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OZET
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BALIKESIR, MART 2022

Bu c¢alismada, Balikesir’de bir ¢imento fabrikasindan yayilan partikiil madde ve toz
Kirleticisinin, farkli meteorolojik ve hava kalitesi modellerini kullanarak olusan kirliligin
nereye dogru dagildigini, hangi modellerin bu ¢alisma i¢in daha iyi sonuglar verdigini ve
son olarak isletmeden yayilan agir metallerin olusturabilecegi saglik riskinin tespit edilmesi
amaclanmistir. Balikesir, sanayi sektoriinden turizme, enerjiye ve pek ¢ok farkli sektorlerin
bulundugu bir sehrimiz olarak niifusu da giin gegtikce artmaktadir. Tiim bunlarin sonucu
olarak hava kirliligi artarak kisilerde ve canlilarda saglik riski olusturmaktadir. Bu
caligmada, lokal meteorolojik istasyonlardan alinan veriler ile AERMET, uydudan alinan
meteorolojik veriler ile WRF kullanilarak meteorolojik model alt yapilar1 hazirlanmistir.
Hava kirliligi dagilimi i¢in iki farkli meteorolojik model kullanilarak AERMOD ve ADMS
modelleri hazirlanmistir. Balikesir bolgesinde faaliyet gosteren hava kalitesi izleme
istasyonu ile korelasyon analiz yapilarak en uygun meteorolojik ve hava kalitesi dagilim
modeli tespit edilmistir. Agir metallerin salinimi sonucu olusabilecek akut, kronik ve kanser
riski i¢in HARP kullanilmistir. Sonug olarak; yapilan analizlere gore modellerde kirlilik
daha ¢ok giineye dogru dagilim gostermistir. Istatistiksel sonuglar incelendiginde,
meteorolojik modellerden WRF, hava kalitesi dagilim modellerinden saatlik verilerde
ADMS, giinliik verilerde AERMOD daha iyi sonuclar vermigtir. Saglik etkisi
incelendiginde, akut ve kronik risk acisindan sinir degerleri saglarken kanser riski oraninda
sinir degerde agimlar goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Wrf, aermod, adms, harp, hava kirliligi, saglik, kanser.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF DISPERSION MODELS AND POSSIBLE PUBLIC
HEALTH EFFECTS OF AIR POLLUTANTS EMITTED FROM AN INDUSTRIAL
PLANT
MSC THESIS
OMER MERT BAYRAKTAR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DOC. DR. BAYBARS ALI FiL)
(CO-SUPERVISOR: DOC. DR. ATILLA MUTLU )
BALIKESIR, MARCH - 2022

In this study, it was aimed to determine where the particulate matter and dust pollutant
emitted from a cement plant in Balikesir is dispersed by using meteorological and air quality
models, which models had better results than the other for this study, and finally, detection
of the health risk assessment the releasing of heavy metal from the plant. The population of
Balikesir is constantly increasing since it has many different sectors like industrial, tourism,
energy sectors. All these situations caused to increase of air pollution where health effect on
people and living creatures. In this study, the meteorological models were prepared taking
from the residential meteorological stations using AERMET, and WRF was used with
meteorological data from the satellite. AERMOD and ADMS models were prepared by using
two different meteorological models for air quality dispersion model. The best
meteorological and air quality dispersion model was determined for this study using that air
quality monitoring station operating in the Balikesir region. HARP was used for that acute,
chronic, and cancer risks that may occur as a result of the releasing heavy metals. In
conclusion, it has been observed that air pollution distributions are mostly distributed
towards the southern region. When statistical results were examined, WRF from
meteorological model and AERMOD from air quality distribution models gave better
results. When statistical results were examined, WRF from meteorological model, ADMS
in hourly and AERMOD in daily from air quality distribution models gave better results.
When the health effect was examined, it was observed that the limit values were provided in
terms of acute and chronic risk, while the limit values were exceeded in the cancer risk ratio.

KEYWORDS: Wrf, aermod, adms, harp, air pollution, health, cancer.
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ONSOZ

Bu calisma kapsaminda Balikesir’de faaliyet gostermekte olan bir ¢imento fabrikasindan
yayilan PMio Ve ¢oken toz kirletici dagilimini farkli meteorolojik modeller ve hava kalitesi
dagilim modelleri kullanilarak kirliliginin dagilimini, hangi modellerin bu ¢alisma i¢in daha
1yi sonug verdigini ve olusabilecek saglik riskinin analizi lizerine yapilmustir.

Tez ¢alisma siiresi boyunca benden yardimlarini esirgemeyen ve kendimi gelistirmemde
bana her daim destek olan saymm hocam Dog. Dr. Atilla MUTLU ve WRF modelini
dgrenmemde yardimei olan Umur DINC e tesekkiir etmeyi kendime borg bilirim.

Bugiin buralara gelebilmemde bana her daim destek olan annem Nuray BAYRAKTAR ve
babam Kemal BAYRAKTAR’a ¢ok tesekkiir ederim.

BaliKkesir, 2022 Omer Mert BAYRAKTAR
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1. GIRIS

20. yiizyildan itibaren gelisen sanayilesmenin getirdigi sonuglar dogrultusunda kentsel,
bolgesel, kitasal ve kiiresel dlgeklerde hava kirletici kaynaklari ¢esitlenerek artmig ve artik
ihmal edilemez bir ¢evre sorunu halini almistir. Her ne kadar temiz havanin insanlarin
yasamlarini siirdiirebilmek i¢in en temel ihtiyaci olsa da giiniimiizde pek ¢ok iilke; United
States Environmental Protection Agency (USEPA)’nin belirledigi hava Kalitesi simir
degerlerini karsilayamamaktadir (WHO, 2006). Ozellikle, Cin’in biiyiik sehirlerinde her yil
yaklasik olarak 178.000 kisi hava kirliligi yiiziinden hayatin1 kaybetmektedir (Johnson vd.,
1997). Bunun sonucu olarak; yasal limitlerin tizerinde bulunan hava kirleticileri insan ve
gevre saghigmi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayrica bolgedeki meteorolojik
kosullarin etkisiyle birlikte belirli aylarda hava kalitesi degerlerinin daha fazla diisiis
gostermesi, insan ve canli saghigi acisindan daha fazla tehlike arz etmektedir (Tiwari vd.,
2014). Olumsuz meteorolojik kosullar kapsaminda, Balikesir ilinde de 6zellikle kis aylarinda
siklikla goriilen sicaklik terselmesi (enverziyon) onemlilik arz etmektedir. Enverziyon
tabakasi; evsel, endiistriyel veya cesitli kaynaklarin tasinimi ile olusabilecek hava kirliligi
veya olumsuz meteorolojik kosullara bagli olarak kirli havanin bulundugu bélgeden,
meteorolojik veya yiizey sekillerine bagli olarak dagilamamasi, askida kalmasi olarak

tanimlanabilir (Enzhong vd., 2015).

Hava kirliligi canli yasami igin 6nemli bir tehdit unsuru olmasindan dolay1r mevcut hava
kalitesini iyilestirmek i¢in pek ¢ok kurulus olusabilecek kirliligi kontrol altina almak ig¢in
belirli ¢evre politikalari ve standartlar olusturmustur. Kirleticilerin olusturulabilecegi
zararlar agisindan her biri i¢in siir degerler uluslararasi kuruluglarla veya {ilkeler arasi
yapilan “Hava Kirliligi Standartlar1” ile belirlenmektedir (Toros, 2000). Ornek olarak;
USEPA, World Health Organization (WHO) ve iilkemizde ise Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi (CSB) gibi birgok kurum ve kurulus tarafindan belirlenmektedir
(Erdun vd., 2015).

Balikesir bolgesi 2020 yilina gore 1.240.285 kisiye ev sahipligi yapan orta 6lcekli bir
sehrimizdir (TUIK, 2021). Konumu bakimiyla Ege Denizi’'ne komsu olmasi, Kaz Dag1 gibi
onemli oksijen kaynagma sahip bolgelerin bulunmasi, Izmir, Bursa ve Manisa gibi ilerin
gecis yollarin1 barindirmasi, ayn1 zamanda tarim, sanayi, turizm ve riizgar enerjisi gibi pek

cok faaliyetlerin bir arada bulunmasi ile 5nemli bir konumda bulunan bir sehrimizdir (Ozcan,



2011; Mat, 2020). Balikesir bolgesi sosyokiiltiirel ve ekonomik pek ¢ok ayricaliga sahip bir
sehir olmasinin yani sira 2020 yilina gére Tiirkiye’nin en kalabalik 16’nc1 ilimizdir (TUIK,
2021). Bunlarin yan etkisi olarak bolgede Ki hava kirliliginin artmasinin yani sira, cografik
olarak ¢anak seklinde bir ova i¢ginde olmasi sebebiyle hava kirliligi Balikesir i¢in 6nemli bir

sorundur (Tagil, 2007; Tecer, 2009; Mutlu, 2019; Cildir, 2021).

Hava kalitesi dagilim modelleri, mevcut dis ortam kirleticilerinin basta partikiill madde
(PM10) olmak tizere, konsantrasyon 6l¢timii ve kontrolii i¢in kullanilmasinin yani sira farkl
kaynaklardan veya kaynaga yakin bir yerde 6l¢iim yapilmasinin ekonomik ya da teknik
anlamda uygun olmamasi durumunda da basvurulan alternatif bir yontemdir (USEPA,
2009a; O'Shaughnessy ve Altmaier, 2011; Abu-Allaban ve Abu-Qudais, 2011; Afzali vd.,
2017; Adeniran vd., 2019). Bu sebeple pek ¢ok iilke veya kuruluslar lokal veya bolgesel
hava kirliligini 6nlemek ve kontrol altinda tutmak i¢in ¢esitli algoritmalardan olusan hava
kalitesi dagilim modelleri kullanmaktadir (Abu-Allaban ve Abu-Qudais, 2011; Gulia vd.,
2015; Afzali vd., 2017; Adeniran vd., 2019). Meteoroloji, topografik ve kent yerlesimi gibi
ozellikler, hava kirleticilerinin dispersiyon, depolanma ve kimyasal doniisiim siireglerine
etki eden onemli faktorlerdir. Hava kalitesi dagilim modelleri ile olusabilecek kirliligin
nereye, ne zaman ve ne seviyede dagilim gosterebilecegi gibi sorulari gergege en yakin
sekilde tahmin edilmesi amaglanmaktadir (Karatzas ve Kaltsatos, 2007; Aggarwal vd.,
2014). Oyle ki; giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte modellerin gergege daha yakin
sonuglar elde edebilmesinin yani sira olasi saglik etkilerinin de 6nceden tahmin edebilmesi
miimkiin hale gelmistir (WHO, 2000; Sheppard vd., 2005).

1.1 Tezin Amaci

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 kapsaminda Balikesir’de yapilan “Balikesir
[li Temiz Hava Eylem Plan1” raporu incelendiginde, Balikesir bolgesindeki PMio
degerlerinde yillik olarak artis gézlemlenmistir (CSB, 2020). Artan hava kirliligi ve bolgenin
canak seklinde bir cografi yapiya sahip olmasi sebebiyle enverziyon olusumu
goriilebilmesinin yani sira, 6zellikle sehir merkezinde kis aylarinda evsel yakitlarin salinimi
ile birlikte hava kirliligi agisindan 6nemli artislara neden olabilmektedir (CSB, 2020). Bu
yiizden; Balikesir bolgesi yapisi geregi hava kirliliginin kontrolii ve azaltilmasi agisindan

dikkat edilmesi gereken 6nemli bir bolgemizdir.



Bu calismada, Tiirkiye’nin kuzey bati bolgesinde bulunan Balikesir ilinde faaliyet
gostermekte olan bir ¢imento fabrikasindan kaynaklanan hava kirleticilerinin (PM1o ve
¢oken toz) ¢evreye ve insan sagligina olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun
i¢in farkli meteorolojik ve hava kalitesi modelleri kullanarak olusabilecek kirlilik diizeyleri
analiz edilmistir. Ulkemizde faaliyet gostermekte olan lokal meteorolojik istasyonlar
incelenerek isletmeye en yakin konumda bulunan istasyonlardan ilgili meteorolojik veriler
AERMOD meteorological preprocessor (AERMET), uydudan alinan meteorolojik veriler ile
Weather Research and Forecasting (WRF) modeli kullanilarak iki farkli meteorolojik veri
tabanina gore hava kalitesi dagilim modelleri hazirlanmistir. Lokal meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen veriler ile WRF veri tabaninda olusturulan meteorolojik veriler
daha sonra ayr1 ayri Gauss tabanli bir hava kirliligi dagilim modeli olan American
Meteorological Society/Environmental Protection Agency Regulatory Model (AERMOD)
ve Atmospheric Dispersion Modeling System (ADMS) kullanilarak isletmede olusan PM1g
ve ¢oken toz Kirleticilerine ait dagilimlarinin modellemesi yapilmistir. Cikan sonuglar
1s1¢inda olusan hava kirliligi etkisinde, calisma alaninda mevcut olan insan yasamina
etkilerini incelemek igin bir akut kanser risk analiz programi olan Hot Spots Analysis and
Reporting Program (HARP) kullanilarak, 70 yillik maruz kalma siiresi icerisinde bolgede
olusabilecek kanser, akut ve kronik saglik risklerinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Ayrica,
iki farkli meteorolojik model (lokal ve WRF) ile olusturulan dagilim modellerinin
sonuglarina gére; bolgede faaliyet gostermekte olan hava kalitesi izleme istasyonu (HKII)
verileri ile hava kalitesi dagilim model sonuglar1 arasinda ki benzerlikler incelenerek
caligmada kullanilan modellerden hangisinin bdlge icin daha gecerli sonuglar verdigi

belirlenmeye c¢alisilmastir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gegmisten giiniimiize meteorolojik parametreler, kirletici emisyonlari, hava kirliligi ve olasi
saglik etkileri iizerine pek ¢ok calismalar yapilmistir. Giiniimiizde ise yeni teknolojik
gelismeler ve yontemler sayesinde kullanicinin ihtiyact dogrultusunda pek ¢ok modelleme
programlari olusturulmustur. Bu programlar vasitasiyla kiigiik 6l¢ekli ¢alisma alanlarindan
kiiresel capa kadar istenilen alanlarda ¢alisabilmenin yani sira, gercege daha yakin sonuglar
iiretebilmek miimkiin hale gelmistir. Ozellikle; son yillarda modelleme programlarmin ev
kullanicisina kadar ulagmasi ile birlikte pek ¢ok model programlarini kullanabilmek
mimkiin hale gelmistir. Asagida bu konular hakkinda yapilmis g¢alismalara ornekler

verilmistir.



Daha onceki donemlerde yapilan calismalara bakildiginda; model haritalarindan once
meteorolojik parametrelerin kirletici emisyonlarina olan iliskisi ve etkisi daha 6n planda
oldugu goriilmektedir. Bu galismalara ornek olarak; Sahin (1994) yapmis oldugu bir
calismada, Istanbul’un bazi bélgelerinde olgiilen kiikiirt dioksit (SO2) ve PMyg ile
meteorolojik parametrelerle olan bagintilar1 incelenmeye caligilmigtir. Bunun yani sira
Spearman korelasyon yontemi kullanilarak aralarindaki istatistiksel anlamliliklar
incelenmistir. Cikan sonugclar 1s181nda, kirletici emisyonlari ile sicaklik, riizgar ve basing
arasinda anlamli sonuglar verdigi goriilmustiir. Bir diger ¢alismada; Adali (1996) iki farkli
zaman periyodu iginde (1994-1995 ve 1995-1996) Trabzon kent merkezinde isinma
sezonunda salinan SOz ve PMio konsantrasyonu verileri ile glinlik riizgar hizi, nem ve
sicaklik verileri kullanilarak Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) yazilimi
kullanilarak yapilan regresyon analizi ile aralarindaki baglanti 6lgeklendirilmeye
calistlmistir. Bu sonuglar kapsaminda; Trabzon kentinde hava kirliliginin azalmasinda
meteorolojik kosullarin ¢ok fazla bir katkisinin olmadigini, bu yiizden PM1o ve SO: i¢in

diisiik yakit kullanimi tesvik edilmistir.

