Hava Kirliligi ve Kirleticiler

Hava kirliligi, atmosferdeki bir veya daha fazla kirleticinin insan, bitki ve hayvan yasamina;
ticari veya kisisel esyalara ve ¢evre kalitesine zarar veren miktar ve siirelerde bulunmasi
olarak tarif edilebilir [1]. Bu kirleticiler, gaz (SO,, NOx, HC, CO, CO;) ve toz (duman,
metalik duman, ugucu kiil, mist, aeresoller) halindeki kirleticiler olmak tlizere genel olarak iki
alt grupta toplanmaktadir. Bunun disinda ozon (Os3) ve PAN (peroksi asetil nitrat) ve PBN
(peroksibenzol nitrat) gibi fotokimyasal oksidantlar da ikincil hava kirleticileri olarak
tanimlanmaktadir.

Hava kirletici kaynaklar, dogal kaynaklar ve insan faaliyetleri sonucunda meydana gelen
(antropojenik) kaynaklar olmak {izere iki sinifta ele alinmaktadir. Hava kirleticilerinin dogal
kaynaklari; volkanik patlamalar, orman yanginlari, toz firtinalari, okyanuslar ve denizler ve
bitkiler olarak gosterilebilir. Baslica antropojenik kaynaklar ise ulastirma (ucaklar, motorlu
tasitlar, demiryollar1 ve gemiler), endiistri (termik santraller, endiistriyel prosesler ve kati atik
yakma tesisleri) ve usinma (kati, sivi, gaz yakit sobalar1 ve kalorifer kazanlar1) olarak
siralanabilir.

Hava kirletici gazlarin etkileri; kiiresel boyutta, bolgesel 6lgekte ve lokal dlgekte olmak iizere
genel olarak ii¢ kategoride incelenmektedir [1]. Ornegin, yeryiiziiniin tiimiinii etkileyen sera
etkisi ve ozon tabakasinin incelmesi gibi olaylar kiiresel boyuttaki etkilerdir. Diinyadaki
belirli bolgelere tesir eden Ornegin asit yagmurlar1 ise hava kirlililiginin bolgesel dlgekteki
etkilerindendir. Hava kirliliginin lokal 6lgekteki etkileri ise yerlesim ve sanayi bolgelerinde
goriilen hava kirliligi seklindedir.

1. Kirletici Gazlar

Karbondioksit (CQO,): Havada ¢ok az oranda, % 0 — 0.03 arasinda, bulunmasina karsin
miktar1 ve degiskenligi nedeniyle karbondioksit yasamsal dnemi olan bir gazdir. Havadaki
CO; miktar1 karalar iizerinde denizlerdekinden fazladir ve karalar da sehirler civarinda
ozellikle geceleri bu miktar daha da artar. Ciinkii sehirlerde insan ve diger canlilarin sayilari
fazladir ve fabrika ve ev bacalarindan c¢ikan CO, orami yiiksektir. Ayrica volkanlardan,
maden sularindan da bir miktar karbondioksit havaya karisir. Atmosfere karigan
karbondioksidin yaklasik %80-85°1 fosil yakitlarin (petrol ve tiirevleri, komiirlerin ve dogal
gazin) kullanilmas1 sonucunda olusarak atmosfere karigmakta, %15-20’si de canlilarin
solunumundan ve  mikroskobik canlilarin  organik maddeleri  ayristirmasindan
kaynaklanmaktadir [2]

