ISITMA SEZONUNDA OFISLERDE iC HAVA KALITESININ
ARASTIRILMASI

Hiisamettin BULUT

OZET

I¢ hava kalitesinin insanlarin saglig1 ve verimi ile dogrudan iliskisi nedeniyle giiniimiizde 6nemi artmaktadir. Bu
bakimdan calisanlarin giiniin en az 8 saatini gecirdigi ofislerdeki i¢ hava kalitesinin saglanmasi son derece
onemlidir. Bu ¢alismada, Sanlurfa’da merkezi kalorifer sistemi ile 1sitilmasi yapilan ve dogal havalandirmali
ofislerde i¢ hava kalitesi arastirilmistir. Bu amagla, i¢ ve dis ortamin sicaklik, bagil nem, CO, miktar1 ve partikiil
madde (PM1, PM2.5, PM7, PM10 ve Toplam PM) miktarlar1 es zamanl olarak kis boyunca 6l¢iilmiistiir. I¢c hava
kalitesinin durumu, dis ortam havasi ve i¢ kirleticilere gore belirlenmeye ¢alisilmistir. Olgiim sonuclari
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Olgiilen i¢ hava kalitesi parametreleri, cesitli standartlarda verilen degerlerle
karsilastirilmistir. I¢ hava kalitesinin artirilmasina yonelik onerilerde bulunulmustur.

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

1. GIRIS

Giliniimiizde insanlar zamanlarmin biiyiik ¢ogunlugunu kapali i¢ ortamlarda gegirmektedirler. Bu durum
beraberinde ¢esitli problemler meydana getirmektedir. Bu noktada i¢ hava kalitesi kavrami 6ne ¢ikmaktadir. ¢
hava kalitesi, i¢ ortam havasinin temizligi ile ilgili olup karmagik bir yapiya sahiptir. I¢ hava kalitesi havadaki,
insanin rahatlik ve saghigim etkileyen 1s1l olmayan tiim noktalar1 kapsar [1]. Insanlarin icinde bulundugu havadan
farkli beklentileri oldugu ve farkli algilamalarindan dolayi, i¢ hava kalitesi i¢in kesin sinirlar ¢izmek veya
tanimlamak zordur. Bundan dolay1, "kabul edilebilir i¢ hava kalitesi" terimi ortaya ¢ikmistir. ASHRAE 62-1989
ve 2001 Standardinda kabul edilebilir i¢ hava kalitesi " I¢inde, bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan
belirlenmis zararli konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadig1 ve bu hava iginde bulunan insanlarm %80 veya
daha tizerindeki oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik hissetmedigi havadir” olarak
aciklanmaktadir [2, 3]. ¢ hava Kkalitesi ile baglantili 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 tanimlanmaktadir [1, 4]. Yapilan bir¢ok arastirmada
i¢ ortamdaki kirleticilerin seviyesi, dis ortama gore daha yiiksek oldugu gériilmiistiir [5]. insanlar zamanlarinin
%90°1 gibi biiytik bir kismini i¢ hacimlerde gecirdigi ve bu hacimlerdeki kirleticilerin ortamdan
uzaklastirilamadig: dikkate alinirsa, i¢ hava kalitesinin neden 6nemli ve dikkat edilmesi gereken bir konu oldugu
ortaya cikar.

Insanlar, i¢inde bulundugu ortanmin 1s11 dzellikler agisindan konforlu olmasin isterler. Aslinda sadece 1s1l konfor,
saglikli ortamlar i¢in yeterli degildir. Isil konfor, hastaliklara sebep olan bakteri ve kirleticilerin varligini da
dikkate alan i¢ hava kalitesinin bir pargasidir. Yiiksek degerlerdeki hastalik vakalar1 ve artan devamsizlik (gorev
yerinde olamamak) ortam i¢ hava kalitesi agisindan binanin tiimii hasta olarak kabul edilebilir. Daha genis bir
kapsamda, ergonomi, aydinlatma ve akustik gibi parametreler de hava kalitesi algilamasina etki edebilmektedir.
Iyi bir hava kalitesi, sadece konfor igin degil saglik ve verimlilik i¢in de gereklidir. Son zamanlarda yapilan
bagimsiz birgok c¢alisma i¢ hava kalitesinin ofis c¢alisanlarinin verimi {izerine 6nemli ve olumlu bir etkisi
oldugunu gostermistir [6]. Dolayisiyla ofislerde i¢ hava kalitesinin durumu tespit edilip saglikli bir i¢ hava
ortami olusturulmalidir.