Ulkemizde yapilmis olan sayisal hava tahmini (SHT) model haritalarma &rek olarak,
Demirarslan (2012), Kocaeli Korfez bolgesinde ki karbonmonoksit (CO), azot oksit (NOx),
SO2, PMyo Ve ugucu organik bilesik (VOC) emisyonlarinin modellenmesi amaglanmistir.
Bunun i¢in kirletici kaynaklar1 belirlenmis ve 6l¢lim sonuglari ile modellenmis sonuglar
kiyaslanarak bolgenin durumu degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ile birlikte yapilan
istatistiksel analizler incelendiginde tahmin edilen degerler ile gbzlenen degerler arasinda
farkliliklar goriilmistiir. Sonuglar incelendiginde, CO ve PMyo icin AERMOD daha iyi
sonug verirken, SOz igin Industrial Source Complex Short Term (ISCST-3) modeli daha iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Olusturulan model dagilimlar birbirleri arasinda benzerlik
gostermesine ragmen California Puff Model (CALPUFF) olusturdugu dagilimin daha fazla
oldugu gorilmiistiir. Sonu¢ olarak, modeller arasinda emisyon c¢esitlerine gore farkl
dagilimlar verdigi, CALPUFF modelinin uzak mesafelerde yayilan emisyonlarin daha stabil
oldugu, AERMOD ve ISCST-3’de yayilan konsantrasyonlarin yayilim mesafesinin
artmasina bagli olarak azaldigi on goriilmistiir. Ulusoy vd. (2015) Ankara ili bolgesi
icerisinde olas1 senaryoda kurulmasi planlanan bir tesise uygun meteorolojik veriyi segmek
icin ornek bir tesis kullanilarak AERMOD ile 2 farkli meteorolojik veri setini kullanarak
dagilim modellemesi yapilmistir. Caligmada, bdlgeye en yakin 2 lokal istasyon verisi ile
AERMET, uydudan alinan meteorolojik veriler ile WRF modelinin yaninda ¢iktilarini



AERMOD’un anlayabilecegi formata doniistiiren The Mesoscale Model Interface Program
(MMIF) kullanilarak AERMOD ile calistirilmistir. Sonuglar, HKII ile model sonuglari
arasinda yapilan korelasyon analizine gore WRF, lokal istasyonlardan alinan meteorolojik
verilerden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bir baska calismada, Ozcomak (2016)
Izmir’deki hava kirliliginin modellenmesi i¢in yapilan ¢calismada WRF kullanilarak 30 km
ile 10 km mesafede 2 farkli ¢aligma alani olacak seklinde Ocak 2010 zaman araliginda
hazirlanan model, izmir ili Meteoroloji Bélge Miidiirliigii’ne bagli Gaziemir istasyonundan
alinan meteorolojik verilerle yapilan kiyaslama sonucunda, sicaklik degerleri yakin degerler
verirken, riizgar hizi ve yoniinde farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Calisma icin hava
kalitesi dagilim modeli olarak genis alanlarda ve farkl kirleticilerde ¢alisma imkan1 sunan
Community Multiscale Air Quality Model (CMAQ) tercih edilmistir. Model igin emisyon
girdisini isletmelere bagh sektorlere gore Netherlands Organisation of Applied Scientific
Research (TNO) envanteri kullanilarak emisyon haritalar: olusturulmustur. Cikan sonuglar
1s18inda emisyonlarda ve konsantrasyonlarda en yiiksek farkliliklar sehir merkezinde

gOriilmiistiir.

Hava kalitesi dagilim modelleri ile yapilmis diger ¢alismalar kapsaminda, Mohan vd. (2011)
AERMOD ve ADMS modellerinin bir arada kullanarak Hindistan’in Delhi sehrinde partikiil
madde kirleticisinin analizi ve modeller aras1 degerlendirmesi lizerine ¢alisiimistir. Yapilan
calismada 2000-2004 yillar1 aras1 kig aylar1 partikiil madde analizi sonucu gozlemlenen
degerlere gore ADMS trend korelasyonu, AERMOD’a gore daha iyi sonuglar verirken,
giinlik ve aylik ortalama degerler birbirlerine yakin seyretmistir. Melo vd. (2012) bir
hayvancilik ¢iftliginden yayilan kokunun AERMOD ve CALPUFF modelleri kullanilarak
sonuglarinin karsilastirilmasini igermektedir. Bitisik iki bina igerisinde bulunan iiretim
ciftligi, riizgar tiineli verileri ile dagilan kokunun modellenmesi igin iki farkli model ile
tahminlerin kiyaslamasi yapilmistir. Sonug olarak, kullanilan iki model arasinda benzer
sonuglara ulasilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde CALPUFF modeli riizgar tiineli
verileri ile daha uyumlu oldugu gorilmiistiir. Lokal meteorolojik istasyondan alinan
meteorolojik veriler ile WRF kullanan bir bagska modelde; Lee vd. (2014) Giiney Kore nin
Ulsan bolgesinde faaliyet gosteren iki endiistriyel tesisin WRF ve CALPUFF meteorological
preprocessor (CALMET) ¢iktilarini kullanarak CALPUFF ile PM1o ve SO» kaynaklarinin
incelenmesi, ¢ikan sonuglar ile gozlemlenen degerlerin istatistiksel sonuglari {izerine
yapilmistir. Calismada gozlemlenen veriler ile model g¢iktilarinin sonuglari istatistiksel

analizler olan normallestirilmis hata kareleri kokii, Pearson korelasyonu, kesirli sapma ve



uygunluk indeksi kullanilmistir. Calisma siiresince 14 istasyondan gozlemlenen verilerle
simiilasyon edilmis verilerle ile kiyaslamasi yapilmistir. Yaz, kis ve yillik olmak iizere {i¢
farkl1 zaman periyotlar1 arasinda c¢alisilmistir. Sonuglara gére PMio ve SOz ¢ogunlukla
noktasal ve alansal kaynaklardan etkilenmistir. Istatistiksel analizler sonucunda belirtme
katsayis1 (R?) degeri PM1o igin 0,663 ve SO igin 0,528 sonucu ile PMio degerleri SO2’ye
gore daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Cikan sonuglar ile gozlemlenen degerler
arasinda iyi bir bagint1 oldugu sonucuna varilirken, riizgar hiz1 ve riizgar yoni verilerinin

iliskili oldugu vurgulanmistir.

Hava kirliligi modelleri ile birlikte yapilan saglik etki ve analizi ¢alismalarina drnek olarak.
Justin ve Rashid (2006), California Air resource Board (CARB) tarafindan gelistirilmis bir
saglik analizi ve raporlama programi olan HARP modeli bu ¢alismada atmosferdeki karigim
yiiksekligi analizi i¢in kullanilmistir. Calismada, Malezya Meteoroloji Servisi yardimryla
2003 yilinin meteorolojik verileri 250-2000 m araligindaki karisim yiiksekligi ile dioksin ve
furan emisyonlart HARP yardimiyla her bir kirletici i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Sonug
olarak, yiikseklige bagl olarak 500 m ve 750 m yiiksekliginde konsantrasyon ve karigim
oranlar sabit ilerlerken, 1000 m de konsantrasyon oranin iki katina ¢ikarken, 2000 m de
azalig gosterdigi gozlemlenmistir. Mokhtar vd. (2014) Malezya’da elektrik tiretimi igin
komir kullanan bir termik santralden yayilan hava kirliligini AERMOD ile kanser risk
analizi lizerine yapilmigtir. Giinde 20.000 ton komiir salinan tesiste, 250 m gridler araliginda
merkez salinim noktasindan 15 km mesafe alinarak hava kalitesi dagilim modeli yapilmistir.
Model sonuglarina gore; yillik ortalama SOz konsantrasyonu 2,88 pg/m?® ile benzer
caligmalara gore biraz diisiik oldugu sonucuna ulasilirken, arsenik (As) i¢in 6,63 pg/m? ve
krom (Cr) 17,69 pg/m® degerine ulasilmistir. Saglik etkisine bakildiginda; isletmeden
salinan SO> ve civa (Hg) kirleticilerileri i¢in bir kanserojen etkisinin olmadigi belirtilirken,
As ve Cr Kkirleticilerinin kanserojen etkisinin oldugu belirtilmistir. HARP kullanilarak
yapilan bir baska ¢alismada, Donoghue ve Coffey (2014) Avustralya’daki bir aliiminyum
rafinesinden salinan agir metal emisyonundan olusabilecek akut, kronik ve kanser riskinin
arastirtlmasi iizerine yapilmistir. Calisma alani olarak isletmeden 3 km ile 5 km’lik bir
mesafe araliginda 2 farkl sekilde degerlendirilmesi lizerine yapilmistir. Sonug olarak; akut
risk 0,3-1,1, kronik risk 0,02—0,04 ve kanser risk 0,1 x 10®— 1,2 x 10 olarak en yiiksek
degerlere 3 km’lik mesafe araliginda ulasirken, USEPA’nin ihmal edilebilir saglik riski sinir
degerlerine gore kaynagin faaliyeti sonucu olusabilecek riskin ihmal edilebilir diizeyde

oldugu tespit edilmistir (USEPA, 2005). Termik santrallerden yayilan kirliligin saglk



tizerine olan etkisinde; Karaca vd. (2021) Kazakistan’in Nur-Sultan bolgesinde faaliyet
gosteren komiir yakmali termik santralinden yayilan Hg Kirleticisinin bolgeye olan saglik
etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Calisma igin belirli zaman araliklar1 igin Hybrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) modeli ile civa dagiliminin
modellemesi tizerine yapilmistir. Model igin arka plan ve tesis konsantrasyonlari
hesaplanarak diger iilke sehirleri ile kiyaslamasi yapilmistir. Sonug olarak; Nur-Sultan
bolgesinin arka planda 6lgiilen civa degerlerinin cogu Avrupa sehirlerinden fazla oldugunu,
isletmenin  termik santralle sinirli  olmasiyla birlikte 1smnma sezonu olarak
adlandirabilecegimiz kis donemleri i¢in maruz kalma diizeyinin daha da artabilecegine

deginilmistir.

2. GENEL BILGILER

2.1 Hava Kirliligi

Insan ve canli yasaminin siirdiiriilebilmesi icin temel gereksinim olan oksijene ihtiyag
duymaktadir. Oksijen, azot, argon ve karbondioksit gibi gazlari biinyesinde bulunduran
hava, biz canlilarin ihtiyact olan &zellikleri karsilayacak niteliklere sahiptir. Bu gazlar
havanin %99,9 gibi bir kismin1 olustururken, geriye kalan kismi1 eser miktarda farkli gazlar

icermektedir. Diinyamizda ki havanin kirlenmemis olarak (saf hali) tabir edildigi bilesimi

Tablo 2.1°de verilmistir (NOAA, 2020).

Tablo 2.1: Temiz hava igerigi (NOAA, 2020).

Gazlar Icerik
Azot %78,084
Oksijen %20,947
Argon %0,934
Karbondioksit %0,035
Neon %0,0018
Helyum %0,0005
Metan %0,00017
Hidrojen %0,00005
Nitroz Oksit %0.00003
Ksenon %0,000009
Ozon %0,000004
Nitrit Oksit %0,00003




Hava kirliligi farkl1 sekillerde tanimlanabilmektedir. Oyle ki; Engineers Joint Council (EJC)
dis ortamda bulunan bir veya birden fazla kirleticinin toz, gaz, duman, koku, mist ve
aerosoller gibi karakteristik 6zellik gosteren ve belirli bir siire zarfin da insana, bitkiye,
esyaya zarar verebilen veya yasamsal rahatligi olumsuz yonde etkileyebilen istenmeyen
durumlar olarak adlandirilir (Handbook of Environmental Engineering, 2004). Hava kirliligi
sadece olustugu veya bulundugu bdlgeye bagli kalmamakla birlikte Diinya’da yasayan
herkesin ayn1 havay1 solumasi sebebiyle meydana gelen hava kirliligi, tiim Diinya’y1 etkisi
altina almakla birlikte olusan kirleticiler canli yasamini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Bu kirlilige sebep olan baslica kirletici kaynaklar1 da NOx, SOz, CO, partikiil maddeler
(PMy), VOC ve ozon (O3)’dur (Saxena ve Naik, 2019). Bu kirleticiler insanlarda astima, kalp
rahatsizligina, kronik bronsit, diyabet, amfizem ve kanser gibi hastaliklar sebep olmasinin

yani sira ¢evreye ve dogaya da zarar verebilmektedir (Sadanaga vd., 2004).

2.2 Hava Kirletici Tiirleri

Hava Kirletici kaynaklar1 birden fazla olmasina ragmen meydana gelen etmenlere bagl
olarak iki temel kategoride siiflandirilabilir. Bunlar; dogal kaynaklar ve insan faaliyetleri
sonucunda olusabilecek antropojenik kaynaklar olarak gosterilebilir (Bai vd., 2018; Zhao
vd., 2020). Dogal kaynaklar, doganin kendi yasamsal faaliyetleri sonucu kontrolsiiz bir
sekilde olusabilen doga olaylar1 olarak adlandirilir. Bunlara; volkanik patlamalar, orman
yanginlari, toz firtinalari, okyanus ve deniz faaliyetleri olarak gosterilebilir (USEPA, 2016).
Bu tiir doga olaylarinin faaliyetleri sonucu alic1 ortama kirletici gaz ve partikiil madde
halinde emisyonlar salinabilmektedir. Her ne kadar doganin kendi yasamsal faaliyetleri
sonucu olusan olaylar olsa da ozellikle ¢ol firtinalarindan partikiil madde, volkanik
faaliyetler sonucu olusan SOz ve partikiil madde kirleticilerinin salinimi sonucu hava
kirliligine sebebiyet verebilmektedir (Sigurdsson, 1982). Bunun yani sira doga olaylari ile
antropojenik faaliyetler sonucu olusan kirlilik arasindaki en biiyiik fark doga olaylari
engellenemezken insan kaynakli olusumlar engellenebilmektedir. Antrapojenik kaynaklar
da kendi igerisinde ti¢ farkl kategori igerisinde siniflandirilabilmektedir (USEPA, 2016). Bu
kaynaklar alansal, noktasal ve ¢izgisel kaynak olmak iizere siiflandirilmaktadir. Alansal
hava kirletici kaynaklar1 agik maden ocaklari, patlatma ve evsel 1sinma kaynakli meydana
gelebilecek kirleticileri kapsamaktadir. Patlatma ve maden ocaklar faaliyetleri sonucu toz,
partikiil madde, karbonmonoksit ve azot oksit gibi kirleticiler olusabilmektedir (Shvaher ve
Komisarenko, 2020). Evsel 1sinma da ise kullanilan yakitin tiirline bagl olarak farkli

emisyonlar olusabilmektedir. Noktasal kaynak tipinde ise endiistriyel, sanayi ve enerji



tiretim tesislerinden salinan emisyonlarin yani sira agir metallerde salinabilmektedir
(Wehner vd., 2002). Bu tip kaynaklar da ¢gogunlukla tek bir nokta {istiinden baca yardimiyla
kirletici salinim1 yapilmaktadir. Son olarak ¢izgisel kaynak ise ulasim faaliyetleri sonucu
olusabilecek siniftir. Fosil yakit ve tiirevleri olan benzin, mazot ve sivilastirilmis petrol gazi
(LPG) ile galisan ulasim araglar1 bu kategoriye girmektedir. Bu kaynaklarin kullanildigi
yakitin tipi ve kalitesine bagli olarak CO, PMy, kiikiirt oksitler (SOx) ve hidrokarbonlar (HC)
gibi kirleticiler agiga ¢ikabilmektedir.

