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Tesisat Mithendisligi Dergisi Makale Yazim Kurallari

GENEL KURALLAR
« Makaleler MMO Ag Evi'nde Internet ortaminda da yayinlanmaktadir.

« Makale metinleri ve ozetleri {izerinde yer alan her tirli gérilg ve digince ve yazim hatast
agisindan sorumiuluk tamamen yazarlara aittir.

« Hakemler tarafindan gerekli grddginde yazarlara iletilmek Gzere metinter ve Hzetler zerin-
de baz diizettme, oneri ve katkilar getirebilirler.

s Makalelarde, boliimler (giris, tanimlamalar, incelemeler, aragtirmalar, gelismeler, sonuglar,
sekiller ve defjerlendirmeler vb.) bir biitinliik iginde oimahdir.

« Makale dili Tirkge'dir. Makalelerde kullamian dilin anlagtlabilir bir Tirkge olmasina dikiat
ediimeli, yabanci dillerdeki sozcikier ve timceler miimkin oldufu kadaryla kullanima-
malidir.

« Makalelerde kufianilan bitiin birimler SI birim sisteminde olmalidir. Gerekli goraldiga tak-
dirde farkll birim sistemindeki degjerleri parentez iginde verilmefidir.

« Makalenin Gslubu, formati ve dili etkinlik yapisina ve mithendislik etigine uygun olmalidir.

« Makalelerde belirli bir grup, ssmif veya toplumu olugturan tabakalardan herhangi birinin, fir-
ma veya firma topluluklanmin menfaati dn plana gikartimamal, bu konuda reklam ve propa-
ganda yapiimamalidir. Makalelerde herhangi bir firmanin, GrGiniin (veya sistemin), cihazin ve-
ya markanm reklami yapiimamahdir. Sekil, resim ve tablolarda ticari bir kurulugun ady, logo-
su yer almamahdir.

OZETLER VE MAKALE YAZIM KURALLARI

« Makaleler, Microsoft Word belgesi geklinde Windows ortaminda kullanilacak sekilde hazirla-
nacaktir.

« Makaleler solda 3,5 cm, iistte, altta ve sagda 2,5 cm bogluk birakiimak suretiyle yazilacaktir
« Makale metinleri, kaynaklar ve gekifler dahil en fazia 10 sayfadan olugmalidir.

« Makale baghjl en fazla 15 sozcitk veya iki satin gecmeyscek sekilde olusturulacaktir
Baghktar 14 punto Times New Roman yaz! tipi kultaniarak, soldan itibaren kefimeler biyil
harfle baglayacak ve kilgiik hatfle yazilacaktr.

+ Bagh{ji takiben iki satir aradan sonra yazar isimieri, ad ve soyad seklinde kilgiik harfle veri
lecek, yazarlann galigtidi kurumiar ve varsa e-posta adresteri yazar listesinin hemen altind:
agiklanacakhir.

« Yazar isimlerini takiben iki satir atlanarak Tiirkge ve ingilizce 6zet verilecektir. Makale ozet
lerinde 6zet metni 9 punto italik Times New Roman yaz: tipi ile yazilacaktir, Ozet metni en faz
la 200 sézciikten olugacaktir.

« Makale 6zetini takiben bir satir bog birakilacak ve 5 anahtar sozeik Tiirkge ve ingilizc
yazitacaktir.

« Makale metinlerinin tamami 9 punto Times New Roman yaz: tipi kullanilarak yazilacaktir v
iki siitunda verilecektir. Makale metinleri satir arah{j! 1 olacaktr. Paragraflar baglatifirken st
taraftan herhangi bir girinti boslugu birakilmayacak, paragraflar arasinda yarim satir bog a
lanacaktir. Paragraflar iki yana hizali (justified) bigimde yazilacaktir.

« Makalelerde yer alan tim resimler, gizimler ve program ekran gériintilleri metin iginde gl
millil olacaktir. Sekil, tablo, grafik, resim ve formdllerin yerlesimi metin akigina uygun ofare
metin iginde olmali ve refere edilmelidir.

« Tablo igermeyen biltlin gorintiler (fotograf, gizim, diyagram, grafik, harita v.s.) sekil ol
rak isimlendirilmelidir.

« Makalelerde ana konu bashklan 1., 2., 2.1,, 2.1.1. vb. geklinde numaralanacak, 6rnegin
bliim alinda yer alan baghklar 1.1., 1.2. vb. sekilde yaptlacaktir.

« Kullaniian sembotler ve indisler kaynaklardan dnee yer alacak , 8 punto ve italik olacakbr.

« Makalede gegen kaynaklar veya alintilar [1], [2] vb. parantezler arasinda yapilacak, mak:
sonunda "Kaynaklar baghi altinda 1., 2. geklinde verilecekdir. Makaleler; [1] yazar (lar) s
yadi, adinin bag harfi, makalenin agik adi, derginin agik ads, ¢itt numarasi, sayfa arahgs, basi
yili. Kitap: [2] yazar (editdr) soyads, adinin bag harfi., kitabin agik adi, basim evi, basim ye
basim yii. Tez: [3] yazar soyadi, adinin bag harfi, tezin agik ady, tezin yapildigi Gniversite, !
zin bastdgi yer/iilke, basim yi diizeninde yaziacaktir.

