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KONUTLARDA IG HAVA KALITESI ILE ILGILI OLGUM
SONUGLARININ ANALiZi

Hiisamettin BULUT

OzZET

ic hava kalitesinin insanlarin saghgi ve verimi ile dogrudan iligkisi nedeniyle giinimiizde énemi
artmaktadir. Bu bakimdan temel yagsam alani olan konutlardaki i¢ hava kalitesinin durumunun tespit
edilmesi son derece 6nemlidir. Bu calismada, Sanliurfa’da merkezi kalorifer sistemi ile isitiimasi
saglanan ve dogal havalandirmali bir konutta i¢ hava kalitesi dlctimleri yapilmistir. ic hava kalitesi
parametreleri olarak, sicaklik, bagil nem, CO, ve partikil madde (PM1, PM2.5, PM7, PM10 ve toplam
asili PM- TSP) miktarlari élgilmustir. Dig ortam havasi igin de ayni parametreler es zamanli olarak
dlcllerek ic ve dis ortam havasi arasindaki iliski arastirilmistir. Olgiilen i¢ hava kalitesi parametreleri,
degisik Ulkelerin standartlarinda verilen degerlerle karsilastiriimistir. Ayrica isil konfor agisindan i¢
ortamin durumu degerlendirilmistir.

1. GIRIS

Glinimiizde insanlar daha fazla kapali ortamlarda bulunmaktadir. insanlarin en fazla zaman gegirdigi
kapali ortamlardan biri de temel yasam alani olan konutlardir. insan dogasi yapisi bulundugu ortamin
ve soludugu havanin temiz ve saglikli olmasini ister. Fakat ginimuizde kapali ortamlari ve havasini
kirleten birgcok kaynak mevcuttur. Bu durum, insanlarin yasadigi ortamlarin konfor agisindan isil
sartlari saglamasina karsilik, bina ve i¢c hava kalitesi ile ilgili sikayetleri ve sorunlari ortaya
cikarmaktadir. i¢ hava kalitesi ile ilgili olarak Tight Building Syndrom -TBS (Kapali Bina Sendromu),
Sick Building Syndrom-SBS (Hasta Bina Sendromu) ve Building Related illness-BRI (Bina Baglantili
Hastaliklar) olarak adlandirilan saglik problemleri belirlenmistir [1, 2]. Yapilan birgok arastirmada i¢
ortamdaki kirleticilerin seviyesi, dis ortama gére daha yiiksek oldugu gérilmistiir [3]. insanlarin
zamanlarinin %90 gibi blyuUk bir kismini i¢c hacimlerde gecirdigi ve bu hacimlerdeki kirleticilerin
ortamdan uzaklastirlamadigi dikkate alinirsa i¢ hava kalitesinin neden 6nemli ve dikkat edilmesi
gereken bir konu oldugu ortaya ¢ikar.

Gunimuzde sicaklik ve nem gibi degerlerin kontrol edildigi "konfor" ile birlikte, i¢ hava kalitesinin de
kontrol edildigi "saglik" daha dénemli olmaktadir. i¢ hava kalitesi, i¢ ortam havasinin temizligi ile ilgili
olup karmasik bir yapiya sahiptir. i¢ hava kalitesi havadaki, insanin rahatlik ve sagligini etkileyen sl
olmayan tim noktalari kapsar [2]. insanlarin iginde bulundugu havadan farkli beklentileri oldugu ve
farkli algilamalarindan dolayi, i¢ hava kalitesi icin kesin sinirlar ¢izmek veya tanimlamak zordur.
Bundan dolayi, "kabul edilebilir i¢ hava kalitesi" terimi ortaya ¢ikmistir. ASHRAE 62-1989 ve 2001
Standardinda kabul edilebilir i¢ hava kalitesi " icinde, bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan
belirlenmis zararli konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadigi ve bu hava i¢inde bulunan insanlarin
%80 veya daha uzerindeki oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik hissetmedigi
havadir’ olarak agiklanmaktadir [4, 5].

ic hava kalitesi kavrami, 1980 yilindan sonra ortaya gikmistir. Konu ile ilgili yurt disi calismalar gok
olmasina ragmen, konunun Turkiye’de yeni olmasindan ve ¢ok énem verilmemesinden dolayi yapilan
galismalar sinirhdir. Buna ragmen ulkemizde i¢ hava kalitesi ile ilgili degerli calismalar vardir [6-18].
Fakat degisik ortamlar igin i¢ hava kalitesi 6lguimd ile ilgili calismalar ¢cok azdir [19-23].
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Konutlarda da i¢ hava kalitesi sakinlerin temel problemlerinden biri olmaktadir. i¢c hava kalitesinin
insanlarin saghg: ve verimi ile dogrudan iliskisi nedeniyle gunimizde 6nemi artmaktadir. Bu
bakimdan temel yasam alani olan konutlardaki i¢ hava kalitesinin durumunun tespit edilmesi son
derece onemlidir. Bu ¢alismada, Sanliurfa’da merkezi kalorifer sistemi ile isitilmasi saglanan ve dogal
havalandirmali bir konutta i¢ hava kalitesi ile ilgili 6lciimler yapilmis ve sonuglar tartisiimistir.