Hava kirliliginde salinan emisyonlar temel olarak iki farkli sekilde ele alinabilir. Bunlar;
gazlar ve partikiil maddeler olarak siniflandirilir. Gazlar igin Tablo 2.1°deki temiz havanin
icerisindeki ihtiva oraninin degismesine bagli olarak gosterilebilir. Partikiil maddeler igin ise
kaynaga veya havada bulunan ozelliklerine gore degiskenlik gosterebilecegi gibi 0,005
nm’den 100 mikrona kadar degiskenlik gosterebilmektedir (Demirarslan, 2012). Partikiil
maddeler birgok farkli boyutta olsa da ¢apr 10 mikrondan kiigiik olan tiim partikiiller
akcigere solunum yolu ile ¢ekilerek kiside saglik riskleri olusturabilmektedir. Bu kirleticinin
kaynaklarini enerji, sanayi, maden ve ulasim gibi sektorler olustururken ayni zamanda

volkan toz firtinast gibi doga olaylar1 da neden olabilmektedir.

2.3 Hava Kirliligi Dagihim Faktorleri

Bir kaynaktan salinan gaz formundaki kirleticiler atmosferik kosullarin 6zelliklerine bagli
olarak havada dagilmaktadir. Dagilimi etkileyen c¢esitli meteorolojik parametreler
bulunurken en etkilisi riizgar hiz1 ve yoniidiir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde; gazlarin
maksimum konsantrasyonlar1 salindifi konumda bulunabilirken, dagilan kirletici
konsantrasyonu riizgar yoniine bagli olarak azalma gosterebilmektedir. Dagilimi etkileyen
parametrelere 6rnek olarak topografik 6zellikler, zemin yiiksekligi, atmosferik kosullar,

riizgar hiz1 ve yonii gibi pek ¢ok parametre drnek verilebilir (Seangkiatiyuth vd., 2011).

2.3.1 Topografik Ozellikler

Yeryliziiniin sahip oldugu c¢esitli yiikseltiler, girintiler ve ¢ikintilar topografya olarak
adlandirilmaktadir. Topografyayr smiflandiran yiikseltileri Slgmek i¢in de deniz
seviyesinden yiiksekligi baz alinir. Topografik 6zellikler hava kirliligini dogrudan etkileyen
bir ozellikten farkli olarak hava kirliliginin etkisini arttirip azaltmasinda etkin rol
oynamaktadir. Ozellikle, daglarin veya cesitli engellerin arkasinda bir canak bigimini

andiran yapiya sahip olan bolgelerde, olusan hava kirliliginin dagilma siiresini etkilemesiyle



birlikte hava kirliligi agisindan istenmeyen kosullarin olusmasina da sebep olabilmektedir.
Bu tiir arazi yapilar kirliligin seyrelmesi i¢in 6nemli olan riizgar faktoriiniin etkisini

azalmasina ve dagilmasina engel teskil etmektedir (Sahin, 1987; Tagil, 2007).

Bu tir arazi yapilarinin bir yan etkisi olarak da enverziyon tabakasi olusumu
goriilebilmektedir. Enverziyon tabakasi, 6zellikle soguk ve kig aylarinda yeryiiziiniin ¢ok
hizl1 sogumasiyla birlikte hava da sogumakta, soguyan hava tabakasi ile daha {istte bulunan
sicak hava tabakasini gecemedigi i¢in soguk hava yeryiizli ve sicak hava tabakasi arasinda
sikigip kalir. Bunun sonucu olarak soguk hava igerisinde bulundurdugu kirleticiler ile birlikte
kirli bir hava tabakasi olarak asili kalarak enverziyon olusur (Karpuzcu, 2012). Aym
zamanda olusan katman gilines 1s1831m1 absorbe etmesi ve kis aylarinda evsel 1sinma

ihtiyacinin artmasi ile olumsuz yonde etkilemektedir.

2.3.2 Meteorolojik Faktorler

Kirliligin dagilmasinda etki sahibi faktorlerden biride meteorolojik parametrelerdir.
Meteorolojik etmenler Kirleticiye, yogunluguna ve arazi kosularina bagl olarak hava
kirliliginin dagilmasinda tek basma etkileyebildigi gibi birlikte de etkileyebilmektedir.
Genel olarak meteorolojik parametreler sicaklik, basing, riizgar hizi, riizgar yonii, bulutluluk,
nem, yagis ve karigim yiiksekligi gibi parametreler 6rnek verilebilir. Sicaklik, hava kirliligi
dagiliminda atmosferin kararli ve kararsizlik gibi kosullarin olusmasina bagl olarak artip
azalmasinda rol oynamaktadir (Katsouyanni vd., 1993; Roberts, 2004). Yiikseklik arttik¢a
sicakligin azalmasima bagl olarak kirletici konsantrasyon yogunlugunda artis ve azalis
meydana gelebilmektedir. Basing, yiiksek ve al¢ak basing olarak iki sinifta inceleyebiliriz.
Yiiksek basingta havanin yogunlugu fazla oldugu i¢in kirli hava hareketsiz kalirken, algak
basingta yogunluk azalir ve hava yiikselme egilimi gosterirken kirliligin dagilmasinda rol
oynar. Riizgar hizi ve yonii, kirliligin nereye dogru dagildigini belirlemede en 6nemli
faktorlerden biridir (Demirci ve Cuhadaroglu, 2000; Cichowicz vd., 2020). Estigi yone ve
siddetine bagl olarak dagilimi etkilerken, topografik ozelliklere bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Bulutluluk, gilines 1silarinin yer yiizeyine ulasip ulasmamasinda rol
oynamaktadir. Bulutlu havanin olmadig: giinler giines 1sinlar1 yer yiizeyine ulasip sicakligin
artmasinin yani sira binalari 1sitmasi ile 1sinmaya bagl yakat tiiketiminin azalmasini saglar.
Bulutsuz giinlerde bunun tam tersi goriiliir. Nem, giines 1sinlarin1 absorbe etmesi ile hava
kirligini etkileyebilirken havaya karisan SOz ve siilfiirik asit (H2SO4)’e doniismesine de

neden olabilmektedir. Yagis, havadaki nemin yogunlasarak yere inmesi olayina yagmur
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denir. Yagmur tanelerinin yeryiiziine inmesi ile birlikte ortamda bulunan kirletici ile beraber
yeryiiziine inerek havanin temizlenmesinde rol oynar. Karisim yiiksekligi, kirleticilerin
dagiliminda 6nemli faktorlerden biridir. Kirleticilerin atmosferde karisabildigi katmandir.
Mevsimsel kosullarla birlikte yeryiizii topografik yapisi ve basing gibi faktorlerde bunu
etkileyebilmektedir.

2.4 Hava Kalitesi Dagilim Modelleri

Teknolojik ve bilimsel gelismelerin getirdigi yenilikler sayesinde meteorolojik hava
olaylarmi 6lgmek i¢in uydu sistemleri, radarlar veya hava kalitesi dl¢iim istasyonlar1 gibi
sayisiz kontrol mekanizmalar1 ve yontemlerle Slciim yapilabilmektedir. Ozellikle, gesitli
uydularin verilerinin paylasilmasi sayesinde bireysel kullanicilar i¢in bile bir istasyona bagl
kalmaya gerek olmadan istenilen alanin meteorolojik verilerine ulagsmak artik daha kolay bir
hale gelmistir (Karadavut, 2014). Meteorolojik hava olaylari, istasyon ve sayisal hava
tahmini olarak iki sekilde incelenebilmektedir. istasyonlar, yapisi geregi sadece bulundugu
konumun kosullarina bagli olarak veri toplayabilmektedir. Ayn1 zamanda meteorolojik
kosullarin siirekli degiskenlik gosterebildigi bir bolgeye bagli olarak istasyonun 6l¢timledigi
verinin kullanim alanini kisitlamasi, ¢aligma alanlari igin gerekli olan meteorolojik verinin
temin edilecegi istasyonun uzakligi ile birlikte igletme maliyetleri de 6nem arz etmektedir.
Sayisal hava tahmini, meteorolojik kosullar1 bilgisayar ortaminda matematiksel modeller
yardimi ile kullanictya gegmise, gelecege veya ger¢ek zamanli tahminler liretmeye
odaklanmistir. Cevresel sartlarinin etkisi ile kilometrelerce alanlarda c¢alisabilen, hava
sartlarina veya farkli kosullarin olugsmas1 durumunda ne tiir sonuglar doguracagina yonelik
senaryolar hazirlanabilme imkani saglayan global modellerdir. Bu modellerin getirdigi
yeniliklerin yani sira gliniimiizde hava kirliligi, saglik ve riizgar enerjisi gibi pek ¢cok alanda

siklikla kullanilmaktadir.

Sayisal hava tahmin modelleri, giiniimiizde ulasilmasi ve kullanilmas: daha kolay bir hal
almasi ile hava kirliligi modelleri igin 6nemli bir kullanim alani olusturmustur. Hava kirliligi
modelleri en basit tanimiyla kaynaktan ¢ikan kirleticinin cografik 6zellikleri ile birlikte
meteorolojik etmenlerin etkisinin yardimiyla Kirletici dagilimmin modellenmesidir. Bu
modellere ornek olarak gilinlimiizde kullanilmis ve kullanilan modellere AERMOD,
CALPUFF, ADMS, CMAQ ve WRF-Chem gibi Diinya’da pek ¢ok iilke tarafindan kabul
gormiis olan farkli modelleme programlar1 kullanilmis ve kullanilmaktadir. Modelleme

programlar1 kendi aralarinda kullanilan metot, meteorolojik parametreler, ¢alisma alanin
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boyutu ve oOzellikleri gibi farkliliklar barindirmakla birlikte temelde tim modelleme
programlarinin amaci gerg¢ekte olusabilecek hava kirliligi degerlerine en yakin sonucu
vermeyi hedefler. Boylece, ge¢misten gliniimiize gelisen metotlar ve 6zellikler ile modeller

gercege daha yakin ve giincel model haritalar1 olusturulabilmektedir.

Hava kirliligi modelleri giiniimiizde 6zellikle ¢evre ve insan sagligina olusturabilecegi toksik
etkileri incelemek tizerine de kullanilmaktadir. Dagilan kirleticinin olusturulabilecegi toksik
etkisi, dagildigi yondeki ¢evre kosullar1 ve bolgesel 6zelliklere bagli olarak siddeti artip
azalmaktadir (He vd., 2017). Giiniimiizde sektorlere ve kirletici kaynaklarina bagl belirli
standartlar olsa da dikkat edilmez ise canli yasami igin geri doniilemeyen zararlara yol
acabilmektedir. Bu yiizden; hava kirliliginin olusabilecegi yerleri 6nceden tespit edip 6nlem
almak ve olusabilecek senaryolara bagli olarak ne kadar etki yaratabilecegine dair bir saglik

analizi yapmak onemlidir.

2.5 Hava Kirliligi Saghk Etkisi

Soludugumuz havanin saglimiza dogrudan etkisi oldugu bilimsel ¢alismalar ile kabul
gormiis bir gergektir (Wilson ve Spengler, 1996; Bernstein vd., 2004; Makri ve Stilianakis,
2008). Normal olarak temiz bir havanin i¢erisinde bulunmasi gereken gazlar Tablo 2.1’ deki
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu sartlarin bozuldugu veya saglanamadigi
ortamlarda hava Kkalitesinin bozulmasina ve hava kirliligini olusmasina sebebiyet
verebilmektedir. Ortamdaki kirleticinin cinsine bagli olarak insanlarda ciddi saglik
sorunlarma sebep olabilmektedir. Ozellikle agir metaller solunum veya emilim yolu ile canlt
hiicreler i¢inde birikmesi ile viicutta toksik etkiye sebep olmaktadir (Ferreira-Baptista ve De
Miguel, 2005; Zheng vd., 2010). Bu tiir bir durum kiside solunum yollu enfeksiyonlar, organ
yetmezligi ve kanser gibi saglik sorunlarina sebep olmakla birlikte oliime kadar
gotiirebilmektedir (Raikwar vd., 2008; Pratush vd., 2018). Giiniimiizde bu etkileri
minimuma indirmek igin agir metallerin ¢evreye ve insana verdigi riskleri inceleyerek
optimum maruz kalma diizeyleri belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Risk ise en basit tanimiyla
bir zarara ugrama ihtimali veya olumsuz bir olayin meydana gelme ihtimali ile birlikte
etkinin agirligim ifade etmek icin kullanilmaktadir (Soti¢ ve Raji¢, 2015). Risk de kendi
arasinda kanser, kronik ve akut risk olarak ii¢ guruba ayrilabilmektedir. Bu risklerde gesitli
farkli kurum veya kuruluslar tarafindan canlilarin yasamsal faaliyetlerini olumsuz yonde
etkilemeyecek sekilde bazi sinir degerler belirlenmistir. USEPA’nin belirledigi bu kriterler

incelendigi zaman kanser riski i¢in bir milyonda bir kisi olarak, akut risk degeri i¢in 1’den
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az, kronik risk i¢in de 1 deger oranin alt1 ihmal edilebilir risk olarak kabul edilmektedir
(USEPA, 1989; USEPA, 2001; Toxikos, 2003; USEPA, 2009b; Kurt-Karakus, 2012).
Kanser riskini hesaplamak i¢in de “excess cancer risk” (ECR) kullanilmaktadir. ECR, toksik
kirleticinin ortalama konsantrasyonu (ug veya ng/m®) ve solunum riski birim degeri ile
hesaplanmaktadir (USEPA, 1989; Mutlu vd., 2012).

