.6293| 0.0088| 0.0396] 0.0707
Subat 1.4044 | 3.1457 | 6.7207 | 0.0069 | 0.0375| 0.0616
Mart 1.2440 | 2.4235| 32799 | 0.0076| 0.0480| 0.0728
Nisan 0.9675| 3.0840| 4.1052| 0.0059| 0.0426 | 0.0594
Mayis 0.7506 | 4.7820 | 4.7892| 0.0042| 0.0392 | 0.0514

Haziran 0.3772 | 5.8493 5.8593 0.0030 | 0.0392 | 0.0483
Temmuz 0.5898 | 5.9604 | 12.0682 0.0034 | 0.0449| 0.0555
Agustos 0.3789 | 5.1112 5.9604 0.0032 | 0.0462 | 0.0566

Eyliil 1.4279 | 4.6142 4.9044 0.0062 | 0.0551| 0.0762
Ekim 15221 | 3.8663 5.0649 0.0075| 0.0521| 0.0768
Kasim 0.7056 | 2.4772 3.9339 0.0067 | 0.0377| 0.0648
Aralik 1.8233 | 3.1306 6.3704 0.0071 | 0.0351| 0.0638

1: Maksimum giinliik ortalama deger

2: Sayisal degerler biiyilikliigiine gore dizildiginde, istatistik olarak tiim
sonuglarin  %95’ine tekabiil eden deger

V.1.1 : 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, EGEMER

V.3.1: 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, ISKEN

V.3.2 : 130x140km, 4 adet met. Istasyonu, EGEMER-ISKEN
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8. CALPUFF MODEL SONUCLARININ HAVA KALITE GOZLEM
ISTASYONUNDAN OLCULEN DEGERLERLE KIYASLANMASI

Calisma kapsaminda 130x140 km’lik alanda EGEMER DGKC Santrali’ne ait SO,

NO, ve PMyy emisyonlart modellenmis olup yonetmelikte yer alan sinir degerler ile

mukayase edilmistir. Buna ek olarak bdlgede yer alan diger noktasal kirletici

kaynaklar da c¢alismaya dahil edilerek bolgedeki kiimiilatif kirlilik belirlenmeye

calisiimastir.

Calisma alanmi olarak belirledigimiz alan icerisinde yedi adet hava kalite gbzlem

istasyonu (HKGI) yer almakta olup, bu istasyonlarda farkli kirleticilerin Slgiimii

yapilmaktadir (Cizelge 8-1).

Cizelge 8-1 : Calisma alani icerisinde yer alan hava kalite gbzlem istasyonlari.

Istasyon Ad1 Cografi Lambert Olgiilen
Koordinatlar Parametreler
Enlem Boylam X Y
Adana-Valilik
36.99  35.31 5030.1926  1288.92565 N2 Os CO,
) SO,, PMyg
Adana
Meteoroloji ~ 37.00 35.34 -5027.90669 1287.31077 SO, PMyg
(2)

Adana NO;, O3z CO,
Dogankent (3) 36.85 35.34 -5039.31516  1275.78368 SO, PMig
Adana Catalan NO,, 03 CO,

(@) 37.18 35.26 -5018.55077 1306.10484 S0,, PMuo
Osmaniye (5) 37.07 36.24 -4968.3326 1236.5086  SO,, PMyg
Hatay 2 (6) 36.71 36.22 -4997.22142  1210.36823 SO, PMyg
Hatayl (7) 36.20 36.15 -5040.89271 1176.46752 SO, PMyg

HKGI ¢alisma alani igerisindeki yeri ve kirletici kaynaklarimiza gore olan konumlari

asagida Sekil 8-1°de gosterilmistir.
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"Data|S10 I NOAA"

Sekil 8-1 : Hava kalite gozlem istasyonlarinin ¢aligma alani i¢erisindeki konumlari.

Bu bolimde model alaninin farkli yonlerinde konumlanmis hava kalite gozlem
istasyonlarinin CALPUFF modeline gore girdigi 1zgara (grid) belirlenecek ve

strasiyla;

1. Heniiz faaliyetine baslamamis olan EGEMER DGKC Santralinden
kaynaklanan emisyonlarin o 1zgarada hangi degerlere ulastigi ve mevcut
6l¢iim degerine katkisinin ne olacagi

2. Hali hazirda faaliyet halinde olan ISKEN ve ISDEMIR tesislerinin HKG
istasyonlarinda olgiilen kirlilik yiikiindeki paymin ne oldugu

