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Ozet

Bitlis ili topografik yapisi ve cografik konumu nedeni ile karasal bir iklime sahiptir. Ulkemizde sicaklik ortalamas: diigiik illerden biri
olan Bitlis 'te kislar olduk¢a soguk ve uzun ge¢mektedir. Uzun siiren kis doneminin ¢ok soguk ve agir gegmesi nedeniyle kémiiriin
bilingsizce ve asir tiiketiminden dolayi en fazla hava kirliligi ks aylarinda goriiliir. Kis aylarinda kullanilan bu yakitlarin neden oldugu
kirletici konsantrasyonlari hava Kalitesi simir degerlerini agmamakla birlikte inversiyon etkisiyle Bitlis ili hava kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Hava kirliligine neden olan bu gaz veya toz halindeki kirleticiler solunum sistemine zarar vermektedir. Hava kirliliginin
insan saglhigina olan etkileri maruziyet siiresine ve kirletici miktarina gére degismektedir. Son yillarda hava kirliliginin kisa siireli ve
uzun sireli etkileriyle ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmis ve dolasim sistemine bagh olarak hastalik ve 6liim oranlarmin arttigi
gozlemlenmigtir. Bitlis Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii 'nden alinan verilere gére 2015 yilinda, Bitlis iline giris yapan kémiir miktart
toplam 55.118,63 kg. ’dwr. 2015 yilinda, hava kirliligindeki birincil kirleticilerden SOx, NOx, PM1o ve CO parametreleri siraswyla, 1.980
kg, 176 kg, 210 kg ve 2.211 kg atmosfere desarj edildigi hesaplanmistir. Bu ¢alismada, kirletici parametrelerin SOx, NOx, CO ve
PM10 él¢ciim degerlerinden yararlanilmistir. Bitlis Saglk Il Miidiirliigii 'nden solunum ve akciger hastaliklarindan kaynakli hastanelere
bagvuran hasta sayisi verileri alinmistir. Bu verilere gore ¢oklu lineer regresyon yontemi kullanmilarak gelecek yildaki hasta sayisi
tahmin edilmistir. Gergek veriler ve tahmin verileri karsilastirilarak R*=0,98 oraminda uyum saglanmistir.
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Bitlis Air Pollution Emission Inventory and Estimation of Health Effects by Multiple
Linear Regression

Abstract

The province of Bitlis has a terrestrial climate due to its topographic structure and its geographical location. In Bitlis, which is one of
the lowest temperature averages in our country, winters are quite cold and long. Due to the long cold winter and the heavy weather
conditions, the highest air pollution rates are observed during the winter months because of unconscious and excessive consumption
of the coal. The pollutant concentrations caused by these fuels used in the winter months do not exceed the air quality limit values but
they affect the air quality of Bitlis province negatively by the effect of inversion Those pollutants such as gas or dust that cause air
pollution damage the respiratory system. The effects of air pollution on human health vary according to the duration of exposure and
the amount of pollutants. In recent years, a number of studies have been conducted on the short-term and long-term effects of air
pollution and it has been observed that the disease and mortality rates are increasing due to the cardiovascular system. According to
Bitlis Provincial Directorate of Environment and Urban Planning, the total amount of coal entering Bitlis province in 2015 is 55.118,63
kg. In 2015, the SOx, NOx, PM1o and CO parameters from the primary pollutants in the air pollution were calculated to be 1.980 kg,
176 kg, 210 kg and 2.211 kg respectively. In this study, SOx, NOx, CO and PM10 measurement values of pollutant parameters were
utilized. The number of patients who applied to hospitals from respiratory and lung diseases was taken from Bitlis Health Directorate.
According to this data, the number of patients in the next year was estimated by using multiple linear regression method. The actual
data and forecast data were achieved by comparing R?= 0.98.
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1. Giris

Bitlis ilinin yeryiizii sekillerini Van Goli’niin glineyinde ve kuzeyinde bulunan, genellikle volkanik bir yap1 gosteren
daglar ile bunlarmn {izerindeki diizliikler belirler. lin giineyindeki daglar Giineydogu Toroslarin uzantisi bigimindedir.
Bunlar Van Gélii’niin hemen yakinindan dogan akarsu vadileriyle par¢alanmustir. Bitlis ili deniz seviyesinden 1.545 metre
yiiksekliktedir. %71’ini daglar, %16’s1n1 platolar, %3’linii yaylalar ve %10 unu da ovalar olusturmaktadir.
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Merkez ilge dahil olmak iizere Adilcevaz, Ahlat, Gliroymak, Hizan, Mutki ve Tatvan olmak iizere toplam 7 ilgesi vardir.
Bitlis ili toplam niifusu 341.225°tir. Bitlis {li’nin kirsal alanlarinda yeterli is imkanin olmamas1, miras yoluyla arazilerin
boliinmesi veya g¢iftcilikle gecinen ailelerin toprak sahibi olamamalari, kan davasi, yayla yasagi vb. il i¢i ve digina go¢iin
baslica nedenleri arasinda sayilabilir. iI’in kentlesme orami (%51), son 4 yilda %3’liik bir azalma gostererek, iilke
ortalamasinin (%76) altinda kalmaktadir. Bitlis’in toplam bagimlilik oran1 (%75,8) olarak iilke ortalamasinin (%48,9)
oldukga iistiinde yer almaktadir. Geng niifusun iilke ortalamasmin yaklasik iki kati kadar olmasi, iI’de istindam
olanaklarinin artirilmasim gerekli kilmaktadir (URL-1 2017).