ECRKirkKonsant x &S0y awrR u 8Bk ir D en €2rl)i

Bunlara 6rnek olarak yapilmis bazi ¢alismalar incelendigi zaman, Liu vd. (2007) hava
kirliliginin en yogun oldugu {ilkelerden biri olan Cin’de yapilan bir calismada kentsel
bolgelerde maruz kalinan agir metallerin solunum ve deriden viicuda girdigini belirtirken,
tarimsal alanlarda yetistirilen triinlerin sindirim yolu ile viicuda girdigi belirtilmistir. Bir
baska calismada; Wong vd. (2008) fosil yakitlardan kaynakli olusan hava kirliligi sonucu
Bangkok ve Cin’deki Honk Kong, Sangay ve Wuhan sehirlerinde olan 6liimler iizerine
yapilmis bir calismadir. Calisma; 65 ve 75 yas {istli normal sebepler sonucu olugan solunum
ve kalp damar rahatsizliklar ile geceklesen oliimleri kullanarak hazirlanmistir. Hava
kirleticisi emisyonlar1 PM1g, azot dioksit (NO2), SOz ve 24 saatlik (giinliik) meteorolojik
veriler bu ¢alisma icin kullanilmistir. Veriler arasindaki istatistiksel bagint1 igin, saglik
verileri ve hava kirliligi verileri kullanilarak dogrusal regresyon analizi kullanilmistir.
Mevsimsel kosullar, giinliik 6liimler, sicaklik ve nem verileri ile gilinliik 6liimlerin ve hava
kirletici emisyonlarin analizi lizerine galisilmistir. Sonug olarak; segilen ¢alisma alanindaki
sehirlerdeki Olimlerin batili sanayi iilkelerine gére daha yiiksek oldugu ve Kirletici

emisyonlar1 ile bagintisi oldugu vurgulanmastir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1 Bélge Ozellikleri

Balikesir ili yiiz 6l¢iimii bakimmdan 14.292 km? kadar bir alana ve toplam 20 ilgeye ev
sahipligi yapmaktadir. Bunlar; Merkez ilgeler (Altieyliil, Karesi), Ayvalik, Balya, Bandirma,
Bigadi¢, Burhaniye, Dursunbey, Edremit, Erdek, Gdmen, Génen, Havran, Ivrindi, Kepsut,
Marmara, Manyas, Savastepe, Sindirgi ve Susurluk’tur (Balikesir Valiligi, 2021). Ege
bolgesinde yer alan il, giineyinde Manisa ve izmir, batisinda Ege Denizi ve Canakkale illeri

ile ¢evirili olan ilimiz, 2020 yil1 verilerine gore niifusu 1.229.782 ve ilin deniz seviyesi
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yiiksekligi 145 m’dir (TUIK, 2021). Balikesir il merkezinin genel goriiniimii ve ilgeleri Sekil

3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1: Balikesir ili.

Balikesir bolgesi, yaklasik olarak 39°20'-40°30" Kuzey paralelleri ve 26°30'-28°30" Dogu
meridyenleri arasinda yer alir (TUIK, 2021). Kuzeybat1 bolgesinde yer alan il, dogusunda
Bursa, giineyinde Manisa, batida Canakkale ve Izmir ili ile siir komsusudur. Ovalar
bakimindan ise Gonen, Manyas, Balikesir ve Korfez ovalar1 yani sira bolge ¢esitli sulak
alanlara ev sahipligi yapmaktadir. Bunlar; Manyas ve Tabak G6lii, Susurluk, Génen, Koca,
Havran, Simav, Atnos ve Uziimcii Cay1’dir. Balikesir bolgesi her ne kadar genis ovalara ev
sahipligi yapiyor olsa da ayni1 zamanda Tiirkiye nin en bilindik daglarina da ev sahipligi
yapmaktadir. Bunlar; Karadag, Edincik Dag1, Kapidag, Keltepe Daglari, Cataldagi, Alagcam
Daglari, Madra Dag1, Kazdagi ve Hodul Dagr’dir (Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2021).

Balikesir kiy1 seridine sahip olmasi ile birlikte Ege kiyilarinda Akdeniz iklimi hakimdir.
Batidan doguya dogru gidildikge karasal iklim hakim olmaya baglar. Bu yiizden ig
kesimlerde karasal iklimin etkisiyle kis aylarinda soguk ve kar yagisli olurken, kiy1 seridinde
daha 1liman bir iklim gorilir (CSB, 2021). Bolgeye ait 40 yillik sicaklik periyodu
incelendiginde yillik olarak ortalama sicaklik 14,4-14,6°C olarak seyretmistir. Bolgede
olgiilen riizgar hizlarinin ortalamasi da 1,4 m/sn’dir. Bolgedeki hakim riizgar yoni kuzey

riizgarlari olurken ikinci sira olarak onu kuzey kuzeydogu takip etmektedir (MGM, 2021).
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Balikesir bolgesi sahip oldugu yiiz 6l¢iimii ve arazi yapisi 6zelliklerine baglh olarak kentin
hava olaylarini takip edebilmesi i¢in meteorolojik istasyonlar bulunmaktadir. Bu istasyonlar
meteorolojik hava tahminlerinin yani1 sira bolgede yapilacak endiistriyel, tarimsal veya farkli
sektorler igin gerekli olan meteorolojik verileri temin etmek i¢in kurulmustur. Istasyonlar,
ozelliklerine bagli olarak basing, bulut yiiksekligi, bulut kapalilig1, nem, sicaklik, riizgar hiz1
Ve riizgar yonii gibi meteorolojik parametrelerin saatlik olarak 6l¢iimii yapilmaktadir. Buna
ornek olarak, Balikesir Merkez bolgesinde faaliyet gosteren istasyonlardan biri olan 17150
kodlu Balikesir Havalimani istasyonundan alinan riizgar hizi ve riizgar yonii verileri ile
birlikte 2012-2016 yillart ile uzun yil verileri kullanilarak caligma alaninda Kuzeyli
rizgarlarin hakim oldugu tespit edilmistir Caligma alanina ait karakteristik riizgar

dagilimlart Sekil 3.2°de gosterilmistir (Mutlu, 2020).
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Sekil 3.2: Balikesir havalimani1 17150 istasyonu riizgar giilii 6rnegi (Mutlu, 2020).

Bolgede meteorolojik istasyonlarin yani sira hava kalitesi degerlerini 6lgmek i¢in hava
kalitesi izleme istasyonlari bulunmaktadir. Bu istasyonlar, hava kirliliginden olusabilecek
problemleri ¢6zmek ve bu sorunlari tespit etmek i¢in atmosferik kirletici konsantrasyonlarimi
izlemek ve analiz etmek i¢in kullanilir. Olgiilen veriler ve analiz sonuglar1 bakanlik¢a yetkili

olan site iizerinden giincel olarak paylasilmaktadir. Balikesir ilinde giincel olarak faaliyet
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gostermekte olan istasyonlar; Bandirma, Erdek ve Edremit ilgelerinde birer ve merkez
ilgesinde iki istasyon olmak iizere toplam 5 adet 6l¢lim istasyonu bulunmaktadir. Bu ¢alisma

icin kullanilacak olan HKII’lerin konumlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.

Google Earth

Sekil 3.3: Balikesir sehir merkezi ve aktif HKKI istasyonlar1 konumlari.

3.2 Cahsma Alam

Isletme, Balikesir ili Altieyliil ilgesi Gaziosmanpasa’da bulunan bir ¢imento fabrikasidir.
Toplam 1.139.500 m? yiiz 6lgiimlii alan iizerinde yer alan tesis 25.500 m? kapali alanda
“Klinker, Cimento Uretimi” yapilmaktadir. Isletmeden 990.000 ton/yil klinker iiretimi,
1.386.000 ton/yil ¢imento tiretimi yapilarak hem {ilke i¢i ihtiyacin1 hem de farkl iilkelere
ihracat1 yapilmaktadir (CSB, 2014). Isletme de ii¢ vardiya seklinde siirekli olarak iiretim
yaptlmaktadir. Tesise en yakin yerlesim yeri Balikesir il merkezinde bulunan
Gaziosmanpasa mahallesi olup, en hassas alic1 ortam ise tesise yaklasik 1 km uzaklikta yer
alan Balikesir Sehir Hastanesi’dir. Caligma alanina ait 6rnek pafta haritasi Sekil 3.4’te

verilmistir (Map Generator, 2022).
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Sekil 3.4: Balikesir sehir merkezi genel goriiniimii ve isletme konumu (Map Generator,
2022).

Tesis ¢alisma prensibi olarak ocaklardan gelen kil, kalker, demir cevheri ve al¢1 taslarini tras
kirict gibi tnitelerden gecirilen biiyiik taneli ham maddeler daha kiigiik parcalar haline
getirilir. Bu kiricilardan gegirilen ham maddeler bantlar yardimiyla farin degirmenine
aktarilir. Farin degirmeninde 6giitme ile malzemeler un gibi daha kii¢iik birimlere ayrilarak
degirmenlerde yaklasik 90 pg olacak hale getirilir ve bu karigim farin olarak adlandirilir

(Mutlu, 2020). Tesis galisma sisteminin genel akis diyagrami Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5: Isletmeye ait baslica PM kaynaklar1 (Mutlu, 2020).

Hammadde igerisinde yaklasik olarak %9-12 diizeyindeki rutubeti azaltmak i¢in ortalama
350°C sicak gaz verilerek rutubet diisiiriiliir. Degirmende toz haline getirilen farin gazlarla
birlikte biiyiik fanlarda emilir. Tozlar, toz tutucu siklonlarda ve torbali filtrelerde tutulur ve
buradan ¢ikan toz farin 200 pg’dan kiigiik ve 90-95°C sicakligindadir. Tesiste bulunan
komiir degirmeni ile ham madde olarak gelen komiir 45 pg da %1-4 arasinda bir muhtevaya
ulagincaya dek degirmende ogiitiiliir ve elde edilen ham madde komiir alev borusu ve
kalsinatorde kullanilmak tizere 2 farkli siloda depolanir. Klinker iiretimi i¢in depolanmis
homojene silolardaki farin kantarlar1 ve firin gazlari ile birlikte farinin 1s1 aligverisinin
meydana geldigi lniteye gonderilir. Burada sicakliklar 90°C’den 950°C’ye c¢ikarilarak
pisirilir. Bu islem sonrasi farinin kalsine olmasi i¢in komiir ihtiva edilir. Klinker sogutucuya

dokiilerek oradan da sogutularak klinker silosuna veya agik alanda depolanir. Bu islemlerden



gecen malzemeler ¢imento degirmenleri vasitasiyla harmanlanarak ¢imento haline getirilir

(CSB, 2014).

Isletme faaliyeti siiresince hava Kirleticileri olarak salman kaynaklar; farkli boyut ve
kapasitede 47 adet sabit baca emisyon kaynagi, depolama ve bosaltma olmak {izere 2 adet
alansal kaynak ve tasima hatti ile birlikte bir de ¢izgisel kaynak mevcuttur. Bu kaynaklardan
salinan kirleticiler sonucu isletmeden CO, NOy, SO2, ¢oken toz ve PM1o Kirleticileri agiga
cikmaktadir. Bu calisma i¢in; kirletici kaynaklarindan ¢ikan PMio ve ¢oken toz kirleticileri
kullanilmistir. Bunun i¢in tesisten salinan kirletici kaynaklar1 olan Farin, kdmiir ve ¢imento
degirmeni bacalar1 olmak iizere 3 adet ve geriye kalan 44 bacay1 temsil etmesi i¢in 1 adet
temsili noktasal baca ile toplam 4 adet noktasal baca girdisi hazirlanmistir. Tesiste faaliyet
gostermekte olan depolama ve bosaltma alansal kaynaklari ile tesis glizergah hatti olarak 1
adet ¢izgisel kaynak ile birlikte toplam 7 adet kirletici kaynagi kullanilmigtir. Calisma alani
ve kaynaklar Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Calisma i¢in Kullanilacak olan PM1o kaynaklar1 (Google, 2022).

3.3 Emisyon Envanteri

Tesisten salinan noktasal (baca) kaynakli emisyonlar; farin degirmeni 4,41 kg/saat, komiir
degirmeni 0,48 kg/saat, dik ¢cimento degirmeni 3,29 kg/saat ve temsili 2,21 kg/saat, tesis i¢i
tasima hatti; 1,75 kg/saat, alansal kaynak; hammadde bosaltim 0,56 kg/saat ve hammadde
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depolama alan1 0,30 kg/saat kirletici ¢ikisi olmaktadir. Tablo 3.1°de bu Kirleticilere ait

bilgilere yer verilmistir.

Tablo 3.1: PMz1o emisyon konsantrasyonu.

No Kirletici Tipi Kaynaklar PMio (kg/saat)
1.Baca (No 1) Nokta Farin Degirmeni Bacasi 4,41
2.Baca (No 2) Nokta Komiir Degirmeni Bacasi 0,48
3.Baca (No 3) Nokta Dik Cimento Degirmeni 3,29

Bacasi
4.Baca (No 4) Nokta Temsili Baca 2,21
Tasima Hatt1 Cizgisel Tesis I¢i Tasima Hatt1 1,75
Bosaltim Alani Alansal Hammadde Bosaltim Alan1 0,56
Depolama Alansal Hammadde Depolama Alani 0,30
Alani

Tesis igerisinde yayilan toplam ¢oken tozu hesaplayabilmek i¢in tesisten ¢ikan partikiillerin

kiitle ihtivalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 3.2’de bu degerlerin 6zelliklerine yer

verilmistir.
Tablo 3.2: Kirletici emisyon 6zellikleri.
No Kiitle Cap1 Kiitle Kesri Kiitle Yogunlugu
(Mikron) (g/cm?)

1 0,35 0,224 1

2 0,70 0,076 1

3 1,10 0,082 1

4 2 0,105 1

5 3,6 0,103 1

6 55 0,073 1

7 8,1 0,104 1

8 12,5 0,105 1

9 15 0,128 1

Tesiste faaliyet gostermekte olan cesitli kaynak ve kirletici tiplerinin yani sira bacalardan
salinan agir metal kirletici konsantrasyonlar1 bilinmektedir. Bu ¢alisma i¢in kullanilacak
olan agir metal konsantrasyonlari, Tablo 3.1’de diizenlendigi gibi faaliyette olan 47 bacadan
salian kirletici verilerini li¢ ana ve bir temsili baca olarak ayrilmistir. Tablo 3.3’te bu

degerlere yer verilmistir.
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Tablo 3.3: Agir metal kirletici konsantrasyonlart.

