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OZET

Giliniimiizde insanlarin zamanlarinin ¢ogunu i¢ ortamlarda gecgirmeleri sebebiyle bu kirleticilere maruz kalma
olasiliklar1 fazladir. I¢ ortam hava kalitesinin yetersizligi bireylerin ¢alisma verimlerini diisiirebildigi gibi cesitli
saglik sorunlarina da sebep olabilmektedir. I¢ ortam hava kirleticileri oran1 binaya, yasanilan bolgeye ve iklimsel
donemlere gore degisim gostermektedir. Kirletici kaynaklar1 olarak partikiil madde, ugucu organik bilesikler,
biyoaerosoller gibi gesitli i¢ hava kirleticileri 6ne ¢ikmakta, kirleticiler ile solunum yolu semptomlar1 ve hastaliklari
arasinda iliski bulundugu bildirilmekte, bunlar arasindan astim, alerji ve enfeksiyonlar 6ne ¢ikmaktadir. Gegici
semptomlardan kronik hastaliklara kadar genis bir 6lgekte saglik etkenlerinin olusturdugu i¢ ortam hava kosullar
degerlendirilmistir. Ulkemizde kapali ortam hava kalitesi ve saglik ile ilgili yapilan smirh sayidaki ¢alismalar
derlenmis ve sorun ile ilgili durum ortaya konularak, yapilmasi gereken ilave calismalar ve hava kalitesinin
tyilestirilmesi i¢in oneriler ortaya konulmustur.

Bu calismada, farkli i¢ ortamlarda tasarladigimiz karbondioksit Ol¢iim cihazi kullanilarak i¢ ortamlarda
karbondioksit diizeyleri analiz edilmistir. Farkli kosullarda bulunan 10 6lgiim noktas1 belirlenerek karbondioksit
oranlari1 belirlenmis ve karsilagtirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: i¢ ortam hava kalitesi, karbondioksit diizeyleri, karbondioksit 6l¢iim cihazi, saglik etkileri

ABSTRACT

Today, people are more likely to be exposed to these pollutants because they spend most of their time indoors.
Inadequate indoor air quality can decrease the working efficiency of individuals and cause various health problems.
The rate of indoor air pollutants varies according to the building, the region and the climatic periods. Various
sources of pollutants such as particulate matter, volatile organic compounds, bioaerosols, and airborne pollutants
are reported to be associated with asthma, allergies and infections. Indoor weather conditions caused by health
factors on a large scale from transient symptoms to chronic diseases were evaluated. A limited number of studies
on indoor air quality and health in our country have been compiled and the situation related to the problem has been
put forward, and additional studies and recommendations for improvement of air quality have been put forward.

In this study, carbon dioxide levels were analyzed by using carbon dioxide measuring device developed by us in
different indoor environments. Carbon dioxide ratios were determined and compared by determining 10
measurement points under different conditions.

Keywords: Indoor air quality, carbon dioxide levels, carbon dioxide measuring device, health effects
GIRIS

I¢ ortam havasi; ev, isyeri, hastane, alisveris merkezi, otel ve okul gibi binalar i¢inde bulunmakta olan hava olarak
ifade edilebilir. I¢ ortamda olusan hava kirliligi ise, sozli gegen i¢ ortamlarda insan ve hayvan sagligina zararli ve
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solunabilir (toz, gaz, buhar) maddelerin goriilmesi olayidir. Bu maddelerin konsantrasyon miktar1 ve gesitliligi ise,
ortamin karakteristigine, ortamda bulunan malzemelere, i¢inde yasayan bireylerin sayisina ve yasina, sicakliga,
ortamin havalandirma veya 1sitma sistemlerine gore ¢ok farklilik gostermektedir. Bu degiskenlikler ise basta saglik
sorunlar1 olmak iizere bir¢ok problemi beraberinde getirmektedir.