Hava kirliligi; endiistriyel faaliyetler, dogal olaylar ve antropojenik kaynaklar sonucu atmosfere ¢esitli kirleticilerin
yayilmasiyla birlikte insan sagligint ve ekosistemi olumsuz yonde etkileyecek konsantrasyonlara ulagmaktadir. Hava
kirleticilerini arttiran sebepler olarak; basta endiistriyel tiretim, 1sinma kaynakli yakit kullaniminin artmasi, tasit trafigi,
sanayi kuruluslarinin sehir merkezinde diizensiz konumlandirilmasi, hizli niifus artis1 ve kentlesme yer almaktadir. Artan
hava kirliligi kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, asit yagmurlari, kuraklik ve canli sagligi tizerindeki olumsuz etkileri gibi
sorunlarla sadece iilkemizde degil uluslararast énemli bir problem haline gelmistir. Ulkemizin karasal iklime sahip
bolgelerinde sert gecen kig aylarinda; kullanilan yakit miktarinin artmasi, kalitesiz ve ucuz yakit tercihi, dogru yakma
tekniklerinin uygulanmamasi hava kirliligi emisyonlarini arttiran sebepler arasinda sayilabilir (Kirimhan 2006).

Renksiz bir gaz olan kiikiirt dioksit (SOy), atmosfere desarj edildikten sonra diger gazlarla etkilesime girerek siilfat ve
stilfiirik asit olarak oksitlenir. Diger kirleticiler ile birlikte taginan damlalar veya kati partikiiller meydana gelir. SO ve
oksidasyon fiiriinleri kuru ve nemli depozisyonlar (asitli yagmur) sayesinde atmosferden uzaklagtirihir. Azot oksitler
(NOx), Azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO2), toplami azot oksitler (NOx) olarak adlandirilir. Azot oksitler,
cogunlukla (%90 durumda) NO olarak desarj edilir. NO ve NOz’nin ozon veya radikallerle (OH veya HO2 gibi)
reaksiyonu sonucunda meydana gelir. Insan sagligim1 en cok etkileyen azot oksit tiirii olmasi itibari ile NO2, yerlesim
bolgelerdeki en onemli hava kirleticilerinden biri olmaktadir. Azot oksit (NOx) emisyonlari, antropojenik bir kaynaktir.
Ana kaynaklarin basinda kara, hava ve deniz trafigindeki araglar ve endiistriyel tesislerdeki yakma kazanlar1 gelmektedir.
Insan saghigina etkileri agisindan, saglikli insanlarin gok yiiksek NO2 derisimlerine kisa siire dahi maruz kalmalar, siddetli
akciger tahribatlarina yol agabilir. Kronik akciger rahatsizligi olan kisilerin ise bu derigimlere maruz kalmalari, akcigerde
kisa vadede fonksiyon bozukluklarina yol agabilir. NO derisimlere uzun siire maruz kalinmasi durumunda ise buna bagl
olarak solunum yolu rahatsizliklarinin ciddi oranda arttig1 gézlenmektedir.

Toz Partikiil Madde (PM1o), partikiil madde terimi, havada bulunan kat1 partikiilleri ifade eder. Bu partikiillerin tek
tip bir kimyasal bilesimi yoktur. Kat1 partikiiller insan faaliyetleri sonucu ve dogal kaynaklardan, dogrudan atmosfere
karigirlar. Atmosferde diger kirleticiler ile reaksiyona girerek PM’yi olustururlar ve atmosfere verilirler. PM1o, 10 pm’nin
altinda bir aerodinamik ¢apa sahiptir. 2,5 um’ye kadar olan partikiilleri kapsayacak yasal diizenlemeler konusunda
caligsmalar devam etmektedir. PMy igin gosterilebilecek en biiyiik dogal kaynak yollardan kalkan tozlardir. Diger 6nemli
kaynaklar ise trafik, komiir ve maden ocaklari, insaat alanlari ve tasocaklaridir. Saglik etkileri agisindan, PM1o solunum
sisteminde birikir ve ¢esitli saglik etkilerine sebep olabilir. Astim gibi solunum rahatsizliklarina sebep olup, erken 6liimii
de igeren gesitli ciddi saglik etkilerine sebep olur. Astim, kronik tikayici akciger ve kalp hastalig gibi, kalp veya akciger
hastalig1 olan kisiler PMio’a maruz kaldiginda saglik durumlari kétiilesebilir. Yaslilar ve ¢ocuklar, PM1o maruziyetine
kars1 hassastir. PMio yardimiyla toz igerisindeki mevcut diger kirleticiler akcigerlerin derinlerine kadar inebilir. Ince
partikiillerin biiyiik bir kismi akcigerlerdeki alveollere kadar ulasabilir. Buradan da kursun gibi zehirli maddeler %100
olarak kana gegebilir.

