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Ozet

Bu ¢alismada Kayseri Il Merkezinde endiistrivel amagl enerji iivetim tesislerine ait enerji santrallerinin hava kirliligine katkisi
arastirilmigtir. Bu nedenle, Kayseri Ili 'nde 2015-2019 yillar: arasindaki 5 (beg) yillik donemde sanayide kullanilan dogalgazin yam
swra, endiistriyel enerji temini i¢in komiir kullanan santrallerden alinan verilerle emisyon miktarlar: ortaya ¢ikarimignir. Bu
kaynaklarmn, hava kirliligine katkalart da Ulusal Hava Kalitesi fzleme Ag1 verileriyle yillik bazda ayrica degerlendirilmistir. Ayrica,
emisyon miktarlari ile kirletici konsantrasyonlarimin yillik bazdaki birbiriyle iligkisi Pearson korelasyonu ile incelenmistir. Calisma
stiresi olan 2015-2019 yularim kapsayan 5 yillik siire zarfinda toplam PM (partikiiler madde), SO2 ve NOx parametreleri icin
hesaplanan emisyon miktarlar: sirasiyla; 1.540 ton, 500 ton ve 10.328 ton seklindedir. PM, SO2 ve NOx parametreleri i¢in hesaplanan
emisyon miktarlari (ton/y1l) sonucunda ¢ kirleticinin emisyon yiizdeleri sirast ile %14, %4 ve %82 seklindedir. Endiistrilerde enerji
santrallerinde kullanilan Komiir ile sanayide kullamilan dogalgazin Kayseri Ili hava Kirliligine katkisi Karsilastirildiginda, bu
parametrelere, PM %89, SO2 %97 ve NOx %62 ile en fazla katkyn komiiriin yaptigr goriilmiistiir. 2015 yilindan 2019 yilina dogru
gergeklesen PM1o konsantrasyonlarinda azalma ve NOx konsantrasyonlarindaki artisin, kentte dogalgaz kullanimwnin artmasu ile iligkili
olabilecegi, endiistrivel dogalgaz ve komiir kullamimi ile SOz konsantrasyonlarindaki degisimin iliskilendirilemedigi sonucuna
varimistir. Sanayi tesislerinde enerji eldesi i¢in komiir kullanimi kaynakli NOx emisyon miktarlarinin NOx konsantrasyonu ile yiiksek
korelasyona sahip oldugu bulunmugstur. Sonraki ¢alismalarda evsel kaynakli komiir ve dogalgaz kullanimimin da belirlenmesiyle her
bir noktasal kaynagin hava kirliligine katkisi belirlenebilir.
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The Contribution of Industrial Point Emissions on Air Pollution: A Case Study for
Kayseri Province

Abstract

In this study, the contribution of power plants belonging to industrial power generation facilities in Kayseri City Center to air pollution
was investigated. For this reason, in the five-year period between 2015-2019 in Kayseri Province, besides the natural gas used in the
industry, the emission amounts have been revealed with the data obtained from the power plants that use coal for industrial energy
supply. The contributions of these sources to air pollution are also evaluated on an annual basis with the data of the National Air
Quality Monitoring Network. In addition, the relationship between emission amounts and pollutant concentrations on an annual basis
was examined using the Pearson correlation. The emission amounts calculated for the total PM (particulate matter), SO2 and NOx
parameters during the five-year period, 2015-2019, are 1,540 tons, 500 tons and 10,328 tons, respectively. As a result of the emission
amounts (tons/year) calculated for the PM, SOz and NOx parameters, the emission rates of the three pollutants are 14%, 4% and 82%,
respectively. When the contribution of coal used in power plants in industries and natural gas used in industry to air pollution in
Kayseri is compared, it is seen that coal makes the highest contribution with 89% of PM 97% of SOz and 62% of NOx. It was concluded
that the decrease in PM1o concentrations and the increase in NOx concentrations from 2015 to 2019 may be associated with the increase
in natural gas use in the city. The use of industrial natural gas and coal could not be associated with the change in SOz concentrations.
It has been found that the NOx emission amounts originating from the use of coal for energy production in industrial facilities have a
high correlation with the NOx concentration. In future studies, the contribution of each point source to air pollution can be determined
by determining the use of domestic coal and natural gas.
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Sanayi Kaynakli Noktasal Emisyonlarin Hava Kalitesine Katkisi: Kayseri ili Ornedi

1. Giris

106 iilkeyi kapsayan 2020 Diinya Hava Kirliligi Raporu'nda hava kirliligi agisindan, Tiirkiye 46'nc1 sirada yer almaktadir.
Rapora gore Tiirkiye'de hava kirliliginin en yogun oldugu kentler Corum, Erzurum ve Diizce’dir. Kayseri ise hava kirliligi
acisindan Tirkiye’de 7. sirada yer almaktadir (URL-1 2020). Kayseri merkezi topografik yapisi itibariyle gukurda
kalmaktadir. Dogu, giiney ve giineydogu taraflar1 daglarla ¢evrilidir. Riizgarlar hafif ve orta siddettedir. Bulundugu bdlge
ve riizgar siddeti nedeniyle Kayseri’de hava sirkiilasyonunun gergeklemesi zorlasmakta ve bu nedenle de 6zellikle kis
mevsiminde sehirde hava kirliligi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum hava akimini engellediginden ilin hava kalitesi
olumsuz yonde etkilenmektedir. Ozellikle kentte son yillarda yogun bir sanayilesme, hizli niifus artis1 ve diizensiz
kentlesme mevcuttur. Sehirde yogun trafik arterleri, cok sayida sanayi tesisine sahip {i¢ organize sanayi bolgesi (OSB) ve
konut 1sitmasi potansiyel hava kirletici kaynaklarini olusturmaktadir (Dadaser-Celik ve Kirmaci 2011).