Cevre Koruma Ajanst (EPA)‘nin i¢ hava kalitesi raporunda; “I¢ ortam hava Kkirleticilerinin saghga etkileri,
maruziyetten hemen sonra (akut) veya uzun siire (yil bazinda) sonra (kronik) ortaya cikma seklinde
gozlemlenebilir. Akut saglik etkileri, tek bir maruz kalmadan kisa bir siire sonra veya bir kirleticiye tekrar tekrar
maruz kalimma neticesinde ortaya ¢ikabilir. Bu saglik etkileri; gozler, burun ve bogazda tahris, bas agrisi, bas
donmesi ve yorgunluk olarak siralanabilir. Bu tiir acil etkiler genellikle kisa vadelidir ve tedavi edilebilir. Ozellikle
kaynak tespiti yapilabilirse, kisinin maruziyetten hemen sonraki tedavisini yapmak daha kolay olabilmektedir.
Kisilerin i¢ ortam kirleticilerine verdikleri tepkiler, kisilerin yaslari, maruz kalinan maddenin konsantrasyonu gibi
cesitli faktorlere de baghidir.

Kronik etkiler maruziyetten yillar sonra ortaya ¢ikabilir, bazi solunum yolu hastaliklari, kalp hastaliklar1 ve kanseri
iceren bu etkiler ciddi derecede zayiflatict veya oliimciil olabilir. i¢ mekan havasinda yaygin olarak bulunan
kirleticiler birgok zararli etkiye neden olabilirken, belirli saglik sorunlarmin ortaya ¢ikmasi i¢in hangi maruz kalma
konsantrasyonlarinin veya periyotlarinin gerekli oldugu konusunda biiyiik belirsizlik vardir (EPA, 2018).

Ote yandan insanlarin icinde bulunduklar1 havayla ilgili farkli beklentiler icinde olmalar1 ve bu konuda algilarinin
da farklilik gostermesi temel alinarak i¢ hava kalitesi i¢in kesin sinirlar ¢izmek veya tanimlamak zordur. Bundan
dolay1, diinya da i¢ ortam havasi diizenlemelerine iligkin "kabul edilebilir i¢ hava kalitesi" terimi ortaya ¢ikmuistir.
(The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning) ASHRAE 62-1989, 2001 ve 2004
Standardinda kabul edilebilir i¢ hava kalitesi "I¢inde, bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan belirlenmis
zararli konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadig1 ve bu hava i¢inde bulunan insanlarin %80 veya daha {izerindeki
oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir ‘’memnuniyetsizlik hissetmedigi havadir” olarak agiklanmaktadir
(Bulut, 2007).

I¢ ortam hava kalitesi insanlarin ¢alisma performanslari iizerinde etkili bir parametredir. Ornegin insanlarin saglikl
bir ortamda konforu ve iiretkenligi i¢in solunan havanin %30-50 oraninda nem i¢ermesi ve ¢aligma ortaminin 19-
20°C ‘de olmasi gerekmektedir gibi bir gerceklik vardir (TMMOB, 2015).Yine yapilarin iginde olusan veya
olugmasit muhtemel hava kirliligini 6nlemek i¢in etkili bir havalandirma ¢ok &nemli olmaktadir. Havalandirma
yapma, sistemlerin kullanimiyla veya dogal havalandirma ilkeleri dogrultusunda gergeklestirildigi, mekanik hava
diizenleme sistemlerinin enerji tiiketiminin dogal havalandirma sistemlerine gore daha fazla oldugu, diizenli olarak
bakim ve onarim gerektirir. Sistemlerde tasarim, uygulama ve bakim-onarim hatalarinin olmasinin insan sagligini
bozdugu, yapilarin dogal havalandirma ilkeleri gdz Oniine alinarak tasarlandigi durumda insan i¢in konfor diizeyi
yiiksek, enerji tiikketimi ve maliyeti diisiik yapilar tiretebildigi belirtilmistir (Altun, 2015).