« Makale metinierinin elektronik kopyalar: e-posta (vayin-istanbul@mmo.org.tr} ile veya (
fle (Katip Mustafa Gelebi Mahallesi, Ipek sok, No:9, 34433 Beyoflu-Istanbul) génderiimelic
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Isitma Sezonunda Ofislerde I¢
Hava Kalitesinin Arastirilmasi

Dog.Dr. H‘iisamétﬁﬁ BULUT

OZET

I¢ hava kalitesinin insanlarm saghg: ve verimi ile dogrudan iliskisi nedeniyle
giiniimiizde énemi artmaktadir. Bu bakimdan ¢aliganlarin giiniin en az 8 saatini
gegirdigi ofislerdeki i¢ hava kalitesinin saglanmasi son derece 6nemlidir. Bu ¢a-
Iismada, Sanhurfa’da merkezi kalorifer sistemi ile 1sitmasi yapilan ve dogal ha-
valandirmalr ofislerde i¢ hava kalitesi aragtinlmigtir. Bu amagla, i¢ ve dis orta-
mun sicaklik, bagil nem, CO, miktar1 ve partikiil madde (PM1, PM2.5, PM7,
PM10 ve Toplam PM) miktarlar1 e zamanh olarak kig boyunca él¢tilmiistiir. Ig
hava kalitesinin durumu, dig ortam havasi ve i¢ kirleticilere gére belirlenmeye
gahsilmigtir, Olgiim sonuglan istatistiksel olarak analiz edilmistir. Olgiilen ig ha-
va kalitesi parametreleri, ¢esitli standartlarda verilen degerlerle karsilagtirilmigs-
tir. I¢ hava kalitesinin artirilmasina yénelik énerilerde bulunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: I¢ hava kalitesi, ofis, CO,, partikiil madde, 1s1l konfor.

1. GIRIS

Giiniimiizde insanlar zamanlarmm bityiik gogunlugunu kapah ig or-
tamlarda gegirmektedirler. Bu durum beraberinde gesitli problemler
meydana getirmektedir. Bu noktada ig hava kalitesi kavram 6ne ¢ik-
maktadir. I¢ hava kalitesi, i¢ ortam havasimn temizligi ile ilgili olup
karmagik bir yapiya sahiptir. I¢ hava kalitesi havadaki, insanin rahat-
ik ve saghigin: etkileyen 1s1l olmayan tiim noktalan kapsar [1]. In-
sanlarm iginde bulundugu havadan farkli beklentileri oldugu ve fark-
I algilamalarindan dolay, i¢ hava kalitesi i¢gin kesin simrlar ¢izmek
veya tammlamak zordur. Bundan dolay:, "kabul edilebilir i¢ hava ka-
litesi" terimi ortaya ¢ikmustir. ASHRAE 62-1989 ve 2001 Standar-
dinda kabul edilebilir i¢ hava kalitesi “Iginde, bilinen kirleticilerin,
yetkili kuruluslar tarafindan belirlenmig zararh konsantrasyonlar se-
viyelerinde bulunmadig1 ve bu hava iginde bulunan insanlarin %80

i ' k Ord' k ST veya daba iizerindeki oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir
yw : . = memnuniyetsizlik hissetmedigi havadir” olarak agiklanmaktadir [2,

e e e

!"dﬁbfdi‘r qﬂﬁm}z Ofﬁce space, 3]. I¢ hava kalitesi ile baglantih olarak Tight Building Syndrom -
5‘32' particle matter, thermal com- TBS (Kapali Bina Sendromu), Sick Building Syndrom-SBS (Hasta ;
ofrt. L B!

Bina Sendromu) ve Building Related illness-BRI (Bina Baglantili
Hastaliklar) olarak adlandinilan saglik problemleri tammlanmaktadir
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[1, 4]. Yapilan birgok aragtmada ig ortamdaki kirleti-
cilerin seviyesinin, dig ortama gore daha yiiksek oldu-
gu goriilmiistiir [S]. Insanlarm zamanlarmmn %9071 gi-
bi bityiik bir kismun i¢ hacimlerde gegirdigi ve bu ha-
cimlerdeki kirleticilerin ortamdan uzaklastmlamadig
dikkate alinirsa, i¢ hava kalitesinin neden 6nemli ve
dikkat edilmesi gereken bir konu oldugu ortaya gikar.

