Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi Cilt:XXINl, Say1:2, 2010
Journal of Engineering and Architecture Faculty of Eskisehir Osmangazi University, Vol: XXIII, No:2, 2010

Makalenin Gelis Tarihi : 19.02.2010
Makalenin Kabul Tarihi : 14.09.2010

ESKIiSEHIR ORGANIZE SANAYI BOLGESI’NDEKI ELEKTRIK
URETIM TESISININ NO, VE CO EMISYONLARININ ISC3-ST iLE
MODELLENMESI

Serdar ARAR! , Kemal TANER?

OZET : Bu calisamada, siirekli rejim Gauss modeli ISC3-ST (Industrial Source Complex-Short
Term) kullaniarak CO ve NO, emisyonlarinin modellemeleri yapilmistir. Endiistriyel Enerji
Sanayi’'ne ait gerekli degerler Il Cevre-Orman Miidiirliigii'nden, meteorolojik veriler ise aylik
ortalamalar seklinde Il Meteoroloji Miidiirliigii'nden saglanmistir. Yer seviyesi kirletici
konsantrasyonlarimin en yiiksek degerlerinin olustugu kasim ayr i¢in modelleme yapilmistir.
Emisyon degerleri 2006-2009 yilart arasinda sabit kabul edilmigtir. IST3-ST modelini kullanan
bir bilgisayar programi yardimiyla her bacanmin CO ve NO, konsantrasyonlari igin dispersiyon
grafikleri bulunmugtur. Yer seviyesi CO ve NO, konsantrasyonlarimin Organize Sanayi Bolgesi
icine yiiksek oldugu ve en yiiksek degerlerinin 2 km mesafede olustugu grafiklerden
goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER : Hava Kirliligi, Industrial Source Complex, Gauss Duman
Denklemi

NO, AND CO EMISSIONS MODELING WITH ISC3-ST OF A
POWER PLANT IN ESKIiSEHIR INDUSTRIAL ZONE

ABSTRACT : In this paper, CO and NO, emissions were modeled with using by ISC3-
ST(Industrial Source Complex-Short Term).The required data of Endiistriyel Enerji Sanayi was
taken from Environmental and Forest Department, the meteorological data was taken from
Meteorology Department as monthly averages. The modeling was used for just November when
the highest degree of ground level concentration was generated. Emission values have been
nearly constant between 2006-2009. CO and NO, dispersion graphics of all stacks were
obtianed with a pc program using ISC3-ST. It can be shown from graphics that ground level
concentrations of CO and NO, are higher in Industrial Zone and the highest concentration
values are occured at 2 km.

KEYWORDS : Air Pollution, Industrial Source Complex, Gauss Plume Equation.
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L. GIRIS

Bu calismada Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi’ndeki elektrik enerjisi iireten tesisten yayilan
CO ve NO, emisyonlarinin sehrin bu bolgeye yakin mahallelere olan etkisi arastirilmustir.
Sekil 1, Endiistriyel Enerji Sanayi tesisinin Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi’'ndeki konumunu
gostermektedir. Kirleticilerin atmosfer i¢cindeki yayilimlarini modelleyen 3 temel yaklasim olan
Euler, Lagrange ve Gauss yaklagimlarini igeren c¢esitli modelleme yontemleri incelenmistir.
Burada sabit meteorolojik ve siirekli emisyon sartlari i¢in ¢oziim yapan ISC3-ST yoOntemi

secilmistir.

Riizgar Yoniine Etkin Riizgar
Dik Mesafe Yinii
35km

S

Organize Sanayi
Bilgesi

Eskisehir

Endiistriyel Enerji A.S.

