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ABSTRACT

Because of residential heating in winter months air quality may be negatively affected in big cities. In this
study, the annual and seasonal distribution of sulfur dioxide (SO,) and particulate matter (PM) concentrations,
measured between 1988 and 2003 in seven districts of Bursa, have been studied. Average concentration values
were determined based on measurements taken from these 7 districts and these values fluctuated between
90,2459,1 ug/m® and 23,5420,8 ug/m’ for PM, 218,4+159,3 ug/m’ and 44,8439,9 pg/m® for SO,.
Improvements in air quality after 1992, when natural gas usage was started, was discussed. Measurements of
PM and SO, taken from Bursa were compared with the limits in Turkish Air Quality Control Regulation
(TAQCR) and measurements from different locations.

Keywords: Bursa, air pollution, SO,, PM.

BURSA’DA OLCULEN KUKURT DIOKSIT (SO,) VE PARTIKUL MADDE (PM) SEViYELERINIiN
ZAMANA BAGLI DEGISiMi

OZET

Biiyiik sehirlerde evsel 1sinma etkisiyle 6zellikle kis aylarinda hava kalitesi olumsuz etkilenebilmektedir. Bu
calismada, Bursa’da 7 semtte Ol¢lilmiis olan kiikiirt dioksit (SO,) ve partikil madde (PM)
konsantrasyonlarinin 1988-2003 yillari arasindaki yillik ve mevsimlik dagilimlari incelenmistir. 7 semtin
Olgiimleri goz oniine alinarak Bursa icin ortalama konsantrasyon degerleri belirlenmistir ve bu degerler PM
icin 90,2459,1 ug/m’ ile 23,5+20,8 ug/m’®, SO, icin 218,4+159,3 pug/m’ ile 44,8+39,9 ug/m’ arasinda salinim
gostermistir. 1992 yilinda dogalgaza gegis yapilmasiyla hava kalitesinde gozlenen iyilesme tartisilmistir.
Bursa’da olgillen PM ve SO, degerleri, Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi (HKKY) ve diger
bolgelerde dlgiilen degerler ile kargilastirilmustir.

Anahtar Sozciikler: Bursa, hava kirliligi, SO,, PM.

1. GIiRiS

Atmosfer degisik kaynaklardan kirlenebilmektedir ve bunlarin en énemlilerinden birisi yanmadir.
Yanma reaksiyonu, fosil yakit igeriginde bulunan safsizliklar, hava yakit orani, yanma sicakligi ve
bekleme siiresi gibi ¢esitli nedenlerle farkli tiir ve miktarlarda hava kirleticiler olusur [1,2].
Kiikiirt dioksit (SO,) ve partikiil madde (PM) bu kirleticilerden en énemli iki tanesidir.

Tasima ve yakma kolayligi, yiiksek 1s1l degeri, kat1 icermemesi, safsizliklarin az olmast
veya kolay arindirilabilir olmasi gaz yakitlar1 hava kirliligini 6nlemede avantajli hale
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getirmektedir. Gaz fazinda bulunmalar1 ve safsizliklarin diisiik seviyelerde olmasi nedeniyle
karbon monoksit (CO), SO, ve PM miktarlar1, diger yakitlara oranla daha kiiciik degerlerde
beklenmektedir. Yaygin olarak kullanilan yakitlardan dogalgaz ve komiirlerin bazi 6zellikleri

Cizelge 1 ve Cizelge 2’de dzetlenmistir.

Cizelge 1. Dogalgazin Igerigi (Chenier, 1992)

Kimyasal Kompozisyon Oran
Metan % 85
Etan %9
Propan %3
Biitan % 1
Azot % 1
Digerleri % 1

Cizelge 2. Linyit ve Tagkomiir Elementer Analiz Sonuglari

. Ust
Komir o/ | iy | N %0 | %S | Nem | Kil | Kalorifik
Tiirh -
Deger
Linyit 76,5 | 5,8 2,5 13,8° 1,5° 45° 10 4500°
Taskomiir | 85,73° | 5,49° 7,03 1,75° VY© <4¢ <10¢ 7650
avec: [4]
bved: [5]
VY: Veri Yok

Dogal afetler ve insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan hava kirleticileri arasinda en
yayginlarindan biri SO,’dir. Kiikiirt dioksitin baslica kaynaklar1 yanma sistemleri, izabe tesisleri
(Bakar, kursun ve ¢inko iiretiminde kullanilan cevherler kiikiirtliidiir), rafineriler ve kat1 atik
yakilmasidir [6].