Karbon monoksit (CO), kokusuz ve renksiz bir gazdir. Yakitlarin yapisindaki karbonun tam yanmamasi sonucu olusur.
CO derisimleri, tipik olarak soguk mevsimlerde en yiiksek degere ulasir. Soguk mevsimlerde ¢ok yiiksek degerler
ulasilmasimin bir sebebi de inversiyon durumudur. CO’in global arka plan konsantrasyonu 0.06 ve 0.17 mg/m® arasinda
bulunur. 2000/69/EC sayili AB direktifinde CO ile ilgili sinir degerler tespit edilmistir (URL-1 2017).

Ege bolgesinde yapilan ¢alismada alinan resmi istatistiklere ve bilimsel 6l¢iim sonuglarina gore, bolgesel 6lgekte hava
kirletici kaynaklarinin (sanayi, evsel 1sinma ve trafik) envanter ¢aligmasi yapilmigtir. Calisma sonuglari, bazi illerdeki
verilerin eksik olmasi sebebiyle istenilen degerde olmay1p yurtiginde bolgesel hava kalite belirleme ¢aligmalari igin 6rnek
teskil edecek 6zelliktedir. Calisma sonucunda, Ege bdlgesinin tamaminda (Kiitahya ili hari¢) 131.904 ton/yil toz (PM),
899.831 ton/yil kiikiirt oksit (SOx), 63.323 ton/y1l azot oksit (NOx), 18.515 ton/yil metan disi ugucu organik bilesikler
(NMVOC) ve 18.538 ton/yi1l karbon monoksit (CO) emisyonunun atmosfere verildigi hesaplanmustir (Elbir vd. 2001).

Diizce ilinde yapilan baska bir ¢alismaya gore; Diizce ilinin 1 Ekim-31 Mart 2015 tarihleri arasindaki hava kalitesi
verilerinin haftanin gilinlerine, aylara ve yaz-kis sezonuna gore degisimlerinin incelenmesi amaglanmistir. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Hava Kalitesi izleme Istasyonlart Web Sitesi’nde Diizce’nin 1 Ekim-31 Mart 2015 tarihleri
arasindaki PM1o, SO; ve riizgar 6l¢iim sonuglari alinmigtir. Caligmada hava kirliligi degisimleri hafta, ay ve mevsimlere
bagli olarak incelenmistir. PMyo veSO, dl¢iim sonuglarinin en diisiik oldugu giinler cumartesi ve pazar iken, en yiiksek
oldugu giiniin carsamba oldugu goriilmiistiir. Aylar arasinda en yiliksek PM1o degeri Aralik ayina ait iken, en diisiik deger
Agustos ayina aittir. Aylar arasinda riizgar hiz1 ortalamalarina bakildiginda en yiiksek deger Temmuz ayina, en diisiik
deger ise Kasim ayma ait oldugu goriilmiistiir. Diizce’de hafta i¢i gilinlerde riizgar hizinin diisiik oldugu aylarda ve kis
sezonunda kirlilik oranlarinda artis goriilmektedir. Riizgar hizinin en yiiksek oldugu Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda
ve endiistriyel etkinlikler ile sehir i¢i trafik yogunlugunun azaldig1 pazar giinlerinde PM1o degerinin en diisiik diizeyde
oldugu gériilmiistiir (Iskender vd. 2015).
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Sehirlesmede yanlis yer se¢iminin hava kirliligi tizerindeki etkisine 6rnek olarak Kastamonu ilinde ¢aligma yapilmastir.
Calismada, sehrin konumu ve yerlesim diizenine bagli olarak esen riizgéarlarin sirkiilasyonunun kisitlanarak, sehirde
olugan hava kirliliginin dagilmadid: tespit edilmistir. Ayrica fabrikalardan ¢ikan kirletici gazlarin ise hakim riizgar yoni
ile yerlesim merkezine dogru taginarak inversiyon tabakasi olusturdugu goriilmiistiir. Sonug olarak Kastamonu ili 6rnek
almarak sehirlerin ileri yonelik gelisim planlar1 yapilirken, hava kirliliginin engellenmesi agisindan cografik cevre
kosullarinin géz 6niine alinmasi énerisinde bulunulmustur (Ibret vd. 2009).

