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Ozet

Giintimiizde insan kaynakli hava kirliligi onemli él¢iide artis gostermistir. Marmara
Boélgesi, Tiirkiye' nin en fazla endiistrilesmis ve en yogun niifusa sahip bolgesidir. Bolge,
hava kirliligi agisindan, sahra tasimimlar: gibi dogal kirletici kaynaklarla beraber,
degisik sektorlerden gelen kirletici kaynaklardan etkilenmektedir. Bu c¢alismada;
Marmara Bolgesi' ndeki yiiksek c¢oziiniirliiklii kirletici kaynaklar tespit edilerek,
bolgenin meteorolojik kosullart altinda kirletici konsantrasyonlari tahmin edilmis,
bolgedeki insan niifusunun maruz kaldigi kirlilik diizeyi belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Marmara Bolgesi, hava kirliligi, CMAQ.

Air Pollution Modeling, Pollution Reduction and Exosure
Analysis in Marmara Region

Abstract

Today, antropogenic air pollution has increased significantly. Marmara Region of
Turkey is the most industrialized and most densely populated region. In terms of air
pollution, the region is affected from different pollution sources such as natural sources
like saharan dust. In this study, air pollution sources are defined at high resolution,
pollution concentrations are estimated under the meteorological conditions of the
region and human populations are determined exposed those concentrations.
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1. Giris

Giiniimiizde diinya yeni bir jeolojik ¢aga sahne olmaktadir. Bu ¢aga Insan Ca@
anlamina gelen "Antroposen" adi verilmektedir. Bu ¢agda, artan niifus ile birlikte
sehirlesme ve sanayilesme artmis, ormanlar ve dogal bitki Ortiisii yok edilmektedir,
kiiresel 1sinmayla birlikte okyanus su sicakliklar1 artmakta, bitki ve hayvan tiirleri
azalmaktadir.

Insan kaynakli emisyonlar (gaz salinimlar1) énemli hava kirliligine yol agmakta, ¢evre
ve insan saglig1 {izerinde tehlikeli boyutlarda olumsuz etkiler meydana getirmektedir.
Hava kirliligi, havada kati, sivi ve gaz seklinde bulunan kirletici maddelerin
canlilarin normal yasamina ve ¢evrenin dogal dengesine zarar vermesidir. Kirletici
madde, havanin dogal bilesimini bozan ve ayni zamanda g¢evre ve saglik agisindan
olumsuz etkileri olan kimyasal maddelerdir.

Eski zamanlarda hava kirliliginin etkileri bilinmediginden bir bilim olarak ele
alimmamis sadece bu konuda bazi kisitlama ve kurallar getirilmistir. Hava kirliligi
konusu eski Yunan sehirleri ve Roma donemine kadar uzanir. Roma déneminde yakilan
odunlarin binalar1 kararttifindan sozedilmektedir. Diger bir hava kirliligi kaynagi
olarak, para basmak amaciyla Roma caginda Akdeniz kiyilarinda bakirin eritilmesi
neticesinde havadaki bakir konsantrasyonlarinin artmasina sebep olmustur. 1228
yilindan itibaren Ingiltere’ deki demir ocaklar1 ve kire¢ ocaklarinda odun yerine yeni
kesfedilen deniz komiiriiniin kullanilmastyla ciddi hava kirliligi meydana getirmistir.

Diinya capindaki hava kirliligi ¢caligmalari, atmosferik inversiyon ve toporafik yapinin
etkisiyle olusan ¢ok yiiksek Partikiil Madde (PM) emisyon konsantrasyonlarinin 1934’°te
Belgika’da Meuse Vadisinde, 1947°de ABD’de Donora’da ve 1952°de Londra’da bir
aydan kisa siirede binlerce kisinin Oliimiine sebep olmasiyla baslamistir. Bunun
sonucunda ilk defa Londra’da emisyon kontrolii amaciyla komiir kullanimina
kisitlamalar getirilmistir (Jacobson, 2002). Ancak, PM ve SO; ile ilgili ilk koklii karar
1272 yilinda Londra’ da Kral Edward tarafindan komiir yakilmasimin yasaklanmasi
olmustur [1].

Hava kirlilik kaynaklari; dogal ve insan kaynakli olmak {iizere iki ¢esittir. Dogal
kaynaklar olarak yanginlar (karbonmonoksit (CO)), volkanlar (kiil, asit buhari,
kiikiirtdioksit (SO,), toksikler), deniz suyu (sea spray) ve bitki Ortiisiiniin bozunmasi
(reaktif siilfiir bilesenleri), agaclar, calilar vb. (ugucu organik bilesikler (VOC)
(terpenler ve isoprenler), polenler, sporlar, viriisler, bakteriler (Alerji ve hava yoluyla
taginan enfeksiyonlar), kurak bolgelerdeki firtinalar ile toz bulutlart ve toz taginimu,
hayvanlar (CH4), yi1ldirim (Azotoksitler (NOy)) sayilabilir.