2. MATERYAL VE METOD

ic hava kalitesini bozan kirleticiler i¢ ortam ve dis ortam kaynakhdirlar. i¢ ortam kirlilik kaynaklarinin
basinda insan gelmektedir. Bunun yaninda i¢ ortamda bulunan halilar, mobilyalar, temizlik icin
kullanilan maddeler, sigara dumani, soba dumani ve cesitli amagclar igin kullanilan alet ve cihazlar
diger ic kirleticilerdir. Dis ortam kirleticileri ise atmosfer havasindaki tozlar, polenler, araba egzoslari ve
endustriyel kaynakh havaya atilan kirleticiler olabilir. Dig ortam havasinda bulunan kirleticiler, igeri
verilen dis hava veya igeri sizan dis hava ile i¢c hava kalitesini olumsuz etkilerler. Sonugta i¢ hava
kalitesi dislk olan ortamlarda kirleticilere maruz kalan kisiler, alerji, enfeksiyon, zehirlenme ve
yorgunluk gibi ¢esitli saglik problemleri ve rahatsizliklar yasarlar.

ic hava kalitesinin durumu ve degerlendirilmesi ile ilgili calismalarda genellikle, sicaklik, bagil nem,
hava hizi, karbondioksit (CO), solunabilinir asili partikil madde (PM), ugucu organik bilesikler (VOC),
azot oksitler (NOx), karbonmonoksit (CO), ozon (O3), kukurtdioksit (SO,), radon, formaldehitler
(HCHO), bakteri sayimi gibi parametrelerin dlgiimleri yapilmaktadir [24-28]. Bu c¢alismada, i¢ hava
kalitesi parametreleri olarak, sicaklik, bagil nem, CO, ve partikil madde (PM1, PM2.5, PM7, PM10 ve
Toplam asili PM-TSP) miktarlar él¢tlmustir. Disg ortam havasi igin de ayni parametreler es zamanlh
olarak olgtlmistir. Olglimlerde kullanilan cihazlar sekil 1’de verilmistir. Olgimler Sanliurfa il
merkezinde bulunan kati yakith merkezi kalorifer sistem ile isitilmasi saglanan bir apartmanin 3.
katinda bulunan 100 m?lik bir konutta alinmistir. Apartman, ana caddeden 2 blok 6tede ve bulundugu
sokak az dizeyde trafik yogunluguna sahiptir. Konut dogal havalandirmalidir. Konutun pencereleri tek
camli ve ahsaptir. Tablo1‘de 6lgiim alinan odalarin 6zellikleri verilmektedir.

B
)
XL

ET 531
AERQ

\

i

S
Partikiil Madde Olger CO, Olger Sicaklik-Nem Olger

( Met One Aerocet 531.) ( Testo 535) ( Impac Tastotherm-Hum RP 2)

Sekil 1. Calismada kullanilan 6élgim cihazlari
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Tablo 1. Olgiim alinan mahallerin ézellikleri

Mahal Kisi sayisi, n | Alan [m?] | Ozellikler

Oturma odasi 5 16 Yerler tamamen hali ile kaph, oturma takimi ve
televizyon var, Yemekler odada yeniliyor, sigara
igilmiyor. Balkonu var. Iki duvarinda da pencere var.

Misafir odasi 1 15 Koltuk takimi var, bilgisayar var. Sigara igilmiyor.
Balkonu var. |ki duvarinda da pencere var.
Mutfak 1 8 Ocak, buzdolabi, bulasik ve c¢amasir makinasi var.

Yerler tam olarak serili degdil. Kapisi élgim alinan iki
odayi da gérmuyor.