Istanbul ilinde, cocuk oyun parklarinda partikiil madde (PM2s ve PMyo) kirliligi ile ilgili yapilan inceleme de, sanayi
ve tasit emisyonlarindan kaynaklanan hava kirliliginin insan sagligin1 olumsuz yonde etkiledigi, ¢ocuklarin ise daha fazla
zarar gordiigiinden bahsedilmistir. Istanbul’da 2009 y1linin Mart ve Aralik aylarinda trafik yogunlugunun fazla oldugu 5
farkli ¢ocuk oyun parki secilip 6l¢iim istasyonlar: yerlestirilerek, partikiil madde konsantrasyonlarina bakilmistir. Bu
Ol¢timler sonucunda; PM2s ve PM1o konsantrasyonlar: trafigin yogun oldugu oyun parklarinda kritik boyutlarda, deniz
kenarinda bulunan parklarda diisiik degerde ve orman igerisindeki parklarda ise konsantrasyonlarin sinir degerlerin altinda
kaldig1 goriilmiistiir (Ozdemir vd. 2010).

Cin’de yapilan bir ¢alismada partikiil madde konsantrasyonlari incelenerek hava kirliliginin insan sagligina etkilerine
bakilmistir. Cin’de biiyiik bir sorun olan hava kirliligi artmakta ve insan sagligini tehdit etmektedir. Bu sebepten dolay1
hava kirliligini degerlendirmek amactyla, Cin’in 6nemli ii¢ sehri olan Pekin, Nanjing ve Guangzhou’da anket arastirilmasi
yapilmustir. Yapilan anketler sonucunda kis aylarinda ve sisli giinlerde hava kirliliginin daha yiiksek oldugu ortaya
cikmigtir. Ayrica anket sonuclarinin Hava Kirliligi Kontrol Eylem Plani’nin hazirlanmasinda ve olusabilecek risk
seviyelerinin kontrolii agisindan 6nemli bir etkiye sahip olmasi planlanmaktadir (Huang vd. 2017).

Aydm ilinin 1997-2004 yillart arasinda hava kirliligini degerlendirmeye yonelik bir calismada parametre olarak SO»
ve PM olgiilmiistiir. SO, ve duman 6l¢iim cihazlariyla sehrin 14 farkli yerinde sabah saat 8-9 ve aksam saat 4-5 arasinda
olmak iizere 2 farkl1 8l¢iim yapilnustir. Bu ¢alisma sonucundaki veriler, énceki metotlarla kiyaslanmistir. Olgiimler, halk
saglig1 laboratuvar tarafindan yapilmistir. Onceki veriler ise 11 Saglik Miidiirliigii Cevre Saglig1 Subesinden alimistir.
Sonug olarak Aydin ilinde 1997-2004 arasindaki PM ve SO degerleri daha onceki yillara gore pek bir farklilik
gostermemistir. Kis mevsiminde 6zellikle Ocak ayinda kirliligin fazla oldugu goriilmistiir. Bunu engellemek i¢in yetkili
gorevliler tarafindan siirekli 6l¢iim ve izlenimlerin yapilmasi gerektigi belirtilmistir (Basar vd. 2005).

Kapali ortam hava kirliligi derlemesinde, konutlarda ve endiistriyel faaliyetin olmadig1 diger kapali yapilarda SOx,
NOx, CO, CO; radon, asbest ve sigara dumaninin i¢ ortam hava kirliligine neden oldugu, bu kirleticilerin insan sagligina
etkilerinin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica kapali ortam hava kirleticilerini 6nlemek amaciyla sigara igme yasagt
getirilmesi, 1sitma ve bina yapiminda kullanilan malzemelerin dikkatli segilmesi ve insanlarin bu konuda
bilinglendirilmesi gerektigi iizerine durulmustur (Soysal vd. 2007).

Tiirkiye’de 1990-2000 yillar1 arasinda hava kirliligi sorununu cografi bolgelere gore dagilimi degerlendirilerek
Tiirkiye sehirlerindeki hava kirliliginin kokenleri atmosfer kirleticilerinin kaynaklart ve bu kirleticilerin sehrin
ozelliklerine gére 6onem dereceleri arastirilmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak belirtilen tarihler araliginda, Tirkiye
bolgesel olarak hava kirliligi dereceleri verilere dayandirilarak ortaya konmustur. insan sagligini tehdit edici seviyelere
ulasan iller belirlenmis ve gerekli onlemlerin alinmasi gerektigi dile getirilmistir. Ayrica bu kirleticilerin kaynaginda
azaltilmasi gerektigine deginilmistir (Garipagaoglu 2003).

Hava kirliligi ve solunum sagligina etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada, hava kirleticilerinin insan saglig1 {izerinde
akut ve kronik etkiler sonucu organ ve sistemlerin etkilendigi belirtilmistir. Ayrica atmosfere salinan hava kirleticilerinin
atmosfer kompozisyonunu bozarak iklim degisikliklerine sebep oldugundan bahsedilmistir (Varinca vd. 2008).

Hava kirliligi ve kardiyovaskiiler sistem iizerine yapilan bir ¢calismada ise, havada kirliligine neden olan partikiiliin
insan sagligina etkisinin partikiiliin fiziksel ve kimyasal yapisina gore degistigi, 10 mikrondan biiyiik olan partikiillerin
alveollere gegemediginden disar1 atilirken, 10 mikrondan kii¢iik partikiillerin alveollere gegerek kalp ve kan damarlarin
da hastalik ve dliimlere neden oldugu belirtilmistir (Kardesoglu vd. 2011).