Insanlar, iginde bulundugu ortamin 1s1l dzellikler
agisindan konforlu olmasim isterler. Ashnda sadece
1511 konfor, saglikh ortamlar i¢in yeterli degildir. Isil
konfor, hastaliklara sebep olan bakteri ve kirleticile-
rin varhgm da dikkate alan i¢ hava kalitesinin bir
pargasidur. Yitksek degerlerdeki hastalik vakalan ve
artan devamsizhik (gorev yerinde olamamak) ortam
i¢ hava kalitesi agisindan binanin tiimi hasta olarak
kabul edilebilir. Daha genis bir kapsamda, ergonomi,
aydmlatma ve akustik gibi parametreler de hava ka-
litesi algilamasina etki edebilmektedir. lyi bir hava
kalitesi, sadece konfor igin degil saghk ve verimlilik
igin de gereklidir. Son zamanlarda yapilan bagimsiz
birgok ¢ahigma i¢ hava kalitesinin ofis galiganlarimin
verimi iizerine 6nemli ve olumlu bir etkisi oldugunu
gdstermistir [6]. Dolaysiyla ofislerde i¢ hava kalite-
sinin durumu tespit edilip saglikli bir i¢ hava ortami
olugturulmalidir.

{¢ hava kalitesi ile ilgili yurt dist ¢aligmalari gok sa-
yida olmasina ragmen, Tiirkiye’de yapilan ¢aligma-
lar suurhdir. Yurtdisindaki cahsmalarda konu farkli
boyutlar ile ele alinmis ve farkh ortamlarda i¢ hava
kalitesi olgiimleri yapilarak konu analiz edilmistir
[7-27]. Fakat yurtiginde birkag i¢ hava kalitesi l¢iim
aragtirmasimn disinda, yapilan galismalar genelde i¢
hava kalitesinin énemi ve genel konulari ile ilgilidir
[28-47].

Bu ¢aligmanin temel amaci, 1sitma sezonunda ofis
amagl kullamlan ortamlarda i¢ hava kalitesinin du-
rumunu ortaya ¢ikarmak igin i¢ hava kalitesine ait
dlgiimler almak ve sonuglan analiz etmektir.

2. YONTEM

f¢ hava kalitesinin durumu ve degerlendirilmesi ile
ilgili galigmalarda genellikle, sicaklik, bagil nem, ha-
va hiz1, karbondioksit (CO,), solunabilinir asih par-

Makale

tikiil madde (PM), ugucu organik bilesikler (VOC),
azot oksitler (NO,), karbonmonoksit (CO), ozon
(0,), kiikiirtdioksit (SO,), radon, formaldehitler
(HCHO), bakteri sayim gibi parametrelerin Slgiim-
leri yapilmaktadir [7-12]. Bu ¢ahismada, i¢ hava ka-
litesi parametreleri olarak, sicaklik, bagil nem, CO,
ve partikiil madde (PM1, PM2.5, PM7, PM10 ve
Toplam asih PM-TSP) miktarlan o6lgiilmistiir. Dis
ortam havasi igin de aym parametreler es zamanlt
olarak 8lgiilmiistiir. Bu ¢aligmada el tipi lazer Parti-
kiil Madde Olger (Met One Aerocet 531), CO, Olger
(Testo 535) ve Sicaklik-Nem Olger (Impac Tastot-
herm-Hum RP 2) cihazlan kullanilmustir. fg hava ka-
litesi parametrelerine ait dlgiimler Ocak-Mart 2007
tarihleri aras hafta ici mesai saatlerinde Harran Uni-
versitesi Osmanbey Yerleskesi Mithendislik Fakiil-
tesi binasinda bulunan 11 farkhi ofiste alinmgtir.
Ofisler, 5gretim elemanlarina ve yazi islerine aittir-
ler. Odalarin temel 6zellikleri sunlardir; ¢ift camh
PVC pencere, esiksiz tek i kapi, yerler suni mermer,
duvarlar yagh boya, klasik biiro donanim: (Bilgisa-
yar, masa, sandalye gibi). Olgiim alinan bina sehir
diginda olup trafik yogunlugu yok denecek diizeyde
azdir.

Olgiim sonuglarnin degerlendirilmesi igin, verilerin
istatistiksel parametreleri hesaplanmustir. Bu amag
igin MINITAB istatistik programi [48] kullamlmis-
tir. Aynca 6lgiim sonuglan cesitli iilkelere ait stan-
dartlarda verilen degerlerle karsilagtiriimagtir. I¢ ha-
va kalitesi parametreleri arasindaki iliskiyi belirle-
mek igin parametreler arasindaki iliskiyi ifade eden
korelasyon katsayist hesaplanmigtir. Korelasyon kat-
sayis1 iki degisken arasmdaki dogrusal iligskiyi goste-
rir. Korelasyon katsaysi -1 ile +1 arasinda deger alir.
Bir degisken artarken digeri azaliyorsa korelasyon
katsayis1 negatif, her ikisi de artiyorsa korelasyon
katsayis1 pozitif deger ahr. {ligkinin istatistiksel ola-
rak nemli olup olmadif1 segilen 6nem seviyesi (ge-
nellikle 0=0,05 segilir) ile hesaplanan énem seviye-
si (p degeri) karsilagtinilarak belirlenir. Eger p dege-
ri, 0=0,05 degerinden kiigiikse iligki istatistiksel ola-
rak 6nemlidir [48].