Diger onemli bir kirletici tiirii olan partikiil madde (PM), ortalama gaz molekiil
biiyiikliigi 0,0002 pm ¢aptan iri olan ve havada bir siire askida kalabilen kat1 veya siv1 her tiirli
madde olarak adlandirilabilir [2]. Atmosferde bulunan partikiillerin biiyiik kismini olusturan
yapay partikiil maddeler, antropojenik (Insan kaynakli) kaynakli olup bunlar, yakma prosesinin
gergeklestirildigi endiistriler, maden ¢ikarma ve insaat yapim aktiviteleri ve motorlu araglardir
[7].

Bursa, smurlart igerisinde yerlesik alti adet sanayi bolgesinin bulundugu, gida
riinlerinden tekstile, otomotivden makine ve teghizat iiretimlerinin yapildig: pek ¢ok endiistriyel
kurulugun faaliyet gosterdigi, niifus ve arag sayilarmin siirekli artmakta oldugu bir sanayi sehri
olup, sehrin ¢evre sorunlart arasinda meteorolojik ve topografik sartlarin da etkili oldugu evsel,
endiistriyel ve tasitlardan kaynaklanan hava kirliligi dnemli bir yer tutmaktadir [7-9].

Bu ¢alismanin baglica amaglari, Bursa’daki SO, ve PM konsantrasyon seviyelerini
belirlemek ve =zaman igindeki salmimlarini ortaya koymaktir. Bununla beraber, bu
konsantrasyonlart HKKY ve diger bolgelerde 6lgiilen degerlerle karsilastirarak tartismaktir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Orneklerin Alinmasi

Olgiimler Bulab 201/1, 201/2 ve 201/8 model yar1 otomatik cihazlarla yapilmistir. 8 kanalli yari
otomatik SO, ve PM o6l¢er cihazda 8 filtre kagidi ve 8 Dreschel sisesi mevcuttur. Model 201/1 ve
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201/2, 8 kanalli cihaz ile ayn1 ¢alisma prensiplerine sahip 1 ve 2 siseli cihazlar olup daha ¢ok
giinliik ve kisa siireli dlgiimler igin uygundur. Olgiim arahig1 0,003 ile 0,3 ppm arasindadir. Zaman
ayarlama iinitesi yardimiyla 8 giin siire ile herhangi bir kullanici miidahalesi olmaksizin 6l¢lim
yapilabilmesini saglayan sisteme (Model 201/8) giren belli hacimdeki (~3 m®/giin) hava énce
filtre kagitlarindan, sonra Dreschel sisesinden gegerek sistemden ayrilir [10].

Filtre kagitlar1 tarafindan tutulan toz bir leke halinde belirir. Yiizey konsantrasyonu
reflektometrede yapilan Slgiimden sonra standart kalibrasyon egrisinden mg/m® olarak bulunur.
Dreschel sisesinde hidrojen peroksit mevcut olup, bunun drnekleme sirasinda havadaki SO, ile
reaksiyona girmesi amaglanir. Olusan siilfiirik asitin standart alkali (0,01N Na,COs) ile titrasyonu
sonucu SO, konsantrasyonu belirlenir [10]. Titrasyon isleminde belirleyici olarak BDH indikatdrii
kullanilmaktadir. SO, ve PM konsantrasyonunun belirlenmesinde kullanilan bu metodlar
HKKY’nde tavsiye edilen metotlardandir [11].

2.2. Ol¢iim Bolgeleri

SO, ve PM Kkirleticilerinin 6l¢iimleri Bursa il Saghk Miidiirliigii tarafindan Tophane, Santral
Garaj, Egitim, Arabayatagi, Kiigiik Balikli, Karaman ve Cekirge semtlerinde yapilmistir. Bu
bolgelerdeki verilerden hareketle Bursa igin ortalama degerler belirlenmistir. Bu g¢alismada
kullanilan 6l¢iim sonuglari, 1988-2003 yillar1 arasin1 kapsamaktadir. Giinliik verilerden hareketle
aylik, mevsimlik ve yillik ortalamalar hesaplanmustir.

2.3. Meteoroloji Verileri
Bursa ilinde 1975 ile 2003 yillari arasinda istatistigi tutulan meteoroloji verilerinin aylik
ortalamalar1 Cizelge 3’de verilmistir. Buna gore ortalama riizgar hizlar1 ~2 m/s iken, sicakliklar

5,5 ila 24,5 °C arasinda degiskenlik gostermistir.