Hava kirliliginin insan saglhigina etkileri ile ilgili diizenlenen panelde, ki aylarinda Diyarbakir ilinde sanayilesme,
niifusun artmasi ve carpitk kentlesmenin etkisiyle, hava kirliliginin ciddi bir boyuta tagindigi belirtilmistir. Ayrica
Diyarbakir’da kalitesiz ucuz yakitlarin kullanimini Onleyerek kalorifercilere, kazanlarda yakma teknigine uygun
yakitlarin yakilmasina yonelik bilgiler verilerek, ilgili gorevlilerce diizenli olarak denetimler yapilarak hava kirliliginin
onlenmeye calisildigi, kullanilan bu ucuz ve kalitesiz yakitlarin insan ve toplum sagligina etkilerini halka anlatilarak
bilin¢lendirilmesinin gerektigi belirtilmistir (Bayram vd. 2006).

Bitlis ilinde hava kalitesini olumsuz yonde etkileyen faktorlerin basinda kalitesiz kdmiirlerin bilingsizce kullanilmasi,
sehre giren komiirlerin iyilestirilme islemlerine tabi tutulmadan yakilmasi ve dogru yanma tekniklerinin kullanilmamasi
gelmektedir. Ozellikle kis aylarinda hava kirliligi oranlarinda ciddi bir artis olup, asir1 soguk ikliminden dolay1 yiiksek
miktarlarda yakilan komiire bagli olarak hava kalitesi olumsuz yonde etkilenmektedir. Yapilan ¢alismada, Bitlis Cevre
ve Sehircilik 11 Miidiirliigii’nden alinan kémiir verileri dogrultusunda, Bitlis iline giren kdmiirlerin olusturdugu hava
kirliliginde etkili olan birincil kirleticiler (SOx, NOx, PM1o ve CO) hesaplanarak, isinmadan kaynaklanan kirletici
konsantrasyonlar1 bulunmustur. Bitlis Saglik Il Midiirliigii’nden 2015 yilinda solunum ve akciger hastaliklar sikayeti ile
bagvuruda bulunan hasta sayis1 ile bu Kirletici konsantrasyonlarina, ¢oklu lineer regresyon yontemi uygulanarak gercek
hasta sayis1 ve tahmin edilen hasta sayisi1 karsilastirilmisgtar.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Kis mevsiminde 1sinma amagh kullanilan yakitlar, Tiirkiye’de kentlerde hava kalitesini diisiirmektedir. Bitlis’te kis
aylarinda komiir kullanilmasi sebebiyle hava kirliligi etkisini gostermektedir. Topografik yapisi, atmosferik kosullari,
konut sayisinin fazlaligi ve sikisikligi, Bitlis’te hava kirliliginin artmasi agisindan iyi bir zemin olusturmaktadir. 2013/37
sayili Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Genelgesinde Ek IV’de Bitlis ili i¢in emisyon envanter hazirlama tarihi
2017 yihimin Aralik ay1 olarak belirtilmekte olup, bakanligin 6nceden yayinladigi emisyon envanteri kilavuzuna gore
hazirlanmigtir. Bu ¢alismada, emisyonlarin hesaplanmasi i¢in asagidaki basamaklar izlenmistir;

e Bu makalede yakit olarak kdmiir kullanildigindan ve yakma prosesi olarak, komiir tiiketimi i¢in soba ve orta boy
kazan (50 kW- 1 MW), dogalgaz yakimi i¢inde <50 kW’1n altinda olan kiigiik kazan (kombi) kullanildigindan
emisyon faktorleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 2’de gosterilen 2015 yilina ait tiiketilen kémiir miktarlar1 Bitlis
Cevre ve Sehircilik {1 Miidiirliigii’nden alimmustir.

e Emisyon envanterinin olusturulmasi asamasinda yapilan hesaplamalarda, iilkemize ait bir standart olmadig1 i¢in
Avrupa Cevre Ajanst (EEA) tarafindan yaymlanan Emisyon Envanteri Kilavuz Kitabi’nda ve Sera Gazi
Raporu’nda bulunan emisyon faktorleri degerlerinden faydalanilmistir. 09.09.2013 tarihli ve 2013/37 sayili Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Y&netimi Genelgesi kapsaminda Bitlis Ili Temiz Hava Eylem Plani’ndan
yararlanilmistir. 2016 y1l1 Bitlis Ili Cevre Durum Raporundan da faydalamlmustir.

e Komiir ile ilgili emisyon faktorleri tablolarinda, SO> emisyon faktdrii degeri hesaplanirken komiiriin kiikdirt
igeriginin % 1.2 ve alt 1s1l degerinin 5.731 kcal/kg oldugu varsayilmigtir. Ancak, Bitlis’te kullanilan kémiiriin
cesitleri ve ozellikleri bu degerlerden farklilik gostermektedir. Bu nedenle, Bitlis’te kullanilan komiirlere ait SO
emisyon faktorii hesaplanirken Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Y&netmeligi’nde verilen ithal
komiir icin alt 1s11 deger (AID): 4.800kcal/kg ve igerdigi kiikiirt (S): %2 degerleri kullanilmigtir. Ayrica, Avrupa
Cevre Ajansi’na ait kitapta, Bitlis iline ait degerler asagidaki Esitlik (1)’e konularak, yerli ve/veya ithal kat1 yakit
(komiir) i¢in SO emisyon faktorleri hesaplanmuistir.