Insan kaynakli (antropojenik) kaynaklar ise genel olarak, termik santraller (SO,), ulagim
(NOy, CO), endiistriyel prosesler (kursun (Pb), partikill madde (PM), NOy, SO,),
evsel ve endiistriyel yakit kulanimi (SO,, PM) ve solvent kullanimi (VOC) olarak
siralanabilir. PM emisyonu kalp ve solunum rahatsizliklarina, ayn1 zamanda zehirli bir
gaz olan VOC tiirevleri solunum yolu tahrislerine, anormal dogum ve diisiikler ile
kansere, azot oksitler solunum rahatsizliklari, gen bozukluklar1 ve kansere, azot oksit ve
VOC tiirevlerinin giines 15181 etkisiyle yer seviyesinde meydana getirdigi ozon gazi
solunum rahatsizliklarina ve erken oOlimlere, kiikiirt oksitler solunum yolu
rahatsizliklar1 ve alerjilere neden olmaktadir.
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Diinya Saglik Orgiitii’ nden (WHO) Dr. Michal Krzyzanowski, hidrokarbon emisyonu
ile kalp-damar hastaliklar1 kaynakli 6liimler arasindaki iliskiyi tespit etmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. HC ile kalp-damar hastaliklar1 kaynakli 6liimler (WHO).

Cevre ve insan sagligi ilizerinde olumsuz etkileri bulunan ¢ok c¢esitli emisyonlar
bulunmaktadir. Kirleticilerin sektorlere gdre ayrimlar: Tablo 1’ de gosterilmektedir.

Tablo 1. Emisyonlarin sektorel kaynaklari [2].
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Enerji Uretimi * * * * * *
Cimento Uretimi * *
Seramik Uretimi * *
IAtiklarin Yakilmasi * * *
Rafineriler * * *
Demir-Metal Uretimi * * * * * *
Giibre Uretimi * *
Tasimacilik * * * * * * * *
Tarim (Ciftlik) * *

Tabloda gorildiigii tizere, tasimacilik sektorii, onemli kirletici maddelerin hemen hemen
tamaminin meydana gelmesine yol agan bir sektordiir. Biitiin sektdrlerde emisyonlarin
tamamu kii¢liik miktarlarda da olsa olusmaktadir. Ancak, her sektor tabloda isaretli olan
kirleticilerin olusumundan biiyiik oranda sorumludur. Tasimacilik sektoriinde, az da
olsa halojen ve metan emisyonlar1 da meydana gelmektedir.
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Meydana gelen emisyonlar atmosferde ikincil kirleticiler de meydana getirmekte, hava
kalitesinde olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Onemli Kkirletici emisyonlarin
etkileri Sekil 2' de gosterilmektedir [3].
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Sekil 2. Emisyonlarin etkileri [3].

Temiz hava, insanin refah seviyesi i¢in belirlenen temel gerekliliklerden biri olmasina
ragmen, hava kirliligi gelismis tilkelerde bile baslica saglik risklerindendir. Giiniimiizde
hava kirliligi ile saglik problemlerini iliskilendiren Onemli bilimsel kanitlar
bulunmaktadir. Hava kirliligine bagl 6liimler Sekil 3' te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Hava kirliligine bagl 6liimler [4].

30



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 16(1) 27-46 (2014)

Hava kirliligini kontrol altina almak amaciyla diinyanin bir¢ok iilkesinde yerel ve
Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) belirledigi kirletici smir degerleri kullanilmaktadar.
Tirkiye, WHO’ nun kabul ettigi sinir degerleri kullanmaktadir [5].

Tablo 2' de, emisyon konsantrasyonlarinin Diinya Saglik Orgiitii tarafindan kabul edilen
sinir degerleri gosterilmistir.

Tablo 2. Kirletici derisimlerin sinir degerleri [6].

Kirletici Sinir Deger
PM, s 10 pg / m’ y1llik ortalama

PMS, 25 ng / m’ giinliik ortalama

PM 20 pg / m’ yillik ortalama

PM,, 50 pg / m’ giinliik ortalama

100 pg / m’ 8 saatlik ortalama

Ozon

NO, 40 pg / m’® yillik ortalama

NO, 200 pg / m’ saatlik ortalama

SO, 20 pg / m’ giinliik ortalama

SO, 500 pg/ m® 10 dakikalik ortalama

Ancak, 6 Haziran 2008 tarihinde 26898 sayili Resmi Gazetede yayimnlanan “Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi” yonetmeligi madde 3b’ de yodnetmeligin
Avrupa Birligi’ nin 96/62/EC, 99/30/EC, 2000/69/EC, 2002/3/EC ve 2004/107/EC
sayil1 direktiflerine paralel olarak hazirlandig1 belirtilmektedir. Tablo 3° te Tiirkiye
icin 2009-2014 yillar1 arasindaki gecis donemi igin uzun vadeli hava kalitesi sinir
degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3. Gegis donemi uzun vadeli sinir degerler (g / m’).