2.1. ig Hava Kalitesi Parametreleri
2.1.1. Hava Sicakhgi ve Bagil Nem

ic ortam sicakligi ve nemi, i1sil konforun en dnemli parametrelerindendirler. insan ancak belirli sicaklik
ve bagil nem degerlerinde kendisini konforlu hisseder. Normalin Uzerindeki nemli ve sicak hava,
sikinti veren havadir. DUglUk nemde ise burun ve agizda kuruluk olur ve vicut hizla su kaybettiginden,
sik sik su icme ihtiyaci hisseder. Sicaklik ve nem birbirinden ayri disinulmedigi icin sicaklik ve bagil
neme goére konfor bolgeleri, yaz ve kis durumu igin belirlenir. Sekil 2'de sicaklik ve bagdil neme gore
konfor bdlgeleri verilmistir [29, 30]. Yaz sartlarinda i¢ hava sicakligi daha ¢ok dis sicakliga gore
segilmesine ragmen, kis aylarinda i¢ ortam tasarim sicakligi ortamin kullanim amaci ve tipine gére de
belirlenmektedir. i¢ ortam sicakhdi degisik ortamlar igin 15-26 °C ve i¢ ortam bag@il nemi ise %30 ile
%70 arasinda 6nerilmektedir [2, 29-33]. Bu ¢alismada, hava sicakhdi (T) ve bagil nem (BN) el tipi bir
sicaklik-nem dlger ile élgclimustur (Sekil 1).
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Sekil 2. Hava sicakhgi ve neme gore konfor bdlgeleri [29,30]

2.1. 2. CO, Miktari

CO; i¢ hava kalitesini kontrol etmek igin dnerilen dnemli bir i¢ hava kirleticisidir. Normalde atmosfer
havasinin hacimsel olarak %0.03'G CO,'dir. Dig ortam havasinda bulunan CO2, cevre oOzelliklerine
gore 330 ile 500 ppm arasindadir. Dolayisiyla i¢ ortamda CO,’ in olmamasi mimkin degildir.
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insanlar nefes alip vermeleri ile i¢ ortama CO,verirler. Normal bir is ile ugrasan bir insan saate 20 litre
(0.02 m®) CO, iretir [2]. Bu ylizden i¢ ortamda havalandirma yapilmazsa insan sayisi artikga, CO,
derisimi artar. 1000 ppm CO, konsantrasyonu i¢ hava kalitesi igin temel kabul edilmektedir [2, 4]. Eger
CO, miktari bu seviyeden duslk ise i¢ ortamdaki hava, kabul edilebilir i¢c hava kalitesindedir. 1000
ppm CO, miktari, Pettenkofer sayisi olarak da bilinmektedir [2]. Kabul edilebilir i¢ hava kalitesi
olusturmak icin CO, hissedicileri havalandirma sistemleri ile kullanilarak, gerekli temiz dis hava i¢
ortama sevk edilmektedir.

CO, zehirli bir gaz degildir fakat oksijensizlikten bogma tehlikesi ortaya c¢ikarabilir. Konsantrasyon
degeri 35000 ppm’i gectiginde, merkezi nefes sinir alicilari tetiklenir ve nefes alma noksanlijina sebep
olur. Daha yuksek konsantrasyonlarda oksijen azhidindan dolayr merkezi sinir sistemi gorevini
yapamamaya baslar. Ofis binalari ve okullar gibi endustriyel olmayan ¢evrelerde CO, konsantrasyonu
sakinlerin yogunlugu, havalandirmanin dagitiima sekline ve oturulan ortama digsardan saglanan dis
hava miktarina bagli olarak 400 ile 1500 ppm arasinda olglilmesi beklenir [34]. Bu galismada CO,
miktari el tipi CO, dlger cihazi ile 6lgtlmustir (Sekil 1).

2.1. 3. Partikiil Madde

Partikil madde, insanlarin nefes almakla igine alabilecedi kadar kiiglk olan genis bir aralikta havada
bulunan maddeciklerin genel adidir. i¢ ortam havasinda bulunan partikiil maddelere maruz kalma
Oksurik ve hirilti gibi solunum semptomlarina sebep olabilir. Partikil madde PM olarak kisaltilarak
ifade edilir. insan sagligi ile ilgili partikiller capi 10 ym (PM10)den daha kiigiik, dzellikle 2.5 pym
(PM2.5)den kiiglik olanlar solunabilir partikiller olarak bilinirler. ince partikiiller, akcigerin ig
kisimlarina kadar ilerleye bildiklerinden, insan saghgdina buyuk tehdit olustururlar.

Hava Kkirleticileri, partikil ve gazlar olmak (izere iki ana sinifa ayrilabilirler. Partikil sinifi gozle
gorulebilecek kadar blylk tozlardan bir ¢ok filtreden gecebilecek mikroskobik partikiile kadar ¢ok
genis aralikta partikul boyutlarini kapsar. Partikuller kati veya sivi olabilirler.

insan saginin ortalama boyutu 60 um’dir. Sekil 3'te partikiil maddelerin boyutlari insan sagina gore
kiyaslanarak gdsterilmigtir.

insan sag O

Sekil 3. Partikiil maddelerin insan sagina gore boyutlari

ic ortam partikiil madde konsantrasyonlari, i¢ ortam kirletici kaynaklari, bina malzemeleri, insan
davraniglari ve aktiviteleri, havalandirma ve partikll boyut dagilimi gibi bir ¢gok faktérden meydana
gelen kompleks bir kombinasyondur [35]. i¢ ortam partikiil konsantrasyonlari ic ve dis Kkirlilik
kaynaklardan ortaya ¢iktigi kabul edilir. Bununla birlikte her iki kaynak hava degisim orani, dig hava
kirliligi, i¢ ortamdaki aktivite tipi ve partikillin ¢api gibi bircok degdiskene baglidir [36].