Tarihsel siirecte, i¢ ortam hava kalitesi arastirmalarinda; hasta bina sendromu kavrami 1890°1i yillarda, petrol krizi
ve enerji temini sikintisinin da giindeme gelmesiyle birlikte literatiirde yer almaya baslamistir. I¢ ortam hava
kalitesinin 0l¢lisii olarak, taze hava miktar1 veya hava degisimi katsayisi kullanilmaktadir. Bu 6l¢iitler i¢ ortamdaki
kirlilik kaynaklarindan bagimsiz olduklarindan c¢ok nitelikli bilgi saglamazlar. Kirlilik unsurlarinin gii¢lii olmasi
halinde, yiiksek havalandirma miktarlar1 uygulanan bir alan yine kirli olabilir. Ote taraftan kirlilik kaynaklarinin
zayif oldugu alanlarda ise basit bir havalandirma yontemi ile yiiksek bir hava kalitesi elde edilebilir (Cilingiroglu,
2010).

Hali hazirda gilinlimiiz enerji maliyetleri yapilarda enerjinin korunmasi ve 1s1 yalitmi konusunu o6n plana
¢ikarmistir. Binalarin i¢ ve dis duvarlarinda yapilan 1s1 yalitimi diizenlemeleri, binanin i¢i ve disi arasinda hava
sirkiilasyonu azaltmis, dolayisiyla bunun sonucu olarak i¢ ortamlarda hava kirliligi sorunu ortaya ¢ikmistir. Havada
bulunan her partikiil ve kimyasalin belirli bir sinir degeri altinda olup olmadigini belirlemek olduk¢a zordur. Sinir
degerleri ise, baz1 kimyasallarda tek basina ortaya ¢ikmalari durumunda saptanabilir. Bina iginde olmak yani i¢
ortamdaki kirleticilere maruz kalmak, dis ortamdaki Kkirleticilere oranla saglik agisindan daha fazla risk
tagimaktadir. Bunun sebebi insanlarin zamanlarinin neredeyse tamamimi kapali mekanlarda gecirmeleridir.
Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA), insanlarin kapali alanlarda agik alanlara oranla 2-5 kat daha fazla zararli
bilesiklere maruz kaldigini agiklamistir. Kapali ortamlarda hava kirliliginin olumsuz etkileri genellikle uzun siirede
ortaya cikar. Bu etkiler insan sagligin1 dogrudan tehdit etmedigi i¢in gereken dnem verilmemektedir (EPA, 2018).
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I¢c ortam hava kalitesi bircok faktdrden etkilendigi gibi bunlarin etkilesimlerinden de etkilenmektedir. Bundan
dolay1 bina i¢indeki hava kalitesini, dis ortam havasi, bina yapiminda kullanilan yap1 malzemeleri, bina i¢indeki
mobilya ve ekipmanlar, kullanicilar, elektrik manyetik alanlar1 ve havalandirma sistemleri etkilemektedir. Bina
icindeki hava kalitesini etkileyen faktorlerin basinda iklimlendirme ve havalandirma sistemleri yer almaktadir.
Iklimlendirme ve havalandirma, yapilarda ortalama diizeyde i¢ ortam havasmin saglanmasinda biiyiik rol
oynamaktadir. I¢ ortamlardaki hava hareketleri 1s1l konfor ve hava kalitesi agisindan &nem kazanmaktadir
(Cilingiroglu, 2010).

I¢ Hava Kalitesi Parametreleri

e i¢ Sicaklik ve Nem
Kapal1 ortamlardaki sicaklik parametresi, 1s1l konfor sartlarindan en 6nemli parametredir ve insan fizyolojisine
uygun degerlerde olmalidir. flkbahar kosullarinda i¢ hava sicaklign daha ¢ok dis sicakliga gore belirlenmesine
ragmen, kis aylarinda i¢ ortam tasarim sicakligi ortamin kullanim amaci ve tipine gore belirlenmektedir. Isitma
sistemleri projelerinde daha ¢ok ortamin tipine gore bu sicaklik degeri degismektedir.