Mevcut (1 Ocak 2009)  [Hedef (1 Ocak 2014)
SO, 60 20
NO, 100 60
PM 150 60
CO 10 10

Hava kirliligi sinirlarinin ihlal edildigi sehirlerde hava kirliligine bagl 6liimler nispeten
daha temiz sehirlere oranla %15-20 oraninda daha fazla olmaktadir. Avrupa Birligi’
nde PM;,s ‘e baglh olarak yasam siiresinin normalden 8,6 ay daha kisadir. Ozon
seviyesi sinir1 daha 6nce 120 iken, bu degerin altinda 6liimlerle ozon seviyesi arasinda
baglant1 tespit edildiginden 100 degerine ¢ekilmistir. Birgok Avrupa kokenli ¢alismalar
gostermektedir ki; Ozon seviyesindeki 10 mikrogramlik artis giinliik 6lim ve kalp
rahatsizliklarini sirasiyla %0,3 ve %0,4 oraninda arttirmaktadir.
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Cevre sorunlarinin basinda gelen iklim degisikligine sebep olan insan kaynakli GHGs,
1980' li yillardan itibaren artis gostermistir. Bu gazlarin iginde en onemlisi, kiiresel
1sinma  etkisinin %60' mdan sorumlu olan CO,' dir. CO, emisyonunun sektorel
kaynaklarina bakildiginda, en biiyiik pay1 elektrik iiretimi ve 1sinma almaktadir. Sekil 4'
te goriildiigl tizere, kabotaj, balik¢ilik ve uluslararast denizcilik faaliyetleri sebebiyle
kiiresel CO; nin %3,3’ i kadardir.

40
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M Kabotajve Balikgilik
25 —

W Uluslararasi Havacilik

W Uluslararasi Denizcilik

W Diger Enerji Endustrileri
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m Uretim, Endistri ve insaat

M Kara Tagimacihgl

Elektrik ve Isi Uretimi

Sektor

Sekil 4. Kiiresel CO, Emisyon Kaynaklar1 [7].
Hava yolu, karayolu, demiryolu ve gemi tiirline gore denizyolu tasimaciliginin CO,

verimliligi Sekil 5° te goriilmektedir [7]. Buna gore; tasima hizi arttikga ve
tasinan yiik miktar1 azaldik¢a tasima maliyetinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Farkli tasima modlarinin CO, verimliligi [7].

Denizyolu tagimaciliginin enerji verimliligi en yiiksek enerji etkin tasima sekli oldugu,
gemi tiirleri arasinda da, tasima hacmi yliksek, seyir hiz1 diisiik olan ham petrol ve
dokme yiik gemilerinin daha az birim maliyetle tasima yaptiklar1 sdylenebilir.

Tirkiye’ de dogal gaz kullanimina gegilmesiyle birlikte, evsel 1sinma kaynakli
emisyonlarda azalma goriilmiis, tasimacilik ve trafik kaynakli emisyonlar 6nem
kazanmistir. Marmara Bolgesi, Tiirkiye' nin en fazla endiistrilesmis ve en yogun niifusa
sahip bolgesi olup, diger tiim cevresel kirliliklerin yanisira, hava kirliligi acisindan
sahra tagimimlart gibi dogal kirletici kaynaklarla beraber, ¢ok farkli sektdrlerden
meydana gelen kirletici kaynaklardan etkilenmektedir.

Insan kaynakl kirlilik olusturan sektdrlerin basinda; evsel 1sinma, iiretim ve tasimacilik
gelmektedir. Ozellikle tasimacilik sektorii, gerek kara ve hava gerekse deniz
tasimaciligi olmak {tizere ¢ok Onemli Kkirlilik kaynaklaridir. Bunlara ilave olarak,
Marmara Bolgesi i¢inde bulunan Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlari, ugrakli ve
ugraksiz gegis yapan ticaret gemileri ile i¢ sefer yapan yolcu gemilerinin olusturdugu
yogun bir deniz trafigine sahiptir.

Bu c¢alismanin amaci; Marmara Bolgesi' ndeki kirletici kaynaklarmi yiiksek
coziinlirliiklii olarak belirlemek, bolgenin meteorolojik kosullar1 altinda olusacak
kirletici konsantrasyonlarini tahmin etmek ve bolgedeki insan niifusunun maruz kaldig
emisyonlar1 belirleyerek, kirletici kaynaklardaki azaltimlarin bu maruziyet miktarlarina
etkilerini arastirmaktir. Boylece etkin azaltim yontemleri tespit edilebilecektir.

2. Marmara Bolgesi ve Hava Kirliligi
Hava kirliligi, havanin normal bilesiminin bozulmasidir. Havanin normal bilesimindeki

element veya bilesiklerin fazlalig1 veya eksikligi hava kirliligi olarak tanimlanmaktadir.
Tablo 4' te, havanin normal bilesimi gortilmektedir.
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Tablo 4. Havanin normal bilesimi [2].

Kimyasal Konsantrasyon (ppm) [Kimyasal [Konsantrasyon (ppm)
Azot 780.900,00 Metan 2,30

Oksijen 209.400,00 Kripton 0,50

Argon 9.300,00 Hidrojen 0,50

Karbon dioksit 315,00 Xenon 0,08

Neon 18,00 IAzot dioksit 0,02

Helyum 5,20 Ozon 0,01 - 0,04

Tiirkiye’nin kiyr seridi 8,333 km olup, sanayi sektoriiniin %70’i kiyr seridinde yer
almaktadir [8]. Marmara Bolgesi, Tiirkiyenin en gelismis bolgesidir; sanayi, ticaret,
turizm ve tarim sektorleri diger bolgelere oranla 6nemli yer tutmaktadir. Enerji tiiketimi
en yiiksek olan bolgedir.