2015-2016 yillarinda Kayseri’de il sinirlart icinde gerceklesen ¢evre problemleri 6nem ve Onceliklerine gore
siralandiginda hava kirliligi 4.6ncelikli sirada yer almaktadir (Kartal 2018). Kayseri ile ilgili hava kirliligine yonelik
yapilan calismalar ile hava kirliliginin kaynag1 olarak 6zellikle konut 1sinmasi, endiistri ve trafikte kullanilan yakaitlar
gosterilmektedir (Dadaser-Celik ve Kirmaci 2011).

Gegmis yillarda yakit olarak kullanilan fuel-oil ve kdmiiriin diisiik kalitede olmasi ve kiikiirt oraninin yiiksek olmast
nedeniyle Kayseri'de 6zellikle SO, miktarlar1 yiitksek konsantrasyonlarda ol¢tilmistiir (Kartal 2018). Ayrica, durgun
meteorolojik sartlar, endistri ve trafik nedeniyle PM (partikiiler madde) konsantrasyonlari da yiiksek oranlarda
olgiilmektedir. Kayseri ili SO, ve PMio derisim miktarlari ile hava kirliligi bakimmdan Tiirkiye'de bulunan iller
siralamasinda genel olarak on siralarda bulunmaktadir. Ayni zamanda Kayseri sehirlesme ve endiistrilesme agisindan da
Tiirkiye’deki iller arasinda 6nemli bir diizeydedir (Dadaser-Celik ve Kirmaci 2011).

Hava kirliligi konusunda diinyada bir¢ok arastirma yapilmakta ve ¢evre lizerine etkileri arastirilmaktadir Abd Rani
vd. (2018) tarafindan Malezya’da yapilan bir ¢alisma ile iilkenin sanayilesme yolunda ilerledigi ve hava kirliliginin bu
ilerlemeye bagli olarak iilke i¢in endige kaynagi oldugu belirtilmistir. Malezya'daki siirekli hava izleme istasyonlarinda
2010 yilindan 2015 yilina kadar genellikle yiiksek endeks degerleri 6l¢iilmiis ve sagliksiz, ¢ok sagliksiz, tehlikeli, cevre
ve miilke 6nemli 6l¢iide zarar vermesi muhtemel acil durum seviyelerinde dl¢iimler elde edilmistir. Pachon vd. (2018)
tarafindan yapilan ¢aligmada Kolombiya’nin en biiyiik sehri olan Bogoto’da yiiksek emisyon seviyelerine sahip bolgelerin
endiistriyel ve ticari faaliyetlerin yogunlastigi giiney ve giineybati ile tilkenin geri kalanina baglanan 6nemli otoyollar
oldugunu belirtmislerdir. Yue vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Cin'in baskenti Pekin’de, 2015 yilinda, PMjg,
PM2s, CO, SOz, NOy, UOB (ugucu organik bilesikler)'ler dahil olmak iizere ¢oklu hava kirleticilerinin birim bazli
kapsamli bir emisyon envanteri ¢ikarilmigtir. 2015 yilinda Pekin'deki hem komiir hem de dogalgaz kullanan endustriyel
tesisler karsilastirildiginda komiirle ¢alisan kazanlar CO, SOz, PM2 5 ve PM1g emisyonlarinin ana kaynagi iken, dogalgazla
calisan kazanlarin ise UOB ve NH3 emisyonlarinin ana kaynagi oldugu sonucuna varmiglardir. Guttikunda vd. (2019)
tarafindan Hindistan’da yapilan ¢alismada 22 milyonluk niifusa sahip Delhi’nin, diinyanin en kirli baskentlerinden biri
oldugu ve endiistrilerin ayn1 zamanda, SOz, NOx ve UOB’ler i¢in en biiyiik emisyon kaynagi oldugu vurgulanmustir.
Kawashima vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Brezilya'da sabit kirletici kaynaklarindan olusan toplam 16
rafinasyon {initesi, 1730 termik santral, 96 ¢imento endiistrisi ve 64 kagit ve seliiloz endiistrisinin emisyon envanteri
olusturulmustur. Sonuglar NOy i¢in 857.000 ton/yil, SOy i¢in 123.000 ton/y1l, CO i¢in 212.000 ton/y1l, PM i¢in 104.000
ton/y1l, TOC (toplam organik karbon) i¢in 114.000 ton/y1l, CO> i¢in 476.000 ton/yil degerlerini gostermistir.