Nem ve sicaklik degerlerinin fazla oldugu durumlar, i¢ ortamlarda stres kaynagi olabilirler. Ayn1 parametrelerin
diisiik oldugu durumlarda problem teskil edebilir. Ornegin diisiik nem degerleri burun ve agizda kuruluk, viicuttan
hizli su kayb1 gibi saglik sorunlarina yol agabilir. Bu nedenlerden dolayi i¢ ortam sicakligi 15-26 °C ve i¢ ortam
bagil nemi %30 ile %70 arasinda olmalidir (Isik & Cibuk, 2015).

e CO; Miktan
I¢ hava kalitesi kontrolii yapilmasi icin CO, &nerilen en 6nemli bir i¢ hava kirleticisidir. Atmosfer havasinda CO
330 ile 500 ppm araligindadir. Buna bagh olarak i¢ ortamlardaki CO,’nin bir diger kaynagi da dis atmosferdir
denilebilir. CO; zehirli bir gaz olmayip, O yetersiz oldugu kosullarda saglik {izerinde olumsuz etkiler olusturabilir.

e Partikiil Madde
Partikiil maddeler kat1 veya sivi halde olabilirler. Partikiil madde PM olarak kisaltilarak ifade edilmektedir. Insan
saghg ile ilgili partikiiller ¢apt 10um (PM10)’den daha kiigiik, ozellikle 2,5um (PM2.5)’den kiiciik olanlar
solunabilir partikiiller olarak bilinmektedirler.

Partikiiller, tozlar, dumanlar, sis, dumanh sis, viriis, bakteri, mantar sporlar1 ve polenleri igeren biyoaerosoller,
kaba, ince, goriinebilir veya goriinemez, teneffiis edilebilir ve solunabilir olarak ¢ok c¢esitli siniflandirilirlar.
Taneciklerin ¢ap1 0,1um ile 25um arasinda, duman parcaciklan tipik olarak 0,25um dolaylarindadirlar, duman ise
genellikle 0.1pm den daha kiigiiktiirler. Biyoaerosoller ise genellikle 1yum’den daha kiigiiktiirler. Partikiil madde
miktar1 genellikte birim hacimdeki kiitle veya parcacik adedi olarak verilir. Partikiill madde miktar1 endiistriyel
ortamlarda pg/m3 veya mg/m3 olarak, ofis binalarinda ve endiistriyel temiz odalarda ise adet/m3 olarak ifade edilir
(Bulut, 2011).

I¢ Hava Kalitesi ile Ilgili Standartlarda Onerilen Sinir Degerler

Ulkemizde de tipki diinyanin bircok iilkesinde, i¢ hava kalitesi ile ilgili kirleticiler icin izin verilebilen maksimum
siirlan belirleyen standartlar bulunmaktadir. Bu standartlar siirekli giincellenmektedir. Tablo 1’de i¢ ortam ile
ilgili degisik ilkelerin standartlarinda i¢ hava kalitesi parametrelerine ait simir degerler verilmektedir. Tabloda
goriildiigli gibi i¢ hava kalitesi parametrelerinde Onerilen sinir degerler lilkelerde farklilik gosterebilmektedir.
(Bulut, 2007).
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Tablo 1. Ic Hava Kalitesi ile ilgili Standartlarda Onerilen Smir Degerler (Bulut, 2007)

CO, Partikiil Madde Bagil Nem Sicaklik
ABD PM 10<75ug/m?
1000ppm %30-60 20-25,5°C
ASHRAE (Yillik ortalama)
5000ppm
Almanya %30-70 20-26°C
9000ppm (15dak.)
PM2.5<40 pg/m3(8saat) %30-80(yaz)
Kanada 3500ppm ’
PM2.5<100 pg/m3(1saat) | %30-55(kis)
Cin PM10<150 pg/m?
PM10<20 pg/m*(yillik
WHO ortalama)
PM10<50 pg/m?(24saat)
Ingiltere PM10<50 pg/m?
Norveg PM2.5<20pg/m?
Avrupa Birligi PM2.5<35ug/m?
PM10<20ng/m3(1.diizey)
800ppm(1.diizey)
Hong Kong PM10<180pg/m>(2.diizey) %40-70 20-25.5°C

1000ppm(2.diizey)
(8 saat ortalama)