Tirkiye’ nin sanayide tliketilen elektrik enerjisi miktar1 2008 yil1 i¢in toplam tliketimin
% 46’ s olustururken; Bilecik, Kocaeli, Tekirdag ve Canakkale’ de bu oranlar
%80’ ler diizeyindedir [9]. Tiirkiye’ nin toplam elektrik enerjisinin %39’ u, toplam
sanayi elektrik enerjinin ise %43’ 1i bu bolgede tiiketilmektedir. Sekil 6' da, Tiirkiye' nin
endiistri yogunlugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Tiirkiye endiistri yogunlugu [9].

Istanbul, Asya ve Avrupa kitalarmi baglayan karayollar iizerinde bulunan, yiiksek
niifus yogunluguna ve uluslararast hava ve deniz trafigine sahip biiyiikk bir kenttir.
Tiirkiye' deki endiistriyel istthdamin %20' sine ve yine endiistri tesislerinin %38' ine
sahiptir [10]. Tiirkiye’ deki toplam istihdamin yaklasik 1/3” i ve sanayi istthdaminin ise
yarist bu bolgededir.

Istanbul' daki PM;¢ emisyon konsantrasyonuna Avrupa'dan gelen tasmimlarin etkisini
inceledikleri ¢aligmada, Avrupa' daki emisyon degerlerinin %50 azaltilmasi: durumunda,
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[stanbul' daki PM,q konsantrasyonunun %26 azaldigi, dolayisiyla, [stanbul' daki PM;,
konsantrasyonunun yarisinin Avrupa kaynakli oldugu sonucuna varilmistir [11].

Dogal ve insan kaynakli kirleticilerin bdlgeler arasi tasinimlari, bu bolgelerdeki kirlilik
kaynaklar1 kadar 6nemlidir [12]. Marmara Bolgesi, meteorolojik olarak bir gegis bolgesi
ozelligi gostermektedir ve hakim riizgar yonii kuzeyli riizgarlardir. Sekil 7' de
goriildiigii iizere, zaman zaman esen Lodos (Giineybati), sahra ¢ollerindeki kumlarin
cok yogun bir sekilde Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlari’ na ulagmasina sebep
olmaktadir.
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Sekil 7. Marmara Bolgesi' ne sahra taginimi [13].

Marmara Bolgesi’ nin yogun niifus yapisi, endiistrilesme, yogun kara, hava ve deniz
trafigine ek olarak sahradan da tasinan kumlar neticesinde 6zellikle PM emisyonunun
zararh etkilerine maruz kaldig1 goriilmektedir.

Emisyon kaynaklari ve meteorolojik sartlarin, Istanbul' da meydana gelen PM,
konsantrasyonu tizerindeki etkileri incelendiginde, PM,( konsantrasyonunun endiistriyel
alanlarda ve arag trafiginin yogun oldugu bolgelerde EC hava kalitesi sinir degerlerini
astig1, zamansal dagilim agisindan da, kis aylarinda yiiksek, yaz aylarinda diisiik
miktarlarda konsantrasyonlarm olustugu tespit edilmistir [14]. Istanbul' da meydana
gelen kirlilik, atmosferik tasinimlarla Dogu Akdeniz' e ihra¢ edilmektedir [12]. Sekil 8'
de, Istanbul' da meydana gelen hava kirliliginin tasinimi goriilmektedir.
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Sekil 8. Istanbul' daki hava kirliliginin tagmim [12].

Can-Bayrami¢ bolgesinde 2007-2008 yillar1 arasindaki SO, ve NO, emisyonlarinin
hava kalitesine etkileri Calpuff modeli ile incelenmis ve model sonuglarinin
dogrulamas1 da bolgedeki 10 adet hava kalitesi istasyonu verileri kullanarak yapilmigtir
[15].

Hava kirliliginin 6nemli etkilerinden bir tanesi de, kiiltiirel miras olan tarihi eserler
tizerinde yaptig1 korozyon ve tahribattir. SO,, NOy, PM ve O; kirleticilerin agindirici
etkileri bilinmektedir. Istanbul' daki tarihi yarimadada bulunan 50 adet hava kalitesi
izleme istasyonu verileri kullanilarak kiregtasi, celik, bakir ve bronz malzemeler
lizerindeki asinma miktar1 tahmin edilmistir [16]. Sekil 9' da, hava kirliliginin Istanbul'
daki tarihi yarimada lizerinde meydana gelen tahribat gosterilmektedir.

En oOnemli kirliligin tarihi yarimadanin ucunda ve Atatiirk (Unkapani) Kopriisi
civarinda meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 9. Hava kirliliginin Istanbul' daki kiiltiirel miras iizerindeki etkileri [16].

3. Hava Kirliligini Azaltma Yontemleri

Kirletici emisyonlar tiirlerine gore farkli sekillerde olusmaktadir ve olusan bu
emisyonlar1 olusumlarindan oOnce veya olusumlarindan sonra azaltmak i¢in farkli
yontemler kullanilmaktadir. Emisyonlarin azaltilmasi i¢in en 6nemli yontem, miktari
sonsuz kabul edilen yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaktir. En Onemli
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak, gilines enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik
enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, biyokiitle kullanilmasi gibi tabiatin sunmakta
oldugu enerjiler sayilabilir. Bu tiir dogal enerjilerin kullanimi ve yayginlagmasi, basta
kiiresel 1sinmaya yol agan CO, olmak iizere, bir¢ok zararli emisyonlarin salinimini
azaltmaktadir.