Bir yandan fosil yakit kullaniminin hizla artisi, 6te yandan fotosentez icin tonlarca
karbondioksit harcayan ormanlarin ve bitkisel planktonlarin tahribi, atmosferdeki
karbondioksit miktarini son 160 bin yilin en yiiksek diizeyine ulagtirmistir. Bilimsel gézlemler
20. ylizyilin baslarinda 290 ppm olan CO, derisiminin 2006 yilinda 381 ppm (milyonda 381
parca) diizeyinde oldugunu ortaya koymustur. Ayn1 oran, 1750 tarihi baz alinarak hesaplanan
endiistri devrimi Oncesinde ise, ortalama olarak milyonda 100 parca seviyesindeydi. 21.
yiizyilin sonunda ise 500ppm’e ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Son 20 yildir, atmosfere salinan
insan kaynakli CO, gazinin yaklasik dortte {igii fosil yakitlarin yanmasindan, geri kalani da
arazi kullanimi degisikligi ve ozellikle ormanlarin yok edilmesinden kaynaklanmistir. Son
yirmi yilda, atmosferdeki CO, gazinin yillik artis1 % 0,4 olmus, 1990’dan sonra ise yillik artig
% 0,2 ila 0,8 arasinda degismistir. Atmosferde bulunan karbon dioksit konsantrasyonu fosil



kaynakli yakitlarin yanmasi sonucunda her yil 2.3 ppm kadar artmaktadir. Bunun {igte biri
okyanus veya derin su kaynaklarinca ve bitkiler tarafindan alinarak atmosferden
uzaklastirilmaktadir. Geri kalan 1.5 ppm ise atmosferdeki karbon dioksit konsantrasyonuna
ilave olmaktadir. Bu miktar da atmosferin tedrici olarak 1sinmasina neden olarak sera etkisini
her gecen giin biraz daha arttirmaktadir. [10]. Yapilan 6lgmeler, bu artisin devam ettigini
gostermektedir. Gelistirilen matematiksel bilgisayar modellere gore, CO, yogunlugunun iki
katina ¢ikmasi halinde kiiresel sicakligin ortalama3°C artacagi hesaplanmistir. Bu nedenle,
kiiresel 1sinmaya karsi alinacak oOnlemlerin basinda karbondioksit salinnminin azaltilmasi
gelmekte ve bu hususta uluslararasi diizeyde cabalar harcanmaktadir.

Karbon monoksit (CO)

Karbonmonoksit renksiz, kokusuz, ve tatsiz bir gaz olup karbon igeren yakitlarin eksik
yanmasi ile ortaya cikar. Birincil bir hava kirletici olan karbonmonoksit, oksijen eksikligi,
tutugma sicakligl, yliksek sicaklikta gazin kalicilik zamani ve yanma odasi tiirbiilans1 gibi
etkenlerden birinin eksikliginde tam olmayan bir yanma sonucunda CO, yerine meydana
gelmektedir [8]. Kararli bir gaz olan karbonmonoksitin atmosferde kalicilik stiresi 2 aydan
fazladir. Biitlin diinyada karbonmonoksit iiretiminin yilda toplam 232 milyon ton oldugu géz
online alindiginda bu miktarin diinya atmosferi i¢in yarattigt sorun daha da belirgin
olmaktadir. Diinyadaki karbonmonoksit iiretiminin yaklasik olarak %70’inden fazlasinin
ulastirma sektoriinden geldigi bilindigine gore bu sektdrdeki kontrol teknolojilerinin 6nemi
acikca goriinmektedir. Ayrica, biitiin diinyada karbonmonoksit iiretiminin asagi atmosferde
kalmas1 halinde ise bu kararli gazin her yil 0,03 ppm mertebesinde artacagi da
hesaplanmaktadir. Sehir havasinda bulunan karbonmonoksit insan sagligina son derece
onemli etkilerde bulunmaktadir. Bu etkilerden en Onemlisi de karbonmonoksidin kandaki
viicut hiicrelerinin oksijen tasima kabiliyetini azaltmasidir. Sonug¢ olarak bu durum viicudun
oksijen miktarini ciddi bir sekilde azaltarak oliimlere yol agabilmektedir. [3]

Kiikiirtdioksit (SO,)

Gaz halindeki kirleticiler arasinda yanict olmayan renksiz bir gaz olan kiikiirt oksitler en ¢ok
bilinen birincil hava kirleticilerdendir. Atmosferde kalicilik siiresi 40 giinii bulmaktadir.
Cogunlukla fosil yakitlarin yanmasi sonucunda meydana gelirler. Antropojenik kiikiirt
oksitlerin  %80’inden fazlasinin endiistriyel kaynaklardan meydana geldigi tahmin
edilmektedir [7]. Bu emisyonlarin diinya iizerindeki durumuna bakildiginda en biiylik payin
Avrupa ile Kuzey Amerika oldugu goriiliir.