Ic hava kalitesi ile ilgili yurt dis1 ¢aligmalart ¢ok sayida olmasina ragmen, Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalar
sinirlidir. Yurtdisindaki ¢alismalarda konu farkli boyutlar ile ele alinmig ve farkli ortamlarda i¢ hava kalitesi



Olciimleri yapilarak konu analiz edilmistir [7-27]. Fakat yurti¢inde birkag¢ i¢ hava kalitesi 6l¢lim arastirmasinin
disinda, yapilan ¢alismalar genelde i¢ hava kalitesinin 6nemi ve genel konulari ile ilgilidir [28-47].

Bu calismanin temel amaci, 1sitma sezonunda ofis amacgh kullanilan ortamlarda i¢ hava kalitesinin durumunu
ortaya ¢ikarmak i¢in i¢ hava kalitesine ait 6l¢iimler almak ve sonuglari analiz etmektir.

2. YONTEM

I¢ hava kalitesinin durumu ve degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalarda genellikle, sicaklik, bagil nem, hava hiz,
karbondioksit (CO,), solunabilinir asili partikiil madde (PM), ucucu organik bilesikler (VOC), azot oksitler
(NOx), karbonmonoksit (CO), ozon (O3), kiikiirtdioksit (SO,), radon, formaldehitler (HCHO), bakteri sayimi
gibi parametrelerin dl¢iimleri yapilmaktadir [7-12]. Bu ¢alismada, i¢ hava kalitesi parametreleri olarak, sicaklik,
bagil nem, CO, ve partikiil madde (PM1, PM2.5, PM7, PM10 ve Toplam asili PM-TSP) miktarlar1 6l¢iilmiistiir.
Dis ortam havasi i¢in de ayni parametreler es zamanli olarak Slgiilmiistiir. Bu ¢alismada el tipi lazer Partikiil
Madde Olger (Met One Aerocet 531), CO, Olger (Testo 535) ve Sicaklik-Nem Olger (Impac Tastotherm-Hum
RP 2) cihazlar1 kullanilmistir. I¢ hava kalitesi parametrelerine ait 6l¢iimler Ocak-Mart 2007 tarihleri aras1 hafta
ici mesai saatlerinde Harran Universitesi Osmanbey Yerleskesi Miihendislik Fakiiltesi Binasinda bulunan 11
farkli ofiste almmustir. Ofisler, 6gretim elemanlarina ve yazi islerine aittirler. Odalarin temel o6zellikleri
sunlardir; ¢ift camli PVC pencere, esiksiz tek i¢ kapi, yerler suni mermer, duvarlar yagli boya, klasik biiro
donanim ( Bilgisayar, masa, sandelye gibi). Ol¢iim alinan bina sehir disinda olup trafik yogunlugu yok denecek
diizeyde azdur.

Olgiim sonuglarmin degerlendirilmesi igin, verilerin istatistiksel parametreleri hesaplanmistir. Bu amag igin
MINITAB istatistik programi [48] kullanilmistir. Ayrica 6l¢lim sonuglari gesitli iilkelere ait standartlarda verilen
degerlerle karsilagtirilmistir. I¢ hava kalitesi parametreleri arasindaki iliskiyi belirlemek igin parametreler
arasindaki iliskiyi ifade eden korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Korelasyon katsayisi iki degisken arasindaki
dogrusal iligskiyi gosterir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda deger alir. Bir degisken artarken digeri
azaliyorsa korelasyon katsayis1 negatif, her ikisi de artiyorsa korelasyon katsayis1 pozitif deger alir. iliskinin
istatistiksel olarak dnemli olup olmadig1 secilen 6nem seviyesi (genellikle 0=0,05 segilir) ile hesaplanan énem
seviyesi (p degeri) karsilastirilarak belirlenir. Eger p degeri, 0=0,05 degerinden kiigilikse iligki istatistiksel olarak
onemlidir [48].