I¢ ve dig ortam partikiil madde konsantrasyonlari
arasindaki iliski, i¢ ve dig ortam konsantrasyon orani
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(i¢ /dig PM) olarak da ifade edilir [10, 19, 20]. Bu
¢aliymada, i¢/dig PM oranlan hesaplanmis ve elde
edilen sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmistir.

2.1. I¢ Hava Kalitesi Parametreleri

2.1. 1. Ig Sicaklik ve Bagil Nem

l¢ ortam sicaklig, 111 konfor sartlarindan en énemli
parametredir. Kis ve yaz durumuna gore insanlarin
kendilerini rahat hissedecekleri bir diizeyde olmah-
dir. Sicaklik (T) ne ¢ok diisiik ne de ¢ok yiiksek de-
recelerde olmalidir. Yaz sartlarinda i hava sicakligs
daha ¢ok dis sicaklipa gore se¢ilmesine ragmen, kis
aylarinda i¢ ortam tasarim sicakligi ortamin kullanim
amaci ve tipine gére belirlenmektedir. Isitma sistem-
leri projelerinde mahal tipine gére bu sicaklik degeri
degismektedir. Omegin merkezi 1s1tma tesisat proje-
lerinde, konutlarda oturma odas igin i¢ hava sicakli-
g1 22 °C ve banyolar igin 26 °C alinmaktadir. Biiro
hacimleri igin i¢ hava sicakhii 20 °C olacagi kabul
edilmektedir [49]. I¢ ortamdaki nem miktar: 1s1] kon-
foru belirleyen diger faktérdiir. Normalin tizerindeki
nemli ve sicak hava, sikinti veren havadir. Diisiik
nemde ise burun ve agizda kuruluk olur ve viicut hiz-
la su kaybettiginden, sik sik su igme ihtiyact hisse-
der. I¢ ortamin nemi, genelde bagil nem (BN) ile ifa-
de edilir. I¢ ortam sicaklig1 degisik ortamlar igin 15-
26 °C ve i¢ ortam bagil nemi ise %30 ile %70 arasin-
da 6nerilmektedir [1, 50-52). Esasen i¢ ortamin si-
caklik ve bagil nem degerleri birlikte diisiiniilmesi
gerekir. Bundan dolayi, sicaklik ve bagil neme gére
konfor bolgeleri, yaz ve kig durumu igin belirlenir
[50].

2. 1. 2. CO, Miktart

CO, i¢ hava kalitesini kontrol etmek icin 6nerilen
onemli bir i¢ hava kirleticisidir. Normalde atmosfer
havasmn hacimsel olarak %0,03’it CO,’dr. Dis or-
tam havasinda bulunan CO,, ¢evre Szelliklerine gé-
re 330 ile 500 ppm arasindadir. Dolayisiyla i¢ ortam-
da CO,’in olmamasi miimkiin degildir. CO, zehirli
bir gaz degildir; fakat oksijensizlikten bogulma teh-
likesi ortaya cikarabilir. Konsantrasyon degeri
35000 ppm’i gegtiginde, merkezi nefes sinir alicilan
tetiklenir ve nefes alma noksanligma sebep olur. Da-
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ha yiiksek konsantrasyonlarda oksijen azligindan do-
lay1 merkezi sinir sistemi gorevini yapamamaya bas-
lar {53].

Insanlar nefes alip vermeleri ile ig ortama CO, verir-
ler. Normal bir is ile ugragan bir insan saatte 20 litre
(0,02 m3) CO, iretir [1]. Bu ylizden i¢ ortamda ha-
valandirma yapilmazsa insan sayisi artikga, CO, de-
risimi artar. 1000 ppm CO, konsantrasyonu i¢ hava
kalitesi i¢in temel kabul edilmektedir [1, 2]. Eger
CO, miktart bu seviyeden diigiik ise i¢ ortamdaki ha-
va, kabul edilebilir i¢ hava kalitesindedir. 1000 ppm
CO, miktan, Pettenkofer sayis1 olarak da bilinmek-
tedir [1]. Kabul edilebilir i¢ hava kalitesi olugturmak
igin CO, hissedicileri havalanduma sistemleri ile
kullanilarak, gerekli temiz dig hava i¢ ortama sevk
edilmektedir.

2.1. 3. Partikiil Madde

Partikiil madde, insanlarin nefes almakla igine alabi-
lecegi kadar kiigiik olan genis bir aralikta havada bu-
lunan maddeciklerin genel adidir. Partikiil maddeler
gozle goriilebilecek kadar biiyiik tozlardan birgok
filtreden gegebilecek mikroskobik partikiile kadar
¢ok genis aralikta partikiil boyutlarini kapsar. Parti-
kiiller kat1 veya sivi olabilirler. Partikiil madde PM
olarak kisaltilarak ifade edilir. Insan saghg: ile ilgi-
li partikiillerden ¢ap1 10 pm (PM10)’den daha kii-
ik, ozellikle 2,5 um (PM2.5)’den kiigiikk olanlar
“solunabilir partikiiller” olarak bilinirler.