SO, nin sayisal degerleri incelendiginde, biitiin diinyada her y1l salinan kiiresel emisyonlarin
132 milyon tonu, antropojenik emisyonlarin ise 50-75 milyon tonu buldugu tahmin
edilmektedir [6]. Avrupa’da ise her yil yaklagik 20 milyon tonun {izerinde kiikiirtiin salindig1
bilinmektedir [7]. Bat1 avrupa’da en biiyilk salinimi yapan iilke ise 2.56 milyon ton ile
Ingiltere’dir.

1978 yilinda 28,816 milyon ton, 1980 yilinda 27,897 milyon ton olarak hesaplanan
emisyonlar 1990 yilinda 22,025 milyon tona diismiistiir [6]. Bu durum biiyiik 6l¢lide Avrupa
Toplulugu iilkelerinin 1970°1i yillarin sonlarindan itibaren uyguladigi emisyon stratejileri
sonucunda meydana gelmistir. Ornegin Ingiltere, Avusturya, Belgika, Danimarka, Finlandiya,
Federal Almanya vb. iilkeler emisyonlarini aldiklar1 kararlar uyarinca indirmek igin
ugrasmaktadirlar. Bu bolgede eski teknoloji kullaniminin hakim olmasi atmosferde yoriinge



hareketi goz Oniine alindiginda tilkemizin bat1 bdlgesinin birinci derece alic1 bdlge olarak
zarar gormesi kacinilmazdir. Giiniimiizde sadece Newyork sehrinden yilda 1,5 milyon ton
kiikiirdii atmosfere nesrettigi ABD’de yilda yaklasik 26 milyon ton kiikiirt, Ingiltere’de ise
yilda yaklasik 6 milyon ton SO, ve tiim diinyada ise yilda yaklagik 80 milyon ton SOy
atmosfere salinmaktadir. Tiim diinyada ise yilda yaklasik olarak 80 milyon ton SOy atmosfere
verilmektedir. Bu, diinya SO, konsantrasyonunu her yil 0,006 ppm olarak arttirtmaktadir. Asit
ve sllfatlar yagis yolu ile ancak 43 giinlik bir siire igerisinde atmosferden
uzaklastirilmaktadir [3].

Metan (CHy)

CH,4 genellikle insan aktivitelerinden kaynaklanan énemli gazidir. Bu gaz, organik artiklarin
oksijensiz ortamda ayrismasi (anaerobik ayrisma) sonucunda meydana gelmektedir. Baslica
kaynaklar1; piring tarlalari, ciftlik gilibreleri, ¢cop yiginlar: batakliklar ve bazi canlilardir. CHy
gazinin omri 10 y1l civarinda olmasina ragmen molekiil basina CO, gazina nazaran 32 defa
daha fazla sera gazi etkisi gostermektedir. Metan gazinin kiiresel iklim degisimindeki etki
pay1 % 13 kadardir.

CH,; konsantrasyonunu azaltict baslica etken, bu gazin troposferdeki radikalleri ile
reaksiyonlar1 olup, CH4 bu reaksiyonlar sonucunda CO, ve H,O’ya doniisiir. Diger
konsantrasyonu azaltic1 etken ise CH,4 gazinin oksitlenmesini izleyen stratosfere taginimidir.