Agir 1.Baca 2.Baca 3.Baca 4.Baca
Metaller (ke/yl) (ke/yl) (ke/yl) (kg/y)
Talyum - 1,36 - 0,45
Arsenik 22,23 0,91 0,45 11,79

Kadmiyum - 0,91 - 0,45
Kobalt 7,71 - 0,45 2,27
Kursun 35,83 3,18 0,45 11,34

Bakar 9,98 1,81 0,45 14,97
Mangan 7,71 1,81 0,91 43,09

Krom 43,54 0,45 0,45 16,33
Antimon 14,06 - - 1,36

Vanadyum 21,32 1,81 0,45 10,43

3.4 Kullanilan Modeller

3.4.1 Meteorolojik Veri Islemcileri

34.1.1 AERMET

Hava kalitesi dagilim modeli olan AERMOD’un meteorolojik 6n islemci birimi olan
AERMET, USEPA tarafindan meteorolojik verileri organize etme ve onlari isleyebilme,
islenen bu veri setlerini bir hava kalitesi dagilim modeli programi olan AERMOD’un
anlayabilecegi veri setine doniistiirdiigii bir alt programdir (Grosch ve Lee, 1998; USEPA,
2019). Aslen 2005’te gelistirilmis olan AERMET, halen daha giincellenmeye devam
etmekte ve glinlimiizde de aktif olarak kullanilmaktadir. Model ¢alismasi i¢in iki temel veri
setine ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar; 0-10 m araligindaki yiizey meteorolojik 6l¢iim verileri
ve 0-5000 m araligindaki atmosferik iist hava verileridir. Model islenis olarak 3 asamadan
calismaktadir. ilk asamada kullanilacak meteorolojik veriler temin edilir ve AERMET
modiiliiniin anlayabilecegi sekilde diizenlenir. Ikinci asamada tiim veriler belirlenen zaman
periyotlart halinde birlestirilerek tek bir veri seti haline getirilir. Son asamada ise
meteorolojik veriler ile birlikte yer yiizeyi 6zellikleri ile birlikte ¢alistirilarak dagilim modeli
olan AERMOD igin hazir hale getirilir. Bu islemlerin sonucu olarak AERMET saatlik olmak
tizere AERMOD i¢in “surface archive format” (SFC) ve “profile data” (PFL) uzantili olarak
iki adet ¢ikt1 verir (USEPA, 2019). Modelde gerekli olan durumlar diiz ok isaretleri ile
gosterilirken, daha cok spesifik veya farkli durum ve kosullarda programi ¢alistirmak igin
cizgili nokta ok isaretleri kullanilmistir. Modelin islem basamaklarinin akis diyagrami Sekil

3.7’de yer verilmistir. Bu ¢alisma icin AERMET versiyon 15181 kullanilmistur.
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AERMET Akis Semasi

| 1.Kisim-Veri Girisi | 2.Kisim-Veri Birlegtirme | 3.Kisim-Met. isleme Cikti Dosyasi

Saatlik Yuzey
Verisi

QAd Yizey Verisi

QA'd Ust Hava Saatlik Veri /_

Verisi Birlestirmesi

Ust Hava Verisi

Spesifik Site
Verisi (QA only)

—» Gerekli Saatlik Ortalama, i Albedo,

Minimum 1 - Bowen Ratio,
—— Spesifik Dakika Verisi Roughness
Durumlar
Sekil 3.7: AERMET akis semasi.
3.4.1.2 WRF

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) tarafindan gelistirilmis olan
WREF, atmosferde ger¢eklesen hava olaylari {izerine hava tahminleri {ireten bir model
olmanin yani sira, atmosferik aragtirmalardan pek ¢ok alan ve sektorlerde kullanilan biyiik
Olgekli yeni nesil bir sayisal hava tahmin modelidir (Karadavut, 2014; Kafadar, 2015).
Ozellik olarak WRF, atmosferik hava tahminleri ve veri analizleri eklentileri icerisinde
barindirmanin yani1 sira gecmise ve gelecege yonelik hava tahmin hesaplamalar
yapabilmeye imkan saglamaktadir. Ag¢ik kaynak kodlu bir yazilim mimarisine sahip
olmasmin getirdigi 6zellik ile bireysel kullanicilarda model tizerinde gelistirme yapma
imkani sunmaktadir. Mimari yapisi olarak paralel hesaplama 6zelligi ile birlikte gliniimiizde
kisisel bilgisayarlar da dahil olmak iizere kullanabilmek miimkiindiir. Calisma prensibi
olarak da tam sikistirilabilir Eularian, hidrostatik veya hidrostatik olmayan sekilde de
calisabilmektedir. Bu denklemler skaler degisken ozellikte oldugu i¢in gercek kosullarda
kullanilabilmektedir. Model iki farkli sekilde c¢alistirilabilmektedir. Bunlar; Advance
Research WRF (ARW) ve Non-hydrostatic Mesoscale Model (NMM) olarak ayilir. National
Center for Atmospheric Research (NCAR) tarafindan gelistirilen ARW, bilimsel
aragtirmalar icin sigma koordinatlar1 kullanilan topografyada, diisey koordinat sistemini
kullanan arazi yapist i¢in kullanilmasinin yani sira kompleks dinamik ve fizik 6zellikleri ile

atmosferik arastirmalarda kullanilmasi igin gelistirilmistir (Janjic, 1997; Rogers vd., 2009).
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Bir digeri, NMM ise National Centers for Environmental Prediction (NCEP) tarafindan
gelistirilmis, daha ¢ok tahmini ve spesifik amaclar i¢in kullanilmaktadir. Sigma diisey
koordinatlarin1 kullanan; National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), U.S.
Naval Research Laboratory (NRL), Air Force Weather Agency (AFWA) ve Federal
Aviation Administration (FAA) gibi kurumlar 6rnek gosterilebilir (UCAR, 2017). Model
ayni zamanda Uzun ve kisa donem klimatolojik caligmalar, riizgar enerjisi verimliligi,
spesifik bolgesel ¢alisma alanlari, veri analizi Ve hidrolojik uygulamalarin tahmini gibi pek
¢ok alanda kullanilabilmektedir (UCAR, 2009). Modelin akis semasi diyagrami Sekil 3.8 de
gosterilmistir. Bu ¢alisma i¢in WRF-ARW versiyon 4.1.5 kullanilmistir.

WRF MODEL| AKIS DIYAGRAMI

Veri Girigi WRF Iglem Safhasi | WRF Model islem Ciktisi
.
Alternatif Gdzlem . »
o VAPOR
Verisi Ideal Veri Ll
2 Boyutlu
— veya 3 Boyutl D ——
Veri Setleri
Standart Gozlem = NCL
Verisl ]
\\—_’/—\\ e
ARWDpost
WRFDA o -
R Y P (GrADS { Vis5D)
. —_—
ATy
7y A ARW MODEL
i RIP4 <=
WRF Yeryiizi Verisi o
| —
REAL
WPP (GrADS /
WPS > > GES\M’;AK) «
| REAL_NMM
—_—
MCDEL
Gridlenmis Veri:
NAM, GFS, RUC, »
NNRP, AGRME Ll
T MET
—_—

Sekil 3.8: WRF modeli akis semas.

Model kendi igerisinde alt veri islem modiilii olan WRF Preprocessing System (WPS)
yardimiyla modellenmektedir. Gergek verileri kullanarak gegmise, ileriye veya tam zamanl
olarak senaryolar iiretebilmektedir. Bu kisim ii¢ asamadan olusmaktadir. Bunlar; geogrid,
ungrib ve metgrid’dir. Geogrid’in temel amaci ¢alisma alanini tespit etmek ve bolgenin
1zgara haritalariin olusturmasi igin interpole etmektir. Calisma alanin bulundugu
koordinatlara bagli olarak farkli topografya haritasi secilebilmektedir. Ungrib, meteorolojik
verileri calisma alaninin koordinat ve ¢oziiniirliigiine bagli olarak WRF modelinin
anlayabilecegi veri setine donistiiriir. Metgrid ise son olarak geogrid ve ungrib ile

modellenmis olan topografya verileri 6zellikleri {izerine meteorolojik veriler hazirlanir. En

23



son asama da ise real.exe ve wrf.exe galistirilarak model hazir hale getirilir (UCAR, 2017).
Modelin islem basamaklari sirastyla veri girisi, WPS ve WRF-ARW olarak Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
WPS-WRF Akis Semasi
| Veri Girigi [ WPS Akig Semasi WRF-ARW

Statik Cografik Veri Geogrid
Namelist.wps
Gridlenmis Veri: NAM,

GFS, RUC, NNRP, Ungrib
AGRMET

Metgrid .

Sekil 3.9: WPS-WRF akis semasi.

3.4.2 Yardimel Program

3.4.2.1 MMIF

United States Environmental Protection Agency tarafindan 2009 yilinda gelistirilen MMIF,
biiylik 6l¢ekli meteorolojik model verilerini ¢esitli hava kalitesi dagilim modellerinin
anlayabilecegi ¢ikti formatlarina doniistirme islemini gerceklestiren bir programdir
(USEPA, 2018a). Model, Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model (MMD5) ve
WREF gibi meteorolojik modellerin ¢ikt1 dosyalarini gesitli hava kalitesi dagilim modellerinin
anlayabilecegi formatlara ¢evirerek kullanicinin is yiikiinii azaltmaktadir. Ozellikle de veri
yogunlugunun ¢ok fazla oldugu bu modeller arasinda verileri doniistiirebilmesi ile MM5 ve
WREF gibi modelleri giiniimiiz de hava kalitesi dagilim modellerinde kullanmak daha kolay
bir hale getirmistir. Kullanilabildigi hava kalitesi modellerinde AERMOD, Second Order
Closure Integrated Puff Model with Chemistry (SCICHEM) ve CALPUFF bulunmaktadr.
Gilinlimiizde Linux veya Windows tabanli olarak iki farkli sistemde kullanilabilmektedir
(Brashers ve Emery, 2021). Bu ¢alisma i¢in Linux isletim sisteminde MMIF 3.4.1 versiyonu

kullanilmistir.
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3.4.3 Hava Kalitesi Modelleri

3.4.3.1 AERMOD

American Meteorological Society/Environmental Protection Agency Regulatory Model,
American Meteorological Society (AMS) ve USEPA tarafindan gelistirilmis olan bir hava
kalitesi dagilim modelidir (USEPA, 2021). Model birden fazla siiriime sahip olmasiyla
birlikte gelistiricileri tarafindan siirekli olarak gelistirilmektedir. Temel algoritma olarak
Gauss dagilim fonksiyonunu kullanarak model haritalarini olusturmaktadir. Ayni zamanda,
yine ayni algoritmaya sahip eski bir hava kalitesi dagilim modeli olan ISCST-3’nin
gelistirilmis olan yeni versiyonu olarak Kasim 2005 tarihinde USEPA tarafindan
kullanilmaya baslanmistir (USEPA, 2017). Model; ¢izgisel, noktasal, alansal ve hacimsel
olmak {lizere ortaya ¢ikabilecek hava kirletici emisyonlarin1 kaynaktan maksimum 50
kilometre capina kadar gercege yakin dagilabilecek olan kirliligi tahmin etmek ig¢in
tasarlanmigtir. Model, giinimiizde USEPA tarafindan kabul gérmekte ve farkli birgok
kurulusun kullandig: bir hava kalitesi dagilim modelidir (Oztiirk, 2021).

Model calisma prensibi olarak AERMET modiiliinden gelen SFC ve PFL verilerini,
AERMOD’un bagka bir alt birimi olan AERMOD terrain preprocessor (AERMAP)
tizerinden topografik arazi yapisini ve ¢alisma alani 6zelliklerine bagl sinir tabakalarini
hazirlayan ve son olarak tiim bu verilerin Gauss modeli kuraminda islenerek hava kalitesi
dagilim modeli AERMOD ile calistirtlir. Modelin islem akis semas: Sekil 3.10’da
gosterilmistir. Bu ¢alisma igin, AERMOD versiyon 19191 kullanilmustir.
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AERMOD islem Safhasi

Topografya Verisi

< 5
N ——

AERMAP

Yizey Met 2
Dosyasl Qo"
5 ol
_ncruer
Profile Met >
Dosyasi {{@\
Q@'

Sekil 3.10: AERMOD islem safhasi.

3.4.3.2 ADMS

Atmospheric Dispersion Modeling System; noktasal, alansal, ¢izgisel ve hacimsel
kaynaklarindan ¢ikan atmosferik kirleticilerinin dagilimimin modellemesini yapan bir hava
kalitesi dagilim modelidir. Model; yer yiizii sekilleri, bina etkisi, meteorolojik ara yiiz ve
arka plan etkisi gibi islem birimlerine sahiptir. Temelde ADMS, AERMOD gibi Gauss
modeli ile ayn1 yontem ve benzer parametreleri kullaniliyor olsa da modeller arasinda benzer
ve farkli sonuglar verdigi goriilmustiir (Hanna vd., 2001; Carruthers vd., 2009; Mohan vd.,
2011; Kalhor ve Bajoghli, 2017). Bu farkliliklarin getirdigi sonuglar neticesinde kirletici
konsantrasyonlarin dagilimlari, kullanilan veri seti, parametrik 6zellikler, ¢alisma alani ve
programlarin 6zelliklerine baglh olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Aslen Cambridge
Environmental Research Consultants (CERC), Ingiltere Meteoroloji Kurumu, National
Power PLC ve Surrey Universitesi tarafindan gelistirilmis olan model, 1993 yilinda ilk
stirimi yayinlanmistir. Microsoft Windows siirlimii i¢in gelistirilmis olan yazilim halen
gintimiizde aktif olarak gelistirilmekte ve kullanilmaktadir (CERC, 2016). Model ¢alisma
prensibi olarak AERMOD’a benzer bir yapiya sahip oldugu icin ADMS da temelde ayni
islem akis semasina sahiptir. Bunlar, meteorolojik veri girisi, topografik arazi yapisi,
emisyon verisi ve modellenmesi {izerinedir. Bu c¢alisma igin ADMS Versiyon 5

kullanilmistir.
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3.4.4 Risk Analizi Modeli

3.44.1 HARP

En basit tanmitmiyla HARP, saglik analizi ve havadaki toksik kirletici analizi lizerine bir
modelleme programi olarak tanimlanabilir. Model, California Air Resources Board
tarafindan 2015 yilindan bu yana gelistirilmekte ve su an giincel olarak 2. versiyonu
bulunmaktadir. Modelin temel amaci bir kaynaktan veya arka planda olusan hava kirleticinin
yaydig1 toksik etkinin cevreye, insana veya canlilara verebilecegi zarar1 ve etkisini
incelemektir. Model kendi igerisinde 3 ana modiilden olusmaktadir. Bunlar; emisyon
envanteri modiilii, hava dagilim modeli ve saglik riski degerlendirme aracidir. Emisyon
envanteri modiilii aracilig1 ile kaynaktaki kirleticilerin ve kaynak isletme Ozeliklerinin
smiflandirilmasi ile olusturulur. Hava dagilim modeli ve risk analiz araci igerisinde; hava
dagilim analizi ve c¢aligma alanina bagli topografik arazi 6zellikleri hesaplanirken, risk
analizi kisminda Kirleticilerin yaydigi toksik emisyonlar smiflandirilarak modele islenir.
Saglik riskinin analiz raporu igin; senaryolara bagli olarak maruz kalma siiresi, risk tiirevleri,
etkilenen kesim ve maruz kalma orani faktorleri kullanilarak risk durum raporu olusturulur
(CalEPA, 2015). Bu ¢alismada HARP versiyon 2’nin 21081 siiriimii kullanilmistir. Modelin
ihtiya¢ duydugu islem basamaklar1 Sekil 3.11°de verilmistir.
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HARP Akis Semasi

Kirletici
Konsantrasyonu Girisi

Senaryo Segimi
2, Asama Risk Senaryosu Secimi
Solunum,
Rirsk S Toprak,
irsk Senaryousu - ] f Cilt,
Segmive Rk
Hesaplama P Igme Suyu,
Balk, Buyuk Bas,
Domuz, Tavuk Uretimi
Risk Hesaplama
Kanser Riski Sonuglari
3. Agama Kronik Riski Sonuglari
Risk Sonug 8-Saatlik Kronik Risk
Gorintileme Sonuglar
Akut Risk Sonuglan

Sekil 3.11: HARP modeli akis semas.

HARP modeli, toksik emisyonlarin olusturabilecegi zararli etkisini incelemek ve
olusturabilecegi toksik etkileri dnceden on goérebilmek igin olusturulmus bir program
olmanin yani sira icerisinde AERMOD’u da barindirmaktadir. Bu yiizden; kullaniciya bagh
olarak HARP igerisinden de calistirilabilir veya giktilar1 eklenebilmektedir. Sekil 3.12°de bu

islem birimine yer verilmistir.
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Sekil 3.12: HARP modeli veri isleme birimi.