Cizelge 3. 1975-2003 Yillart Aras1 Aylik Meteorolojik Veri Ortalamalari [12]

Ort. En Hizh En Hizlh
Aylar Ort. Riizgar Sicaklik Ort.Bagil Ort. Esen Esen

Hiz1 (m/s) °C) Nem (%) Bulutluluk Riizgar Riizgar

Yoni Hiz1 (m/s)

Ocak 2,3 5,5 71 6,0 S 29,9
Subat 2,3 59 69 6,2 SW 25,2
Mart 2,2 8,3 69 5,8 S 29,2
Nisan 2,0 12,9 68 53 SSW 26,7
May1s 1,9 17,6 65 42 SW 229
Haziran 2,0 22,3 58 2,8 SW 18,0
Temmuz 2,2 24,5 57 2,0 NNE 16,3
Agustos 2,1 24,1 60 2,1 NE 15,3
Eyliil 1,7 20,1 65 2,7 W 18,0
Ekim 1,5 15,3 72 4,2 SW 23,7
Kasim 1,7 10,4 72 53 SSW 26,7
Aralik 2,2 72 71 6,1 SSW 30,7
Yillik 2,0 14,5 66 44 SSW#* 30,7

*: Hakim riizgar yonii
3. SONUCLAR VE YORUM
Bursa’da 1992 yilinda dogalgaz kullanimina gegilmis ve her yil kademeli olarak bu oran artmigtir

[7,10]. 1992 yilina kadar 1sinma amagli kullanilan komiirler yiiksek kiikiirt iceriklerinden dolay1
atmosferdeki SO, konsantrasyonlarinin kis aylarinda HKKY sinir degerlerini agmasina sebebiyet
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vermistir. Nispeten yiiksek kiil ve kiikiirt i¢cerigine sahip yerli komiir kullaniminin hava kalitesine
olumsuz etkisi yiiksek seviyelerde olmaktaydi. 15 Ocak 1998 tarihinde “Mahalli Cevre Kurulu
(MCK)” tarafindan ¢ikarilan bir kararla Bursa’da komiir olarak yalnizca ithal komiir kullanilmasi
kararlastirilmistir. 1998 yilinda ithal komiir yaklasik 220.000 ton kullanilirken, bu kullanim
miktar1 Bursa’da dogalgaz kullaniminin da yayginlagmasi ile birlikte 2003 yilinda 160.000 ton
olacak sekilde kademeli olarak azalma kaydetmistir.

Dogalgazin gectigi gilizergahlarda sadece dogalgaz kullanilmasi MCK tarafindan
zorunlu hale getirilmistir [13]. Sekil 1’de goriildiigii gibi 6zellikle SO, ve PM Kkirleticilerinin
1994’ten sonraki seviyeleri makul mertebelere inmistir. Dogalgaz kullanimina gegilmesinden
sonraki ilk yil (1993) kullanimin yeterince yayginlasmamasina ragmen SO, konsantrasyonunda
%20’lik bir iyilesme goézlenmistir. En yiiksek ortalama yillik SO, konsantrasyonu 1989 yilinda
~210 pg/m® olarak bulunmus, daha sonra azalma egilimine giren konsantrasyon 1995 yilinda ~50
ug/m’ ile en diisiik degerine ulagsmistir.
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Sekil 1. SO, ve PM Kirleticilerinin Yillara Bagli Degisimi

PM konsantrasyonlar1 da 1992 yilindan itibaren bir azalma egilimi gostermistir. 1988-
2003 periyodundaki ortalama yillik maksimum PM konsantrasyonu 90,2 ug/m’ ile 1990 yihinda
goriiliirken, 1997 yilinda 23,5 pg/m’ ile minimum ortalama yillik PM konsantrasyon degerini
almugtir. Ozellikle 1994°ten sonraki yillarda goriilen diisiik SO, ve PM konsantrasyonlariin en
onemli sebebi; evsel 1smnma amaciyla kullanilan yakitlarin iyilestirilmesidir. Bu baglamda
dogalgaz kullaniminin yaninda ithal komiir kullaniminin da yayginlagtirilmast SO, ve PM
kirliliginin azaltilmasinda etkili olmustur.