Smir1

Sekil 1. Endiistriyel Enerji Sanayi’nin Organize Sanayi Bolgesi 'ndeki Yeri

Bu model (Amerika Birlesik Devletleri) Cevre Koruma Orgiitii (E.P.A.) tarafindan sanayi

kuruluslarindan yayilan emisyonlarin yayilimini modellemek icin gelistirilmistir.
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Il. KULLANILAN MODEL

11.1. Teori

merkez cizgisi

Sekil 2. Nokta kaynaktan ¢ikan dumanin izledigi yol[15]

Nokta kaynaga ait siirekli rejim bir duman i¢in, y(m) yan (¢apraz) riizgar mesafesine

bagli olarak x(m) ¢okme mesafesindeki saatlik konsantrasyon[1-13],
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2
C —ﬂexp —0,5[ y j (1)

2m 0,0, o,

ile verilmistir. Burada,

K= hesaplanmis degerleri istenen degerlere doniistiiren skala faktorti,

Q= kirletici emisyon hiz1 (g.s™),

D= boyutsuz bozunma terimi,

0,,0,= yatay ve diisey konsantrasyon dagiliminin standart sapmalari (m),
ug= arttirilmus yiikseklikteki ortalama riizgar hiz1 (m.s™),

V=boyutsuz dikey terimdir.
Genellikle kuru ¢okme olmadigi kabul edilip,

z —h ) z +h Y| & H, )
V=exp —0,5( r e] +exp —0,5( r e] +) exp —0,5(—1] +
0 "

2 2 2
exp| — 0,5[ij +exp| — O,S(E] +exp| — O,5(mj 2
o o o

z

ile hesaplanir. Burada,

z,= alic1 yiiksekligi (m),

he= etkin baca yiiksekligi (m),

hs= gercek baca yiiksekligi (m),

Ah=duman yiiksekligi (m),

zi= karisim yiiksekligi (m),

he=hs+ Ah,

H.=2,-(2iz;i-he), H,=2,+(2iz;-he), H3=2,-(2iz;+he), Hi=z,+(2iz;+hg).

he, Hi, Ha, H3,Hy birimleri metredir. Notral atmosfer icin - Ah duman yiiksekligi igin Briggs
duman denklemi kullanilmigtir (Sekil 2):
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F
Ah=160 & | x5 3)
3
u S
Burada;
X =riizgar y6niindeki mesafe (m),

us=arttirilmis yiikseklikteki ortalama riizgar hizi (m.s™),

d’ T
F, =gV, Ts(l - T_a] ile tanimlanan yiikselme parametresidir. Burada,

s
g = yergekimi ivmesi (m.s),

V= Dumanin baca ucundaki hiz1 (m.s™),
ds= baca ¢ikis capidir (m),

T,= atmosferin mutlak sicakligi (K),

T¢= baca gazinin mutlak sicakligidir (K).

Dikey terim partikiillerin kuru ¢okmesi, yercekimi ¢okmesi, dikey yonde sinirli ¢6kme, duman

yiikselmesi, alic1 yiikselmesi ve kaynak yiikselmesi etkilerini igerir. Bozunma terimi D,

w>1igin D = exp(—yxi]
u

S

=0 i¢in D=1 (4)

olarak tanimlanir; burada,

¥ = bozunma katsayisi (s ™),

x= ¢O0kme mesafesidir (m).

Omegin, Ty, saniyeler kadar kisa bir yarilanma 6mri olsun, bu durumda,

0,693

Tl/ 2 (5)

olarak bulunabilir.
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Amerikan Cevre Koruma Orgiiti (EPA) kirsal bélgeler icin asagidaki o, denklemini

yayinlamigtir [12]:

_ 1000 x tan(TH)
O =

=465,11628 x tan(TH 6
y 215 (TH) (6)

Burada ;
x= rlizgar(¢6kme) yonii mesafesi (km),

0, = yatay konsantrasyon dagiliminin standart sapmasidir (m). TH igin denklemler Cizelge 1 ile

verilmistir. o, i¢in kullanilan gii¢ kanunu asagidaki gibidir [12] :
—ayb
o, =ax (7)

Burada ;
x= riizgar (¢okme) yonii mesafesi (km),
o,= disey konsantrasyon dagiliminin standart sapmasidir (m). Katsayilar, Cizelge 2 ile

verilmistir. Baca ucundaki riizgar hiz1 degeri asagidaki denklemle bulunur [12]:

u (z)
u, Z,
Burada;
U=z yiiksekligindeki ortalama riizgar hiz1 (m.s™);