EFso, ) =2-Csi - (1—0tsk) RN
M 1)
EF so2kx = k tipi yakitlar ve SO; i¢in Emisyon Faktorii (g/GJ)
Csk = k tipi yakitta ortalama kiikiirt miktar1 (kiitlesel S/kiitlesel yakit [kg/kg]
Hi = k tipi yakit i¢in ortalama alt 1s1l degeri [MJ/kg]

05,k = kiilde tutulan ortalama kiikiirt. Ulusal verilerde olmadigindan bu deger 0.1 olarak alinmustir.

Tablo 1: ithal ve yerli k6miir igin emisyon faktorleri

ithal Komiir icin Emisyon Yerli Kémiir i¢cin Emisyon
Faktorleri (Kg/Ton) Faktorleri (Kg/Ton)
S Orta boy kazanlar Orta boy kazanlar
Kirleticiler | Soba | 54\ \wile 1 MW arasi) | S°P2 (50 KW ile 1 MW arasi)
SO 1717.98 17.98 35.93 35.93
NO; 2.68 4.28 2.01 3.21
PMio 1212.04 5.08 9.03 3.81
(6{0) 13133.76 53.50 100.32 40.13
Tablo 2: 2015 Yil Bitlis'te kullanilan kbmUir miktarlar1 (kg)
é%lfg) Ocak |Subat | Mart | Nisan | Mays | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | TOPLAM
Komiir
Miktarlarn | 4232 | 3965 | 4232 | 3254 | 5353 3296 4009 3421 5076 | 8687 5610 3977 55118

(kg)
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2.2. Metot
2.2.1.Emisyon Hesaplanmasi

Kis mevsiminde 1sinma amagh kullanilan yakitlar, Tiirkiye’de kentlerde hava kalitesini diigiirmektedir. Bitlis’te kis
aylarinda komiir kullanilmasi sebebiyle hava kirliligi etkisini daha fazla gostermektedir. Topografik yapisi, atmosferik
kosullari, konut sayisinin fazlaligi ve sikisikligi, Bitlis’te hava kirliliginin artmasi agisindan iyi bir zemin olusturmaktadir.
Bu ¢alismada, emisyonlarin hesaplanmasi i¢in agagidaki basamaklar izlenmistir. Yapilan ¢alismada, fuel-oil, linyit, odun,
vb. yakitlar dahil edilmemis, sadece komiir tiiketimleri ile ilgili veriler toplanmustir. Noktasal kaynakli birgok Kirletici
emisyonu, emisyon faktorleri yakit tiikketimi verileri ile hesaplanmistir. Yakat sarfiyati, enerji kullanim istatistiklerine
gore tahmin edilir ve tera-joules olarak belirlenir. Kiitle ve hacmi bilinen yakit tiiketim verileri ilk olarak, enerji sabitine
doniisttrilir. Birimlerdeki yakilmis yakit miktari, etken girdi seklinde kullanilir (Esitlik 2).

E=A . Er. ((1-E/100) (2)
E: Emisyon

A: Aktivite sabiti

Es: Emisyon faktorii

E:: Toplam Emisyon verimi (%)

EEA’nin Tier-2 yontemi, emisyon faktorlerinin hesaplanmasinda verilere uygun olarak secilmistir. Ayrica IPCC’nin
Tier-1 yontemi ise sera gazi emisyon faktorleri i¢in tercih edilmistir (Sonsuz vd. 2011). Hesaplamalar dogrultusunda 2015
yilina ait aylik emisyon degerleri, bulgular ve tartisma boliimiinde Tablo 4 ‘te verilmistir.

2.2.2. Coklu Lineer Regresyon

Dogrusal regresyonun kullanigl bir uzantisi, y’nin iki veya daha ¢ok bagimsiz degiskenin dogrusal fonksiyonu oldugu
durumdur (Esitlik 3).