Ulkemizde yakit kullanimimin hava kirliligi iizerine katkilar1 ve 6zellikle konut 1stnmas1 amactyla kullanilan kémiir
tiketiminin hava kirletici emisyonlari1 {izerine etkilerinin yiiksek oldugu konusunda bir¢ok arastirma mevcuttur.
Endiistriyel tesislerde ise kullanilan yakitlarin farkliliklari, yakma kazanlarimin tipi ve 1s1l kapasitelerindeki farkliliklar
nedeniyle, endiistrilerin hava kirliligine katkisi konusunda ¢ok fazla aragtirma bulunmamaktadir. Bu konuda genel veriler
iizerinden yiiriitiilen, endiistrilerden kaynakli hava kirliligi hakkinda {ilkemizde yapilan birkag arastirmaya yer verilmistir.
(etin ve Demirci (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; 1992 yilindaki Erzincan depremi sonrasinda diizenli kentlesmeye
gidilmesi ve endiistri i¢in uygun yer se¢imi yapilmasi 6nlemleri kapsaminda ilde bulunan organize sanayi bolgesinin sehir
disina kurulmus olmasi, valilik ve belediyelerin kalitesiz komiirlerin denetimi konusunda 6nlemler almasi ve dogalgaz
kullanimina gegilmesi sonucunda sehir merkezlerinde hava kirliliginin 6nlendigi belirtilmistir. Morcali ve Akan (2017)
tarafindan yapilan c¢alismada; Kahramanmarag’ta SO, Kkirleticisinin 3 aylik kis doneminde, diger donemlerle
karsilastirlldiginda, miktarlarmin yiiksek olmasmin en biiyiikk nedeninin, kis aylarinda farkli tir kati yakitlarin
kullanilmasi oldugu belirtilmistir. Kahramanmaras ili merkez il¢elerinde 59 adet fabrikanin faaliyet gosterdiginden ve bu
tesislerin PMyo kirleticisini daha ¢ok baca gazi vasitasiyla yaydigindan bahsedilmistir. Cukurluoglu ve Besim (2015)
tarafindan Denizli Organize Sanayi Bolgesinde (DOSB) bulunan sanayi tesislerinin enerji gereksinimlerini karsilamak
iizere kullandiklar1 yakitlardan kaynaklanan emisyon envanterleri hesaplanmig ve bolgede 2012 yilinda toplam 12.100,2
ton/y1l PMio, 3.953,5 ton/yil SOy, 750,4 ton/yil NOy, 6,0 ton/yil NMVOC (metan harici ugucu organik madde) ve 0,99
ton/y1ll N>O emisyonu olustugu belirlenmigtir. DOSB 2012 yili emisyonlarinin sektorel bazda degerlendirmesi
yapildiginda tekstil endiistrisinin toplam emisyon miktarindaki payinin %70 civarinda oldugu ifade edilmistir.
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Bu c¢alismada Kayseri ilinde 2015-2019 yillar1 arasinda endiistrilerde enerji elde edilmesi amaciyla kullanilan kdmiir ile
sanayide kullanilan dogalgaz kullanimi sonucu olusan emisyon miktarlart hesaplanmistir. Bdylece, sanayi amagh
kullanimlar sonucu olusan emisyon miktarlari ile hava kirliligine katk1 hesaplanmistir. Ayrica, Kayseri ili hava kalitesi
izleme istasyonlarindan alinan veriler ile hesaplanan emisyon degerlerinin istatistiksel iliskisi ortaya konulmustur.

2. Galisma Alani ve Kullanilan Veriler
Bu ¢aligmada 2015-2019 yillar1 arasindan 5 (bes) yilda; Kayseri merkez ilgelerindeki sanayi tesislerinden kaynakli enerji
santralinde kullanilan komiir verileri, sanayide kullanilan dogalgaz verileri ve hava kalitesi izleme istasyonundan alinan

veriler kullanilmistir. Verilerle ilgili detaylar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Calisma kapsaminda elde edilen veriler ve tiirleri

e VERI ALINAN YER / TARIH Lo . o
VERI TURU KURUM ARALICI VERI TURU VERI ICERIGI
Hava Kalitesi A -PMio (ng/m®)
Istasyon havaizleme.gov.tr 2015-2019 :i)lrllllllklggalama Ol¢iim -S02 (ng/m?®)

Verileri ¢ -NOx (ng/m?)
o e 3
KAYSERIGAZ 2015-2019 Yl.lllk Tiiketim Dogalgaz(Sm°)
Miktar
Yakit Cevre ve Sehircilik I Yillik Tiiketim Komir (kg)
Miidiirliigii 2015-2019 Miktar &
. -Yakit Analiz Bilgileri
(Sanayi Kuruluglar1)

2.1 Komiir ve Dogalgaz Kullanim Verileri

Endiistrilerde kullanilan dogalgaz tiikketim verileri (2015-2019 yillar1 arasi) Kayseri Dogalgaz Dagitim Pazarlama ve
Ticaret A.$’den (KAYSERIGAZ) elde edilmistir. KAYSERIGAZ’dan alinan dogalgaz verileri kapsaminda 2015-2019
yillarma ait endiistrilerde kullanilan dogalgaz kullanim miktarlari, Kayseri Il Cevre Durum Raporlarindan elde edilen
verilere uygun olarak belirlenmistir (URL-2 2021). Dogalgazin yogunlugu 0,78 kg/m*’tiir (URL-3 2021). Endiistrilerde
kullanilan dogalgazdan kaynakli emisyon miktarlarin1 hesaplamak igin tesislerin %20'sinin 1sitma kapasitesinin 29
MW’1n iizerinde, %80'inin ise 29 MW'mn altinda oldugu kabul edilmistir (Dadaser-Celik ve Azgin 2020).