I¢ ve dis ortam partikiil madde konsantrasyonlar1 arasindaki iliski, i¢c ve dis ortam konsantrasyon orami (i¢ /dis
PM) olarak da ifade edilir [10, 19, 20]. Bu c¢alismada, i¢/dis PM oranlar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
istatistiksel olarak analiz edilmistir.

2.1. i¢ Hava Kalitesi Parametreleri
2.1. 1. i¢ Sicakhik ve Bagil Nem

Ic ortam sicakligi, 1s1l konfor sartlarindan en Onemli parametredir. Kis ve yaz durumuna gore insanlarin
kendilerini rahat hissedecekleri bir diizeyde olmalidir. Sicaklik (T) ne ¢ok diisiik ne de ¢ok yiiksek derecelerde
olmalidir. Yaz sartlarinda i¢ hava sicaklifi daha ¢ok dis sicaklifa gore secilmesine ragmen, kig aylarinda i¢
ortam tasarim sicakligi ortamimn kullanim amaci ve tipine gore belirlenmektedir. Isitma sistemleri projelerinde
mahal tipine gére bu sicaklik degeri degismektedir. Ornegin merkezi 1sitma tesisat projelerinde, konutlarda
oturma odasi igin i¢ hava sicakligi 22 °C ve banyolar i¢in 26 °C alimmaktadir. Biiro hacimleri i¢in i¢ hava
sicaklig1 20 °C olacagi kabul edilmektedir [49]. I¢ ortamdaki nem miktar1 1s1l konforu belirleyen diger faktordiir.
Normalin tizerindeki nemli ve sicak hava, sikint1 veren havadir. Diisiik nemde ise burun ve agizda kuruluk olur
ve viicut hizla su kaybettiginden, sik sik su icme ihtiyaci hisseder. I¢ ortamin nemi, genelde bagil nem (BN) ile
ifade edilir. I¢ ortam sicakli1 degisik ortamlar igin 15-26 °C ve i¢ ortam bagil nemi ise %30 ile %70 arasinda
onerilmektedir [1, 50-52]. Esasen i¢ ortamin sicaklik ve bagil nem degerleri birlikte disiiniilmesi gerekir.
Bundan dolayi, sicaklik ve bagil neme gore konfor bolgeleri, yaz ve kis durumu igin belirlenir [50].

2. 1. 2. CO, Miktar1
CO, i¢ hava kalitesini kontrol etmek i¢in Onerilen dnemli bir i¢ hava kirleticisidir. Normalde atmosfer havasinin
hacimsel olarak %0,03’i CO,’dir. Dis ortam havasinda bulunan CO,, ¢evre 6zelliklerine gore 330 ile 500 ppm



arasindadir. Dolayisiyla i¢ ortamda CO,’in olmamasit miimkiin degildir. CO, zehirli bir gaz degildir fakat
oksijensizlikten bogma tehlikesi ortaya cikarabilir. Konsantrasyon degeri 35000 ppm’i gectiginde, merkezi nefes
sinir alicilar1 tetiklenir ve nefes alma noksanligina sebep olur. Daha yiiksek konsantrasyonlarda oksijen
azligindan dolay1 merkezi sinir sistemi gorevini yapamamaya baslar [53].