Partikiiller, tozlar, dumanlar, sis, dumanli sis, viriis,
bakteri, mantar sporlari ve polenleri igeren bioaero-
soller, kaba, ince, goriinebilir veya goriinemez, te-
neffiis edilebilir ve solunabilinir olarak siniflandin-
lirlar [54]. Tozlarin ¢ap1 0,1 pm ile 25 um arasinda,
duman pargaciklar tipik olarak 0,25 um dolaylarin-
dadirlar, duman ise genellikle 0.1 pm den daha kii-
ciiktiirler. Bioarerosollar ise genellikle 1 um’den da-
ha kigiiktiirler. Partikiil madde miktar1 genellikte bi-
rim hacimdeki kiitle veya pargacik adedi olarak veri-
lir. Partikiil madde miktar1 endiistriyel ortamlarda
ug/m3 veya mg/m3 olarak, ofis binalarinda ve endiis-
triyel temiz odalarda ise adet/m3 olarak ifade edilir
[53].




Solunan hava tam bir partikiil madde denizidir. Par-
tikiillerin gogu gozle gorillmez. Normal bir insan sa-
atte 0,5 m? havay1 teneffiis eder, ¢alisan bir insan ise
saatte 8-9 m3 havay1 solur. Solunan bu hava viriisle-
re, bakterilere ve zararh kirleticilere tasiyicihik yap-
maktadir [55]. Dolayisiyla, i¢ ortam havasinda bulu-
nan partikiil maddelere maruz kalmak saghk prob-
lemlerine sebep olabilir. Ince partikiiller, akcigerin i¢
kisimlarina kadar ilerleyebildiklerinden, insan sagh-
gina biiyiik tehdit olustururlar.

Solunan partikiiler madde, solunum yollar: yiizeyle-
r1 ile temasa gegerek burada birikir. Partikiillerin vii-
cuda giris ve viicuttaki birikimleri aerodinamik ¢ap-
larina ve viicuda giris 6zelligine gére degisim goste-
rir. 10 pm’den biyiik partikiiller extrathoracic bo-
liimde, 5-10 pm dan kiigiik partikiiller ise burun so-
lunumu ile viicuda girmislerse bronslarda, agiz solu-
numu ile viicuda girmiglerse akcigerlerde birikim
gosterirler. Ust solunum sisteminde biriken partikiil-
ler, solunum sisteminin kendi temizleme mekaniz-
masi aracilif ile viicuttan atilir [56].

I¢ ortam partikiil madde konsantrasyonlan, ig ortam
kirletici kaynaklan, bina malzemeleri, insan davra-
nislan ve aktiviteleri, havalandirma ve partikiil bo-
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yut dagihmi gibi birgok faktdrden meydana gelen
kompleks bir kombinasyondur [19]. Ig ortam parti-
kiil konsantrasyonlan i¢ ve dig kirlilik kaynaklardan
ortaya ¢iktig1 kabul edilir. Bununla birlikte her iki
kaynak, hava degigim oram, dis hava kirliligi, i¢ or-
tamdaki aktivite tipi ve partikiiliin ¢ap1 gibi bircok
degiskene baghdir [20].

Bu ¢ahsmada, i¢ havadaki partikiil madde olarak
¢aplan, lpym (PM1), 2,5 pm (PM2.5), 7 um (PM7),
10 pm (PM10)’den kiigitk olanlar ve toplam asili
partikiil miktar1 (TSP), el tipi lazer partikiil 6lger ile
olgiilmiigtiir. Olgiimler odanmn birka¢ noktasindan
soluma yiiksekliginde almmugtir.

2.2. I¢ Hava Kalitesi lle lgili Standartlarda Onerilen
Sinir Degerler

Diinya’nin birgok iilkesinde, i¢ hava kalitesi ile ilgi-
li kirleticiler igin izin verilebilen maksimum simirla-
n belirleyen standartlar mevcuttur. Bu standartlar sii-
rekli giincellenmektedir. Cizelge 1°de ig ortam ile il-
gili degisik tlkelerin standartlarinda i¢ hava kalitesi
parametrelerine ait smir degerler verilmistir [9,10,
21, 22, 53, 57]. Cizelgeden goriildiigii gibi i¢ hava
kalitesi parametrelerinde énerilen sinir degerler iil-
kelerde farkhilik gosterebilmektedir.