Partikiller, tozlar, dumanlar, sis, dumanh sis, virls, bakteri, mantar sporlari ve polenleri igceren
bioaerosoller, kaba, ince, gorinebilir veya goérinemez, teneffis edilebilir ve solunabilinir olarak
siniflandirilirlar. Gaz sinifi kirleticiler, havada serbest molekil ve atom olarak bulunan kimyasal
kirleticileri igerir [37]. Tozlarin ¢api 0.1 ym ile 25 ym arasinda, duman pargaciklari tipik olarak 0.25 pym
dolaylarindadirlar, duman ise genellikle 0.1 um den daha klgukttrler.
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Bioarerosollar ise genellikle 1 ym den daha kUcUkturler. Partikil madde miktari genellikte birim
hacimdeki kitle veya pargacik adedi olarak verilir. Partikil madde miktari endistriyel ortamlarda pg/m3
veya mg/m® olarak, ofis binalarinda ve endiistriyel temiz odalarda ise adet/m® olarak ifade edilir [34].

Bu calismada, i¢ havadaki partikil madde olarak ¢aplari, 1um (PM1), 2.5 um (PM2.5), 7 um (PM7), 10
pm (PM10)'den kiguk olanlar ve toplam asili partikil miktari (TSP), el tipi lazer partikdl Olger ile
Olctlmastir (Sekil1). Olglimler odanin birkag¢ noktasindan soluma yuksekliginde alinmigtir.

2.2. Dig Havadan igeri Giren Sizinti Havasi

Binalarda hava kalitesini kontroll i¢in havalandirma ve temizleme olmak Uzere iki yaklagsim vardir. Dig
hava ile havalandirma oksijen saglamak icin gereklidir ve genellikle filtreleme ile baglantili olmak Uzere
bu tir havalandirma yeterlidir [41]. Normal bir insan igin ( Aktivite seviyesi 1.2 met) i¢ ortamdaki CO,
seviyesi 1000 ppm’i gegcmemsi i¢in gerekli dis hava miktar yaklasik olarak 30 m3/h'tir [2, 41].

Bu ¢alismada, konut dogal havalandirmali oldugundan dis kapi ve pencerelerden enfiltrasyon (sizinti)
yoluyla i¢ ortama gegen dis hava miktari agsagidaki gibi hesaplanmigtir;

Sizinti yoluyla 1s1 kaybi,

Q :3—162(aI)RHZeAT (1)

denklemi ile belirlenir [32]. Ayrica, bu isi kaybi,

Q =V pCAT 2)
denklemi ile de tespit edilebilir. (1) ve (2) denklemi esitlenip gerekli islemler yapildiginda dis hava

miktari, V , [m¥h] olarak;

V =0.805)  (al)RHZ, (3)

hesaplanabilir. Denklemlerdeki terimler;

a: Sizdirganlik katsayisi (m*/mh),

| : Dis duvarlar Gzerinde bulunan pencere veya kapilarin agilan kisimlarinin gevre uzunlugu (m),

R: Oda durum katsayisi ( Yapi i¢ hacminin riizgar gecirgenlik katsayisi) (Boyutsuz),

H: Bina durum katsayisi (Ruzgar etkinligi katsayisi) (kJ/msK),

AT: i¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark (K),

Z. : Kbse acikliklari etki katsayisi ( Her iki dis duvarinda pencere olan odalar i¢in 1.2, diger odalar igin
1 alinir),

olarak tanimlanmistir. R, H, a katsayilari tablolardan alinmistir [32]. “I” de@eri ise mahallerde pencere
ve kapilarin acilan kisimlari él¢ulerek tespit edilmigtir. Denklem 2’de ortalama dis hava sicakhgdi g6z
onune alinarak, p, hava yodunlugu 1.235 kg/m3 ve C, hava 6zgill i1sis1 ise1006 J/kg K olarak alinmistir
[42].