Kayseri ilinde 2015-2019 yillar1 arasinda merkez ilgelerde bulunan endiistrilerde enerji eldesi amaciyla kullanilan
komiir kullanim miktarlar1 ve yakit analiz bilgileri Kayseri Cevre ve Sehircilik i1 Miidiirliigii’nden elde edilmistir.
Endiistrilerde santrallerde komiir kullanimi sonucu olugsan emisyon miktarlarini hesaplamak igin, Kayseri Cevre Sehircilik
i1 Midiirliigii'nden alman Kayseri ilinde faaliyet gdsteren fabrikalarda kullamlan yerli ve ithal komiirlerin analiz
sonuglarma gore Tablo 2°de verilen kiil ve kiikiirt yiizdeleri ile 1s1l degerleri kullamilmistir. Analiz sonuglart bulunmayan
bazi firmalarin kullandiklar yakitlar i¢in benzer yakit kullanan firmalarin analiz sonucu mevcut olan yillarin degerleri
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Ayrica, bazi sektorlerde 2015-2019 yillari arasindaki 5 (bes) yillik verinin toplam
olarak temin edilmesinden dolay1 her y1l esit miktarda komiir kullanildig1 varsayimi yapilmistir.
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Tablo 2: Endiistrilerde enerji eldesi amaciyla santrallerde kullanilan kémdirler igin kil ve kiikirt ylizdeleri ve isil

degerleri

. T . Alt Isil

D or vt e
Siit Uriinleri Endiistrisi-Ithal Komiir (Bitiimlii) 15,8 0,34 7.538 31,56
Cimento Sanayi —ithal Petrokok 0,29 6,28 8.011 33,54
Cimento Sanayi -Ithal Linyit 7,41 0,87 6.902 28,89
Cimento Sanayi -Yerli Linyit 0,27 5,27 8.001 33,49
Yalitim - Ambalaj Sanayi —ithal Linyit 7,96 0,57 6.902 28,89
Yalitim - Ambalaj Sanayi —ithal Kémiir (Bitiimlii) 15,8 0,34 7.538 31,56
Yalitim - Ambalaj Sanayi —ithal Kémiir 5,03 0,21 7.712 32,39
Seker Endiistrisi -Yerli Linyit 15.88 0,94 6.114 25,58
Seker Endiistrisi- Ithal Linyit 8,51 0,27 6.991 29,27
Kireg ve Tugla Kimya Sanayi-ithal Komiir 5,03 0,21 7.712 32,39
Yikama Sanayi — ithal K6miir 5,03 0,21 7.712 32,29
Kagit Endistrisi-Yerli Linyit 30,12 172 4.242 17.76

Kagit Endiistrisi- Ithal Linyit

2.2 Hava Kirliligi Verileri

Kayseri il Merkezi olarak tanimlanan Melikgazi, Kocasinan, Talas ve Hacilar ilcelerini kapsayan alanlar1 igine alarak il
merkezinde bulunan ve T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligina ait Hava Kalitesi izleme Istasyonlarinda dlciilen, kentin
hava kirliligi verileri, Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag1’nin web sitesinden tedarik edilmistir (URL-4 2021).

2007 yilindan itibaren ili temsil edecek 3 bolgede, 1sinma ve sanayi amagli yakitlardan ve trafikten kaynaklanan
kirletici emisyonlarinin &lgiilmesi amaciyla hava kalitesi Olglim istasyonu faaliyet gostermektedir. Bunlar Organize
Sanayi Bélgesinde, Ozel Melikgazi Hastanesi bahgesinde ve Hiirriyet Mahallesinde kurulu bulunan hava kalitesi 61¢iim
istasyonlaridir. PMyg (partikiil madde), SO (kiikiirt dioksit), CO (karbon monoksit), NOy (azot oksitler) parametreleri;
Ozel Melikgazi Hastanesi bahcesinde, Organize Sanayi Bolgesinde ve Hiirriyet Mahallesinde kurulu bulunan 3 ayr
istasyonda yapilmaktadir (URL-5 2021). Bu istasyonlarin tipleri, ol¢tiigli parametreler ve koordinatlart Tablo 3’te
verilmistir. Hava kalitesi 6l¢iim sonuglart www.havaizleme.gov.tr adresinden online olarak izlenebilmekte ve gegmise
yonelik verilere ulasilabilmektedir (URL-4 2021).

Tablo 3: Kayseri lli hava kalitesi izleme istasyonlari, istasyon tipleri, 6lgiilen parametreler ve koordinatlari

KOORDINATLAR  CALISMAYA

ISTASYON ISTASYON

OLCULEN PARAMETRELER - BASLADIGI
ADI TIPI Enlem Boylam TARIH
0SB S02, PM1o ve Meteorolojik Sensérler  Sanayi 38,765583  35,296800 2007
Melikgazi S02ve PMig Isinma 38,724683  35,490500 2007
Hiirriyet S0z, PM1g, NO, NO2, NOy, CO Isinma 38,740183 35,418367 2007

2.3 Emisyon Miktarinin Hesaplanmasi

Kayseri il merkezinde 2015-2019 yillar1 arasinda endiistrilerde kullanilan komiir ve dogalgazdan kaynakli havaya salinan
kirleticiler esas alinarak, endiistrilerde yakit kullanimi sonucu olusan PM, SO, ve NOy emisyon miktarlar1 hesaplanmustir.
Bunun i¢in emisyon faktorleri kullanilmistir. Emisyon faktorii, yillik olarak tiiketilen yakit miktar1 ve yakitin tiiriine gore
ortalama emisyon miktarini tahmin etmeye yardimci olan birim yakit basina havaya verilen kirleticinin kiitlesini ifade
etmektedir. Emisyon miktarlari agagidaki denklem yardimiyla hesaplanmaktadir.