Tablo 1. I¢ hava kalitesi ile ilgili standartlarda Gnerilen smir degerler
CO, Partikiil Madde Bagil nem Sicaklik
ABD ASHRAE | 1000 ppm PM10< 75 pug/m3 %30-60 20-25,5 °C
(yllik ortalama)
Almanya 5000ppm %30-70 20-26 °C
9000ppm (15 dakika)
Kanada 3500 ppm PM2.5 <40 pg/m3 (8 saat) %30-80 (yaz)
PM2.5 <100 pg/m3 (1 saat) %30-55 (kig)
Cin PM10< 150 pg/m3
WHO PM10< 20 pg/m3 (y1llik ortalama)
PM10< 50 pg/m3 (24 saaf)
Ingiltere PM10< 50 pg/m3
Norweg PM2.5<20 pg/m3
Avrupa Birligi PM2.5 < 35 ng/m?
Hong Kong 800 ppm (1. diizey) PM10< 20 pg/m3 (1. diizey) %40-70 20-25,5 °C
1000 pmm (2. diizey) PM10< 180 pg/m3 (2. diizey)
(8 saat ortalama)
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3. TARTISMA ve DEGERLENDIRME

Cizelge 2°de 6l¢iim parametrelerinin istatistiksel de-
gerleri (ortalama, minimum, maksimum, standart
sapma) verilmigtir. Cizelgeden i¢ ortam i¢in ortala-
ma sicakhik 20,9 °C, ortalama bagil nem %46.1, or-
talama CO, 938,6 ppm oldugu goriilmektedir. Siga-
ra icilen ofisterde ortalama PM10=148,6 ug/m? iken,
diger sigara igilmeyen ofislerde PM10=22,8 ng/m»dir.
Bu beklenen sonug, sigara igilen odalarin daha kirli
havaya sahip olduklarini gostermektedir. PM miktar-
lar1 agisindan dis ortamin, ig ortama gdre daha temiz
oldugu gériilmektedir. Bu durum, 6lgiim alman yerin
sehir distnda olmasi ve trafik yogunlugunun olama-
masindan kaynaklaniyor olabilir.

Cizelge 3’te i¢ ve dig ortamda alinan 6lgiim paramet-
releri arasindaki iliskiyl veren korelasyon katsaytlar
ve dnem seviyeleri verilmigtir. Cizelgede iisteki bi-
rinci hiicrede korelasyon katsayisi, alttaki hiicrede
ise dnem seviyesi verilmistir. Cizelgede p=0,05

onem seviyesine gore anlamh olan sonuglar koyu
olarak isaretlenmistir. Omegin kisi sayist ve CO,
miktar1 i¢in korelasyon katsayisi 0,529, dnem sevi-
yesi p=0’dir. Bu durum parametreler arasinda pozitif
bir iliski oldugunu gostermekte ve p=0 segilen
p=0,05"den kiigiik oldugundan sonug istatistiksel
olarak anlamhdir. Cizelgeden goriilecegi gibi i¢ or-
tam icin sicaklik harig diger parametrelerle ile kisi
sayist arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski
mevcuttur. Kisi sayis1 artik¢a i¢ ortamdaki bagil
nem, CO, ve PM degerlerinde de artig meydana gel-
mektedir. [¢ ortamdaki bagil nem, CO, ve PM de-
gerleri arasinda da anlaml bir iligki goriilmektedir.
I¢ ortam CO, ve bagil nem degerleri ile dig ortam
CO, ve bagil nem degerleri arasindaki iliski de ista-
tistiksel olarak anlamlt ¢ikmmigtir. PM agisindan ig
PM’ler ve dis PM1 arasinda énemli bir iligki goriil-
mektedir. Bu durumdan, pencere ve dis kapilardan
sizan hava ile birlikte kiiglik ¢aptaki PM1’in daha
fazla igeri girmesinden kaynaklandif1 sonucu gikari-