insanlar nefes alip vermeleri ile i¢ ortama CO, verirler. Normal bir is ile ugrasan bir insan saate 20 litre (0,02 m®)
CO;, diretir [1]. Bu yiizden i¢ ortamda havalandirma yapilmazsa insan sayisi artik¢a, CO, derisimi artar. 1000
ppm CO, konsantrasyonu i¢ hava kalitesi i¢in temel kabul edilmektedir [1, 2]. Eger CO, miktar1 bu seviyeden
diisiik ise i¢ ortamdaki hava, kabul edilebilir i¢ hava kalitesindedir. 1000 ppm CO, miktar1, Pettenkofer sayisi
olarak da bilinmektedir [1]. Kabul edilebilir i¢ hava kalitesi olusturmak i¢in CO, hissedicileri havalandirma
sistemleri ile kullanilarak, gerekli temiz dis hava i¢ ortama sevk edilmektedir.

2.1. 3. Partikiil Madde

Partikiil madde, insanlarin nefes almakla igine alabilecegi kadar kiigiik olan genis bir aralikta havada bulunan
maddeciklerin genel adidir. Partikiil maddeler gozle goriilebilecek kadar biiyiik tozlardan bir ¢ok filtreden
gegebilecek mikroskobik partikiile kadar cok genis aralikta partikiil boyutlarini kapsar. Partikiiller kat1 veya sivi
olabilirler. Partikiil madde PM olarak kisaltilarak ifade edilir. Insan saghg ile ilgili partikiiller ¢apt 10 pm
(PM10)’den daha kiigiik, 6zellikle 2,5 um (PM2.5)’den kiigiik olanlar solunabilir partikiiller olarak bilinirler.

Partikiiller, tozlar, dumanlar, sis, dumanl: sis, viriis, bakteri, mantar sporlart ve polenleri igeren bioaerosoller,
kaba, ince, goriinebilir veya gorlinemez, teneffiis edilebilir ve solunabilinir olarak smiflandirilirlar [54]. Tozlarin
cap1 0,1 pum ile 25 pm arasinda, duman pargaciklari tipik olarak 0,25 pm dolaylarindadirlar, duman ise genellikle
0.1 pm den daha kiiciiktiirler. Bioarerosollar ise genellikle 1 um’den daha kiigtliktiirler. Partikiil madde miktar1
genellikte birim hacimdeki kiitle veya parcacik adedi olarak verilir. Partikiill madde miktar1 endiistriyel
ortamlarda pg/m’® veya mg/m’ olarak, ofis binalarinda ve endiistriyel temiz odalarda ise adet/m’ olarak ifade
edilir [53].

Solunan hava tam bir partikiil madde denizidir. Partikiillerin ¢ogu gozle goriillmez. Normal bir insan saatte 0,5
m’ havay teneffiis eder, calisan bir insan ise saatte 8-9 m® havayi solur. Solunan bu hava viriislere, bakterilere
ve zararl kirleticilere tasiyicilik yapmaktadir [55]. Dolayisiyla, i¢ ortam havasinda bulunan partikiil maddelere
maruz kalma saglik problemlerine sebep olabilir. Ince partikiiller, akcigerin i¢ kisimlarina kadar ilerleye
bildiklerinden, insan sagligina biiyiik tehdit olustururlar.

Solunan partikiiller madde, solunum yollar1 yiizeyleri ile temasa gecerek burada birikir. Partikiillerin viicuda
giris ve viicuttaki birikimleri aerodinamik ¢aplarina ve viicuda giris 6zelligine gore degisim gosterir. 10 pm’den
biiyiik partikiiller extrathoracic boliimde, 5-10 um dan kiiciik partikiiller ise burun solunumu ile viicuda
girmiglerse bronslarda, agiz solunumu ile viicuda girmislerse akcigerlerde birikim gosterirler. Ust solunum
sisteminde biriken partikiiller, solunum sisteminin kendi temizleme mekanizmasi araciligi ile viicuttan atilir [56].