Y=ap+a.x,+ay.X, +ay. X, + € 3)

Denklemde (Esitlik 3), incelenen degisken diger iki degiskenin bir fonksiyonu oldugunda, deneysel verilere egri
uydurmak i¢in kullanilmaktadir. Bu iki boyutlu durum i¢in regresyon “dogrusu” bir “diizleme” doniismektedir. Daha
onceki durumlarda oldugu gibi, katsayilarin “en iyi” degeri, artiklarin karelerinin toplami yardimiyla belirlenir (Esitlik 4)

Sy = Z?zl()/i -ag - ay.%;)? 4)

Buradaki fonksiyonda, ap SOx verilerini, a1 NOx verilerini, ao PMyo verilerini, az CO verilerini, as hastanelere
bagvuruda bulunan hasta sayilarini, e ise CLR’da kesme verisi ve f(X) ¢ikis verisi olarak tahmin verisini, hasta sayisini
kapsamaktadir. CLR modelleri genellikle tahmin verileri ile birlikte, yukarida bahsi edilen kirletici konsantrasyonlarin
aralarindaki iligki degerlerini de vermektedir. CLR modelinde giris verisi olarak kirletici degerleri ve hastanelere
bagvuruda bulunan hasta sayilar1 tamtilmistir. Elde edilen tahmin verileri ile gercek veriler Sekil 6’da karsilastirilmigtir
(Chapra vd. 2003).

2.2.3. Saglk Verilerinin Temini

Bitlis ve ilgelerinden 2012- 2015 yillarina ait akciger solunum rahatsizhigi (KO-AH, Astim, vb.) geciren ve devlet
hastanelerine (D.H.) basvuran hasta sayilar1 Bitlis il Saghk Miidiirliigii’niin alinmstir. Veriler, Sekil 1-4’te verilmistir.
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Sekil 1: 2012 yilinda aylara ve ilgelere gére Bitlis ili Deviet Hastanelerine basvuran hasta sayilari
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Sekil 2: 2013 yilinda aylara ve ilgelere gére Bitlis ili Devlet Hastanelerine basvuran hasta sayilari
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Sekil 3: 2014 yilinda aylara ve ilgelere gére Bitlis ili Devilet Hastanelerine basvuran hasta sayilari
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Sekil 4: 2015 yilinda aylara ve ilgelere gére Bitlis ili Deviet Hastanelerine basvuran hasta sayilari
3. Bulgular ve Tartisma

Bitlis iline ait, 2015 yili atmosfere desarj edilen aylik kirletici miktarlar1 Sekil 5’de belirtilmistir. Atmosfere salinan
kirletici miktarinin artmasina bagh olarak soguk havanin Ekim ayinda etki gosterdigi sdylenebilir. Meteoroloji genel
miidiirliigiinden alinan verilere gore Bitlis ilinde ortalama en diisiik sicaklik Ekim ayinda baslamakta olup, yil boyunca
goriilen artiglar ve azalmalar, hava durumu ve sicaklik farklarina gore degismektedir (Tablo-3). Buna gore sicaklik
diismelerinden kaynaklanan komiir tiiketimi, hava kirliligini olumsuz yonde etkileyerek ayni zamanda hastaneye akciger
hastaliklar1 sebebiyle bagvuruda bulunan hastalarm sayis1 da dogru orantili olarak artmaktadir (Sekil 1-4). Hesaplanan
emisyon degerlerinden faydalanilarak ve kullanillan komiir miktarina bagl olarak 2015 yilinda solunum ve akciger



Bitlis Hava Kirliligi Emisyon Envanteri ve Saglik Etkilerinin Coklu Lineer Regresyonla Tahmini

rahatsizliklart nedeniyle Bitlis ilinde merkez ve ilgelerde hastanelere basvuran hasta sayisi ¢oklu lineer regresyon
yontemiyle hesaplanmus, gercek degerlerle karsilastirilmustir. Korelasyonun 0.992778 olarak hesaplanmis ve R?=0.98

uyum saglamistir (Sekil 6).

Tablo 3: Bitlis iline ait en diigiik ve en yiiksek sicakliklar (Olgiim Periyodu: 1963- 2017)

Bitlis Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik | Yillik
En Yiksek | 15101 21.90 | 23.00 | 27.80 | 29,40 | 3400 | 380 374 | 355|302 | 220 | 15.60 | 38.00
Sicaklik (°C)

En Diistik
Sicaklik (°C) -24.1| -220 | -20.7 | -156 | -25 1.0 7.0 7.0 180 | -6.0 | -17.0 | -21.9 | -24.1
Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii Resmi internet sitesi (Erigim Tarihi: 18.05.2018)
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Sekil 5: Bitlis ili 2015 yilinda aylara gére birincil kirleticilerin atmosfere dagilimi