HKKY’nde SO, ve PM UVS (Uzun Vadeli Simr Deger) degerleri 150 pg/m*’tiir. Bu
standart degerler dikkate alindiginda, Bursa’da evsel 1smmma icin kullanilan yakitlarin
iyilestirilmesi sonucunda PM ve SO, yillik ortalama konsantrasyonlarimnin, standartlarin altinda
kaldig1 tesbit edilmistir. Ancak dlgiilen degerler yine de yiiksektir.

Cizelge 4’de bazi dis kaynaklarda verilmis olan PM ve SO, yillik ortalama standart
degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4’de verilen sinir degerler, HKKY smir degerlerinden daha kiigiiktiir. Bursa’da
Olciilen yillik konsantrasyon ortalamalari bu degerlerle karsilastirildiginda SO, degerlerinin tiim
siir degerlerini astig1 goriilmektedir. PM konsantrasyonlari da 1994 yilindan itibaren EPA ve
WHO sinir degerlerinin (50 pg/m?) altinda kalmgtir.
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Cizelge 4. Baz1 SO, ve PM Simur Degerleri [14,15]

Kirletici Tiirti Ulke Konsantrasyon (ug/m’)

WHO 50
SO, EPA 80
NAAQS 80

WHO 40-60
EPA 50
PM Kanada 70
Isveg 75
NAAQS 75

NAAQS: National Ambient Air Quality Standards
WHO: World Health Organization
EPA: Environmental Protection Agency

(Ulusal D1g Hava Kalitesi Standartlari, ABD)
(Diinya Saglik Teskilatr)
(Cevre Koruma Acentesi, ABD)

Bursa’da 1988-2003 yillar1 arasinda olgiilen SO, ve PM konsantrasyonlarindan yola
¢ikarak hesaplanan mevsimlik imisyon degerleri Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. 1988-2003 Periyodundaki Mevsimsel SO, ve PM Ortalama Degerleri

SO, kirleticisinin  1988-2003 yillar1 arasindaki kis aylar1 konsantrasyonlarinin
ortalamast (197,2+150,6 pg/m®) yaz aylari ortalamasinin (44,5+20,9 pg/m’®) yaklasik 5 katidir.
Ayni sekilde, PM kirleticisinin bu zaman araligindaki kis aylar1 konsantrasyon ortalamasi
(90,6+40,71 pg/m’) yaz aylari ortalamasmn (18,9+10,63 pg/m’) yaklasik 5 katidir. Bu sonuglar,
Bursa’da gozlenen SO, ve PM kirliliklerinin biiylik oranda isinma amagli yakmalardan
kaynaklandigin1 gostermektedir. SO, ve PM kirletici konsantrasyonlarinin ilkbahar ve sonbahar
aylart ortalamalar ise birbirlerine yakin ve yaz mevsimi ortalamasindan biiyiiktiir.

SO, kirleticisinin ~ 1988-2003  yillar1  arasinda  ilkbahar  mevsimlerindeki
konsantrasyonlarinin yillara bagh degisimi incelendiginde konsantrasyonlarin 45-187 pg/m’, PM
konsantrasyonlarmin da 11-103 pg/m’ arasinda degistigi gozlenmektedir (Sekil 3). Her iki
kirletici de 1991 yilina kadar yiikksek ve sonrasinda diisiikk seviyelerde seyretmistir. Yillik
degisimlerde agiklandigi gibi bu azalmanm en 6nemli sebebi, Bursa’da 1992 yilinda dogalgaz
kullanimina gegilmesidir.

Yaz mevsimlerinde gerek SO, gerekse PM konsantrasyonlar1 olduk¢a diisiik
seviyelerdedir (Sekil 4). Yillar igerisinde en yiliksek SO, konsantrasyonu 1993 yilinda
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83,33494,04 pg/m’ olarak bulunmustur. Standart sapmasin yiiksek olmasi, yil icinde de

konsantrasyonda ani degisimlerin oldugunu gdStermektedir. SO,’de oldugu gibi PM
konsantrasyonu da yillara bagli olarak degisken bir grafik izlemektedir (7-42 pg/m®).
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Sekil 5. SO, ve PM Konsantrasyonlarinin Sekil 6. SO, ve PM Konsantrasyonlarinin Kig
Sonbahar Mevsiminde Yillara Gére Degisimi Mevsiminde Yillara Gore Degisimi