I¢ Hava Kalitesi Olusumunda Yapt Malzemelerinin Rolii

Insanlarin barinma gereksinimi karsilanirken, ayni zamanda i¢inde bulunduklari binada sagliklari i¢in uygun
kosullar olusturulmalidir. I¢ ortam hava kalitesinin belirlenmesi ve kontrol edilmesi bu kosullardan en hayati
olanidir.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA), saglikli yapilar, saglikli insanlar konusuyla ilgili olarak
hazirladig1 raporda, insan sagligi ilizerinde i¢ ortamin ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugunu, i¢ ortamlardaki kirlilik
diizeyinin bazi1 zamanlarda dis ortamdan daha yiiksek oldugunu belirtmistir (EPA, 2018). Yine ayni rapor
kapsaminda, i¢ ortamlardaki kirliliklerin her yil binlerce solunum yolu hastaligi ve ylizlerce kanser sebepli
Oliimlere neden oldugunun tahmin edildigi, i¢ ortam hava kirliliklerine maruz kalan binlerce ¢ocugun kanindaki
kursun diizeyinin yiikseldiginin anlasildig1 agiklanmistir (Vural & Balanli, 2005).

I¢ Ortam Hava Kirletici Kaynaklar:

I¢ ortamlarda bulunan kirleticiler ve Kkirleticilerin kaynaklar1 birbirlerinden farkliik gdstermektedir ve cok
cesitlidir. I¢ ortam Kkirleticilerinden bir kismi konut igerisinde yapilan temizlik faaliyetlerinden (UOB), i¢ ortam
boyama islemlerinden (UOB), yemek pisirme faaliyetlerinden (CO, NOy, partikiiller vb.), sigara kullanimindan
(CO, npartikiiller), koku giderici sprey veya oda parfiimlerinin kullanimi (UOB), tiiylii evcil hayvanlarin
barmdirilmasi (ev tozu, bakteri, mantar) gibi bazi aktiviteler sonucu ile iiretilir. Bunun yan1 sira; bina malzemeleri,
mobilya, ahsap, hali gibi ev i¢i kullanim malzemeleri, boyalar, ev bitkileri ve banyo malzemelerinden yayilmalari
da s6z konusudur. Ayrica, i¢ ortam kirletici kaynaklarinin dis ortamdan agilan pencere, kap1 gibi acikliklardan
aktarimlar1 da gergeklesebilmektedir. Bazi i¢ ortam kirleticileri dis ortamda iiretilirler ancak pencere ve kapilardan
i¢ ortama girerler.

En belirgin i¢ ortam hava kirleticileri su sekilde siralanabilir:
a) Kimyasal igerikli temizlik malzemeleri,
b) Bina i¢i ve dis cephe yalitim ve ingaat malzemeleri,
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¢) Boyanmig ve sekillendirilmis ahsap malzemeler,

d) Hal1 ve mobilya kaplamalari,

e) vernik ve cilalanmig ahsap triinler,

f) Tiitlin kullanimi (Sigara, nargile vb.)

g) Nem ve sicaklik

h) Yetersiz havalandirma-yakma islemi (yetersiz havalandirma, yakma sirasinda eksik yanma {irlinleri olan kirletici
gaz emisyonlarinin olusmasina neden olur) (Karatag, 2015).

I¢ Ortam Hava Kirliligini Etkileyen Faktirler

I¢ ortam hava kirletici kaynaklarinin yani1 sira bazi faktorler; Isitma, Havalandirma ve Sogutma Sistemleri (IHSS)
kullanimi, havalandirma, CO, konsantrasyonu, sicaklik ve nem gibi dis ortam hava kalitesi parametreleri de ic
ortam hava kalitesini etkilemektedir. Bu faktorler asagida basliklar halinde bahsedilmektedir.

e Isitma, Havalandirma ve Sogutma Sistemleri
Diinyada yasanan ekonomik gelismelerle birlikte, son zamanlarda Isitma, havalandirma ve sogutma sistemlerinin
kullanimi toplumda artig gostermektedir. Bu sistemlerin kullanimi genel olarak termal konforun saglanmasi ve ig
ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Yapilarda yetersiz havalandirmanin sebep oldugu
1sitma, havalandirma ve sogutma sistemlerinin havayi etkin dagitmamasi, hasta bina sendromunun olusmasina
onemli bir etken oldugu diistiniilmektedir.

e Havalandirma
Havalandirma kapali ortamlarda bulunan havanin dogal ya da yapay olarak yenilenmesi durumudur. insanlarin
bulundugu kapali bir i¢ ortamda, i¢ ortam havasi, karbon dioksit miktarinin artmasi ve oksijenin azalmasi sonucu
zamanla kirlenmektedir. Kap1 ya da pencerelerin agilmasi aracilifiyla, i¢ ve dis ortamlar arasindaki sicaklik farki
sayesinde, havalandirma dogal bi¢imde gergeklestirilebilir.