Odanin hava degisim sayisi, HDS [1/saat],

HDS = 3)

oda
denkleminden hesaplanir. Vo4, 0danin hacmini [m3] gOstermektedir.
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2.2. i¢ Hava Kalitesi ile ilgili standartlar

Tablo 2’te i¢ ortam kalitesi ile ilgili degisik Ulkelere ait standartlarin karsilastiriimasi verilmistir [26, 27,

34, 38-40]

Tablo 2. i¢ hava kalitesi ile ilgili standartlarda dnerilen sinir degerler

CO, Partiktl Madde Bagil nem Sicaklik
ABD ASHRAE?® | 1000 ppm PM10< 75 pug/m° %30-60 20-25.5 °C
(yillik ortalama)
ABD EPA 50 gr/m® (1 yil)
INAAQS"
ABD NIOSH® 5000ppm
30 000ppm (15
dakika)
ABD OSHA® 10 000ppm 5 mg/m° (8 saat) solunabilir toz
30 000ppm (15
dakika)
ABD ACGIH® 5000ppm 3 mg/m° (8 saat)
9000ppm (15
dakika)
Almanya MAK' [ 5000ppm %30-70 20-26°C
9000ppm (15
dakika)
Kanada 3500 ppm PM2.5 <40 pg/m® (8 saat) 100 | %30-80 (yaz)
ug/m® (1 saat) %30-55 (Kis)
Cin PM10< 150 ug/m°
WHO PM10< 20 upg/m®  (yillik
ortalama)
PM10< 50 pg/m® (24 saat)
ingiltere PM10< 50 ug/m°
Norweg PM2.5< 20 ug/m’
Avrupa Birligi PM2.5 < 35 ug/m°
Hong Kong 800 ppm (1. diizey) | PM10< 20 ug/m® (1. diizey) %40-70 20-25.5 °C
1000 pmm (2. |PM10< 180 |.Jg/m3 (2. duzey)
dizey) (8 saat ortalama)

®ASHRAE : American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers

’EPA /NAAQS : Environmental Protection Agency/ National ambient air quality standarts

°NIOSH : National Institute of Occupational Safety And Health
9OSHA : Occupational Safety and Health Administration

°ACGIH : American Conference of Govermental Industrial Hygienists
'MAK : German Maximale Arbeitsplatz Konzentrarionen
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3. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

ic hava kalitesi parametrelerine ait lgiimler Ocak-Mart 2007 tarihleri arasi evde oturanlarinin bir arada
oldugu aksam saatlerinde degisik gunler icin alinmigtir. Ornek olarak alinan bazi élglim sonuglari tablo
3’'te verilmistir. Tablo 4’te ise tim Olgimlere ait istatistiksel degerler verilmistir. Tablodan oturma odasi
icin ortalama sicaklik 23 °C, ortalama bagil nem %53, ortalama CO, 1440 ppm ve ortalama
PM10=175 |.|g/m3 oldugu gorulmektedir. Sekil 4’te oturma odasi igin i¢ ve dis ortam CO, miktarinin
degisimi verilmigtir. Sekilden dis hava CO, degerinin fazla degismedigi fakat i¢ ortam CO, miktarinin
salinim yaptigi goértimektedir.

Tablo 3. Oturma odasinda farkl zamanlarda alinmis bazi i¢ hava kalitesi 6lgim degerleri

Kisi T BN | CO, PM1 PM2.5 |PM7 PM10 |[TSP
Tarih Saat | sayis| [°C] |[%] |[ppm] | [ug/m®] | [ug/m®] | [ug/m’] | [pg/m’]| [ug/m’]
25.01.2007 | 19:00 5 ic | 25 | 46 | 1446 12 62 108 138 236
Dis| 13 | 45 430 42 229 297 348 421
25.02.2007 | 22:35 6 iQ 24 | 46 | 1141 1 22 47.5 62.5 99.5
Dis| 11| 31 354 0 12 19 24 31
25.03.2007 | 20:00 5 ig 23 | 56 | 1290 3 52 124 168 296
Dis| 14 | 52 340 2 13 21 27 37
2388 —o— Dig Ortam
2000 A | —e—Ic Ortam

1800 -

1600 |

£ 1400 M
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21200 /\ ?

8‘10007 \“/V V v-v./
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200
0 T T T T T T
1 6 1 16 21 26 31

Olgiim

Sekil 4. 23 Ocak-25 Mart 2007 tarihleri arasinda Oturma Odasi icin alinan i¢ ve dig ortam CO2
miktarinin degisimi