1988-2003  yillar1 arasindaki sonbahar mevsimlerinin ortalama yillik SO,
konsantrasyonlar: 12-266 ug/m® degerleri arasinda degismektedir (Sekil 5). 1989 yilinda SO,
konsantrasyonu en yiiksek degerini alirken, 1994 yilinda en diisiik degerini almigtir. Sonbahar
mevsimi 1sinma amagcl yakitlarin kullanilmaya baslandig1 mevsimdir. Bu nedenle yaz mevsimine
gore daha yiiksek konsantrasyon degerleri gozlenmektedir. Benzer sekilde 1988-2003 yillar
arasinda dlgiilen ortalama yillik PM konsantrasyonlar ise 23 ila 97 pug/m® degerleri arasinda
bulunmustur.

Bursa atmosferinde 1988-2003 yillar1 arasinda kis mevsimlerinde 6lgiilen ortalama SO,
ve PM kirletici konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 6’da verilmistir. Mevsimler arasindaki
konsantrasyon farklarimin daha iyi goriilebilmesi i¢in y- eksenleri (Konsantrasyon) sabit
tutulmustur.
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Kis mevsimi ortalama SO, konsantrasyonlar1 448 pug/m® (1990) ile 64 pgm® (1996)
arasinda degismistir. Dogalgazin yaygin olarak kullanilmaya baslandigi  yillara kadar kig
mevsiminde genelde yiiksek konsantrasyonlar goriilmiistiir. Ayni periyotta ortalama PM
konsantrasyonlar1 da 164 pg/m® (1990) ila 40 pg/m® (2001) arasinda salimim gostermistir.
HKKY nde kis sezonu ortalama SO, simr degeri 250 pg/m’, kis sezonu ortalama PM simr degeri
ise 200 pg/m’® olarak verilmistir. 1988-2003 yillar1 aras1 kis mevsimi ortalama konsantrasyonlari
HKKY smir degerleri ile karsilagtirildiginda PM degerleri simir1 agmazken; SO,, 1992 yilina kadar
HKKY sinirmin iizerinde seyretmis, sonrasinda dogalgaz kullanim ile birlikte % 85’lere varan
oranlarda konsantrasyonda iyilesmeler gozlenmistir.

Bursa’da dogalgaz kullanimindan 6nceki yillar (1988-1992) ve dogalgaz kullanimindan
sonraki yillar (1993-2003) arasinda dlgiilen ortalama aylik SO, ve PM konsantrasyon degerlerinin
degisimi Sekil 7 ve Sekil 8°de verilmistir.
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Sekil 7. 1988-2003 Yillart Arasindaki Ortalama Sekil 8. 1988-2003 Yillar1 Arasindaki Ortalama
Aylik SO, Konsantrasyonlarmin Degigimi Aylik PM Konsantrasyonlarinin Degisimi

Ocak 1988 — Aralik 1992 periyodu arasindaki aylik ortalama SO, konsantrasyonlari
dikkate alindifinda, en diisiik ve en yiiksek aylik ortalamalarin sirasiyla Temmuz (31,6+13,85
ng/m®) ve Ocak (509,4+113,5 ng/m’), PM konsantrasyonlari arasinda da en diisiik ve en yiiksek
aylik ortalamalarin sirasiyla Temmuz (20,449,0 pg/m®) ve Ocak (166,8+37,0 ug/m’) aylarinda
6l¢iildiigii goriilmektedir. HKKY nde kis sezonu igin verilen SO, UVS degeri (250 pg/m®) 1988-
1992 periyodunda tim kig sezonu boyunca agilirken, kis sezonu PM UVS degeri (200 p,g/m3)
higbir ayda asilmamistir. 1992-2003 periyodunda Bursa’da dogalgaz kullaniminin baslamas: ve
giderek yayginlagmasi ile SO, konsantrasyonlar1 da HKKY standartlarinin altina inmistir.

Bursa’da yerlesim bdlgelerinde 1992-2003 yillar1 arasinda kullanilan dogalgaz miktar:
ile PM ve SO, konsantrasyonlari iliskisini gosteren grafik Sekil 9’da verilmistir.