Emisyon Miktart = (Yakit Miktart) x (Emisyon Faktori) (D)
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Ulkemizde olusturulmus 6zel emisyon faktérleri bulunmadigindan énceki galismalarda (EIbir ve Miiezzinoglu 2004;
Dadaser Celik ve Azgin 2020) kullanilan ve uluslararasi kuruluslar tarafindan gelistirilen emisyon faktorleri
kullanilmistir. Yakitlardan kaynaklanan emisyon miktarlarini hesaplamak i¢in kullanilan emisyon faktdrleri CORINAIR
(CITEPA 1992)’dan ve ABD Cevre Koruma Ajansi’nin (USEPA) kaynak emisyon faktorleri katalogundan alinmigtir
(USEPA 1995). Bu ¢aligmada endiistrilerden kaynaklanan kirletici emisyonlarini hesaplamak i¢in kullanilan emisyon
faktorleri Tablo 4°te zetlenmistir.

Tablo 4: Endiistriyel emisyon faktérleri (CITEPA 1992; USEPA 1995; EPA 1996, EPA 1998)

Yakat Tiirii PM SOz NOx
Linyit ( kg/ton) 2 19,44*S 8,42
Petrokok (g/GJ) 500*S 300

Endiistri Dogalgaz (kg/ton) <29 MW 0,174 0,014 4,34
Endiistri Dogalgaz (kg/ton) >29 MW 0,174 0,014 2,28
S: Yakuttaki kiikiirt orant (%)

Bu veriler 1s181inda emisyon faktorleri de kullanilarak Denklem 1°deki esitlik yardimu ile yakitlarin yillik emisyon
miktarlart hesaplanmistir. Yakit kullanimindan kaynaklanan emisyon miktarlari ile hava kalitesi dl¢lim istasyonlarindan
alman 6l¢tim sonuglart tablolar ve grafikler iizerinde gosterilerek yakit kullanimi ve hava kirliligi arasindaki iliski ortaya
konulmustur.

2.4 istatistiksel Analiz

Bir 6nceki boliimde hesaplanan emisyon miktarlarinin, 2015-2019 yillar1 arasindaki hava kirliligi verileriyle iliskisinin
incelenmesi i¢in SPSS 10.0 programi kullanilmistir. Veriler yillik ortalamalar seklinde programa tanitilmis olup “Pearson
Correlation” araci kullanilarak negatif ya da pozitif anlamda yiiksek korelasyona sahip degiskenler belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Endiistrilerde Yakit Tiiketimi

Kayseri ilinde faaliyet gosteren ve enerji eldesi amaciyla komiir kullanilan fabrikalarda 2015-2019 yillart arasinda
kullanilan komiir tiiketim miktarlar1 Tablo 5°te verilmistir. Toplam komiir tiikketiminde130-140 bin ton civarlarinda
seyrederken bunun yaklasik yarisi ¢imento sanayisi kaynaklidir. Seker ve kagit endiistrisi ise ¢cimentodan sonra gelen en
yiiksek komiir tiiketimine sahiptir. Tiirkiye’de ¢imento sektorii kaynakli enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu bilinmektedir
(Ogulata 2002).

Tablo 5: 2015-2019 yillari arasinda fabrikalarda kullanilan kémdir miktarlari

.. TON
SEKTOR ADI 2015 2016 2017 2018 2019
Siit Uriinleri Endiistrisi-ithal Bitiimlii Kémiir 228 269 264 206 141
Cimento Sanayi -Petrokok 76.561  76.561  76.561 76.561 76.561
Cimento Sanayi -Ithal Linyit 8.613 8.613 8.613 8.613 8.613
Cimento Sanayi -Yerli Linyit 82 82 82 82 82
Yalitim - Ambalaj Sanayi —ithal Linyit 300 300 300 300 Dogalgaza
gecilmis
Yalitim - Ambalaj Sanayi —Ithal Bitiimlii Tas Komiirii 300 300 300 300 300
Yalitim - Ambalaj Sanayi —Ithal Kémiir 720 720 720 720 720
Seker Endiistrisi -Yerli Linyit 20.748 24375  20.510 17.965 21.270
Seker Endiistrisi- Ithal Linyit 4535 2.040 6.677 5.970 4.294
Ingaat Uriinleri ve Kimya Sanayi-ithal Kémiir 244 244 244 Uretim -
yapilmiyor
Yikama Sanayi — {thal Kémiir 120 120 120 120 120
Kagit Endiistrisi-Yerli Linyit 16.773  11.041  26.134 24,706 19.957
Kagit Endiistrisi- ithal Linyit 9.199 11.533
TOPLAM 138.426 136.201 140.527 135.544 132.059
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2015-2019 yillar1 arasinda endiistrilerde dogalgaz kullanimi miktarlar1 Tablo 6’da verilmistir. Il Merkezinde ¢alisma
yillarinda toplam dogalgaz tiiketimi 3.087.301.856 Sm®'tiir. 1.286.597.188 Sm?® ise endiistrilerde kullamlmistir. Tlde
toplam dogalgaz tiiketiminin % 41’1 endiistrilerde kullanilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde dogalgazin %33’
endiistriyel amagla kullanilirken, %38’i enerji santrallerinde kullanilmaktadir (EIA 2020).