ic ve dis ortam partikiil madde konsantrasyonlari arasindaki iliski, i¢ ve dis ortam konsantrasyon orani
(ic PM/dis PM) olarak ifade edilir [27,35, 36]. Tablo 5'te i¢ ve dis PM oranlarina ait istatistiksel degerler
verilmistir. Tablodan oranin 1’den blyuk oldugu goérilmektedir. Bu durum kirletici olarak partikiil
madde miktarlarinin i¢ ortam kaynakli oldugunu géstermektedir. i¢ ve dis ortam konsantrasyon orani,
kigik PM’lerden buyik PM’lere dogru gidildikge artigi gézlenmistir. Bu durum i¢ ortamdaki hareketlilik
ve kirletici kaynaklara baglanabilir. Sekil 5 ve 6’da dlgim dederlerine goére ic PM/dis PM oraninin
degisimi sirasiyla oturma odasi, misafir odasi i¢in verilmistir. Sekil 5 ve 6’dan kiguk PMlerin (1 ve 2.5)
ic ve dis oranlarinin 1 civarinda oldugu goérilmektedir.
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Tablo 4. ic hava kalitesi parametrelerine ait élgiimlerin istatistiksel degerleri
Mahal Degisken Ortalama | Medyan | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
T[°C] 23 24 1.4 19 25
BN [%] 53 53 5.2 42 63
CO, [ppm] 1440 1446 352.3 784 2092
i PM1 [ug/m?] 6 4 4.0 1 14
¢ hava 3
PM2.5 [ug/m’] 57 50 29.3 22 142
- PM7[ug/m’] 132 120 71.6 48 373
g PM10 [ug/m’] 175 157 94.5 63 488
g TSP [ug/m’] 314 279 165.6 100 766
£ T[°C] 12 13 3.9 3 18
8 BN [%)] 62 58 16.6 31 95
CO, [ppm] 369 364 31.4 313 443
Dis hava PM1 [ug/m®] i 10 6 12.7 0 48
PM2.5 [ug/m’] 45 30 48.2 4 229
PM7[ug/m’] 68 49 61.6 7 297
PM10 [ug/m’] 84 59 73.6 8 348
TSP [ug/m’] 105 81 91.4 10 421
T[°C] 23 23.5 1.7 18 25
BN [%] 51 52 5.1 39 59
CO, [ppm] 1129 1151 280.8 683 1628
| PM1 [ug/m’] 5 3 4.0 0 14
¢ hava 3
PM2.5 [ug/m’] 41 38 16.4 15 79
_ PM7[ug/m’] 84 76.5 33.6 30 159
§ PM10 [ug/m’] 106 100.5 44.9 39 204
o) TSP [ug/m’] 167 156 78.6 64 412
= T[°C] 12 12 3.4 6 18
£ BN [%] 65 63.5 16.8 42 95
CO, [ppm] 364 366 22.4 325 400
Dis hava PM1 [ug/m?] i 10 3.5 12.8 0 44
PM2.5 [ug/m’] 39 28.5 37.7 4 146
PM7[ug/m’] 60 53 47 4 7 158
PM10 [ug/m’] 73 58 56.5 8 201
TSP [ug/m’] 90 70.5 69.6 10 260
T[°C] 23 24 2.0 20 25
BN [%] 51 52 5.2 49 63
CO, [ppm] 1289 1171 319.0 1020 1850
| PM1 [ug/m®] 2 2.5 1.8 0 5
¢ hava 3
PM2.5 [ug/m’] 33 32 14.5 19 59
PM7[ug/m’] 64 64 22.3 39 99
o PM10 [ug/m’] 77 76.5 25.2 48 116
8 TSP [ug/m’] 107 110.5 28.9 66 146
= T[°C] 15 13.5 2.1 13 18
BN [%] 56 56 7.8 46 65
CO, [ppm] 372 380 23.5 340 400
Dis hava PM1 [pg/m3]3 3 25 2.3 0 7
PM2.5 [ug/m’] 21 20.5 12.2 6 38
PM7[ug/m’] 47 49.5 31.8 8 79
PM10 [ug/m’] 64 66.5 42.7 13 107
TSP [ug/m’] 86 85 57.2 19 149

Sempozyum Bildirisi




Y VIl ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI

423

Tablo 5. ig ve dis ortam partikiil madde konsantrasyon oranlarina (ic PM/dig PM) ait istatistiksel