3. ISKEN ve ISDEMIR tesislerine ilave olarak EGEMER DGKC Santrali
eklendiginde HKG istasyonlarinda Olgiilecek degerlerin ne olacagi

belirlenecektir.
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Mevcut HKG istasyonlarinin kurulus tarihleri ve ol¢lim yaptigi zaman araliklar
incelendiginde bizim ¢alisma yilimiz olarak ele alinan 2004 yilinda bu istasyonlarda
herhangi bir 6l¢iim gergeklestirilmedigi goriilmiistiir (Cizelge 8-2). Bu nedenle bu
calisma yapilirken 2010 yili segilmis ve 2010 yilinda istasyonlarda maksimum
kirliligin 6l¢tildigl 24-25-26 Aralik tarihleri ¢alisma periyodu olarak alinarak model

calistirilmistir.

Cizelge 8-2 : Hava kalite gozlem istasyonlar1 6lgiim tarihleri.

Istasyon 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Adana Valilik X X X X X \ v \ \

Adana X | X X X X \ v \ v
Meteoroloji

Adana

Dogankent X | x X X X \ V \ v

Adana Catalan X X X X X N N N \

Osmaniye X | x X \ V \ \ \ \
Hatay2 X X X X X X X X \
Iskenderun

Hatay1 X | x X X X X X X \

Calisma kapsaminda kullanilmak tizere farkli yonlerde konumlanmis dort adet HKG
istasyonu secilmistir. Bu istasyonlar sirasiyla Adana Dogankent, Adana-Catalan,
Osmaniye ve Hatay 1’dir. Adana Valilik ve Adana Meteoroloji istasyonlar1 Adana-
Dogankent ve Adana-Catalan istasyonlarina olduk¢a yakin oldugundan bu iki
istasyon calismaya dahil edilmemistir. Hatay 2 istasyonunda ise sadece 2011 yil1 i¢in

Olciim verileri oldugundan bu istasyon ¢alismaya dahil edilememistir.

SO;, PMjy ve NO; konsantrasyonlar1 i¢in sirastyla HKG istasyonlarinda dSlgiilen
degerler ve model sonuglari ¢izelgeler halinde asagida verilmistir (Cizelge 8-3,

Cizelge 8-4, Cizelge 8-5 ve Cizelge 8-6).
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Cizelge 8-3 : Adana-Dogankent istasyonunda 6l¢iilen 24 saatlik ortalama
konsantrasyon degerleri (ng/m®).

Tarih |3 A B | C
SO,

24 Arahk | 7.670] 0.006 | 0.024 ] 0.030
25 Aralik | 6.670| 0.002| 0.007 | 0.009
26 Aralik | 8.540 | 0.0001 | 0.003 | 0.003
NO,
24 Aralik [39.263| 0.037] 0.002 | 0.039
25 Arahk [29.292 | 0.010 | 0.0003 | 0.010
26 Aralik | 41.522 | 0.001| 0.005| 0.005
PMyo
24 Arahk [62.363| 0.004] 0.007] 0.011
25 Aralik [ 56.291 | 0.001| 0.002 | 0.003
26 Arahk | 88.625 | 0.00006 | 0.001 | 0.001

Cizelge 8-4 : Adana-Catalan istasyonunda 6l¢iilen 24 saatlik ortalama konsantrasyon
degerleri (ng/m?).

Tarih |4 A | B | C
SO,

24 Aralik [ 0.625 0.001 | 0.005 0.006
25 Aralik | 0.583| 0.0001 | 0.0004 | 0.0005
26 Aralik | 0.458 | 0.00001 | 0.0000 | 0.00001
PMyo
24 Aralik [ 19.095 0.001 | 0.001 0.002
25 Aralik | 20.047 | 0.00006 | 0.0001 | 0.0002
26 Aralik | 20.579 | 0.000006 | 0.0000 | 0.000006

Cizelge 8-5 : Osmaniye istasyonunda dlgiilen 24 saatlik ortalama konsantrasyon
degerleri (ng/m®).

Tarih |5 A B | C
SO,

24 Aralik 6.292 ] 0.007] 0.011] 0.019
25 Aralik 4333| 0.002| 0.009| 0.011
26 Aralik 4375| 0.014| 0.443| 0.458
PMyg
24 Aralik | 253.476 | 0.001] 0.002] 0.003
25 Aralik | 257.045| 0.001 | 0.001| 0.002
26 Aralik | 266.875| 0.008 | 0.055| 0.063
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Cizelge 8-6 : Hatay 1 istasyonunda 6l¢iilen 24 saatlik ortalama konsantrasyon
degerleri (ug/m°).