I¢ ortam partikiil madde konsantrasyonlari, i¢ ortam kirletici kaynaklari, bina malzemeleri, insan davramislar1 ve
aktiviteleri, havalandirma ve partikiil boyut dagilimi gibi bir ¢ok faktdrden meydana gelen kompleks bir
kombinasyondur [19]. I¢ ortam partikiil konsantrasyonlar1 i¢ ve dis kirlilik kaynaklardan ortaya ¢iktig1 kabul
edilir. Bununla birlikte her iki kaynak, hava degisim orani, dis hava kirliligi, i¢ ortamdaki aktivite tipi ve
partikiiliin cap1 gibi birgok degiskene baglidir [20].

Bu calismada, i¢ havadaki partikiil madde olarak ¢aplart, lpm (PM1), 2,5 um (PM2.5), 7 pm (PM7), 10 pm
(PM10)’den kiigiik olanlar ve toplam asili partikiil miktar1 (TSP), el tipi lazer partikiil olger ile 6l¢iilmiistiir.
Olgiimler odanin birkag noktasindan soluma yiiksekliginde alinmistir.

2.2. i¢c Hava Kalitesi fle Tlgili Standartlarda Onerilen Sinir Degerler

Diinya’nin bir¢ok iilkesinde, i¢ hava kalitesi ile ilgili kirleticiler i¢in izin verilebilen maksimum sinirlari
belirleyen standartlar mevcuttur. Bu standartlar siirekli giincellenmektedir. Cizelge 1’de i¢ ortam ile ilgili degisik
iilkelerin standartlarinda i¢ hava kalitesi parametrelerine ait smir degerler verilmistir [9,10, 21, 22, 53, 57].
Cizelgeden gorildiigii gibi i¢ hava kalitesi parametrelerinde oOnerilen sinir degerler iilkelerde farklilik
gosterebilmektedir.



Tablo 1. i¢ hava kalitesi ile ilgili standartlarda énerilen sinir degerler

CO, Partikiil Madde Bagil nem Sicakhk
ABD ASHRAE | 1000 ppm PM10< 75 pg/m’ %30-60 20-25,5 °C
(y1llik ortalama)
Almanya 5000ppm %30-70 20-26°C
9000ppm (15 dakika)
Kanada 3500 ppm PM2.5 <40 pug/m’ (8 saat) %30-80 (yaz)
PM2.5 <100 pg/m’ (1 saat) %30-55 (kis)
Cin PM10< 150 pg/m’
WHO PM10< 20 pg/m’ (yillik ortalama)
PM10< 50 pg/m’ (24 saat)
ingiltere PM10< 50 pg/m’
Norweg PM2.5< 20 pg/m’
Avrupa Birligi PM2.5 < 35 pg/m’
Hong Kong 800 ppm (1. diizey) |PM10<20 pg/m’ (1. diizey) %40-70 20-25,5 °C
1000 pmm (2. diizey) | PM10< 180 pg/m’ (2. diizey)
(8 saat ortalama)

3. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Cizelge 2’de o6lglim parametrelerinin istatistiksel degerleri (ortalama, minimum, maksimum, standart sapma)
verilmigtir. Cizelgeden i¢ ortam i¢in ortalama sicaklik 20,9 °C, ortalama bagil nem %46.1, ortalama CO, 938,6
ppm oldugu goriilmektedir. Sigara igilen ofislerde ortalama PM10=148,6 ug/m’ iken, diger sigara i¢ilmeyen
ofislerde PM10=22,8 pg/m*dir. Bu beklenen sonug, sigara icilen odalarin daha kirli havaya sahip olduklarini
gostermektedir. PM miktarlart agisindan dig ortamin, i¢ ortama gore daha temiz oldugu goriilmektedir. Bu durum
6l¢lim alinan yerin sehir disinda olmasi ve trafik yogunlugunun olamamasindan kaynaklantyor olabilir.