degerler
PM Ortalama | Medyan | Standart Sapma | Minimum Maksimum
PM1 1.147 1 0.87 0.17 3
PM2.5 2.385 1.85 1.882 0.27 7.67
Oturma Odas! | PM7 3.476 2.25 2.937 0.36 12.75
PM10 3.666 2.44 2.86 0.4 10.85
TSP 5.24 3.51 4.553 0.56 18.87
PM1 1.067 1 0.811 0.17 3
PM2.5 2.015 1.455 1.614 0.22 6.17
Misafir odasi | PM7 2.922 1.59 3.769 0.35 17.5
PM10 2.945 1.6 3.485 0.44 15.69
TSP 3.85 2.08 4.88 0.73 21.68
PM1 0.933 1 0.447 0.43 1.67
PM2.5 1.843 1.7 0.841 0.89 3.17
Mutfak PM7 2.085 1.425 1.574 0.82 4.88
PM10 1.818 1.24 1.319 0.75 4.08
TSP 1.908 1.27 1.442 0.84 4.47
20 -
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Sekil 5. Olgiim sonuglarina gére oturma odasinda ic PM/dis PM oraninin degisimi
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Sekil 6. Olglim sonuglarina gére misafir odasinda i PM/dis PM oraninin degisimi
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Korelasyon katsayisi iki dedigsken arasindaki dogrusal iliskiyi gdsterir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1
arasinda deger alir. Bir degisken artarken digeri azaliyorsa korelasyon katsayisi negatif, her ikisi de
artiyorsa korelasyon katsayisi pozitif deger alir. iligkinin istatistiksel olarak énemli olup olmadig
secilen o6nem seviyesi (genellikle a=0.05 segilir) ile hesaplanan 6nem seviyesi (p degeri)
karsilastirilarak belirlenir. Eger p degeri, a=0.05 degerinden kiiglkse iliski istatistiksel olarak 6nemlidir
[43]. Bu galismada, i¢ hava kalitesi parametreleri arsinda iligki korelasyon katsayilari ve p degerleri
hesaplanarak arastiriimigtir. Oturma odasinda i¢ ortam bagil nemi ile CO, arasindaki korelasyon
katsayisi 0.529, p degeri 0.002 hesaplanmistir. a=0.05 6nem seviyesinde, bagdil nem ile CO,
arasindaki pozitif dogrusal bir iliski ve istatiksel olarak énemli oldugu soylenebilir. Bagil nem ile PM10
arasinda korelasyon katsayisi -0.409 (p=0.022) ve Bagil nem ile TSP arasinda -0.456 korelasyon
katsayisi (p=0.010) bulunmustur. Bagil nem ile diger partikil madde miktarlari (PM1, PM2.5 ve PM7)
arasinda anlamli bir iligki tespit edilmemistir. Sicaklik ile partikil madde miktarlari arasinda a=0.05
dnem seviyesinde anlamh bir korelasyon bulunmamistir. ig ortamdaki ve dis ortamdaki partikiil
maddeler arasinda sadece PM1’ler arasinda anlaml bir iliski ( korelasyon katsayisi=0.608, p=0) tespit
edilmigtir.

Tablo 6'da 6lgcim alinan mahallere alt sizinti yoluyla igeri giren dig hava miktari, hava degisim
katsayilari (HDK) ve kisi basi 30 m *h dis hava ihtiyacina goére gerekli dis hava miktari degerleri
verilmistir. Tablodan hava degisim katsayisinin 1 ile 2 arasinda oldugu goérilmektedir. Bu degerler TS
825'te hava degdisim sayisi igin belirtilen degerlerle uyumlu ¢ikmistir. TS 825'te dogal havalandirma
yapilan binalarda, milli ve milletlerarasi yetkili kuruluslardan uygunluk belgesine sahip firmalarin
pencere sistemlerinin kullanilmasi halinde hava degisim sayisi degerinin 1 defa/h, diger pencere
sistemleri icin hava degisim sayisinin 2 defa/h olabilecegi belirtimektedir [44]. Tablodan sizinti yoluyla
iceri giren dig hava miktarinin havalandirma icin yeterli olmadigi gérilmektedir. Bu durum i¢ ortamdaki
kirletici derigsimlerini de istenen seviyelere diuslirememektedir.

Tablo 6. Sizinti yoluyla i¢ ortama gegen dis hava miktarlari ve standartlara gore verilmesi gereken dis
hava miktarlari

Mahal Kisi Hacim Sizinti dl% hava | HDK | Gerekli dis hava
sayisl [m] miktari [m°/h] [1/h] | miktari [m*/h]

Oturma odasi 5 46.4 84 1.81 150

Misafir odasi 1 41 84 2.0 30

Mutfak 1 21 20 0.95 30

ic ortamda CO, ortalama 1440 ppm olup, Hong Kong, Almanya MAK, ve ASHARAE 62’ye gdre sinir
deger olan 1000 ppm’den genellikle yiksek g¢ikmistir. Oturma odasinda o6lgimlerin %85’i, misafir
odasinda ise o6lgimlerin %65'i belirtlen 1000 ppm’den daha yuksek ¢ikmistir. Diger standartlarda
verilen 3500 ppm ve 5000 ppm sinirlarinin ¢ok altinda kaldigi gérilmastir. ABD OSHA'nin verdigi
degerlerin konfor icin degil tehlike siniri igin oldugu hatirlanmaldir.

Bagil nem ve sicaklik degerleri daima Hong Kong standartlarinin 6nerdigi aralikta kalmistir. ASHRAE
standardinda sicaklilar bagdil nem ile veriimesine ragmen, élgiimler verilen sinirlar arasinda kalmigtir.
Oturma odasi igin dlguimlerin %9'u gibi kiguk bir kismi sadece ASHRAE standardinda verilen %60
bagil nem sinirini asmistir. Diger mahallerde bu sinirin Ustine ¢ikilmamistir. Kanada standartlari
tarafindan bagil nem icin énerilen %55 Ust sinirn dlgimlerin %45’inde oturma odasinda gecilmigtir.
Misafir odasinda ise bu sinir, dlcimlerin %20’inde gegilmistir. Olgiimlerin hi¢c birinde ASHRAE ve
Kanada standartlarinda bagil nem igin belirlenen %30 degerin altinda gortlmemistir. Bu ¢alismada i¢
ortam sicakh@ 6lglim degerlerinin, konutlar igin i¢ ortam tasarim sicakiigi olan 20 °C’den [32]
¢ogunlukla blyik olmasi ayrica dikkat g¢ekicidir.