Tarih | 7 A B | C
SO,

24 Arahk | 38.667 [ 0.002] 2.338| 2.340
25 Aralik | 41.833| 0.027| 2.180| 2.206
26 Aralk | 33.875| 0.005| 0.154| 0.159
PMyo
24 Aralik |130.792] 0.001| 0.032] 0.033
25 Arahk | 127.583| 0.016 | 0.122| 0.138
26 Aralik | 97.167 | 0.003| 0.022| 0.025

Tablolar incelendiginde hava kalite gozlem istasyonlarinda oOlgiilen degerlerin
birbirinden oldukca farkli oldugu goriilmektedir. Bu fark 6l¢iim istasyonlarinin yer
aldigt konumdan kaynakli olup, hakim riizgar yonii dogrultusunda yer alan
istasyonlarda Olciilen degerlerin yiliksek oldugu goriilmektedir. Riizgarin tesisten
cikan emisyonlar siiriikledigi noktaya gozlem istasyonlarinin kurulmasi dnemlidir.
Bu sayede bolgede erisilebilecek maksimum konsantrasyon degerleri daha saglikli
Olciilebilecek olup hava kalitesinin korunmasi, hava kirliliginin insan sagligi

lizerinde yaratabilecegi olumsuz etkilerin 6niine gegilmesi saglanabilir.

25-26 ve 27 Aralik tarihlerinde swrasiyla Egemer, Iskentisdemir ve
Egemer-+isken+Isdemir noktasal kirletici kaynaklari i¢in maksimum konsantrasyon
degerleri ve bu degere ulastiklar1 koordinatlar verilmistir (Cizelge 8-7, Cizelge 8-8,
Cizelge 8-9). Sonuglar incelendiginde her tic durum ve her ii¢ kirletici i¢in de erisilen
maksimum konsantrasyon degerleri HKG istasyonlarinin oldugu noktalarda olgiilen
konsantrasyon degerlerinden yiiksektir. Maksimum konsantrasyon degerlerine

ulagilan noktalar ise, ¢caligma alaninin giiney-bat1 dogrultusunda kalmaktadir.

Calisma alanindaki hakim riizgar yonii incelendiginde riizgarin  giiney
dogrultusundan gelip bolgedeki daglik alana ulastifinda batiya dogru kivrildig
goriilmektedir. Maksimum konsantrasyon degerlerine ulasilan noktalar beklenen
noktalar olmakla birlikte, HKG istasyonlar1 kurulurken hakim riizgar yoniiniin
detayli bir sekilde incelenerek istasyonun kurulacagi noktalarin bu verilere gore

secilmesi dnemlidir.
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Cizelge 8-5 : EGEMER DGKC Santrali 24 saatlik maksimum
konsantrasyon degerleri (ng/m®).
Tarih SO, | NO, | PMy Koordinat
Pik konsantrasyon
degerleri

25 Aralik 0.412 | 2.403 0.240 -4987.000

1231.000
26 Arahk 0.202 | 1.177 0.117 -5003.000

1233.000
27 Aralik 0.654 | 3.816 0.382 -4989.000

1227.000

konsantrasyon degerleri (ng/m?).

Cizelge 8-6 : ISKEN+ISDEMIR tesislerine ait 24 saatlik maksimum

Tarih SO, | NO; | PMy Koordinat
Pik konsantrasyon
degerleri

25 Aralhk | 339.175 | 54.003 | 28.129 -4991.000
1213.000

26 Arahik | 44.216 | 12.204 5.600 -4999.000
1211.000

27 Arahk | 29.598 | 26.426 3.034 -4995.000
1211.000

Cizelge 8-7 : EGEMER+ISKEN-+ISDEMIR tesislerine ait 24 saatlik

maksimum konsantrasyon degerleri ( ug/mg).

Tarih SO, | NO; | PMy Koordinat
Pik konsantrasyon
degerleri

25 Arahk | 339.201 | 54.352 | 28.141 -4991.000
1213.000

26 Arahk | 44.263 | 12.483 5.628 -4999.000
1211.000

27 Arahk | 29.630 | 26.822 3.046 -4995.000
1211.000
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9. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tiirkiye, gecen on yillik donem igerisinde enerji talep artisinin en hizli gerceklestigi
iilke konumundadir. Gelisen teknoloji ve artan enerji agig1 biitiin lilkelerde oldugu
gibi iilkemizde de yeni enerji kaynaklar {izerinde daha fazla diisiiniilmesini ve hizh
bir sekilde alternatiflerin iiretilmesini gerekli hale getirmistir. Ulkemize bir yandan
enerji talebini karsilamak amaciyla yeni alternatif teknoloji arayislart devam ederken,
bir yandan da gerek komiir gerekse dogalgaz ile ¢alisan termik santral yatirimlar
hizla artmistir. Artan yatirimlara karsi, tercih ettigimiz enerji iiretim yontemimize
bagli olarak atmosfere saldigimiz emisyonlar hava kirliligini arttirmakta, insan

sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Enerji talebinin artmasiyla birlikte iilkemizde belli bash bolgelerde termik
santrallerle ilgili ciddi yatirimlar s6z konusudur. Bu yatirim taleplerinin saglikli bir
sekilde degerlendirilerek izne dontistiiriilmesi onemlidir. Kirlilik kaynaklarinin
tespiti, etkin hava kalitesi yonetiminin ilk asamasini olusturmaktadir. Hava
kirliliginin belirlenmesinde SKHKKY hiikiimlerine goére tesis baca boyu esas
aliarak birim olarak alani1 belirlenen ¢alisma alaninda modelleme ¢alismasi
yapilmaktadir. Modelleme sonuglarina gore elde edilen degerler SKHKKY nde
belirtilen smir degerler ile karsilastirilarak elde edilen degerlerin sinir degerlerin
altinda olmast durumunda tesisin kurulmasi hava kalitesi yoOniinden sakincali
bulunmamaktadir. Izin verme siirecinde, izin bagvurusu yapan tesis tek bir noktasal
kirletici kaynak olarak ele alinmakta ve hava kalitesine etkisi diger kirletici
kaynaklar g6z oOnilinde bulundurulmadan hesaplanip uygunluguyla ilgili karara
varilabilmektedir. Oysaki tesis etkisinin tek basma degerlendirilmesi gercekei
olmamaktadir. Clinkii; tesisin kurulacagi bolgedeki hava kalitesi zaten icinde
barmdirdig1 diger fabrikalar gibi noktasal kaynaklar, trafik vb. alan kaynaklar1 ve
yine 1sinma amagli kullanilan yakitlardan kaynaklanan kirleticilere bagli olarak belli
bir diizeydedir ve tesisin tek basma hesaplanan hava kalitesine etkisi, diger
kirleticiler g6z oOniinde bulundurularak hesaplanan degerden farkli olacaktir. Bu

nedenle iilkemizde yasal mevzuat geregi uygulanan izin verme siireci gozden
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gecirilmeli ve kiimiilatif etkinin Onemi fark edilerek {ilkemizde emisyon

envanterlerinin ¢ikarilma ¢alismalar1 hiz kazanmalidir.

Bunun yam sira, konsantrasyon dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilacak olan
modelin dogru segilmesi, elde edilen verilerin dogrulugu ve hassasiyeti agisindan
onem tagimaktadir. Ulkemizde yaygmn olarak kullanilan ISCST3 modeli genis
alanlarda c¢aligmada yetersiz kalmakta olup, model kirletici konsantrasyonlarini
hesaplamak icin ¢ok az miktarda veriye ihtiya¢ duymaktadir. Verilerin azligi,
konsantrasyon sonuglarini olumsuz yonde etkilemekte ve model hata ylizdesini
arttirmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda ayni bolge CALPUFF ve ISCST3
modelleriyle modellenmis, elde edilen sonuglara bakildiginda ise CALPUFF
modelinin ISCST3 modeline oranla daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir.
CALPUFF modelinin ISCST3 modeline oranla daha yiiksek sonuglar vermesi
dogrudan modellerin ¢alisma prensibine bagli olup, CALPUFF modelinde ISCST3
modelindekinin aksine kirletici konsantrasyonlar1 devam eden bir “plume” igerisinde
birbirini takip eden seklinde dagilmaktadir. Karar vericiler tarafindan bu durum goz
oniinde bulundurularak daha hassas sonuglar veren modeller izin siirecinde
kullanilmalidir. Buna ek olarak ¢alisma alaninin topografik 6zelliklerine bagli olarak
o alanda daha hassas calisabilecek hava kalite modellerinin segilmesi onemlidir.
Ornegin karmasik topografik yapisina sahip ve ozellikle kara-deniz-kara gegisinin
bulundugu yerlerde pek c¢ok hava kalite modelinin saglikli sonuglar vermedigi
yapilan arastirmalarda goriilmiistiir. ISCST3 modeli de bu modellerden biri olup,
ISCST3 iilkemizde bolge alanina bakilmaksizin her bolgede uygulanan bir model
konumundadir. Oysaki aragtirmalar CALPUFF modelinin karmasik topografik
yapilarda ISCST3 modeline oranla gercege daha yakin degerler verdigini

gostermistir.
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