Tablo 4: 2015 yilina ait emisyon envanteri (kg/ay)

zE?q: issx;llllian?/gnteri SO« NOx PMio €O
Ocak 152.084 13.58724 |16.12691 |169.8617
Subat 142.4844 |12.72961 |15.10898 |159.14
Mart 152.084 13.58724 |16.12691 |169.8617
Nisan 116.9459 |10.44799 |12.40089 |130.6162
Mayis 192.3539 |17.18498 |20.39712 |214.839
Haziran 118.4552 |10.58284 |12.56094 |132.3019
Temmuz 144.0541 |12.86985 |15.27543 |160.8932
Agustos 122.923 10.98199 |13.0347 137.292
Eyliil 182.3921 |16.29498 |19.34077 |203.7126
Ekim 312.1374 | 27.88648 |33.0989 348.6244
Kasim 201.5913 |18.01024 |21.37664 |225.1561
Aralik 142.907 12.76737 |15.15379 |159.612
TOPLAM 1980.412 |176.9308 |210.002 2211.911
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Emisyon envanteri degerleri ve aylik Bitlis Devlet Hastanelerine bagvuruda bulunan hasta sayist CLR ile istatistiksel
olarak degerlendirilerek bir tahmin kiimesi olusturulmus ve gercek degerlerle tahmin verileri Sekil 6°da karsilastirilmustir.
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Sekil 6: 2015 yilina ait Bitlis lli hastanelerine gelen hasta sayisi ve ¢oklu lineer regresyon yéntemi ile 2015 yilinda
hastaneye gelmesi tahmin edilen hasta sayisi

Bitlis Cevre 11 Miidiirliigii’nden alinan 2015 yilina ait Bitlis ili kdmiir miktarlar1 aylik kullanimu ile 2015 yilma ait
Bitlis ili hastanelerine akciger rahatsizligi ile gelen hasta sayilarinin ¢ok lineer regresyon yontemine iliskin performans
gostergesi Sekil 6’da gosterilmistir.

4. Sonug

Bitlis ilinde ki aylarinin uzun siirmesi ayrica yaz aylarinda da sicak su temini i¢in komiir kullanilmasi y1l boyunca hava
kirliligi emisyonuna neden olmaktadir. Bitlis Cevre 1 Miidiirliigii’nden alman 2015 yilina ait Bitlis Ili kdmiir miktarlari
verilere gore komiir kullanimi yaklagik 55 tona kadar ulagmaktadir. Komiir miktarlarina gére emisyon envanteri
olusturulurken Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan yaymlanan Emisyon Envanteri Kilavuz Kitabi’nda ve Sera Gazi
Envanter Raporu’nda bulunan emisyon faktorleri degerlerinden faydalanilmigtir. Yakma sistemi olarak soba ve orta boy
kazan (50kw-1 MW) emisyon faktorleri, SOz, NO2, PM1g ve CO olarak yer almaktadir. Buna gore kirletici emisyon
envanteri hesaplanmistir.

Bitlis ilinde 6zellikle kis aylarinda kiikiirt dioksit oraninda ciddi bir artis vardir. Ancak bu verileri Hava Kalitesi Izleme
agindaki veriler ile karsilastirildiginda ilin hava kalitesi indeksi yeterli ve iyi goriinmektedir. I1’deki hava kirliliginin en
az seviyeye indirmek i¢in sehre dogalgaz sebekesi kurulmasi planlanarak proje caligmalarina baslanmistir. Hava
kirliliginin kontrol altina alinabilmesi i¢in kis aylarinda 1sinma amagli kullanilan kdmiir kalitesinin kontrol altina alinmasi,
kirlilik diizeylerinin daha sik 6l¢iilmesi ve izlenimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bitlis ili 2015 yilinda elde edilen tiim
hava kirliligi 6l¢im degerleri incelendiginde soguk gegen kis aylarinda sinir degerlerin asildigi goriilmiistir. Hava
kirliligi gostergelerinden SOy, NOx, PMi ve CO degerlerinin yiiksek olmasi, 1stnma amagh kullanilan yakitlarin
kalitesinden kaynaklanmaktadir.

Bitlis ilinde son yillarda artan hava kirliligi parametrelerinde goriilen artiglar insan sagligina tehdit yaratmaktadir.
Ozellikle kis aylarina iist solunum yolu rahatsizl1g: ile hastaneye bagvuran hasta sayisinda artiglar goriilmektedir. Her bir
kirleticinin 2015 yilinda aylik degerleri ifade edilmistir. Kirletici degerleri, kis aylarinda ¢ok yiiksek seviyelere
ulagsmaktadir. Sehir {izerinde olugan kirli hava nefes alinmasini gii¢ duruma getirmekte ve insan sagligini ciddi anlamda
tehdit etmektedir.

Ayrica kullanilan komiir miktarina bagli olarak hastanelere basvuruda bulunan hasta sayist ¢coklu lineer regresyon
yontemi uygulanarak gercek degerlerle karsilastirilmis ve %98 oraninda uyum saglamistir. Bu ¢alismada, Bitlis ili’nde
1sinmadan kaynakli hava kirliligi envanter hesaplamasi ile kirletici seviyelerinin ne kadar yiiksek oldugunu verilerle
aciklanmigtir. Sanayi bolgesi olmamasina ragmen sadece 1sinmadan kaynaklanan hava kirliligi kullanilan komiiriin
kalitesizliginden dolay1 Bitlis ilinde gok biiyiik bir problem haline gelmektedir. Bu ¢aligmadan sonrasinda yapilacak
caligmalar, kaynak olarak kullanilabilir ve hava kalitesini iyilestirmek i¢in ileriye yonelik planlamalara yol gosterebilir.
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