Kanada standartlarinda PM2.5<40 pg/m siniri oturma odasi igin 6lgimlerin %73'de, misafir odasi igin
Olgimlerin %45’inde gegilmistir. PM2. 5<100 pg/m sinir1 ise gecilmemigtir. Tum dlgumler, Norveg
standartlarinda verllen PM2.5<20 pg/m sinirint asmistir. Avrupa Birligi standartlarinda o6nerilen
PM2.5<35 pg/m siniri oturma odasi igin 6lcimlerin %70’de, misafir odasi icin 6l¢cimlerin %60’inda
gegcilmistir. Olgtim degerleri, EPA, OSHA ve ACGIH tarafindan PM2.5 icin verilen sinirlarin gok ¢ok
altinda kalmigtir.
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Cin standartlarinda verilen PM10<150 pg/m3 sinirinin altinda oturma odasinda dlgimlerin %51’inde
gorulmuistur. Misafir odasinda ise standartta verilen degerlerin altinda kalinmistir. Diinya saghk orgitu
(WHO)  tarafindan o6nerilen PM10<20 pg/m3 ve PM10<50 pg/m3 sartlari  higbir olcimde
saglanamamistir. Benzer sekilde Hong Kong tarafindan 1. diizey olarak verilen PM10<20 pg/m3 sarti
da hi¢ gorilmemistir. Hong Kong standartlarinda 2. diizey olarak 6nerilen PM10<180 pg/m3 sarti
Olcumlerin %64’Unde oturma odasi icin saglanmistir. Misafir odasi igin ise Olguimlerin timinde
PM10<180 pg/m3 sart gorilmustir. ASHRAE Standart 62'gore PM10<75 pg/m3 sarti oturma odasinda
%6’lik oranda, misafir odasinda ise %30 oranda saglanmistir.

SONUCLAR

Dogal havalandirmali ve merkezi kaloriferli bir konuta i¢c hava kalitesi élglimleri yapiimistir. i¢ hava
kalitesi parametreleri olarak, sicaklik, bagil nem, karbondioksit ve partikil madde (PM1, PM2.5, PM7,
PM10 ve TSP) miktarlar élgiilmistiir. Benzer parametreler dis ortam havasinda da 6lgiilmistir. Ic
ortam sicaklik ve bagil nemin konfor sinirlari icinde kaldidi tespit edilmistir. CO, miktarinin genellikle
1000 ppm’den yiksek oldugu gortlmustir. Partikil madde konsantrasyonlarinin standartlarda verilen
sinir degerlerden genellikle daha buayudk ¢iktigr belirlenmistir. Oturma odasindaki faaliyetlerden dolayi
ic hava kalitesi parametrelerinin, misafir odasindakine gére daha ylksek degerlerde oldugu tespit
edilmistir. i¢ ortam ve dis ortam partikiil madde oranlarinin gogunlukla 1’den blyik ¢iktigi gérilmistir.
insan ve i¢ ortamdaki hali, mobilya gibi i¢ ortam kirleticilerinin i¢ hava kalitesinin bozulmasinda daha
cok rol aldidi tespit edilmistir. Kapi ve pencerelerden sizan dis hava miktarinin havalandirma igin
yeterli miktarda olmadigi géralmastar.

Ocak ve yemeklerden gikan koku ve kirleticilerin mutfaklardan aspiratorlerle atiimasi gerekir. Dusuk
seviyede partikil madde miktari icin ic ortamdaki partikil maddeleri filire eden cihazlar kullanilabilir. I¢
ortama konulacak hali ve mobilyalar alinirken ¢ok toz Ureten veya tozu ¢abuk yayan tirden almamak
gerekir.

lyi bir i hava kalitesi igin kontrollii havalandirma ve iklimlendirilme yapilmahdir. Bu uygulamada kirli ig
hava, temiz dis hava ile degistiriimesi esasina dayanir. Dis hava kalitesi istenen degerlerde degilse
cesitli filtrelerden gegirilmesi gerekir.

Sonug olarak, temel yasam alani olan konutlardaki i¢ hava kalitesinin izlenip kontrol edilmesi gerekir.
Kabul edilebilir bir i¢c hava kalitesi i¢in gerekli dnlemler alinmalidir. Bunun igin yeterli miktarda temiz
havanin verilmesi, kirleticilerin kontrol edilmesi ve isil konforun saglanmasi gerekmektedir.
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