Hava kirliligini énlemenin bir diger yolu da, enerji tasarrufu yapmaktir. Ozellikle 1s1l
stireclerde yeni bir uygulama olarak kojenerasyon uygulamalar1 gelmektedir. Endiistri
sektoriinde kojenerasyon uygulamalari yapilarak 2020 yilina kadar %11 oraninda enerji
tasarrufu saglanabilecektir [17].

Denizcilik sektorii agisindan, sadece gemiler degil, limanda kullanilan ekipmanlar ve
enerji kullanimlar1 da Onemli emisyon kaynaklaridir. Limanlarda kullanilan
ekipmanlarin tiir ve sayilar ile operasyonlarinin optimizasyonu onemli 6l¢iide enerji
kullanimi ve enerji tiiketimini diistirmektedir [18].

Gemilerden kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak i¢in her gemi ve emisyon tiirii i¢in ¢ok
cesitli yontemler vardir. Meydana gelen emisyonlarin miktarlari, 6zellikle CO, emisyon
miktar1 dogrudan yakit tiiketimine de bagli oldugundan, gemilerde yakit ekonomisi
saglamak i¢in, geminin tekne tasarimi, makine tasarimi, pervane sistemi, diger
teknolojik tasarimlar ile gemi isletim yontemlerinde iyilestirmeler yapilmalidir [19].
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Gemi dizel motorlarinda meydana gelen emisyonlar1 azaltmak i¢in farkli yontemler
bulunmaktadir. Bunlar; motor optimizasyonu, motor modifikasyonlari, egzoz gazlarinin
aritilmasi, alternatif yakitlarin kullanilmasi, limanlarda uygulanan emisyon azaltma
yontemleri, gemilerin verimli isletilmesi ve piyasa mekanizmalariin kullanilmasi gibi
yontemlerdir.

Dizel motorlarinin silindir i¢i parametrelerin kontrol edilerek emisyon azaltilmasi ve
yakit ekonomisinin iyilestirilmesi, yanma odas1 geometrisinin optimizasyonu, yanma
siiresinin optimizasyonu, yakit piisklirtme sistemlerindeki gelisimler, yanma islemine
su, iire, amonyak (NH3) eklenmesi, yanma odasina yiiksek basingli su piiskiirtiilmesi,
diistik kiikiirt oranl yakitlarin egzoz gazlarmin tekrar sirkiile edilerek tekrar yanmaya
katilmast ve yikama sistemlerinin kullanilmasiyla NOy emisyonlarmin azaltilmasi,
yanma odasi veya yanma odasindan hemen sonra egzoz gazina iire veya NHj; enjekte
edilmesi, oksitleme reaktorleri ile eksik yanma {iriinii olan CO ve HC gazlarin1 yeniden
yakarak CO, ve H,O molekiillerine ¢evrilmesi alternatif yakit kullanimlar1 olarak
sayilabilir.

Alternatif yakit olarak LPG, LNG, CNG, metanol, etanol ve hidrojen kullanilabilir.
istanbul’da kullanilan dogal gazin kiikiirt oram 110 mg / m®” tiir. 20 °C ve 100 kPa’ da
gaz yogunlugu 0.71 kg / m® oldugundan, agirlik¢a kiikiirt oran1 % 0,0155 olmaktadur.
Dolayistyla giiniimiiz gemi yakitlarinin ortalama kiikiirt oran1 %2,7 ile kiyaslandiginda
gemi yakitlarinin % 0,6 s1 kadar kiikiirt ihtiva etmektedir. Otomobil motorlarinda dogal
gaz kullaninmiyla NOy’ ta %80, CO’ da %76, benzende %97, ozona zarar veren
hidrokarbonlarda %90, PM’ de %99 azalma goriilmektedir [20].

Dizel motorlarinda 5 farkli biyodizel yakiti motorun farkli devir sayis1 ve yliikiinde
denemesi ile motor performanst ve meydana gelen emisyonlar konusunda yapay sinir
aglart modeli kullanilarak yapilan ¢alismada; farkli biyodizel karisimlarin performans
ve emisyon c¢iktilar1 tahmin edilmeye calisilmistir. Ancak, silindir i¢indeki karmasik
yanma siire¢lerine gore olusan CO, NOy ve UHC emisyonu miktar1 i¢in modelin yiiksek
seviyede hata verdigi tespit edilmistir [21].

Biyodizel uygulamalarinda, yakit icerigine diisiik konsantrasyonlarda kayis1 tohumunun
cekirdegindeki yagdan elde edilen metil esterin katilmasiyla motor performansi ve
egzoz emisyonlarinda iyilesme goriildiigi belirtilmektedir [22]. 4 zamanlhi bir dizel
motorunda, dizel yakita %15" e varan oranlarda metanol karistirilarak yapilan
deneyde; Bsfc, NOy ve CO, emisyonlar1 BTE ile birlikte artarken, duman opakligi
(smoke opacity), UHC ve CO emisyonlarinin azaldigi belirlenmistir [23]. Ancak, baska
bir calismada, metanol ve etanol kullanimina nazaran, biitanoliin {istiin yakit 6zelligi
sayesinde kullaniminin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [24].