Tablo 2. Olgiim ahinan ofislerde i¢ hava kalitesi parametrelerinin istatistiksel degerleri
Ortam Degisken Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma
Sicakhik [°C] 20,9 17,8 23,5 1,4
Bagil Nem [%] 46,1 34,5 57,5 5,4
CO, [ppm] 938,6 3440 1685,0 350,0
PM1 [pg/m3] 24 0,0 37,0 6,2
I¢ Hava PM2.5 fug/m3] 11,3 2,0 74,0 12,3
PM7[ug/m3] 19,1 3,0 88,0 15,4
PM10 [pg/m3] 22,8 3,0 99,0 17,6
TSP [ug/m3] 32,0 4,0 126,0 232
PMI1 [pg/m3] 41,0 8,0 136,0 45,7
I¢ Hava PM2.5 [pg/m3} 120,6 30,0 485,0 1552
(Sigara igilen ofisler) PM7{pg/m3] 138,5 38,0 514,0 160,4
PMI10 [ng/m3] 148,6 46,0 525,0 161,5
TSP [ug/m?] 1674 66,0 541,5 161,4
Sicaklik {°C] 14,5 6,8 19,5 3,0
Bagil Nem [%] 53,4 27,9 94,2 17,2
CO, [ppm} 357,0 321,0 456,0 30,9
Dis Hava PM1 [ug/m3] 1,6 0,0 6,0 1,3
PM2.5 [ug/m?] 10,4 0,0 21,0 5,6
PM7[ug/m3} 19,1 4,0 46,0 10,3
PM10 [ug/m3] 22,9 6,0 58,0 12,8
TSP [nug/m3] 31,4 11,0 90,0 19,0
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Tablo 3. I¢ ve dig ortamda alman Slglim parametreleri arasmdaki korelasyon katsayilar1 ve Snem seviyeleri
Ortam 1¢ ortam
Degigken | Kigi Sayis1 T BN CoO, PM1 PM2.5 PM7 PM10
T 0.012
0.941
BN 0,373 -0,04
0,014 0,801
CO, 0,529 0,009 0,308
0 0,954 0,044
- PM1 0,425 -0,168 0,472 0,422
: 0,004 0,28 0,001 | 0,005
¢ Hava PM2.5 0,357 -0,118 0,426 0,384 0,972
0,019 0,451 0,004 0,011 0
PM7 0,397 -0,109 0,442 0,399 0,973 0,998
0,008 0,486 0,003 0,008 0 0
PM10 0,422 -0,108 0,452 0,406 0,975 0,995 0,999
0,005 0,49 0,002 0,007 0 0 0
TSP 0,474 -0,111 0,46 0,418 0,973 0,985 0,993 0,996
0,001 0,478 0,002 0,005 0 0 0 0
T 0,028 0,397 -0,312 0,233 -0,201 -0,215 -0,208 -0,206
0,857 0,008 0,041 0,132 0,196 0,166 0,181 0,186
BN -0,184 -0,367 0,438 -0,309 0,242 0,257 0,239 0,232
0,238 0,015 0,003 0,044 0,119 0,097 0,122 0,135
CO, 0,374 -0,38 -0,028 0,534 0,081 0,059 0,075 0,08
0,013 0,012 0,858 0 0,606 0,709 0,635 0,61
PMi 0,256 -0,079 0,242 0,18 0,539 0,463 0,461 0,466
0,097 0,615 0,118 0,249 0 0,002 0,002 0,002
Dig hava PM2.5 -0,253 -0,224 0,104 -0,294 | - 0,163 0,154 0,135 0,128
0,102 0,15 0,508 0,055 0,297 0,324 0,387 0,415
PM7 -0,422 -0,257 -0,119 -0,196 0,004 0,005 -0,026 -0,042
0,005 0,096 0,446 0,209 0,982 0,973 0,87 0,791
PM10 -0,399 -0,258 -0,163 -0,119 -0,009 -0,013 -0,043 -0,058
0,008 0,095 0,296 0,448 0,956 0,934 0,786 0,713
TSP -0,265 0,01 -0,249 0,082 -0,099 -0,103 -0,123 -0,135
0,086 0,95 0,108 0,602 0,528 0,512 0,434 0,387
labilir. ni gostermektedir. Sekil 1°de olgiim degerlerine go-

Tablo 4’te i¢/dis PM oranlarina ait istatistiksel de-
gerler verilmistir. Cizelgeden i¢/dig PM oramn siga-
ra igilmeyen ofislerde ortalama 1,4 iken, sigara igilen
ofislerde bu oran 10 olmaktadir. I¢/dis PM oranm
1’den bityiik olmas, i¢ kirletici kaynaklarinm etkisi-

re ig/dis PM oranimin degisimi verilmisgtir. Sekildeki
son olgiimler sigara igilen ofislerde alindigindan,
oranm ¢ok yiiksek degerlere ulagtigy goriilmektedir.
Olgiimlerin 6nemli bir kisminda oranin 1’den kiigiik
ciktif1 goriilmektedir.
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Tablo 4. Ig/dig PM oranlarmn istatistiksel degerleri
Sigara I¢ilmeyen Ofisler Sigara Igilen Ofisler
I¢ /g PM Ortalama Minimum Maksimum Ortalama Minimum Maksimum
PM1 1,4 0,0 6,2 14,2 4,0 34,0
PM2.5 1,6 0,1 15,0 9,6 2,7 32,3
PM7 1,3 0,1 4.5 8.4 2,2 23,4
PM10 1,3 0,1 3,8 8,2 2,4 21,0
TSP 1,3 0,1 4.8 7,8 3,1 20,8
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Sekil 2. Ofislerde i¢ ortam sicaklifinin degigimi Sekil 4. I¢ ve dis ortamdaki CO, miktarinin degigimi

I¢ ortam sicakliginin Slgtimlere gore degisimi Sekil
2’de verilmistir. Sekilden i¢ sicaklifin genelde kabul
edilebilir konfor sartlarinda oldugu gérillmistiir. Se-
kil 3’te ise i¢ bagil nemim degisimi gdrilmektedir.
Sekilden i¢ bagil nemin ASHRAE tarafindan oneri-
len smurlar arasinda kaldig goriilmektedir. Sekil 4°te
CO, miktarinin degisimi gdsterilmistir. CO, miktari-
nin ASHRAE’nin 6nerdigi 1000 ppm’in {izerine ¢ik-
t131 durumlar gézlenmesine ragmen Kanada standar-
d1 tarafindan onerilen 3500 ppm degerine yaklagma-
i tespit edilmistir.
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Sekil 5°te degisik ¢aplardaki PM’lerin degigimi siga-
ra igilen ve igilmeyen ofisler i¢in verilmistir. Sekil-
den sigara igilen ofislerde tim PM miktarlarimn
yiiksek degerlerde oldugu goériilmektedir. Sekil 6’da
Olglilen PM2.5 miktarimin, degisik iilkelere ait stan-
dartlarda 6nerilen siur degerleri ile karstlagtirilmas:
verilmigtir. Sekilden sigara i¢ilmeyen ofislerde
PM2.5 miktarinin standartlarda 6nerilen degerlerin
altinda kaldiga tespit edilmistir. Olgiilen PM10 mik-
tarinin standartlarda verilen siur degerleri ile karsi-
lastirtlmasi ise Sekil 7°de verilmistir. Sigara i¢ilme-
yven ortamlarda PM10 miktarinin Hong Kong 1. dii-
zey simr degeri hari¢ diger standartlarda onerilen si-