Azot Oksitler (NOx)

NO nitrik oksit renksiz, kokusuz bir gaz olup yiiksek sicaklik altinda yanma islemi sonucunda
ortaya cikar ve yanmanin tiim sekillerinde daima meydana gelmektedir. Insan kaynakli NO,
ise giibreleme gibi hareketsiz kaynaklardan oldugu gibi araglar gibi hareketli kaynaklardan da
olusmaktadir. Genel olarak kaynaklar1 egzos gazlar, fosil yakitlar ve organik maddeler olarak
siralanabilir. NO ve NO, seklindeki atmosferik konsantrasyonlarin birlesik degeri NOx ile
temsil edilmektedir. Atmosferde kalicilik siiresi yaklagik 1 gilindiir. Ancak NO + NO;’nin
NOx bilesenlerinden N,O’nun atmosferde ¢ok daha iiziin siireler kaldig1 belirlenmistir [4].
N,O gazinin atmosferik 6mrii ylizyildan fazladir [10]. Kiiresel iklim degisimindeki pay1 % 5
olarak tahmin edilmektedir. Atmosferde dogal olarak baslica olusumu, azot ¢evriminin bir
parcast olarak toprakta ve sudaki mikrobiyolojik hareketlerle olmaktadir. N,O
konsantrasyonunu azaltict baslica etkenler, atmosferin stratosfer katmaninda fotolizi ve
oksijenle reaksiyona girmesidir.

NOx’in en dogal kaynaklarindan biri de topraktaki organik clirlimelerdir. Ayrica fotokimyasal
olarak reaksiyona giremeyen NOXx bilesenleri de bu miktarlar arasinda dahil olacaktir. Azot
dioksit seviyelerinin standartlar1 asan degerlerinin sagliga olan ters etkilerinin yani sira bu
kirleticilerin SO, ile birlikte yiiksek miktarlarda bulunmasi insan sagligina yaptigr olumsuz
etkiyi daha da siddetlendirmektedir [3].

Global olarak her y1l atmosfere yaklasik 150 milyon ton NOx’un salindig1 hesaplanmaktadir
[3]. Bu miktarin yaklasik yaris1 dogal kaynaklardan yaris1 da insani kaynaklardan
gelmektedir. Bu arada NOx’in dogal kaynaklar1 arasinda orman yanginlari, yildirim ve
topraktaki mikrobiyolojik prosesler goz oniine alinmalidir [3]



Kloroflorokarbon Gazlar1 (CFC-H)

Baslica kloroflorokarbonlar CFC-11 ve CFC-12 “dir. Bunlar i¢in dogal kaynak yoktur, dogada
kendiliginden olugmazlar. Troposferde CFC’lerin konsantrasyonlarini azaltici herhangi bir
etken yoktur. Atmosferik omiirleri CFC-11 i¢in 65 yil, CFC-12 i¢in 130 yil civarinda oldugu
tahmin edilmektedir. Spreylerdeki piiskiirtiicii gazlar, sogutucu aletlerde kullanilan gazlar,
bilgisayar temizleyiciler, bu gazlarin baslica yapay kaynaklaridir. Kiiresel iklim degisimindeki
paylar1 %22 oranindadir.

CFC emisyonlarinin cilt kanserlerinde dramatik artiglara, iklim de ise katostrofik
degisikliklere yol acacagini tahmin edilmektedir. CFC’ye alternatif malzeme olarak flor ve
klor yani sira hidrojen i¢eren hidrokarbon gazlari, propan, biitan gibi gazlar kullanilmaktadir
[3].

Montreal Protokolii’ne gore CFC ve HCFC’lerin miktar1 ve ozonu seyreltme etkilerinin 2050
yilina kadar azalacagi beklenmektedir. Yapilan teknoloji degisimleri ile sadece CFC’lerin
miktarindaki artis yavaslamis olmakla birlikte bu gaza alternatif olarak kullanilan HCFC’ler
artmaya devam etmektedir.

Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar, komiir, petrol, dogal gaz ve benzinin yanmasindan, ayrica da endiistriyel
solventlerden meydana gelmektedir. Bu antropojenik emisyonlara diinya genelinde 100
milyon ton olarak deger bicilmektedir ve bu emisyonlarin dogal kaynaklarin sadece yirmide
birini olusturdugu tahmin edilmektedir. Diinya genelinde sadece batakliklardan c¢ikan
hidrokarbon emisyonlar1 yilda yaklagik 2 milyar tona ulagmaktadir [3]. Ayrica, doymamis
hidrokarbonlar ve aromatiklerin smog olayinin meydana gelmesinde biiyiik 6nemi vardir.
Hidrokarbonlarin atmosferde kalicilik siiresi tam olarak bilinmemektedir. Hidrokarbonlar
zehirli degildir, ancak zararh etkileri vardir. [3]

Toz Emisyonlar (Partikiil Maddeler)

Partikiiller, hava kirleticiler i¢erisinde 6nemli bir yere sahiptir. Partikiiler madde tanim olarak,
atmosferde standart sartlarda kati ya da sivi olarak bulunan birlesmemis su disindaki
maddelere denilir. Bunlar 0,1 ile 100 p arasinda degisen boylarda bulunurlar. Partikiillerin
baslica kaynaklarin1 ¢imento fabrikalari, metal endiistrisi ile araglar olusturur. Volkanlar ise
partikiil emisyonlar1 bakimindan en 6nemli dogal kaynaktir.

ABD’de yapilan istatistikler sadece endiistriyel proseslerden meydana gelen partikiil
emisyonlarini yilda 7,5 milyon ton oldugunu gostermistir. EPA ise orman yanginlar1 sonucu
meydana gelen partikiil emisyonlarinin tiim emisyonlar icerisinde %25 oldugunu belirtmistir.
Komiir yanmasi ise partikiil emisyonlarini %29’una kars1 gelmektedir [4].

Ozon (05)

Atmosferdeki ozonun yaklasik %10’u atmosferin alt katlarinda troposferde bulunur. 1m’
havada 8 mm’ kadar ozon bulunur. Yeryiizine yakin atmosfer tabakalarmdaki ozon’un
baslica kaynagi, azotoksitlerin ultraviyole 1sinlar1 ile fizikosimik reaksiyona girmesidir.
Fotokimyasal pusun (smog) en Onemli bileseni oldugu ig¢in, bu seviyede baglica hava
kirleticilerinden biridir. Buna karsilik yaklasik % 90’nin bulundugu stratosferdeki ozon,
troposferdekinin aksine canli yasaminda Onemli rol oynar. Atmosferin iist katlarinda



ultraviyole 1sinlarin1 emerek yeryliziindeki yasam iizerinde olumlu bir etki yapar. Diger
yandan bu 1sinlarin emilmesi nedeniyle ozon kat1 ortalama + 77°C sicakliktadir.

Troposferik ozon kiiresel iklim degisikliginde rol oynayan sera gazlari arasinda dordiincii
sirada gelir. Uzun dalga boylu radyasyonun atmosferde kalmasina atmosferin sera etkisinin
artmasina neden olur. Kiiresel iklim degisikligindeki sera etkisi % 7 kadardir.

Su Buhan

Hava ic¢indeki miktar1 yer ve zamana gore en fazla degisen gaz subuharidir. Nemli tropikal
iklimlerde hava icinde %2-3 kadar subuhari bulunabilir. Bu miktar orta enlemlerde %],
kutuplarda % 0.25°e kadar diiser. Atmosferde yiikseldik¢e subuhart miktar1 hizla azalir. 6500
metrede yeryiiziindeki miktarin ancak 1/10°u bulunur. Buna gore subuhariin ¢ogu atmosferin
alt 3—4 kilometrelik boliimiinde toplanmigtir. Havadaki subuharmin yasam ve iklimler
iizerinde ¢ok onemli etkileri vardir.

Kiiresel 1sinmada sera etkisi bakimindan ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Ancak yeryiiziine yakin
atmosfer i¢indeki miktar1 ¢ok nadir hallerde yiikselir. Bol miktarda bulundugu atmosfer
katmani genellikle bulutlarin olustugu yiikseklerdeki atmosfer tabakalarindadir. O nedenle
daha ¢ok giinesten gelen 1sinlar1 tutmada ve yiikseklere yansitmada etkilidir.
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