Sadece yakit tiirii ve igerigi degil, makinenin yanma parametrelerini degistirecek
herhangi bir etki de makinelerin emisyon faktorlerini degistirebilir. Motor silindirindeki
yakit piiskiirtme zamanlamasini degistirdiklerinde NOy ve CO, emisyonlarmin arttigini,
buna karsin HC ve CO emisyonlarinin azaldig1 belirtilmektedir [25].

Denizcilik sektoriinde emisyonlarin kontrolii i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi, sahil elektrik baglantis1 yapilmasi, gemi formlarinin optimize edilmesi,
geminin toplam enerji ekonomisinin iyilestirilmesi, CO, indeksi ile gemilerin
performanslarinin 6l¢iilmesi, filo yonetiminin daha etkin kullanimiyla gereksiz gemi

38



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 16(1) 27-46 (2014)

hareketlerinin onlenmesi, gemi yakitlarinin vergilerinin arttirilmasi, emisyon ticareti
uygulamalarina gegilmesi, limanlarda CO, bazli {icret alinmasi, sogutucu gaz
kacaklarina denetim ve yaptinmlarin getirilmesi, HC ve NOy’un da kiiresel
1sinmaya sebep olan gazlar smifina sokulmasi gibi konular {izerinde halen
tartisilmaktadir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine sebep olan CO, emisyonu i¢in ise, uzun ve kisa
donemde olmak iizere, teknik, operasyonel ve piyasa mekanizmalar1 tabanli bir takim
azaltma mekanizmalar1 6nerilmektedir.

Limanlarda gemi kaynakli emisyonlari azaltmak icin cold ironing metot (gemilere
limandayken sahilden elektrik verilmesi) ve cloud chamber scrubbing (gemi
bacalarindan egzozun alinarak sahile verilmesi) yontemleri mevcuttur.

Tekne tasarimi konusunda gemi boyutlarinda iyilestirmeler yapmak (gemi boyutu
arttik¢a birim emisyon diismektedir), diislik balastli seyire uygun gemi insa etmek, bos
tekne agirhigint (lightweight) diistirmek, optimum gemi Olgiilerinde gemi tasarlamak
(gemi boyunun uzamasi yakit tiiketimini diisiiriir), teknenin su altindaki acikliklar1 (bow
thruster ve kinistin sandiklar1 gibi) tiirbiilans yapmayacak sekilde tasarlamak gibi
yontemler onerilmektedir. Gemi tasarimi, pervane, makine, operasyon ve yakit olarak
ana hatlariyla smiflandirilan yontemlerin kullanilmasiyla %80 NOy, %90 PM, %70
SOx, %70 CO; azaltim1 miimkiindiir [26].

Onerilen diger teknolojilerden bazilar1 ise degisken hizda ¢alisan elektrik motorlart
kullanimi, gilines ve rlizgar enerjisinin gemilere uyarlanmalaridir. Gemilerin isletimiyle
ilgili olarak optimum seyir planlamasi yapmak, teknenin su alti temizligini yaptirmak,
yakit katkilar1 kullanmak, optimum trimde seyir yapmak gibi yontemler bulunmaktadir
[19].

2020 yil1 gemi emisyonlar1 miktarina gore yapilan ¢alismada, Avrupa i¢in SO, ve NOy
emisyonlarini azaltma yontemlerinin maliyetleri ile bu yontemlerin uygulanmasi ile
meydana gelen fayda karsilastirilmistir. Buna gore, ¢evresel faydasi en yiiksek yontem
olan SCR yontemi ile birlikte kiikiirt oraninin % 0.5’ e diisiiriilmesi Oongoriilmesine
karsilik, fayda-maliyet oram1 en yiiksek yontem ise motorlarda Humid Air Motor
(HAM) yonteminin uygulanmasi olarak goriilmektedir [27].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli tiirlerinden biri olarak goriilen biyokiitle
enerji kaynaklari; kaynaga yonelik iiretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi, her
Olcekte enerji verimi i¢in uygun olmasi, ¢evre ile dost olmasi, siirdiiriilebilir enerji
liretimini ve ¢evre yonetimini saglamasi ve kalkinmay1 hedefleyen ozellikleri ile tim
diinyada genis bir uygulama alani bulmustur [28].

4. Hava Kalitesinin Modellenmesi ve Maruziyet Analizleri
Hava kalitesi modelleri ile farkli kaynaklarin hava kalitesine etkileri ve hava kalitesiyle
ilgili senaryolar olusturulabilir. Sadece belli noktalardan hava kalitesi dl¢timleri ile bu

gerceklestirilemez. Dahasi, Ol¢timler tek bir noktanin degerlerini belirttiginden, 6l¢iim
noktasinin se¢imi de ¢gok onemlidir.
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Ancak, atmosferde meydana gelen olaylarin karmasikligini temsil edecek hava kalitesi
modelleri de fiziksel ve kimyasal olarak hayli karmagsiktir. Hava kalitesi modelleri
kiiresel (global), bolgesel (mezoscale) ve yerel (local) 6lgeklerde yapilmaktadir. Hava
kalitesi modelleri, uygulandiklar1 alanlarin merkezinde daha iyi ¢6ziimler sunarken,
sinir noktalarinda hata paylar1 artmaktadir. Smir noktalari, karasal etkilerden
kacinabilmek icin daha ¢ok denizler iizerinde secilmektedir. Sekil 10' da, yeni
olusturulan gemi emisyonu envanterinin hava kalitesi modelinde degerlendirilmesi
asamalar gosterilmektedir.
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Sekil 10. Emisyonlarin hava kalitesi modelinde degerlendirilmesi [29].