Mekanik havalandirma sistemlerinin bir temizleme sistemine sahip olmasi i¢ ortam hava kalitesi agisindan
onemlidir. HEPA filtreler, toz ve alerji yapicilar gibi kirletici partikiillerin yok edilmesinin yamni sira, bazi tiirleri
ucucu organik bilesikler, diger gazli kimyasallar ve hos olmayan kokular gibi molekiillerin bertaraf edilmesinde de
etkindirler. Xu tarafindan yapilan bir calismada, hava temizleme/havalandirma islemlerinin 30 astimli ¢ocuk
iizerinde uygulanan solunumun sagliklarini iyilestirip iyilestirmedigi ile ilgili yatak odalarinda calisma
gergeklestirilmistir. Calisma olarak hava temizleme/havalandirma elemani olan HEPAIrX ile ¢aligilmigtir. Caligsma
neticesinde, dikkat cekici ¢ikarimlardan bir tanesi, HEPAirX kullaniminda PM10 konsantrasyonlarinda %72
azalma olmasidir. Ayrica, kirletici konsantrasyonlarindan olan UOB’de %59, CO;’de %19 ve CO’da ise %30
oraninda ciddi bir iyilesme gézlenmistir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan diger bir sonugta, havalandirmanin yanmnda ek
olarak hava temizleme islemi de etkili astim hastalarinin semptomlarin1 azaltabilecegini gostermektedir (Giilli,
2016).

¢ Karbondioksit (CO.)

Kapali ortamlarda CO; seviyesi, havalandirmanin yeterli olup olmadigim1 gosteren O6nemli bir indikatordiir.
Okullarm smiflarinda yapilan bir ¢alismada CO, seviyesinin havalandirma orami arttirldiginda diistiigii tespit
edilmistir. Kus vd. tniversite dersliklerinde CO; ve partikiil seviyesi 6l¢erek degerlendirdikleri i¢ hava kalitesinde
CO; seviyesini ortalama 1,000—1,414 ppm (en yiiksek 2,250ppm) olarak dl¢miislerdir. Harran Universitesi birim ve
ofislerinde CO, ve partikiil seviyesi Ol¢iilerek degerlendirilen i¢ hava kalitesinde CO» seviyesi ortalama 937 ppm
olarak bulunmustur. Diger bir drnekte ise, izmir bolgesindeki ilkdgretim ve anasiniflarimin degerlendirilmesinde
ilkdgretim smiflarindaki CO; seviyesi 1,000 ppm’ in iizerinde 6l¢iilmiis, anasiniflarinda ise kis doneminde 1,000
ppm’ in ilizerine ¢iktig1 gosterilmistir.

e Dis ortam hava kalitesi
Dis ortam hava kalitesi, infiltrasyon yolu ve havalandirma sistemlerinin yardimiyla i¢ ortam hava kalitesini hem
kompozisyon olarak hem de seviye agisindan etkilemektedir. Ayni anda dis ortamda da yapilan 6l¢iimler sirasinda
her iki mevsimde de i¢ ortamdaki kirlilik ve PM seviyesinin dis ortama gore daha yiiksek oldugu, sanayi bolgesine
ve yola yakin konutlarda i¢ ortam PM seviyesinin dis ortamdan daha fazla etkilendigi tespit edilmistir (Bulut,
2011).
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Hava Kirleticilerinin Konsantrasyon Belirleme Yontemleri

Hava kirletici konsantrasyonlari; ortam konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve kisisel maruziyet miktarinin
belirlenmesi olarak iki farkli sekilde disiiniilebilir (EPA, 2018). Konsantrasyonlarin belirlenme siirecinde yapilan
Olciimlerde ilk olarak anlik Sl¢limler ya da uzun siireli 6lgiimler s6z konusudur. Anlik dl¢timde 6l¢iimiin yapildig
zaman dilimi (3-5 dakika) 6nemliyken uzun siireli 6l¢limler; 12 saatten 1 haftaya kadar degismektedir.