Dogalgazin kullanilmaya baglamasi ile birlikte ozellikle ilk yillarda PM ve SO,
konsantrasyonlarinda biiyiik bir iyilesme ve sonraki yillarda konsantrasyonlarda kiigiik oynamalar
gozlenmigtir. Bursa’da 1992 yilinda dogalgaz kullanimina gegilmesinin en belirgin etkisi SO,
konsantrasyonundaki azalma olmustur. Tasdemir (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, 1988-1992
yillar1 arasindaki maksimum aylik ortalama SO, konsantrasyonu Ocak ayinda 509,4+113,5 ug/m’,
1993-1999 yillar1 arasindaki maksimum aylik ortalama SO, konsantrasyonu ise Subat aymda
127+452,2 pg/m® olarak hesaplanmustir. 1997-2003 yillar1 arasinda konsantrasyonlarda bir miktar
salmimlar gézlenmigtir. Bunun muhtemel sebepleri arasinda kiglarin siddeti, riizgar hizi ve yonii
gibi meteorolojik kosullar ve kullanilan yakitlarin igerikleri sayilabilir.

Dogalgaz kullanimimin dis ortam konsantrasyonlarina etkisi ¢esitli ¢aligmalarla
vurgulanmigtir [7,10,16]. Tirkiye’nin en kirli havalarindan birine sahip Ankara’da isinma
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amaciyla dogalgaz kullammmi Ekim 1988’de baglamistir. 1981-1982 kisinda Ocak ve Subat
aylarimin SO, konsantrasyon ortalamalari sirasiyla 675 ve 460 pg/m*’e erismistir [16]. PM icin de
1980 yilinin Ocak ve Subat aylarindaki aylik ortalamalar 180 ve 150 pg/m’ olmustur. Bu
degerlerin tiimit HKKY UVS degerinin (150 pg/m®) iizerindedir. Ankara’da 1988 yilimn kisinda
dogalgaz kullanilmaya baslanmasindan sonra SO, ve PM konsantrasyonunda yogun bir iyilesme
gdzlenmistir. 1988 yilindaki yillik ortalama SO, konsantrasyonu 234 pg/m’ iken 1996 yilinda bu
deger %82 azalarak 43 ug/m’ olmustur. 1988 yilindaki yillik ortalama PM konsantrasyonu 117
ug/m* iken 1996 yilinda ~% 50 lik bir iyilesme saglanarak 59 pg/m® olmustur [16].
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Sekil 9. Dogalgaz Tiiketimi ile PM ve SO, Konsantrasyonlar1 Arasindaki Degisim

Mevsimsel olarak SO, ve PM incelendiginde, Bursa’daki SO, ve PM kirliliginin kig
aylarinda yaz aylarindakine oranla daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu da, SO, ve
PM’nin evsel 1smmma ile dig havada arttigimi gostermektedir. Bu sonug, PM ile SO,
konsantrasyonlari arasinda bir iligkinin olacagina igaret etmektedir. PM ile SO, arasindaki iligkiyi
ortaya koymak i¢in 1988-2003 yillar1 arasinda mevsimlere bagli aylik ortalama SO, ve PM
kirletici konsantrasyonlar1 g6z oniine alinarak lineer regresyon modeli uygulanmustir. Her bir
mevsimlik c¢alisma i¢in yaklasik 48 adet konsantrasyon ortalamasi kullanilmistir. Bulunan
sonuglar Cizelge 5°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5. SO, ile PM Konsantrasyonlar Arasindaki Regresyon Denklemleri ve r* Degerleri

2

Mevsimler Denklem r
Yaz S0,=1,258PM + 20,197 0,254
Sonbahar SO,=1,198PM + 18,206 0,384
Kis S0,=2,866PM - 62,333 0,685
Tlkbahar S0,=1,606PM + 22,374 0,654

Yaz ve sonbahar mevsimlerinde hesaplanan r* degerleri, kis ve ilkbahar
mevsimlerindekine oranla daha diisiiktiir. Kis mevsimindeki yiiksek r* ve yazin diisiik r* degerleri
SO, ve PM arasindaki iliskinin evsel 1sinma ile yakindan alakali oldugunu gostermektedir.