Tablo 6: 2015-2019 yillari arasi dogalgazin endlistrilerde kullanim miktari

YIL Dogalgaz (Sm®)
2015 221.807.501
2016 245.548.968
2017 266.549.912
2018 265.652.319
2019 287.038.488

3.2 Endiistrilerde Yakit Kullanimi Kaynakli Emisyon Miktarlar

Kayseri ilinde endiistriyel santrallerde kullanilan komiir ve sanayide dogalgaz kullanimi sonucu 2015-2019 yillari
arasinda olugan PM, SO, ve NOy emisyon miktarlar: Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1°’de PM, SO, ve NOy emisyon miktarlar1
incelendiginde komiir kullaniminin bu ii¢ parametre {izerine katkisinin dogalgaz kullanimina gére oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Caligma donemi olan bes yillik siirecte emisyon miktarlari toplami alindigindan kdmiir kullanimi sonucu
olusan emisyon miktarlart PM, SO, ve NOy i¢in sirasi ile 1.368 ton, 486 ton ve 6.386 ton seklindedir.

Endiistriyel santrallerde komiir kullanimindan kaynakli emisyon miktarlar1 sektorlere gore incelendiginde, emisyon
miktarlarinda en yiiksek oranlar, Sekil 2’de de goriildiigii gibi, PM igin %62, SO; i¢in %85 ve NOy i¢in %66’lik oran ile
¢imento endiistrisine aittir. PM ve NOy i¢in kagit ve seker sanayisi emisyonlari sirastyla %37 ve %33 iken farkli komiir
tiirti (duistik kiikiirt oranina sahip) kullanildigindan dolay1 SO2 emisyonu bu sektorler i¢in %12’de kalmistir. Dolayistyla,
emisyonlarin kullanilan yakitin kalitesiyle de iliskili oldugu sdylenebilir.

Bes yillik siiregte endiistrilerde dogalgaz kullanimi sonucu olugan emisyon miktarlari; PM i¢in toplam 174 ton iken,
SO: igin toplam 14 ton ve NOy icin toplam 3.941 ton seklindedir. Dogalgaz ve bahsi gegcen komiir kullanimi sonucu
olusan emisyon miktarlarindan da anlagilacagl iizere Sekil 3’te goriildiigi gibi komiir kullanimi sonucu olusan
emisyonlarin orani dogalgaz kullanimina gére PM icin %89, SO i¢in %97 ve NOx icin %62 oraninda gerceklesmis ve
komiir kullaniminin daha yiiksek emisyon olusturdugu goriilmektedir. Dolayisiyla, PM ve SO kirleticileri i¢in
endiistriyel kaynakli santrallerde komiir emisyonlarinin biiyiik katkist oldugu sdylenebilir. NOy emisyonlarinda ise
dogalgazin da kirlilige katkist belirgin olmakla beraber, hem yakit iceriginden kaynakli hem de yanma sartlarindan
kaynakli NOy emisyonlarinin varligi goz oniinde bulundurulmalidir (Normann vd. 2008). Endiistrilerde dogalgaz ve
santral kaynakli komiir kullanimi sonucu olusan emisyon miktarlar1 toplami PM emisyon miktar1 1.540 ton, SO, emisyon
miktar1 500 ton ve NOy emisyon miktari 10.328 tondur. Bu nedenle, NOx emisyonlarinin toplam emisyonlar i¢inde aldigi
pay en yiiksek (%84) olmustur (Sekil 3).
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Sekil 1: Endlistrilerde kémiir ve dogalgaz kullanimi sonucu olugsan emisyon miktarlari grafigi
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PM o) NO,
= Cimento Sanayi ® Seker Sanayi ® Cimento Sanayi ™ Seker Sanayi ® Cimento Sanayi = Seker Sanayi

= Kagit Endiistrisi B Diger Sanayi = Kagit Endustrisi W Diger Sanayi = Kagit Endiistrisi H Diger Sanayi

Sekil 2: Endlstrilerde enerji eldesi amagli santrallerde kémdir kullanimi sonucu sektérlere gére emisyon oranlari

PM SO, NO, TOPLAM (%)

mKomir = Dogalgaz  Komiir = Dogalgaz m Komiir = Dogalgaz mPM mSO2 = NOx

Sekil 3: 2015-2019 yili endlistrilerde kémlir ve dogalgaz kullanimi sonucu olusan emisyon oranlari
3.3 Endiistrilerde Yakit Kullanimi ve Hava Kirliligi Arasindaki iligki

2015-2019 yillar1 arasinda Kayseri ili merkez ilgelerinde endistriyel santrallerde komir ve toplam dogalgaz
kullanimindan kaynakli olugan yillik emisyon miktarlari ile hava kalitesi 6lglim istasyonlarindan alinan yillik ortalama
Oleiim sonuc;larl arasindaki iliskiyi incelemek i¢in Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6°da bulunan grafikler verilmistir. Ulusal Hava
Kalitesi izleme Ag1’nin web sitesinde, Kayseri’de bulunan Tablo 3’te belirtilmis olan ii¢ istasyondan PMio, SOz ve NOx
kirleticilerinin 2015-2019 yillar1 arasindaki yillik ortalama 6l¢iim sonuglar1 almmustir. Ug istasyonun yillik 6lgiim
sonuglarinin ortalamasi alinarak Kayseri igin o yilin 61¢iim sonuglari elde edilmistir.