Tablo 2. Olgiim alinan ofislerde i¢ hava kalitesi parametrelerinin istatistiksel degerleri

Ortam IDegisken Ortalama | Minimum | Maksimum |Standart Sapma

Sicaklik [°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
ic Hava PM1 [ug/m3]3 2.4 0,0 37,0 6,2
PM2.5 [pg/m’] 11,3 2,0 74,0 12,3

PM7[pg/m’] 19,1 3,0 88,0 15,4

PM10 [pg/m’] 22,8 3,0 99,0 17,6

TSP [ug/m’] 32,0 4.0 126,0 23,2

PMI [pg/m’] 41,0 8,0 136,0 45,7

i¢ Hava PM2.5 [ug§m3] 120,6 30,0 485.0 155,2

(Sigara icilen ofisler) PM7L1g/m’] 138,5 38,0 514,0 160,4

PM10 [ug/m’] 148,6 46,0 525,0 161,5

TSP [pg/m’] 1674 66,0 541,5 1614

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 IPM1 [ug/m3] 1,6 0,0 6,0 1,3
PM2.5 [pg/m’] 10,4 0,0 21,0 5,6

PM7[pg/m’] 19,1 4,0 46,0 10,3

PM10 [png/m’] 22,9 6,0 58,0 12,8

TSP [ug/m’] 31,4 11,0 90,0 19,0




Cizelge 3’te i¢ ve dis ortamda alinan 6l¢iim parametreleri arasindaki iliskiyi veren korelasyon katsayilar1 ve
O6nem seviyeleri verilmistir. Cizelgede tsteki birinci hiicrede korelasyon katsayisi, alttaki hiicrede ise dnem
seviyesi verilmistir. Cizelgede p=0,05 6nem seviyesine gore anlamli olan sonuglar koyu olarak isaretlenmistir.
Ormnegin kisi sayist ve CO, miktar1 icin korelasyon katsayist 0,529, onem seviyesi p=0’dir. Bu durum
parametreler arasinda pozitif bir iliski oldugunu gostermekte ve p=0 segilen p=0,05’den kii¢iik oldugundan
sonug istatistiksel olarak anlamlidir. Cizelgeden goriilecegi gibi i¢ ortam i¢in sicaklik hari¢ diger parametrelerle
ile kisi sayis1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski mevcuttur. Kisi sayist artikga i¢ ortamdaki bagil nem,
CO, ve PM degerlerinde de artis meydana gelmektedir. i¢ ortamdaki bagil nem, CO, ve PM degerleri arasinda
da anlaml bir iliski goriilmektedir. i¢ ortam CO, ve bagil nem degerleri ile dis ortam CO, ve bagil nem degerleri
arasindaki iligki de istatistiksel olarak anlamli ¢ikmigtir. PM agisindan i¢ PM’ler ve dig PM1 arasinda énemli bir
iligki goriilmektedir. Bu durum pencere ve dis kapilardan sizan hava ile birlikte kiiciik ¢aptaki PM1’in daha fazla
iceri girmesinden kaynaklandig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 3. i¢ ve dis ortamda alinan 6lgiim parametreleri arasindaki korelasyon katsayilari ve dnem seviyeleri

Ortam i¢c ortam
Degisken | Kisi Sayist | T BN | CO, | pM1 | PM25 | PM7 | PMI10
T [o012
0.941
BN 0373 20,04
0,014 0,801
co. 10529 0,009 | 0,308
o 0,954 | 0,044
paap 0429 0,168 | 0,472 | 0,422
ic Hava 0,004 028 | 0,001 | 0,005
s 0357 0,118 | 0,426 | 0,384 | 0,972
~ (0,019 0451 | 0,004 | 0011 | o
oy 0397 20,109 | 0,442 | 0,399 | 0,973 | 0,998
0,008 0,486 | 0,003 | 0,008 | 0 0
phito 10422 _0,108 | 0,452 | 0,406 | 0,975 | 0,995 | 0,999
0,005 049 | 0,002 | 0,007 | o 0 0
Tsp 10474 0,111 | 046 | 0418 | 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 0184 -0,367 | 0,438 | -0,309 | 0242 | 0257 | 0239 | 0232
0,238 0,015 | 0,003 | 0,044 | 0,119 | 0,007 | 0,122 | 0,135
co. 10374 0,38 | -0,028 | 0,534 | 0,081 | 0,059 | 0,075 | 0,08
2 10,013 0,012 | 0858 | 0o | 0,606 | 0,709 | 0,635 | 0,61
oaip |0:256 20,079 | 0,242 | 0,18 | 0,539 | 0,463 | 0,461 | 0,466
Dis hava 0,097 0,615 | 0,118 | 0249 | 0 0,002 | 0,002 | 0,002
3 Pz 0253 0,224 | 0,104 | -0,294 | 0,163 | 0,154 | 0,135 | 0,128
= 10,102 0,15 | 0,508 | 0,055 | 0297 | 0324 | 0387 | 0415
oapy 0422 20,257 | -0,119 | -0,196 | 0,004 | 0,005 | -0,026 | -0,042
0,005 0,096 | 0,446 | 0209 | 0,982 | 0973 | 0,87 | 0,791
M0 0399 20,258 | -0,163 | -0,119 | -0,009 | -0,013 | -0,043 | -0,058
0,008 0,095 | 0,296 | 0448 | 0,956 | 0934 | 0,786 | 0,713
Tsp | -0:265 0,01 | -0249 | 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