Bazi illerdeki 2000-2001 kis sezonunda (Ekim-Mart) dlgiilen ortalama SO, ve PM
konsantrasyon degerleri Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 6’da verilmis olan konsantrasyon sonuglarma ait dlgiimler Devlet Istatistik
Enstitiisii’'nden (DIE) temin edilmistir. 2000-2001 yillar1 gbz 6niine alindiginda 49 il icin bulunan
ortalama ki sezonu PM konsantrasyonu 63,82+35,52 pg/m’®, ortalama SO, konsantrasyonu da
86,76+45,59 pg/m’ olarak hesaplanmistir. Bursa’nin ayni zaman periyodunda Slgiilmiis verilerden
bulunan ortalama SO, konsantrasyon degeri 67,17+15,09 pg/m’, ortalama PM konsantrasyon
degeri 43,33423,99 pg/m’ olarak hesaplanmistir. Bursa igin bulunan degerler, Tiirkiye genelinde
6lgiilen degerlerin ortalamasimin altindadir. Olgiilen konsantrasyon sonuglari, o illerde kullanilan
yakiatlarla yakindan iliskilidir. Bunun disinda konsantrasyonlar, dl¢iim alinan noktalarin o bdlgeyi
ne derece temsil ettigine, meteorolojik sartlara, kullanilan yakitlara, topografyaya vb. bir ¢ok
parametreye bagli olarak degisebilmektedir [7]. HKKY ’nde verilmis olan kis sezonu ortalama
SO, ve PM smir degerleri (sirastyla 250 ve 200 pg/m®) ile Tiirkiye genelinde 6lgiilen degerler
karsilastirildiginda sadece Kiitahya’da SO, degeri standarti agmustir.

Cizelge 6. Bazi llerdeki PM ve SO, Konsantrasyonlart (pug/m’) [17]

il Kiikiirt Dioksit Partikiil Madde
Afyon 118 111
Agn 173 102
Ankara 55 82
Antalya 61 84
Kiitahya 254 160
Balikesir 67 41
Afyon 118 111
Erzurum 160 105
Canakkale 89 22
Cankiri 40 74
Corum 118 119
Denizli 137 108
Trabzon 53 55
Usak 138 50

4. DEGERLENDIRME VE GENEL SONUCLAR

Bursa’da SO, ve PM’den kaynaklanan hava kirliligi 6zellikle kis aylarinda artis géstermektedir.
SO, ve PM kirleticilerinin 1988-2003 yillar1 arasindaki kis aylar1 konsantrasyonlariin ortalamasi
yaz aylari ortalamasinin yaklasik 5 katidir.

Bursa’da 1992 yilinda komiir kullanilan bazi semtlerde dogalgaz kullanimina gecilmesi
ve 1993 yilinda yayginlasmaya baslamasi ve diger semtlerde ithal kdmiir kullanilmaya baslanmasi
SO, ve PM kaynakli kirliligin azaltilmasinda etkili olmustur.

SO,’den kaynaklanan hava kirliligi, 1sinma sezonunu kapsayan Kasim-Mart doneminde
ozellikle bina 1sitiminda kullanilan kiikiirt yiizdesi yiiksek ve kalorifik degeri diisiik komiir ve
kiikiirt ylizdesi yiiksek fuel-oil kullanimindan kaynaklanmaktadir. Hava kalitesinin SO, ve PM
acisindan standartlarda Ongoriilen seviyeye getirilmesi icin yerlesim bolgeleri ve sanayi
tesislerinde diisiik kiikiirtlii yakitlarin (<% 1) ve partikiill madde emisyonu diisiik olan kaliteli
yakitlarin kullanilmasi ve de ozellikle dogalgaz kullanimimin tiim bolgelerde yayginlagtirilmast
gerekmektedir. Dogalgazda SO, ve PM emisyonlarinin ihmal edilebilecek kadar diigiik olmasi
sebebiyle mevcut sebekenin tam kapasite ile kullanilmasi, yakit kullanimindan ortaya ¢ikan ve
SO, ve PM’den ileri gelen hava kirliligini énemli dl¢iide azaltacaktir. Dogalgazin ulasamadigi
bolgelerde ise kalorifik degeri yiiksek, PM emisyonu ve kiikiirt igerigi diisitk komiir ve fuel-oil
kullanimina 6ncelik verilmelidir.
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SO, ve PM kirliliginin hava kalitesine olumsuz etkisinin kontroliinde alinmas1 gereken

diger tedbirler sunlardir:

Kalorifer atescileri egitilmeli,
Yeni yapilan binalarda proje ve iskan ruhsati asamasinda 1s1 yalitimi zorunlulugu
getirilmeli,

e Motorlu tagitlarda egzos emisyonlarinin denetimi yapilmali,

e Toplu tasimaciliga 6nem verilmeli,

e Sechir i¢inde bina yikimi ve yapimi kontrol edilerek hava sirkiilasyonunu etkileyecek
yiiksek binalarin yapimina izin verilmemelidir [18].
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