3.5 Meteorolojik Veri Secimi

3.5.1 Lokal Meteorolojik Veri Seti

Calisma igin kullanilacak olan lokal meteorolojik veriler T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel Midiirliigii sitesinden temin edilmistir. Bakanliga
bagli Balikesir bolgesinde faaliyet gostermekte olan ve ¢alisma alanina yaklagik olarak 4,5
km uzakliktaki 17150 kodlu Balikesir Havalimani istasyonu, isletmeye en yakin yiizey
meteorolojik 6l¢iim istasyonu olmasi, Sekil 3.2°deki uzun yillik hakim riizgar yonii sartlarini
sagladigi i¢cin bu g¢alisma hazirlanirken en giincel yil olan 2019 yilina ait veri setleri bu
istasyondan temin edilmistir. Istasyondan temin edilen veriler; riizgar hizi, riizgar yonii,
basing, bulut yiiksekligi, bulut kapaliligi, nem ve sicaklik verileri 2019 yilina ait olmak tizere
1 yillik meteorolojik veri temin edilmistir. Ust hava meteorolojik verisi ortalama 180 km
uzakta bulunan en yakin istasyonlardan biri olan 17064 kodlu istanbul Bolge istasyonundan
yine ayni yil olmak iizere bu istasyondan temin edilmistir. Istasyondan temin edilen

meteorolojik veriler; basing seviyesi, yiikseklik, sicaklik, bagil nem, riizgar yoni ve riizgar
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hizi temin edilmistir. Istasyonlardan alinan meteorolojik veriler AERMET modelinin
anlayabilecegi hale doniistiiriildiikten sonra programa islenen veriler kosturularak
meteorolojik alt birim haritalar1 olusturulmustur. Yiizey meteorolojik istasyon 17150 ve iist

hava meteorolojik istasyon olan 17064 konumlari sekil 3.13’te verilmistir.

o7 A

Enlem 39.63° Boylam 27.

Sekil 3.13: Calismada kullanilan istasyonlarin enlem ve boylam degerleri.

3.5.2 WRF Calisma Alanm

Model i¢in kullanilacak olan meteorolojik verilerin temini igin ¢alisma alani1 Balikesir sehir
merkezi konumu merkez nokta olacak sekilde, 2019 yilina ait NCEP’den 0.25 Degree Global
Tropospheric Analyses and Forecast Grids verileri kullanilarak yapilmistir (NCEP, 2015).
Calisma alan1 secilirken WRF modeli yiiksek islemci giicii gerektirdigi i¢in segilen ¢alisma
alan1 2 bolge olacak sekilde simirlandirilmistir. ik ¢alisma alani yaklasik 2000 x 2000 km
uzunlugunda segilirken, odlgiilecek alict noktalari arasindaki mesafe 30 x 30 km olarak
ayarlanmustir. Ikinci ¢alisma alani yaklasik 400 x 400 km uzunlugunda segilirken, ilk
bolgeye gore daha dar bir alanda olustugu i¢in alici noktalar1 arasindaki mesafe 10 X 10 km
seklinde alinmigtir. Bu ¢alisma siiresi boyunca iki ¢alisma alani birbiri ile bagintili olarak
calistirilarak c¢aligma alani bélgesi i¢in en dogru meteorolojik veriler temin edilmeye
caligilmistir. Hava kalitesi dagilim modelleri igin gerekli olan SFC ve PFL veri setleri MMIF
yardimi ile isletmenin merkez noktasindan temin edilmistir. Bu ¢alisma i¢in hazirlanan WRF

calisma alan1 Sekil 3.14°te gosterilmistir.
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Sekil 3.14: WRF modeli ¢alisma alani.

3.6 Calismanin Uygulanmasi

Modellerin hazirlanisi; lokal istasyonlardaki meteorolojik veriler kullanilarak AERMET te
islenen meteorolojik veriler ile AERMOD ve ADMS modelleri hazirlanmigtir. Uydudan
temin edilen meteorolojik veriler ile kullanilan WRF sonucu elde ettigimiz ¢iktilart MMIF
yardimiyla hava kalitesi modelleri i¢cin uygun hale getirilerek AERMOD ve ADMS
modelleri hazirlanmigtir. Toplamda iki farkli meteorolojik ve hava kalitesi dagilim modeli
kullanilarak 4 farkli model hazirlanmistir. Modelde yer alan isletmedeki kirletici
kaynaklarinin konumlar1 birbirlerine yakin bir dagilim gosterdigi igin polar alict kullanilmasi
uygun gorilmistir (Igri vd., 2011; USEPA, 2018b; Mutlu ve Bayraktar, 2021). Grid
mesafeleri 250 m’den 2000 m uzakliginda 0-360° araliginda 10° artacak sekilde 288 alici
noktasi, arti 1 hassas nokta olan Balikesir Sehir Hastanesi ile birlikte toplam 289 alici
noktasindan olusmaktadir. Model i¢in kullanilan meteorolojik veri yili se¢imi her iki

meteorolojik model igin tiim 2019 y1l1 baz alinarak 289 alic1 noktasi ile hazirlanmistir. Model
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kaynak olarak; 4 noktasal, 2 alansal ve 1 ¢izgisel olmak {izere 7 adet emisyon kirleticisinden
yayilan PMyo ve ¢oken toz dagilimlari kullanilarak modelleme ¢alismasi yapilmistir. Model
ciktilar1 PMio verileri igin konsantrasyon olarak pg/m? cinsinden verilmistir. Coken toz ise
konsantrasyondan farkli olarak aki ile ifade edilmektedir. Aki, birim basina diisen alan ve
zaman olarak tamimlamaktadir (EANET, 2010). C6ken tozun igerigi olan kuru ve 1slak tozun
ifade edilmesi iginde aki birimi kullanilmaktadir (Fang vd., 2014). Akinin birimi de bu
calisma icin g/m? olarak alimustir. Sonuglar ve model haritalari, alic1 noktalarmin galisilan
zaman araliginda aldigi maksimum degerler ilizerinden, ortalama ve minimum olarak

olusturulurken, ortalama degerler medyan iizerinden verilmistir.

Olusturulan model haritalarinin sonuglarini degerlendirmek igin; Balikesir il Merkezinde
giincel olarak 6l¢iim yapmakta olan Merkez ve Bahgelievler HKii’den 2019 yilina ait saatlik
ve giinliik PMyo Kirletici konsantrasyonlar: temin edilmistir. Istasyonlardan temin edilen
veriler ile model sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in tiim ozellikler ayni tutularak sadece
istasyonlarmn bulundugu 2 adet alici noktast ile AERMOD ve ADMS ayri olarak
kosturulmustur. Model sonucu elde edilen bulgular ile HKil’lerin 6lgmiis oldugu veriler
arasinda isletmenin yaymis oldugu kirleticiler arasinda istatistiksel bir anlamlilik olup
olmadigini aragtirmak i¢in korelasyon yontemi kullanilmistir. Yapilan istatistiksel analiz ile
hangi meteorolojik modelin ve/veya hangi hava kalitesi modelin bu ¢aligma i¢in daha uygun

oldugu tespit edilmeye caligilmistir.

Model sonuglarinin saghk etkisini incelemek icin HARP modelinin Air Dispersion
Modeling Risk Tool modiilii kullanilarak analizi yapilmistir. Fakat program sadece
AERMOD ¢iktisini destekledigi i¢in bu ¢calismada sadece AERMOD kullanilarak hazirlanan
sonuglar eklenmistir. Kullanilan 7 adet kirletici kaynaklarindan sadece noktasal kaynaklarin
oldugu 4 bacadan salinan agir metal kirletici verileri bulundugu ig¢in bu kaynaklar
kullanilmigtir. HARP modeli yardimiyla bu kaynaklardan yayilan kirleticiler ile
olusabilmesi ihtimalindeki saglik etkisi incelenmeye c¢alisilmistir. Sonuglar, WRF verileri
ile kosturulan model ile lokal meteorolojik veriler kullanilarak kosturulan iki model

arasindaki farklar gézlemlenmeye calisilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Lokal Meteorolojik Veri ile AERMOD Sonuglari

2019 yili lokal istasyon verileri kullanilarak modelin meteorolojik alt birimi AERMET te
hazirlanmistir. Meteorolojik model igin ihtiya¢ duyulan yiizey meteorolojik verileri
Balikesir Havalimani istasyonundan basing, bulut yiiksekligi, bulut kapaliligi, nem, sicaklik,
riizgar hiz1 ve riizgar yonii verileri temin edilmistir. Istasyondan temin edilen verilerde
yaklasik olarak %15’lik bir veri kayb1 bulundugu igin ayni istasyondan temin edilmis olan
2012-2016 yil1 meteorolojik verileri kullanilarak eksik olan saat araliklarinin ortalamasi
alimarak doldurulmustur. Model igin gerekli olan ikinci meteorolojik veri olan iist hava
meteorolojik verisi Kartal Bolge istasyonundan basing, yiikseklik, nem, sicaklik riizgar hizi
ve riizgar yonii temin edilmistir. Meteorolojik veride herhangi bir kayip veri bulunmadigi
icin veriler oldugu gibi TD6201 formatina doniistiiriilerek AERMET birimine iglenmistir.

Istasyonlarin genel 6zellikleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Temin edilen istasyon o6zellikleri.

Istasyon Ozellikleri Balikesir Havalimani Kartal Bolge
(17150) (17064)
Istasyon Tipi Yiizey Met. Ol¢iimii Ust Hava Met. Olgiimii
Olgiim Aralig 0-10m 0-5000 m
Veri Olgiim Zaman Aralig 1 saat 12 saat
Isletmeye Uzaklik 45 km 180 km
Konum Enlem = 39.63° Enlem = 40.91°
Boylam = 27.55° Boylam = 29.15°

Meteorolojik veriler AERMET kullanilarak SFC ve PFL uzantili dosya formatlarina
doniistiiriilerek AERMOD modelinin meteorolojik ara yiiz birimine islenmistir. Model igin
gerekli olan topografya verisi Shuttle Radar Topography Mission (SRTM3) 90 m olarak
se¢ilmistir. Temin edilen topografya verisi AERMOD’un AERMAP modiilii kullanilarak
hazirlanmistir. Model, iilkemizde ki Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli
Yonetmeligi (SKHKKY) dikkate alinarak 2 km yarigapinda 250 m araliklarla, 10° araliklar
ile kullanilarak ve hassas nokta olmak iizere toplam 289 alic1 noktasi icin model sonuglari
tiretilmistir (Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi, 2014). Model
sonuglart PM1o ve ¢oken toz kirleticileri olmak {izere saatlik, 24 saatlik (giinliik) ve yillik

olarak 3 farkli zaman periyodlar1 halinde calistirilmistir.
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Lokal istasyon verileri kullanilarak hazirlanan PMyo kirleticisi sonuglari incelendiginde, alici
noktasinin aldigi 1 saat, 24 saat ve 1 yillik sonuglar sirasiyla; maksimum konsantrasyon
1286,3 pg/m3, 225,7 pg/m?® ve 65,2 pg/m*tiir. Ortalama konsantrasyon sirasiyla 146,4
ug/md, 12,1 ug/m® ve 1,2 pg/m*tiir. Minimum konsantrasyon sirasiyla 10,2 pg/m3, 0,8
ug/m? ve 0,05 pg/md olarak bulunmustur. Sonuglar Tablo 4.2°de yer verilirken, olusturulan
gorsel haritalar Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3‘te yer verilmistir.

Tablo 4.2: AERMOD ve lokal istasyon modeli PM1o konsantrasyonlari.

Maksimum Ortalama Minimum
Kirletici Calisma Konsantrasyon Konsantrasyon Konsantrasyon
Zamani (ug/md) ve (ug/m?) ve (ug/m?) ve
Zamani Zamani Zamani
1286,3 146,4 10,2
PM1o 1 Saat (07.12.2019- (06.03.2019- (12.06.2019-
04.00) 02.00) 24.00)
225,7 12,1 0,8
PMo 24 Saat (24.01.2019) (06.03.2019) (23.12.2019)
PMy1o 1Yl 65,2 1,2 0,05

ugm’3
g g

Y

UTM North [m]
4383000 4383500 4384000 4384500 4385000 4385500 4386000

SEMUISLJNEL I e e R e e
571500 572000 572500 573000 573500 574000 574500 575000 575500 576000 576500 577000 577500 578000 578500 579000 579500
UTM East [m]

Max: 1286 [ug/m”3] at (57537249, 4384343.08)

Sekil 4.1: AERMOD ve lokal istasyon modeli 1 saatlik PM1o dagilim haritasi.
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Sekil 4.2: AERMOD ve lokal istasyon modeli 24 saatlik PM1g dagilim haritasi.
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Sekil 4.3: AERMOD ve lokal istasyon modeli 1 yillik PM1o dagilim haritasi.

ug/m*3 Max: 226 [ug/m"3] at (57537249, 4384343.08) ug/m*a

Max: 652 [ug/m*3] at (575223 08, 4384492.49)

2

Lokal istasyon verileri kullanilarak hazirlanan ¢oken toz kirleticisi sonuglari incelendiginde,

alic1 noktasinin aldigs 1 saat, 24 saat ve 1 yillik sonuglari sirasiyla; maksimum aki 0,01 g/m?,
0,2 g/m? ve 8,0 g/m?dir. Ortalama aki sirastyla 0,001 g/m?, 0,004 g/m? ve 0,1 g/m?dir.
Minimum aki sirastyla 0,0002 g/m?, 0,0003 g/m? ve 0,007 g/m? olarak bulunmustur.

Sonuglar Tablo 4.3’te yer verilirken, olusturulan gorsel haritalar Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil

4.6°da yer verilmistir.
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Tablo 4.3: AERMOD ve lokal istasyon modeli ¢oken toz akilari.

Kirletici Calisma Maksimum Aki1 Ortalama Aki Minimum Ak1
Zamani (g/m?) ve Zamam1  (g/m?) ve Zamam1  (g/m?) ve Zamam
0,001
Coken 0,01 ' i 0,0002
Toz 158 (1305 9019-24.00) (15(')036620(;19 (25.10.2019-06.00)
Coken 24 Saat 0,2 0,004 0,0003
Toz (06.11.2019) (24.01.2019) (06.12.2019)
Coxen1va 8,0 0.1 0,007
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Sekil 4.4: AERMOD ve lokal istasyon modeli 1 saatlik ¢oken toz dagilim haritasi.
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Sekil 4.5: AERMOD ve lokal istasyon modeli 24 saatlik ¢oken toz dagilim haritast.
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Sekil 4.6: AERMOD ve lokal istasyon modeli 1 yillik ¢6ken toz dagilim haritast.

4.2 WRF ile AERMOD Sonuglari

Meteorolojik verilerin temini i¢in NCEP tizerinden 2019 yilina ait veriler WRF i¢in temin
edilmistir. Modelin hazirlanmasi igin WPS igerisinde sirasiyla geogrid, ungrib ve metgrid
calistirilarak modelin alt tabanlar1 hazirlanmistir. En son olarak real.exe ve wrf.exe
calistirilarak model simiilasyonu gergeklestirilmistir. Olusturulan model sonuglarimni
AERMOD modelinin anlayacagi formata ¢evirmek i¢cin USEPA’nin yaymlamis oldugu
MMIF programi kullanilmistir. Meteorolojik hava olaylari ¢aligma alanma bagl olarak
degiskenlik gosterebildigi icin, gergege en yakin meteorolojik verileri elde etmek icin
isletmenin merkez noktasindaki meteorolojik veriler kullanilmistir. Hazirlanan veri setleri

AERMOD ile ¢alistirilarak hava kalitesi dagilim modelleri hazirlanmigtir

Sonuglar incelendiginde, WRF verileri kullanilarak hazirlanan PMyo alict noktasinin aldigi
1 saat, 24 saat ve 1 yillik sonuglar sirasiyla; maksimum konsantrasyon 1089,4 ng/m?3, 242,5
ug/m? ve 56,9 ng/m* tiir. Ortalama konsantrasyon sirasiyla 138,5 ug/m?, 13,7 ug/m® ve 1,1
ug/m*tiir. Minimum konsantrasyon sirastyla 26,2 ug/m?, 1,4 pg/m? ve 0,08 ug/m?® olarak
bulunmustur. Sonuglar Tablo 4.4’te yer verilirken, olusturulan gorsel haritalar Sekil 4.7,

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9¢da yer verilmistir.
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Tablo 4.4: AERMOD ve WRF modeli PM1g Konsantrasyonlart.