Tablo 4’te ig¢/dig PM oranlarina ait istatistiksel degerler verilmistir. Cizelgeden i¢/dig PM oranin sigara igilmeyen
ofislerde ortalama 1,4 iken, sigara icilen ofislerde bu oran 10 olmaktadir. i¢/dis PM oranin 1’den biiyiik olmasi,
i¢ kirletici kaynaklarimin etkisini gostermektedir. Sekil 1°de dl¢iim degerlerine gore i¢/dis PM oraninin degisimi
verilmistir. Sekildeki son Olgiimler sigara igilen ofislerde alindigindan oranin ¢ok yliksek degerlere ulastig
goriilmektedir. Olgiimlerin 6nemli bir kisminda oranim 1°den kiiciik ¢iktig1 goriilmektedir.



Tablo 4. i¢/dis PM oranlarmin istatistiksel degerleri

Sigara icilmeyen Ofisler Sigara icilen Ofisler
ic /Dis 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
35 -
—|¢/dis PM=1
304 ° PM1
o PM25 Sigara igilen

€25 o PM7 ofisler

o o PM10

O o] e TSP

=

; 15 o

3

L 10

5 )
ieogg-QQ S8ems 2 s s0dagle
0 T 1
1 11 21 31 41

Olgiim
Sekil 1. i¢/dis PM oranmin degisimi

¢ ortam sicakliginin dlgiimlere gére degisimi sekil 2°de verilmistir. Sekilden i¢ sicaklign genelde kabul
edilebilir konfor sartlarinda oldugu goriilmiistiir. Sekil 3’te ise i¢ bagil nemim degisimi goriilmektedir. Sekilden
i¢c bagil nemin ASHRAE tarafindan 6nerilen siirlar arasinda kaldigi goriilmektedir. Sekil 4’te CO, miktariin
degisimi gosterilmigtir. CO, miktarmin ASHRAE’nin &nerdigi 1000 ppm’in tzerine ¢iktigi durumlar
gozlenmesine ragmen Kanada standard1 tarafindan 6nerilen 3500 ppm degerine yaklagsmadig: tespit edilmistir.
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Sekil 2. Ofislerde i¢ ortam sicakliginin degisimi



—eo— ASHRAE Max m ¢ Bagil Nem —o— ASHRAE Min

(@)
(&)

60 -$-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0

[6)
a
|
]
]
|
]

o)
o
-
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Ortam Bagil Nem [%]
NN
S O
]
| ]
| ]

¢
N
o

N
o

1 11 21 31 41
Olgiim

Sekil 3. i¢ ortam bagil nemin degisimi
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Sekil 4. i¢ ve dis ortamdaki CO, miktarinin degisimi