Um = z, yiiksekliginde dlgiilen ortalama riizgar hizi;

P=kararlilik sartlar1 ve yiizey sertligine bagl olan iistiir ve Cizelge 3 ile verilmistir [12].
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11.2. Veriler

Model icin gerekli emisyon verileri (emisyon debisi, hizi, sicakligi), baca verileri (¢ap,
yiikseklik) Cevre-Orman Miidiirliigii’ndeki emisyon raporlarindan, meteorolojik veriler
(ortalama riizgar hizi, riizgar hiz1 yliksekligi, atmosfer sicakligi) ise Meteoroloji Miidiirliigii’ niin
verilerinden aylik ortalamalar seklinde saglanmustir; ortam basinct ise 997 milibar olarak
kullanilmistir. Modellemeler, sadece en yiiksek emisyon degerlerinin olustugu kasim ay1 igin

yapilmistir. Bacalardan radyal olarak kaybolan 1s1 ihmal edilmistir. [4]

Cizelge 1. TH Denklemi (B kararliik sumfi icin) [12]

Kararhhk Sinifi TH Denklemleri

B TH=18,333-1,8096In(x)

Cizelge 2. Pasquill-Gifford o, Denklemleri (B kararlilik sinifi icin) [12]

Pasquill Kararhhk X o, (m) = ax’ [x(km)]
Siifi (km) a b
<0,2 9,673 0,93198
B 0,21-0,4 98,483 0,98332
>0,4 109,3 1,0971

Cizelge 3. Hiz Profil Denklemindeki p Us Degerleri [12]

Kararhhk Simifi
A B C D E F
Kentsel 0,15 0,15 0,20 0,25 0,30 0,30
Kirsal 0,07 0,07 1 0,15 0,35 0,55
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Cizelge 4. Pasquill-Gifford Kararlilik Stniflar: [12]

Yiizey riizgar Giindiiz Gece
hizx
(10 metrede) Giines Radyasyonu KZ?Salk; V|ey? = <3/8 bulutlu
Kategori Kuvvetli Orta Zayif 2 utlu (5)
(1) 2) 3) )
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
35 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Cizelge 5. Maksimum Karigim Yiiksekligi [16,17]

Kararhhk Simifi

Karisim Yiiksekligi

A

2000-2500

1500-2000

1000

750

300

Mmmo|lO|®@

250

Cizelge 6. Eskisehir 'deki aylara gore ortalama riizgar hizi ve atmosfer sicakliklar: [8]

Aylar OrtalamaHAtronosfer Ol:itiazlg:lr;a Aylar XI:T?CI;B;;Q? Ol&a;lgga

Stcakhi@t (CC) | gz (mys) Sicakhg ("C) | Hizi (m/s)
Ocak 2,1 2,5 Temmuz 22,4 2,7
Subat 1,5 3,1 Agustos 22,8 3,1
Mart 4,9 2,8 Eyliil 16,8 2,1
Nisan 10 2,6 Ekim 9,6 2,4
Mayis 14,7 2,3 Kasim 52 2,9
Haziran 18,2 1,9 Arahk 2,5 2,7
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Cizelge 7. Eskisehir deki aylara gore ortalama riizgar hizi yonlerif8]

Aylar Ort::nla‘l{r;;:1 l'Ii{iizgar Aylar Ortala;{r:::l l'l?i{i.izgar
Ocak Dogudan Batiya Temmuz Batidan Doguya
Subat Dogudan Batiya Agustos Batidan Doguya
Mart Batidan Doguya Eyliil Batidan Doguya
Nisan Batidan Doguya Ekim Batidan Doguya
Mayis Batidan Doguya Kasim Dogudan Batiya
Haziran Batidan Doguya Arahk Dogudan Batiya