Maksimum Ortalama Minimum
Kirletici Calisma Konsantrasyon Konsantrasyon Konsantrasyon
Zamani (ug/md) ve (ug/m?) ve (ug/m3) ve
Zamani Zamani Zamani
1089,4 138,5 26,2
PMio 1 Saat (17.03.2019- (13.11.2019- (17.03.2019-
04.00) 21.00) 02.00)
2425 13,7 14
PMio 24 Saat (12.12.2019) (17.01.2019) (04.06.2019)
PM1o 1Yil 56,9 1,1 0,08
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Sekil 4.7: AERMOD ve WRF modeli 1 saatlik PM1o dagilim haritasi.
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Sekil 4.8: AERMOD ve WRF modeli 24 saatlik PM1g dagilim haritasi.
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Sekil 4.9: AERMOD ve WRF modeli 1 yillik PM1o dagilim haritasi.

Sonuglar incelendiginde, WRF verileri kullanilarak hazirlanan ¢dken toz alici noktasinin
aldig1 1 saat, 24 saat ve 1 yillik sonuglar sirastyla; maksimum aki 0,01 g/m?, 0,1 g/m? ve
14,9 g/m? dir. Ortalama aki sirastyla 0,002 g/m?, 0,006 g/m? ve 0,1 g/m?dir. Minimum aki
sirasiyla 0,0004 g/m?, 0,0005 g/m? ve 0,009 g/m?olarak bulunmustur. Sonuglar Tablo 4.5’te
yer verilirken, olusturulan gorsel haritalar alict noktalarinin aldigi maksimum akiya gore

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de yer verilmistir.

Tablo 4.5: AERMOD ve WRF modeli ¢oken toz akilari.

Calisma Maksimum Aki1 Ortalama Aki Minimum Aki1

Kirletici Zamani (9/m?) ve Zamam  (g/m?) ve Zaman1  (g/m?) ve Zaman1
0,01 0,002 0,0004
Coken Toz 1 Saat (17.03.2019- (28.01.2019- (12.12.2019-
04.00) 07.00) 17.00)
, 0,1 0,006 0,0005
(Oken Toz 24 Saat (12.12.2019) (12.12.2019) (04.06.2019)
Coken Toz 1Yil 14,9 0,1 0,009
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Sekil 4.10: AERMOD ve WRF modeli 1 saatlik ¢oken toz dagilim haritasi.

Max: 1.3E-02 [g/m*2] at (575211.80, 4384534 59)
]
2

g/m*2

UTM North [m]
4384000 4384500 4385000 4385500 4386000 4386500

g
g
2
g
g

Max: 9.6E-02 [g/m*2] at (57522308, 4384492 49)

571500 572000 572500 573000 573500 574000 574500 57! 576000 576500 577000 577500 578000 578500 579000 579500
UTM East [m]

Sekil 4.11: AERMOD ve WRF modeli 24 saatlik ¢oken toz dagilim haritast.
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Sekil 4.12: AERMOD ve WRF modeli 1 yillik ¢6ken toz dagilim haritasi.

4.3 Lokal Meteorolojik Veri ile ADMS Sonuglari

Lokal Meteorolojik veriler kullanilarak hazirlanan ADMS ile AERMOD arasinda iki
modelin ara yiiz ve 6zellik olarak veri igslem birimlerinde bazi farkliklar bulunmaktadir. Bu
yiizden; model haritalar1 hazirlanirken orijinal 6zelliklerine bagli kalinarak islenirken, farkl
veri seti girisleri de bulunmaktadir. Modelin veri isleme ve model 6zellikleri detaylar

asagida daha detayl olarak aktarilmistir.

Lokal meteorolojik veri setini hazirlamak i¢in AERMOD meteorolojik islem birimi olan
AERMET kullanmistir; fakat bu ¢alisma i¢in ADMS ile birlikte gelen meteorolojik alt islem
birimi temin edilemedigi i¢cin AERMET modiiliiniin SFC ve PFL ¢iktilar1 kullanilmustir.
ADMS igerisinde AERMOD’a ait SFC ve PFL ciktilarin1 doniistiirebilen ara¢ yardimiyla
anlamli hale getirilerek ADMS igin gerekli olan meteorolojik alt taban hazir hale
getirilmistir. Emisyon girdileri ve 6zellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’deki degerlere sadik
kalinmaya calisilmistir. Topografik arazi verileri olarak SRTM3 90m verilerinin modele
islenmesinde sikinti ¢ikardigi i¢in veriler Google Earth {izerinden ¢alisma alanin bulundugu
konumdaki topografik 6zellikler islenmistir. Hazirlanan modeller PM1o ve ¢oken toz igin 24
saatlik ve 1 yillik olmak {izere calistirilmistir. Olusturulan model ¢iktilart ¢ok yiiksek boyut
alanlarina ¢ikmasi ve alict noktasinin aldigi maksimum Kirletici degerini sadece 24 saatlik
ve yillik olarak verdigi i¢in ¢aligma zamanlar1 bu zamanlar ile sinirlandirilmistir. Haritalar

gorsellestirilirken Surfer programi versiyon 21.1.158 kullanilmigtir.
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Lokal istasyon verileri kullanilarak hazirlanan PMyo kirleticisi sonuglari incelendiginde, alici
noktasinin aldigr 24 saat ve 1 yillik sonuglar sirasiyla; maksimum konsantrasyon 163,4
ug/m® ve 80,4 pg/m¥tiir. Ortalama konsantrasyon sirastyla 7,1 pg/m3 ve 0,3 ng/m®tiir.
Minimum konsantrasyon sirasiyla 0,9 ng/m® ve 0,02 pg/m® olarak bulunmustur.
Konsantrasyon degerlerine Tablo 4.6’da yer verilirken, olusturulan gorsel haritalar Sekil

4.13 ve Sekil 4.14‘te yer verilmistir.

Tablo 4.6: ADMS ve lokal istasyon modeli PM1o konsantrasyonlari.

Maksimum Ortalama Minimum
Kirletici Calisma Konsantrasyon Konsantrasyon Konsantrasyon
Zamani (ng/md) ve (ug/md) ve (ug/m3) ve
Zamani Zamani Zamani
163,4 7,1 0,9
PMio 24 Saat (27.08.2019) (06.05.2019) (09.12.2019)
PM1o 1 Yil 80,4 0,3 0,02
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Sekil 4.13: ADMS ve lokal istasyon modeli 24 saatlik PM1o dagilim haritasi.
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Sekil 4.14: ADMS ve lokal istasyon modeli 1 yillik PM1o dagilim haritast.

Lokal istasyon verileri kullanilarak hazirlanan ¢6ken toz kirleticisi sonuglar incelendiginde,
alic1 noktasinin aldig1 24 saat ve 1 yillik sonuglari sirastyla; maksimum aki 0,06 g/m? ve 7,9
g/m?’dir. Ortalama aki sirasiyla 0.0003 g/m? ve 0,013 g/m?’dir. Minimum aki sirasiyla
0,00002 g/m? ve 0,0005 g/m? olarak bulunmustur. Aki degerlerine Tablo 4.7°de yer

verilirken, olusturulan goérsel haritalar Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da yer verilmistir.

Tablo 4.7: ADMS ve lokal istasyon modeli ¢oken toz akilari.

Kirletici Calisma Maksimum Ak1 Ortalama Aki Minimum Aki1
Zamani (g/m?) ve Zamam  (g/m?) ve Zaman1  (g/m?) ve Zamam
Coken Toz 24 Saat 0,06 0.0003 0,00002
(29.03.2019) (11.08.2019) (03.08.2019)
Coken Toz 1 Yil 7,9 0,013 0,0005
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Sekil 4.15: ADMS ve lokal istasyon 24 saatlik ¢oken toz dagilim haritasi.
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Sekil 4.16: ADMS ve lokal istasyon 1 yillik ¢oken toz dagilim haritasi.

4.4 WRF ile ADMS Sonuglar

Bu calismada WRF sonuglar1 SFC ve PFL formati halinde hazir bulundugu icin ADMS
igerisinde bulunan veri donistiiriiciisii modiili  kullanilarak veri setleri modelin
anlayabilecegi veri formatlarina doniistiriilmistiir. Model, WRF meteorolojik veri seti
islenerek ve geri kalan her 6zellik lokal veriler kullanilarak kosturulan ADMS ile ayni
tutularak kosturulmustur. Hazirlanan modeller PM1g ve ¢oken toz icin 24 saatlik ve 1 yillik

olmak iizere ¢alistirllmistir. Haritalar gorsellestirilirken Surfer programi kullanilmastir.

Sonuglar incelendiginde, WRF kullanilarak hazirlanan PMio alic1 noktasinin aldig1 24 saat
ve 1 yillik sonuglar1 sirasiyla; maksimum konsantrasyon 148,3 ug/m?3 ve 70,6 pg/m*’tiir.
Ortalama konsantrasyon sirasiyla 6,7 pg/m® ve 0,5 pg/m*tiir. Minimum konsantrasyon
sirasiyla 0,9 pg/m® ve 0,03 pg/m?® olarak bulunmustur. Konsantrasyon degerlerine Tablo

4.8’de yer verilirken, olusturulan gorsel haritalar Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de yer verilmistir.
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Tablo 4.8: ADMS ve WRF modeli PM1o konsantrasyonlari.

Kirletici Calisma Maksimum Ortalama Minimum
Zamani Konsantrasyon Konsantrasyon Konsantrasyon
(ng/m°) ve (ng/m®) ve (ng/m°) ve
Zamani Zamani Zamani
PM1o 24 Saat 148,3 6,7 0,9
(06.10.2019) (18.12.2019) (25.01.2019)
PM1o 1 Y1l 70,6 0,5 0,03
4386500—I |

4386000

4385500

4385000

4384500

4384000

4383500

4383000

T \ T T T T T T
573500 574000 574500 575000 575500 576000 576500 577000

Sekil 4.17: ADMS ve WRF modeli 24 saatlik PM1o dagilim haritasi.
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Sekil 4.18: ADMS ve WRF modeli 1 yillik PM1o dagilim haritast.

Sonuglar incelendiginde, WRF ile yapilan ADMS c¢oken toz alici noktasinin aldigi 24 saat
ve 1 yillik sonuglar sirasiyla; maksimum aki 0,06 g/m? ve 7,54 g/m?dir. Ortalama aki
strastyla 0,0006 g/m? ve 0,016 g/m?’dir. Minimum aki sirastyla 0,00003 g/m? ve 0,0007 g/m?
olarak bulunmustur. Konsantrasyon degerlerine Tablo 4.9°da yer verilirken, olusturulan

gorsel haritalar Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de yer verilmistir.

Tablo 4.9: ADMS ve WRF modeli ¢oken toz konsantrasyonlart.

Kirletici Calisma Maksimum Ortalama Minimum
Zamani Konsantrasyon Konsantrasyon Konsantrasyon
(g/m?) (g/m?) (g/m?)
Coken Toz 24 Saat 0,06 0,0006 0,00003
(14.02.2019) (22.12.2019) (11.05.2019)
Coken Toz 1Yl 7,54 0,016 0,0007
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Sekil 4.19: ADMS ve WRF modeli 24 saatlik ¢oken toz dagilim haritasi.
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Sekil 4.20: ADMS ve WRF modeli 1 yillik ¢6ken toz dagilim haritasi.

4.5 HKII ve Hava Kalitesi Modelleri Istatistiksel Analizi

Balikesir il merkezinde faaliyet gostermekte olan Bahgelievler ve Merkez HKII verileri T.C
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi’na bagl Ulusal Hava Kalitesi izleme A1
tizerinden temin edilmistir (MGM, 2020). Sistemden saatlik ve giinliikk olmak tizere PM1o
kirletici konsantrasyonlar1 temin edilmistir. Istasyonlarin bulundugu konumlar Merkez
istasyon 39.64° enleminde 27.89° boylam ilizerinde bulunurken isletmeye olan yaklasik
uzaklig1 4,6 km’dir. Bahgelievler istasyonu 39.63° enleminde 27.89° boylami {izerinde yer

almakta ve isletmeye olan yaklasik uzaklig 2,9 km’dir.

Bu ¢alisma i¢in kullanilan ¢alisma alan1 4 km ¢apr ile sinirli oldugu icin HKil’nin oldugu
konumlar ¢aligma alaninin diginda kalmaktadir. Bu yilizden, sadece istasyonlarin oldugu
konumlar alic1 noktasi segilerek, geriye kalan tiim veri girdileri ayni tutularak modeller

tekrardan kosturulmustur. HKil’den 2019 yilina ait 1 saatlik ve 24 saatlik zaman araliginda
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PMyo kirletici konsantrasyonu verileri her iki istasyon i¢in temin edilmistir. Istasyonlardan
elde edilen verilerde 6l¢iilmemis eksik verilerin bulunmasi ve eksik olan istasyon verisini
dolduracak yeterli bilgi ve veri seti bulunmadig1 igin verileri tamamlamak yerine bu zaman
araliklar calismaya dahil edilmemistir. Model sonuglari elde edilen veriler normal dagilim
gostermedigi i¢in, hava kalitesi dagilim modellerinin tahmin sonugclar1 ile istasyonlarin
Kirletici konsantrasyonlari arasinda bir iliskinin olup olmadiginin incelenmesi i¢in Spearman

korelasyon analizi yapilmistir.

Merkez HKIl 6l¢iim verileri ile model sonuglarmin 1 saatlik ve 24 saatlik zaman dilimleri
arasinda yapilan korelasyon analizi incelendiginde; saatlik zamanda WRF kullanilarak
yapilan hava kalitesi modelleri ve lokal veriler ile yapilan ADMS sonuglart Merkez HKII
Olgtim verileri ile istatistiksel olarak anlamli oldugu goriiliirken, giinlik zamanda WRF
kullanilarak yapilan hava kalitesi dagilim modelleri yliksek anlamlilik seyretmistir. Yapilan

korelasyon analizinin sonuglar1 Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.10: Merkez istasyonu saatlik modelleme ¢alismasi korelasyon analizi.

Spearman Merkez AERMOD ADMS AERMOD ADMS
Korelasyon  HKIi WRF WRF Lokal Lokal
Merkez 1 0,043** 0,221** -0,160** 0,095**
HKII
Sig. - 0,000 0,000 0,000 0,000
N 7997 7997 7997 7997 7997

* % 95 onem diizeyinde istatistiksel olarak onemlidir.

Tablo 4.11: Merkez istasyonu 24 saatlik modelleme ¢alismasi korelasyon analizi.

Spearman Merkez AERMOD ADMS AERMOD ADMS
Korelasyon HKII WRF WRF Lokal Lokal
Merkez 1 0,630** 0,443** 0,333** -0,129*
HKIii
Sig. - 0,000 0,000 0,000 0,018
N 333 333 333 333 333

* 9% 95 onem diizeyinde istatistiksel olarak 6nemlidir.

Bahgelievler HKII 6l¢iim verileri ile model sonuglarinin 1 saatlik ve 24 saatlik zaman
dilimleri arasinda yapilan korelasyon analizi incelendiginde; saatlik olarak sadece ADMS

ile yapilmis olan model sonuglar1 Bahgelievler HKII 6l¢iim verileri ile istatistiksel olarak
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anlamli sonug¢ vermistir. Giinliik yapilan korelasyon analizini inceledigimiz zaman WREF ile
yapilmis AERMOD daha yiiksek anlamlilik gdstermistir. Yapilan korelasyon analizinin
sonuclar1 Tablo 4.12 ve Tablo 4.13 verilmistir.