Hava kalitesi calismalarinin diizlemdeki ¢o6ziiniirligi ¢ok Onemlidir. Coziintirliik
arttikca bilgisayarlarin yapmasi gereken igslemler artmaktadir. Avrupa kitasini i¢ine alan
bolgede (domain) ¢oziiniirliik 30 km x 30 km, Balkanlarda 10 km x 10 km iken,
Istanbul icin ¢oziiniirlik 2 km x 2 km’ ye diismektedir. Dis domain’ deki model
sonuclary, i¢ domain’ lerde girdi olarak kullanilmaktadir. Bolgesel (mezoscale)
modellerin sinir degerleri i¢in ise uydu verileri veya kiiresel modellerin ¢iktilar
kullanilmaktadir. Coziiniirligin 1 km x 1 km’ nin altmma distiigli durumlarda
atmosferdeki rassal (random) olaylarin varlig1 nedeniyle, hatalar bliylimekte, bu hatalar
da katlanarak artmaktadir.

Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlari’ ni1 i¢ine alan bolgedeki yillik ticari gemi
emisyonlarinin hava kalitesine etkilerini gérmek amaciyla Community Multiscale Air
Quality (CMAQ) modeli kullanilmistir. Hava kirliligi simiilasyon modelleri cevre
politikalar1, kurallar1 ve arastirmalari i¢in kullanilan 6nemli araglardir. Hem cevresel
hem de kontrol maliyetlerini en uygun seviyede belirleyebilmek icin hava kirliligi
kontrol yontemlerini kullanmak gereklidir.
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Meteoroloji modeli olarak se¢ilen The Weather Research and Forecasting (WRF), yeni
nesil bolgesel dlgekli hava tahmin sistemi olup hava tahmin ve atmosfer aragtirmalarinin
ihtiyaclarina hizmet etmektedir. WRF, metreden binlerce kilometreye kadar olan genis
bir spektrumdaki uygulamalar i¢in uygun bir modeldir. Coklu dinamik yapidaki 3
boyutlu degisken deger asimilasyon sistemi (3DVAR) ve parallel hesaplamaya izin
veren yazilim mimarisine sahiptir. Sekil 11' de, WRF modelinin yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 11. WRF model sistemi [30].

WRF modelinin gelistirilmesinde National Center for Atmospheric Research (NCAR),
the National Oceanic and Atmospheric Administration (the National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), the Forecast Systems Laboratory (FSL), the Air
Force Weather Agency (AFWA), the Naval Research Laboratory, Oklahoma
Universitesi ve Federal Aviation Administration (FAA) kuruluslar: etkin rol almaktadir.

WRF modeli, gercek veri veya ideal durumlar i¢in simiilasyonlar yapilmasina izin
vermektedir. WRF ileri derecede fiziksel, numeric (sayisal) ve arastirma kuruluslar
tarafindan karsilanan veri asimilasyonlar1 sunmakta, verimli ve esnek bir hesaplama ve
tahmin saglamaktadir.

CMAQ, hava kalitesi modellemelerinde troposferik ozon, asit birimi, goriiniirliik ve
hava kirletici maddelerin konsantrasyonlari i¢in kullanilan giiglii bir model sistemidir.
Model, 1990’ I1 yillarin bagindan itibaren EPA’ nin Atmosfer Modelleme ve Analiz
Boliimiiniin liderliginde North Carolina’ daki National Exposure Research Laboratory
(NERL)’ de gelistirilmektedir [31].

Avrupa i¢in kullanilan domain sistemi Sekil 12° de gosterilmektedir. Referans domain

30 x 30 km’lik gridler halinde olup, 190 x 158 adettir. D02 domaini ise, 10 x 10
km ¢6ziintirliikte olup, 186 x 156 hiicreden olusmaktadir.
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Sekil 12. Modeller i¢in kullanilan domain sistemi [29].

Meteoroloji modelinin sonuglar1 elde edildikten sonra, TNO domain yapisi i¢ine AIS
verilerini yerlestirebilmek i¢cin TNO (10x10 km) ve ¢alisma bolgesi i¢in olusturulan
domain yapilar1 kullanilarak intersection islemi yapilmistir. Bu islemde, birbiriyle
ortiismeyen farkli iki domain arasindaki alansal iligki kullanilarak, bir domain igindeki
her bir gride ait emisyonlar diger domainin gridlerine aktarilmaktadir. TNO’ nun tiim
sektorler i¢in 6ngordigii NO, emisyonu toplami Sekil 13 te gosterilmistir. Ancak, gemi
kaynakli NOx emisyonu olmasi gerektigi kadar dikkat ¢ekici degildir.

em|_REF_EU_kno_2008_Marmarm

NO2
Ermixsiors from All Sectars

Sekil 13. TNO yillik NO emisyonu [29].

Ancak, TNO’ nun tiim sektorlerinden yine TNO’ ya ait gemi kaynakli emisyonlar
cikarildiktan ve yeni AIS wverileri yerlestirildikten sonra meydana gelen toplam
emisyonlar Sekil 14’ te goriilmektedir.
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Sekil 14. TNO ve AIS NO; emisyonu toplami [29].