I1I. MODELLEME VE SONUCLAR

ISC-ST modelleme yontemini kullanan bir bilgisayar program yardimiyla her bacaya ait
dispersiyon grafikleri elde edilmistir (Esitlik 1). Burada amag¢ Eskisehir Organize Sanayi
Bolgesi’nin enerji ihtiyacini kargilamak i¢in kurulmus olan enerji iiretim tesisinin ¢evresinde
yarattigt hva kirliligini tespit ederek gerekli onlemlerin alinmasimi saglamaktir. Bu yiizden
modellemeler, en yiiksek emisyon degerlerinin olustugu kasim ay1 i¢in yapilmigtir. Bacalardan
radyal olarak kaybolan 1s1 ihmal edilmistir. Modelde bulunan ¢6kme ve bozunma olaylar1 bu
caligma i¢in ihmal edilmistir. Dispersiyon katsayilarinin bulunmasi i¢in atmosfer Pasquill-
Gifford kararlilik siniflara ayrilmis ve Eskisehir igin bu sinif B olarak se¢ilmistir (Cizelge 4).
Karisim yiiksekligi ise kararlilik smifina bagli olarak 2000 metre bulunmustur (Cizelge 5).
Duman yiiksekligi i¢in Briggs duman yiikselme formiilii kullanilmus (Esitlik 3), modelin kirsal
bolgeler i¢in olan segenegi kullanilarak bina etkisi ihmal edilmistir. Mode 10 km igin

kullanilmis, riizgar hiz1 yiiksekligi 10 metredir (Esitlik 8). Ortalama riizgar hizt 2,9 m/sn ve

ortalama atmosfer sicakligi ise 5,2°C olarak kullanmilmigtir (Cizelge 6). Cizelge 7 ile riizgar

yonleri gosterilmistir. [1-17]
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Baca parametreleri (gaz ¢ikis hizi, baca yiikseklig, emisyon hizi, baca gazi sicaklifi),
meteorolojik parametreler (atmosfer sicakligt ve basing) ve diger parametreler (bozunma
katsayisi, duman yiikseklik formiilii) kullanilarak Esitlik 1 yardimiyla olusturulmus bilgisayar
programu ile Sekil 3-8 grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerdeki yatay eksen etkin riizgar
dogrultusundaki merkez ¢izgisi boyunca kaynaktan olan uzaklik, dikey eksen ise kaynaktan

belirli uzakliktaki noktalara ait yer seviyesi konsantrasyon degerlerini (gdstermektedir. (pg.m™)
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Sekil 5. 2 Numarali bacaya ait CO (ng.m”) dispersiyon grafigi
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Sekil 6. 2 Numarali bacaya ait NO, (ng.m’) dispersiyon grafigi
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Sekil 7. 3 Numarali bacaya ait CO (ug.m’) dispersiyon grafigi
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15
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ekil 8. umarall bacaya ait > (nug.m”) dispersiyon grafigi
Sekil 8. 3 N Iib it NO Y d 5

IV. YORUM

Bu ¢alismada, Eskisehir Organize Sanayi Bélgesi'nde elektrik iiretimi yapan Elektrik Uretim
Sanayi’nin 3 bacasma ait CO ve NO; emisyonlarmin modellenmesinde Industrial Source
Complex-Short Term modelleme yontemi kullanilmistir. Konsantrasyon degerleri, 1 ve 3
numarali bacalar i¢in 2 km mesafede en ust diizeye ulastigi (Sekil 3, 4, 7, 8), 2 numarali baca
icinse bu mesafenin 3 km oldugu grafiklerden gorilmektedir (Sekil 5, 6). 8 km sonunda tiim
grafikler diizgiin bir goriinlim kazanmaktadir.Bu durumda bacalardan atilan kirleticilerin biiytik
kismimin Organize Sanayi Bolgesi’ne ¢oktiigii goriilmektedir. Bu ise insan sagligini olumsuz
etkilemektedir.

Grafiklerde NO, degerlerinin yiiksek oldugu s6ylenebilir. Bu yiizden, bacalara yakin yerlerdeki
NO, etkisinin azaltilmasi i¢in baca ¢ikis hizlar arttirilmali yada baca caplari diisiiriilmelidir.
Ayrica NO, ve CO degerlerinin azalmasini saglayacak bir diger yontemse baca gazindaki atik
1ismin geri kazanilmasidir. Onerilen yontemlerden bir digeri ise bacalara uygun filtrelerin

takilmasidir.
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