Tablo 4.12: Bahgelievler istasyonu saatlik modelleme ¢aligmasi korelasyon analizi.

Spearman  Bahgelievler =~ AERMOD ADMS AERMOD ADMS
Korelasyon HKII WRF WRF Lokal Lokal
Bahgelievler 1 -0,011 0,099** -0,150** 0,056**

HKil
Sig. - 0,299 0,000 0,000 0,000
N 8638 8638 8638 8638 8638

* % 95 dnem diizeyinde istatistiksel olarak dnemlidir.

Tablo 4.13: Bahgelievler istasyonu 24 saatlik modelleme ¢alismasi korelasyon analizi.

Spearman  Bahgelievler =~ AERMOD ADMS AERMOD ADMS
Korelasyon HKII WRF WRF Lokal Lokal
Bahgelievler 1 0,497** 0,332** 0,153** -0,203**
HKII
Sig. - 0,000 0,000 0,004 0,000
N 358 358 358 358 358

* % 95 6nem diizeyinde istatistiksel olarak dnemlidir.

Yapilan korelasyon analizi incelendiginde hava kalitesi dagilim modellerinde, ADMS
dagilim modeli kisa vadeli (saatlik) verilerde, AERMOD dagilim modeli uzun vadeli
(glinltik) tahminlerde daha anlamli sonuglar vermistir. Meteorolojik modellerde, WRF
kullanilarak yapilan hava kalitesi modelleri, lokal istasyon ile hazirlanan modellerden daha
iyi sonuglar vermistir. Bunun sebepleri olarak; WRF modeli birden fazla meteorolojik
parametre kullanmasi ve caligma alanini tiim bu verilerle simiilasyon edebilmesi ile daha
dogru sonuclar iiretebildigi yoniinde olmustur. Lokal istasyon sonuglari i¢ginse; isletmeye
uzakligi, kalibrasyon ozellikleri, bulundugu konum ve eksik veri gibi durumlar sonuglari
etkileyebilmektedir. Hava kalitesi dagilim modelleri arasi korelasyon degerlerinin farklilik
gostermesi olarak; modeller arasi veri iglenisi, veri seti farkliligi, parametrik ve dinamik
Ozelliklerinin degisiklik gostermesinin yani sira bu calismada sadece tek bir isletme
kaynaginin etkisinin olmasinin yani sira HKII nin tiim alic1 kaynaklarindan gelen kirletici
emisyonlarmi ol¢iimlemesi, tesis kalibrasyonu, bulundugu konum ve o6zellikleri gibi

etmenlerin sonuglar1 etkiledigi diisiiniilmiistiir. Ulkemizde yapilmis benzer bir calismada
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Ulusoy vd. (2015) WRF ve lokal istasyon verileri kullanilarak hazirlanan AERMOD
sonuglar1 ile HKII verileriyle yapilan korelasyon analizi incelendiginde WRF, Beypazar1
istasyonunda yiiksek korelasyon degerlerine ulasilirken, Akinci istasyonunda diisiik

korelasyon degerleri seyrettigi goriilmiistiir.

4.6 Kanser Riski Analizi ve Degerlendirilmesi

Hava kalitesi sonuglarinin saglik riski analizi i¢in bu ¢alijmada HARP programinin Air
Dispersion and Risk Tool modiilii kullanilmistir. Modiil kendi igerisinde 3 asama olacak
sekilde ayrilmistir. Bunlar hava kirleticisi, hesaplama ve kanser analizi olacak sekilde
siniflandirilabilir. Hava kirleticisi kismi igerisinde tesis bilgileri, kirletici konsantrasyonlari,
alic1 noktalari, meteorolojik, topografik ve AERMOD islem birimi yer almaktadir. Bu
calisma i¢in hazir AERMOD sonuglar1 oldugu i¢in yeniden modeli ¢alistirmak yerine Sekil
3.12°deki kisimdan model ¢iktilar1 programa islenmistir. Programda kullanilacak olan
zaman araligi olarak modele saatlik ve periyodik model ¢iktilar1 islenmistir. Agir metal
Kirletici konsantrasyonlar1 Tablo 3.3’te yer alan degerler bu ¢alisma igin kullanilmustir.
Model sonuglar ile kirletici konsantrasyonlar1 arasindaki iliski hesaplandiktan sonra son
adim olan senaryo se¢imi degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada; tiim 2019 yilina kapsayacak
sekilde risk analizi hazirlanarak 289 alici noktasinin yer aldigi, 4 km ¢apinda, 4 adet bacadan
cikan agir metal kirletici konsantrasyonlarinin tam zamanh ¢alisma periyotlar1 alinmigtir.
Senaryo seciminde; sadece solunum yollu olusabilecek riskin, en yiiksek %95°lik (95™), 70
yillik bir maruz kalma siiresi bu ¢alisma igin secilmistir. ki farkli meteorolojik alt model
(WRF ve AERMET) kullanilarak hazirlanan AERMOD ile akut, kronik ve kanser risk
analizi yapilmistir. Ayn1 zamanda olusturulan model haritalar1 alict noktanin aldigi en
yiiksek degerlere gore hazirlanirken, ortalama oran i¢in medyan yontemi kullanilmistir. Risk
analizi sonuglarini degerlendirmek igin ise USEPA’nin “Life Time” olarak belirttigi 70 yillik
maruz kalma sinir degerleri kullanilarak, agir metal salinimindan ortaya ¢ikabilecek saglik

riskleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir (USEPA, 2009b).

Kanser riski icin USEPA’nin temsili olarak belirlemis oldugu “de minimis” ihmal edilebilir
kanser risk degeri olan bir milyonda bir (1 x 10) kisi olarak referans gosterilerek bu degerin
astigi durumlarin riskli oldugu belirtilmistir (USEPA, 2001; Fiori ve Meyerhoff, 2002;
USEPA, 2005; USEPA, 2009b; Donoghue ve Coffey, 2014). Sonuglar incelendiginde; alic1
noktasin aldig1 en yiiksek risk oran1 WRF 6,05 x 10 ve lokal istasyon 7,20 x 10 olarak

sinir degeri agsmaktadir. Sinir degerler WRF icin 90, lokal istasyon ig¢in 82 tane alict
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noktasinda asarken, en yakin hassas nokta olan Balikesir Hastanesi noktasinda en yiiksek
WRF 0,42 x 107 ve lokal istasyon 0,59 x 107 ile asim gdzlenmemistir. Ortalama risk orani
WRF 0,73 x 10 ve lokal istasyon 0,58 x 10" bulunmustur. Minimum risk oran1 WRF 0,15
x 10 ve lokal istasyon 0,11 x 10 bulunmustur. Alic1 noktalarinin aldig1 degerler Tablo

4.14’te yer verilmistir.

Tablo 4.14: Kanser risk tablosu.

Calisma Alani Siniflandirma WRF Lokal Istasyon
4 km En Yiiksek 6,05 x 10® 7,20 x 10°®
4 km Ortalama 0,73 x 10 0,58 x 10
4 km Minimum 0,15 x 10 0,11 x 10

Saglik etkisinin cikti sonucglarint gorsellestirmek icin AERMOD’un ¢ikt1 birimi olan
AERMOD pilot file (PLT) formatina donistiiriilmiistiir. Gorsellestirilen modelde 289 alici
noktasinin bulundugu x ve y diizleminde risk degeri oranlar1 kullanilarak model haritalart

hazirlanmigtir. Alict noktalariin aldigi kanser riski dagilim haritalar1 Sekil 4.21 ve Sekil

I:‘le.OG
- .0E-06
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4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21: AERMOD ve WRF modeli kanser risk dagilimi.
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Sekil 4.22: AERMOD ve lokal istasyon modeli kanser risk dagilimi.

Akut risk kabul edilebilir sinir degerlerinin 1’den az deger gostermesi ihmal edilebilir saglik
riski olarak tanimlanmistir (USEPA, 2001; Toxikos, 2003; USEPA, 2009b; Donoghue ve
Coffey, 2014). Akut risk sonuglart incelendiginde, WRF 1. en yiiksek degeri 1,3468 ile
asarken, 2. en yiiksek 0,5875 degeri ile sinir degerin altinda kalmistir. Lokal istasyon
sonucunda en yiiksek deger 0,0707°dir. Sonuglar degerlendirildiginde sadece WRF ile
hazirlanan modelde tek bir noktada sinir deger asimi goriiliirken, diger alic1 noktalarinda
1’den az degerin altinda gosterdigi i¢in akut risk sonuglari ihmal edilebilir diizeydedir. Her
iki model dagilimlar incelendiginde akut riskinin giiney bolgesine oranla bat1 bolgesinde
daha fazla oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi olarak dagilim metodu, program 6zellikleri ve
akut riskinin kapsadigi risk gurubu (kardiyovaskiiler, merkezi sinir sistemi, bagisiklik
sistemi vb.) oldugu tahmin edilmektedir (CalEPA, 2015). Alici noktalarinin aldigr akut risk
degerleri Tablo 4.15’te yer verilirken, dagilim haritalar1 Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te

gosterilmistir.
Tablo 4.15: Akut risk tablosu.
Calisma Alam Smiflandirma WRF Lokal Istasyon
4 km En Yiiksek 1,3468 0,0707
4 km Ortalama 0,0120 0,0095
4 km Minimum 0,0054 0,0004
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Sekil 4.23: AERMOD ve WRF modeli akut risk dagilima.
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Sekil 4.24: AERMOD ve lokal istasyon akut risk dagilimi.

Kronik risk analizi kabul edilebilir sinir degerlerinin 1°den az deger gostermesi saglik etkisi
olarak tanimlanmistir (USEPA, 2001; Toxikos, 2003; USEPA, 2009b; Donoghue ve Coffey,
2014). Kronik risk orani sonuglari incelendiginde, WRF en yiiksek degeri 0,0345 ve lokal
istasyon en yiiksek degeri 0,0405’dir. Sonuglar degerlendirildiginde; her iki modelin de

1’den az deger gosterdigi ig¢in kronik risk sonuglari ihmal edilebilir diizeydedir. Alici
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noktalarini aldig1 kronik risk degerleri Tablo 4.16’da yer verilirken, dagilim haritalar1 Sekil
4.25 ve Sekil 4.26°da gosterilmistir.

Tablo 4.16: Kronik risk tablosu.

Calisma Alani Smiflandirma WRF Lokal Istasyon
4 km En yiiksek 0,0345 0,0405
4 km Ortalama 0,0040 0,0032
4 km Minimum 0,0008 0,0006
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Sekil 4.25: AERMOD ve WRF modeli kronik risk dagilimi.
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Sekil 4.26: AERMOD ve lokal istasyon kronik risk dagilimi.

Kanser, akut ve kronik risk sonuglarinin modellenmis haritalar1 incelendiginde, AERMOD
ve ADMS kullanilarak yapilan PM1o ve ¢oken toz model dagilim sonuglari, 6zellikle yillik
zaman dilimindeki modeller ile benzer bir dagilim gostermistir. Bolgede kuzeyli riizgarlarin
hakim olmasindan dolay1 isletmenin giliney bdlgesinin bulundugu alanlarda olusabilecek
kanser, akut ve kronik risk orani1 diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.
Lokal istasyon ve WRF kullanilarak yapilan hava kalitesi modelleri arasinda farkliliklar

bulunmaktadir ama ¢ikan sonuclar birbirlerine yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; farkli meteorolojik modeller ile hava kalitesi modellerini kullanarak bolge
i¢in en uygun model ile veri setini tespit ederek gercege en yakin sonuglari elde etmek ve
tesisin olusturabilecegi saglik etkisini tespit etmek iizerine hazirlanmistir. Elde edilen
sonuglar 1s1g8inda, WRF modeli sonuglar ile galistirilan hava kalitesi modelleri daha iyi
sonug verirken, HKII verileri ile yapilan korelasyon analizine gére ADMS modeli kisa vadeli
tahminlerde, AERMOD modeli uzun vadeli tahminlerde daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Saglik riski analizi i¢in kullanilan HARP modeli sonuglart USEPA’nin sinir

degerleri ile kiyaslandiginda kanser riski tehlikesi olusturabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Hava kalitesi modelleri igin kullanilan; lokal istasyon verisi ile AERMET ve uydu verisi ile

kullanilan WRF karsilastirildiginda WRF’in daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunun
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en biiylik nedeni; WRF modelinin ¢alisma alanini segebilme, genisletebilme ve ayarlanabilir
¢oziiniirliik gibi 6zelliklerinin yan1 sira yogun bir meteorolojik veri setine sahip olmasinin
getirdigi ayricaliklarla beraber daha iyi sonug verirken, AERMET ise sinirli galisma imkanin
yani sira model i¢in temin edilen istasyon verilerinde eksik veri olmasi, kalibrasyon ve
konumu dolayisiyla olgiimleyebildigi verilerde farkliliklar meydana gelebilmektedir.
Korelasyon analizi sonuglari incelendiginde; WRF, lokal istasyon kullanilarak yapilan hava

kalitesi dagilim modellerinde daha anlamli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Hava kalitesi dagilim modelleri olan AERMOD ve ADMS modeli sonuglari incelendiginde
her iki modelinde Kirletici dagilimlarinin isletmenin giiney bolgesinde daha yogun oldugu
goriilmistiir. Bunun sebebi; Balikesir bolgesinin hakim riizgar yoniiniin kuzey riizgarlar
olmasidir. iki model arasindaki sonuglar karsilastirildiginda, PMio ve ¢oken toz Kirliliginin
ozellikle y1llik zaman diliminde benzer dagilimlar verdigi goriiliirken, iki model arasindaki
sonuglar kiyaslandiginda aralarinda farkliliklar olsa da genel olarak yakin degerler
seyretmistir. Bunun sebebi olarak; ADMS modelinin topografya verisi i¢in Google Earth ile
temin edilmesi, kaynak isleme, veri temini ve model 6zellikleri arasindaki bazi farkliliklara
sahip olmasi olarak gosterilebilir. Cogunlukla yillik tahmin verilerinde WRF diistik sonuglar
verirken, lokal istasyon verileri daha yiiksek sonuglar vermistir. Bunun sebebi olarak; lokal
istasyon verilerinde sakin havanin (0 m/s) fazla olmasi, kirliligin dagilmasini olumsuz yonde
etkiledigi i¢in y1llik zamanda kirliligin ¢aligma alanina yakin alic1 noktalarinda daha yiiksek
degerler seyretmistir. WRF icin ise sakin hava kosullarinin olmadigi goriiliirken, yilik
kirletici dagilimlar1 calisma alaninda daha az, 24 saatlik zaman araliginda ise lokal istasyon
degerleri ile yakin degerler vermistir. Korelasyon analizi sonuglar1 incelendiginde, ADMS
modeli saatlik periyotta hem Bahgelievler hem Merkez istasyonlarinda AERMOD
modelinden daha anlamli sonug verirken, giinliik periyotta AERMOD modeli daha anlamli

sonu¢ vermistir.

Calisma alaninin merkezinden 4 km ¢apinda bir mesafede ¢alistirilan model ile kanser, akut
ve kronik risk analizi i¢in yapilan sonuglar HARP modeli aracilig1 ile incelenmistir. Iki farkls
meteorolojik model kullanilarak hazirlanan sonuglara gére hem lokal veriler kullanan
AERMET hem de uydu verileri kullanan WRF tabanli hava kalitesi model sonuglarinda akut
ve kronik riskler ihmal edilebilir diizeyde olurken, kanser riski sonuglarinda USEPA’nin

belirledigi standartlarin {istiinde degerler gosterdigi goriilmiistiir.
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