PM
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Emisyon Miktar1 (kg)
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Sekil 4: 2015 -2019 yillari arasi yillik PM emisyon miktari ve PMio ortalama 8lglim sonuglari

Kayseri ilinde kaydedilen PMyo 6l¢iim sonuglart ile endiistrilerde yakit kullanimi sonucu olusan PM emisyon
miktarlar1 incelendiginde iki faktorde de genel olarak paralellik oldugu goriilmektedir. 2015 yilinda parametrenin yillik
ortalama 6lgiim sonucu 80,5 ug/m? iken 2016 yilinda ortalama 6lgiim sonucu 79,4 pg/m® seklinde gergeklesmistir. Aym
diisiis grafikte goriildiigii gibi emisyon miktarlarinda da olugmustur. Grafikte 2017 yilinda emisyon miktarindaki artigin
as1l nedeni olarak bu yilda kdmiir kullaniminin bir 6nceki yila gére yiiksek oldugudur. 2017 yili i¢in emisyon miktarinda
olugan artig, parametrenin 6l¢iim sonucuna gore daha yiiksek oranda gergeklesmis olsa da yillik ortalama 6l¢iim sonucu
olarak 79,5 ug/m? olarak élgiilmiis ve dlgiim sonucunda da yine bir dnceki yila gore artis oldugu belirlenmistir.
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2017 yilindan itibaren ise muhtemelen evsel komiir kullanim miktarindaki azalma ile paralel olarak 6l¢iim degerlerinin
diistiigii goriilmektedir. Tablo 6’da verilen dogalgaz kullanim miktarinin her gegen yil artmasinin PM parametresi iizerine
etkisinin komiire oranla az oldugu goriilmektedir. Kentlerde komiir kullaniminin azalmasi ve dogalgaz kullaniminin
artmasina paralel olarak 2015-2019 yilin1 kapsayan dénem igerisinde genel olarak her gegen yi1l PM1o konsantrasyonunun
azaldig1 belirlenmistir. Benzer sekilde baska bir ¢aligmada, Tiirkiye’de 2005-2015 yillar1 arasinda PMyo degerlerinde
azalma gerceklestigi ve bu duruma yillar igerisinde kentlerde komiir kullanimindan dogalgaz kullanimina gegisin etkisinin
yiiksek oldugu belirlenmistir (Inandi vd. 2017).
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Sekil 5: 2015 -2019 yillari arasi yillik SO2 emisyon miktars ve ortalama 6lgiim sonuglari

SO, parametresi i¢in endiistrilerde yakit kullanimi sonucu olusan emisyon miktarlar1 ve yillik ortalama 6l¢iim
sonuglar1 degerlendirildiginde 2016, 2017 ve 2018 yillarinda iki faktdrde de artis ve azaliglar paralellik gostermektedir.
Yine endiistrilerde enerji eldesi i¢in komiir kullanimi sonucu olusan emisyon miktarlari ile 6l¢iim degerleri arasinda
paralellik beklenirken 2015-2016 yillart arasi komiir kullanimindaki azalisa ragmen SO 6l¢iim sonuglarinda artig
gerceklesmistir. 2019 yilinda ise emisyon miktarinda azalis gergeklesirken parametrenin ortalama &l¢iim sonucu bir
onceki yila gore artis gostermistir. Bu durumun olugmasinda trafik kaynakli bir girisimin olmayacagi agik oldugu i¢in,
yiiksek kiikiirt igerikli bir yakitin varligindan sz edilebilir. Bu yiizden, dzellikle diisiik kaliteli evsel komiir tiiketiminin
SO, emisyonlarina etki ettigi diisiiniilmektedir. Kayseri’de yapilan bir bagka emisyon envanteri caligmasinda toplam evsel
komiir titketiminin %10-20’sini disiik kaliteli komiirtin olusturdugu belirtilmistir (Dadaser-Celik ve Azgin 2020). Ancak,
PM ve NOx emisyonlarindaki paralellik (Sekil 4 ve Sekil 6) burada goriilmemektedir. Bunun nedeni olarak, emisyon
miktarlarina SO- agisindan diger yakitlara gore daha fazla katki yapan bir kaynagin varligindan s6z edilebilir ya da diger
varsayim hatalarindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 6: 2015 -2019 yillari arasi yillik NOx emisyon miktari ve ortalama éi¢iim sonuglari
NOy parametresi i¢in emisyon miktarindaki artis ve azalisa paralel olarak konsantrasyon miktarinda da artis ve azalig

gerceklesmistir. Sekil 6°da goriildiigii tizere NOx emisyon 6l¢iim sonuglari tizerinde dogalgaz kullaniminin etkisinin diger
parametrelere gore daha yiliksek oldugu sdylenebilir.
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2018 yilinda dogalgaz kullanim miktarinin 2017 yilina gore daha diisiik olmast sonucu, NOy emisyon miktarindaki diisiis
ile birlikte yillik ortalama konsantrasyonunun da diistiigti goriillmektedir. 2019 yilinda NOy emisyon miktarinin artmasi
ile birlikte 6l¢iim sonucunun da arttig1 belirlenmis olup bu durum dogalgaz kullaniminin NOy emisyonu iizerine etkisinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. NOx emisyonlariin ozon olusumuna katki sagladigi diisiiniildiigiinde bu durumun
Kayseri ili i¢in gelecekte yiiksek ozon konsantrasyonlar1 dl¢iilmesine zemin saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Tim emisyon miktarlarinin ve hava kirliligi konsantrasyonlarinin istatistiksel analizi yapilmig olup anlamli bir
korelasyon olup olmadigi belirlenmistir. Endiistrilerde enerji eldesi amaciyla yakilan komiirlerin ve kullanilan dogalgazin
ortaya ¢ikardigi her bir parametrenin toplam emisyonu ile Kayseri ili hava kirliligi 6l¢iim istasyonlarindan alinan kirletici
parametrelerin ortalama konsantrasyonunun korelasyonu incelenmistir. Tablo 7°deki sonuglara gére, PM emisyon miktari
ile SO, emisyon miktar1 arasinda anlaml bir korelasyon bulunmaktadir. Benzer sekilde, SO2 emisyon miktarinin da PM
emisyon miktartyla iliskili oldugu goriilmistiir. Bu nedenle, endiistriyel enerji eldesi amagl yakilan komiirlerin hem SO»
emisyonlarma hem de PMy emisyonlarina etki ettigi sOylenebilir. Burada diger emisyon kaynaklar1 da gbz ardi
edilmemelidir. Bu yiizden, sadece santrallerde yakilan komiirlerin SO, emisyonlarina etki ettigi soylenemez. Ayrica, NOx
emisyonlarmin da SO, ve NOy konsantrasyonlariyla iligkili oldugu goriilmiis olup kdmiir ve dogalgaz kaynakli NOy
emisyonlarinin SO, ve NOy konsantrasyonlarina etki ettigi belirlenmistir. Bunun nedeni olarak, yakitta bulunan azotlu
bilesikler ile yanma odasinin tasarimina bagl olusan emisyonlar gésterilebilir (Askarova vd. 2016).