Marmara Bolgesi ve Tiirk Bogazlari’ nin Emission Control Area (ECA) ilan edilmesi
durumunda meydana gelecek PM2.5 konsantrasyon farki ve niifus yogunlugu dikkate
alindiginda, ozellikle Istanbul’ da, PM2.5 kaynakli kardiyovaskiiler ve akciger
kanserine bagli oliimlerde azalmalar meydana gelecegi goriilmektedir. Gemilerdeki
kiikiirt oranlarinin ECA’ nin 6ngérdigi kiikiirt oranmna diisiiriilmesinin sagliga
etkilerinin belirlenebilmesi i¢cin, Anenberg ve arkadaslarinin 2010 ve 2012” de yaptiklari
calismalar kullanilmistir [32,33].

6. Sonuclar ve Genel Degerlendirmeler

Bu calismada hava kirliligi ile ilgili ¢alismalar gézden gecirilmistir. Ozellikle hava
kirliligi ile ilgili ¢aligmalarda 6nemli bir yer tutan envanter ¢alismalarinin bu bolge igin
yetersiz oldugu tespit edilmis, denizcilik ve havacilik sektorii ile ilgili detayli bir
envanter ¢calismasi gergeklestirilmistir.

Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlar1’ n1 i¢ine alan bdlgede yillik emisyonlar hesaplanmis
ve hava kirliligine etkileri degerlendirilmistir. Calismada, sadece AIS cihazi
bulunan

300 grt (Groston) ve iizeri gemilerden gelen veriler kullanilmigtir. AIS sistemi hakkinda
detayli bilgilere de ¢alismada yer verilmistir.

Gemi kaynakli emisyonlarla ilgili daha once yapilmis olan uluslararasi kabul gérmiis
kiiresel, bolgesel, yerel Olcekli envanter calismalarindaki yontemler ve sonuglar
incelenmistir. Bolgesel Olcekli envanter calismalarinin giiniimiizde AIS verileri
kullanilarak yapilmakta oldugu, daha onceki yontemlere gore yapilmis calismalara gore,
oldukega yiiksek ¢oziiniirliikte ve gercege daha yakin sonuglar verdigi, yeni yontemle
yapilan ¢alismalarin sonuglarinin, top-down yontemi veya diger basit kabullenmelere
gore yapilan ¢aligmalardan 6nemli Slgiide farkli oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu
calismalar, gemi emisyonlarinin, daha onceki yontemlere gore, cok daha Onemli
miktarlara ulagmakta oldugunu da gostermektedir.
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Hava kirliligini azaltmak i¢in tek bir yontem bulunmamaktadir. Kiikiirt emisyonunu
kontrol edebilmek i¢in yakit igerigindeki kiikiirt oranlarinin sinirlandirilabilmesi igin
gerekli yasal zorunluluklar {izerinde durulmustur.

Marmara Bolgesi' nin cografi ozellikleri ve denizcilik faaliyeliyetleri arastirilarak,
bolgedeki endiistrilesme ile birlikte onemli bir yer tutan gemi trafiginin bolgedeki yogun
niifus tizerindeki muhtemel etkileri isaret edilmistir.

Gemi trafigi ile ilgili anlik veriler degerlendirilerek, gemi tiiriine, bolgelere, zamana ve
olustuklar1 yere gore, 6nemli kirletici tiirlerinin yillik toplamlar1 yiiksek ¢oziiniirliikte
hesaplanmistir. Gemi trafik yogunlugu tespit edilerek, yapilan envanter c¢alismasi
sonuglar1 da, farkli yontemlerle dogrulanmistir. Gemi emisyonlar, Marmara
Bolgesi icin oOzellikle NOx ve SO, emisyonlart acgisindan ciddi bir kaynak
olusturmaktadir. Bunlara bagli olarak partikiil madde konsantrasyonlar1 ¢aligilan dénem
i¢in %50’ye varan artiglara sebep olmustur.

Hava kalitesi modeli sonuglari, bolgedeki Olglim istasyonlarinin sonuglart ile
karsilagtirildiginda, AIS verilerine gore elde edilen gemi emisyonlarinin, litaratiirdeki
mevcut emisyon verilerinden daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica, kiikiirt
oranlarina gore yapilan hassasiyet analizlerine gore, kiikiirt oranlarinin ECA sinirlarina
cekilmesi durumunda kirletici konsantrasyonlarinin ciddi sekilde azalacagi tespit
edilmistir.

Gemi emisyonlar1 yiiziinden Marmara Bolgesi’ ndeki 6liim oranlarinda ciddi bir artis
(yilda 4500 kisi) olmustur. Bu sebeple, Marmara Bolgesi’ nin Emisyon Kontrol Alani
(ECA) ilan edilmesi yerinde olmakla birlikte, bu sayede kazanilacak yararlar konunun
aciliyetini giindeme tasimaktadir.

Calismanin amaci, dogal ve insan kaynakli tim emisyon kaynaklarinin Marmara
Bolgesi ve civarindaki etkilerinin belirlenmesi olmasina ragmen, deniz tagimaciligi
kaynakli hava kirliliginin diger sektorlerden ¢ok daha énemli oldugu goriilmiistiir.
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