Sekil 5’te degisik ¢aplardaki PM’lerin degisimi sigara igilen ve i¢cilmeyen ofisler i¢in verilmistir. Sekilden sigara
icilen ofislerde tim PM miktarlarinin yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da olgiilen PM2.5
miktarinin, degisik tilkelere ait standartlarda onerilen smir degerleri ile karsilastirilmasi verilmistir. Sekilden
sigara i¢ilmeyen ofislerde PM2.5 miktarinin standartlarda onerilen degerlerin altinda kaldig: tespit edilmistir.
Olgiilen PM10 miktarinin standartlarda verilen smir degerleri ile karsilastirilmas: ise Sekil 7°de verilmistir.
Sigara i¢ilmeyen ortamlarda PM10 miktarinin Hong Kong 1. diizey sinir degeri hari¢ diger standartlarda 6nerilen
sinir degerlerinin altinda kalmustir.
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Sekil 5. I¢ ortamdaki partikiil madde degisimi
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Sekil 6. Ofislerdeki PM2.5 miktarinin standartlarda verilen degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 7. Ofislerdeki PM 10 miktarinin standartlarda verilen degerlerle karsilastiriimasi




4. SONUC ve ONERILER

Dogal havalandirmali ve merkezi kaloriferli ofislerde 1sitma sezonu boyunca i¢ hava kalitesi olgliimleri
yapilmistir. Sicaklik, bagil nem, karbondioksit ve partikiil madde (PM1, PM2.5, PM7, PM10 ve TSP) miktarlart,
ic hava kalitesi parametreleri olarak &lgiilmiistiir. Ayni parametreler dis ortam havasinda da &lgiilmiistiir. I¢
ortamda bagil nem degerleri kabul edilebilir 1s11 konfor simirlari iginde kaldigi tespit edilmistir. i¢ hava
sicakhigmin da genelde kabul edilebilir diizeylerde oldugu belirlenmistir. Olgiilen CO, miktarinin ise kabul
edilebilir i¢ hava kalitesi i¢in ASHRAE tarafindan 6nerilen 1000 ppm degerini zaman zaman agmasina ragmen
Kanada standartlarinda belirtilen 3500 ppm degerini gegmedigi tespit edilmistir.

Partikiil madde kirleticilerinin genelde i¢ kaynakli oldugu goriilmiistiir. Sigara igilen ofislerde PM miktarinin,
sigara icilmeyen ofislerdeki degerlerden ve standartlarda belirtilen sinirlardan ¢ok biiylik degerlerde oldugu
tespit edilmistir. Sigara i¢ilmeyen ofislerdeki kirletici miktarlarin standartlarda belirtilen sinir degerlerin altinda
kaldig1 gozlenmistir. Sigara icildikten sonraki zamanlarda 6l¢iim alinmasina ragmen degerlerin ¢ok yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu durum kisin pencere ve kapilarin kapali olmasi nedeniyle igerideki kirleticilerin i¢
ortamin havasinda uzun siire kaldiklarin1 gostermektedir.

Merkezi kalorifer sistemi ile 1sitilmasi yapilan ofislerde iyi bir i¢ hava kalitesi olusturmak igin havalandirma
sisteminin yapilmas1 gerekir. Havalandirma sisteminde filtrasyonun yani hava temizliginin iyi yapilmasi gerekir.

Enerji tasarrufu ve saglikli ortamlar i¢in ¢alisanlarin i¢ hava kalitesi ile ilgili bilgilendirilmesi gerekir. Ofis
binalarinda sigara i¢me odalar1 tesis edilmelidir. Fotokopi ve yazic gibi 6zel amagli makine veya cihazlar i¢in
ayr1 ortamlar olmalidir. I¢ ortam havasi i¢in kirletici kaynagi olabilecek hali ve mobilyadan kaginilmalidir.

Sonug olarak, saglhkli ve verimli bir yasam icin soludugumuz havanin temiz olmasi yani iyi bir i¢ hava
kalitesinin saglanmasi gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda Tiirkiye i¢in farkli amaglar i¢in kullanilan kapali ortamlar
icin i¢ hava kalitesi ile ilgili standartlarin ortaya konulmasi ve uygulanmasi gerekir.
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