Tablo 7: Emisyon miktarlar ile hava kirletici parametreleri arasindaki iliski

Parametre Analiz PMemis. SOz2emis. NOxemis. PMaiokons. SO2 kons. NOx kons.
. Pearson Correlation 1 ,884" 373 ,540 ,258 ,515
PM emisyonu
Sig. (2-tailed) ,047 536 347 675 375
. Pearson Correlation ,884" 1 -,095 ,835 -,161 ,061
SOz emisyonu
Sig. (2-tailed) ,047 ,879 ,078 795 ,922
. Pearson Correlation ,373 -,095 1 -,498 ,922* ,986™
NOx emisyonu
Sig. (2-tailed) ,536 ,879 ,393 ,026 ,002
Pearson Correlation ,540 ,835 -,498 1 -,393 -,386
PMio konsantrasyonu
Sig. (2-tailed) ,347 ,078 ,393 ,512 521
Pearson Correlation ,258 -,161 922" -,393 1 877
SOz konsantrasyonu
Sig. (2-tailed) ,675 ,795 ,026 512 ,051
Pearson Correlation 515 ,061 ,986™ -,386 877 1
NOx konsantrasyonu
Sig. (2-tailed) 375 922 ,002 521 ,051

*: p<0,05 anlamhilik diizeyinde iki uglu test
**: p<0,01 anlamhilik diizeyinde iki u¢lu test

Meteorolojik sartlar ve topografik yapisindan dolay1 Kayseri ili i¢in hava kirliligi 6nemli bir sorun olmustur (Dadaser-
Celik ve Azgim 2020). Kayseri ilinde 2015 yili sonunda yapilan ¢alismalara gére hava kirliligine neden olan kaynaklarin
basinda %40°lik bir oranla 1sinma kaynakli olugan emisyonlarin geldigi tespit edilmistir. Bunu %30’luk oran ile trafikten
kaynaklanan emisyonlar, %20’lik oranla diger etkenler ve %10’luk oranla topografya ve meteorolojik faktorlerin
izlemekte oldugu belirlenmistir (Kartal 2018). Bu oranlar ile Kayseri Ilinde hava kirliligine neden olan etkenlerin basinda,
1sinma ve endiistrilerde enerji eldesi amaciyla kullanilan yakitlar gelmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gore
PM, NOy ve SO; emisyonlarinin endiistriyel amagli enerji santrallerinde dogalgaz ve kdmiir kullanimu ile birgok yilda
iliskili oldugu hem grafiklerde hem de istatistiki verilerde ortaya ¢ikmustir. Ilaveten, evsel kaynakli kirliligin de
endiistriyel kaynaklara oranla katkisinin onemli bir karsilastirma olacagi diisliniilmekte olup, ilave verilerle yeni
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

4. Sonug

Bu ¢aligmada 2015-2019 yillar1 arasinda Kayseri ili; Melikgazi, Kocasinan, Talas ve Hacilar Ilgelerini kapsayan alanlarda
bulunan, endiistrilerde kullanilan kdmiir ve dogalgaz tiiketim miktarlar1 lizerinden, PM, SO, ve NOx hava kirliligi
parametrelerine ait yillik emisyon miktarlart hesaplanmistir. Ayni zamanda hava kalitesi dl¢lim istasyonlarindan alinan;
PMio, SO2 ve NOy parametrelerinin yillik ortalama &lglim sonuglari ile yakit kullanimi kaynakli emisyon miktarlari
arasindaki iliski ortaya konulmustur. Kayseri Ilinde endiistrilerde enerji iiretimi amagh kémiir kullanimmin emisyon
miktarlar1 lizerine katkisinin dogalgaz kullanimina gore daha yiiksek oldugunu sonucuna varilmstir.
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Ayrica yakit kullanimi kaynakli emisyon miktarlar1 ve emisyon l¢lim sonuglar1 degerlendirildiginde, kentte dogalgaz
kullaniminin artmasi ve komiir kullanim miktarindaki azalmanin emisyon miktarlarindaki degisimden kaynakli olarak
ozellikle PM1o miktarinda azaligsa neden oldugu belirlenmistir. SO, miktarindaki artis ve azalislarin nedeni olarak ise
dogalgaz ve komiir kullanimi diginda bagka etmenlerin de (diger diisiik kalite vb. yakit kullanimi) 6nemli etkisinin oldugu
diisiiniilmektedir. NOx emisyon miktarindaki artista ise dogalgaz kullanimin katkisinin da yiiksek oldugu sonucuna
varilmstir.
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