« PMI

o PM2.§

o PM7 At

& PM10 . sigaraiigilen
o TSP . ofisler

I¢ Ortam PM [mg/m}

FELTITL

1 11 21

Bictim 3 4

Sekil 5. I¢ ortamdaki partikiil madde degigimi

o PM25 flaalisia
~ ——~Kanada 1 (40) IR

PM2.5 fugim?]
-sBEEEEEEAYE

Sekil 6. Ofislerdeki PM2.5 miktarinm standartlarda verilen
degerlerle kargilagtinimast

550 - o PO
500 ~- - -+ - Hong Kang 1(20)
e WHO-Ingpitere (60)
450 et ASHRAE(TS)
Gz 400 4| - - - -On(1s0)
. |5 350 - e g KNG 2 {180)
= 300 -
2 250 4
£ 200
BT T
100 4 o
50 e ®
o 1950901 50990000 tasenmne0s a0 Se s
1 1 21 3
Blgam
Sekil 7. Ofislerdeki PM10 miktarinin standartlarda verilen
degerlerle karsilagtirlmas

mr degerlerinin altinda kalmugtir.

4. SONUC ve ONERILER

Dogal havalandirmali ve merkezi kaloriferli ofisler-
de 1s1tma sezonu boyunca i¢ hava kalitesi dlgtimleri
yapilmustir. Sicaklik, bagil nem, karbondioksit ve
partikiil madde (PM1, PM2.5, PM7, PM10 ve TSP)
miktarlar, i¢ hava kalitesi parametreleri olarak 6l-
¢lilmiigtiir. Aym parametreler dig ortam havasinda da
dlgiilmiistiir. I ortamda bagil nem degerleri kabul
edilebilir 1511 konfor smmrlan iginde kaldigi tespit
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edilmigtir. I¢ bava sicakliginin da genelde kabul edi-
lebilir diizeylerde oldugu belirlenmistir. Olgiilen
CO, miktarmn ise kabul edilebilir i¢ hava kalitesi
icin ASHRAE tarafindan 6nerilen 1000 ppm degeri-
ni zaman zaman agmasina ragmen Kanada standart-
larinda belirtilen 3500 ppm degerini gegmedigi tes-
pit edilmistir.

Partikiil madde kirleticilerinin genelde i¢ kaynakli
oldupu goriilmiistiir. Sigara igilen ofislerde PM mik-
tarnin, sigara igilmeyen ofislerdeki degerlerden ve
standartlarda belirtilen simirlardan gok bityiik deger-
lerde oldugu tespit edilmigtir. Sigara icilmeyen ofis-
lerdeki kirletici miktarlarn standartlarda belirtilen
sinir deferlerin altinda kaldifi gozlenmigtir. Sigara
igildikten sonraki zamanlarda 6l¢iim almmasina rag-
men degerlerin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
durum kisin pencere ve kapilarin kapah olmasi nede-
niyle igerideki kirleticilerin i¢ ortamn havasinda
uzun siire kaldiklann gostermektedir.

Merkezi kalorifer sistemi ile 1sitilmasi yapilan ofis-
lerde iyi bir i¢ hava kalitesi olusturmak igin havalan-
dirma sisteminin yapilmasi gerekir. Havalandirma
sisteminde filtrasyonun yani hava temizliginin iyi
yapilmasi gerekir.

Enerji tasarrufu ve saghkli ortamlar igin ¢aliganlarin
ic hava kalitesi ile ilgili bilgilendirilmesi gerekir.
Ofis binalarinda sigara igme odalar tesis edilmelidir.
Fotokopi ve yazic1 gibi dzel amagh makine veya ci-
hazlar igin ayn ortamlar olmalidir. I¢ ortam havast
i¢in kirletici kaynag: olabilecek hah ve mobilyadan
kagimilmalidar.

Sonug olarak, saghkli ve verimli bir yagam igin solu-
dupumuz havamn temiz olmasi yani iyi bir i¢ hava
kalitesinin saglanmasi gerekir. Bu amag dogrultu-
sunda Tiirkiye igin farkli amaglar igin kullanilan ka-
pali ortamlar igin i¢ hava kalitesi ile ilgili standartla-
rin ortaya konulmasi ve uygulanmas: gerekir.
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