Olgiim ydntemleri temel olarak aktif ve pasif olarak iki baslkta incelenmektedir. Aktif olan yéntem zorlamal
gerceklesirken pasif yontem diflizyon metoduna dayanir. Temelde kisa siireli Olgimler aktif yontemle
gerceklestirilirken uzun siireli dl¢iimler pasif yontemle gergeklestirilir. ilkbahar ve kis mevsimi olmak iizere iki
farkli mevsimde yapilan ol¢iimlerde havalandirma ve sicaklik-nem degerleri degisiklik gostereceginden ve
sonuglarin yorumlamasi anlamli olacagindan 6rneklemelerin iki periyotta yapilmasi daha saglikli olmustur.

Uluslararas1 anlamda OSHA (Occupational Safety Health Administration America), EPA (Enviromental Protection
Agency-America) gibi kuruluslar ¢alisanlarin 12 saatlik siirede maruz kalabilecekleri gaz ya da partikiil halindeki
kimyasallarin maksimum smir degerlerini belirtmistir. Bunun yaninda “www.gestis.com” internet adresinden de
tim {lkelerin ulusal bazda 12 saatlik kisisel maruziyet icin belirlemis olduklari azami simr degerleri
Ogrenilebilmektedir.

Yapilan uygulamada her igyeri sahibi; igyeri i¢in gerekli goriilen durumlarda yaptirmis oldugu 6l¢iimler neticesinde
elde edilen degerleri oncelikle ulusal mevzuat sinir degerleriyle, mevzuatta olmayan degerleri de uluslararasi
anlamda belirlenmis sinir degerleriyle karsilagtirmak ve buna gére durum degerlendirmesi yaparak isyeri giivenligi
ve ¢alisanlarin is sagligi i¢in gereken dnlemleri almak zorundadir (Karatas, 2015).

I¢ Ortam Kirleticilerinin Saghk Uzerindeki Etkileri

e Partikiillerin Saghik Acisindan Onemi
Toz taneciklerinin solunum sisteminde ve akcigerlerdeki hareketleri ve etkileri, aerodinamik karakteristiklerine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Partikiillerin solunum sisteminin ¢esitli bolgelerinde birikmesi,
biiyiikliiklerinin bir sonucudur. Canlilarin burun delikleri, ¢ok ince partikiillerin yam sira oldukg¢a biiyiik toz
partikiillerinin de burun kismindan (pharynx) igeri girmelerine izin verir. Partikiiller daha sonra solunum sistemi ve
akcigerlerde ¢esitli mekanizmalarin etkisiyle tutulurlar (Bulut, 2011).

Toz, partikiillerin bir alt grubudur. Toz tanelerinin boyutlar1 genel gergevede 0.10-300pum arasinda degismektedir.
Bu araliktaki partikiillerin yalmzca 60um altinda olanlar1 solunumla alinmaktadir. Saglik agisindan en 6nemli olan
boyuttaki partikiiller; boyutlar1 0.5-5um arasinda degisen ve ince tozlar (respirable tozlar) adi verilen tozlardir. Bu
tozlar solunum yoluyla akcigerlerdeki alveollere kadar ulasirlar ve "pndmokonyoz" adi verilen akciger
hastaliklarina neden olurlar. Esasen alveollere gelen bu toz zerreciklerinin bir kismi, viicudun koruma mekanizmasi
¢ok giiclii oldugundan zamanla solunum, salgi gibi akcigerlerin kendi kendisini temizleme 6zelligine bagh olarak
elimine edilmektedirler. Diger bir kismi ise akcigerlerde birikerek 10-20 yil gibi bir siirede akciger hastaliklarina
neden olurlar.

e Biyoaerosollerin Saghk Acisindan Onemi
Biyolojik etkenler 1slak ve rutubetli duvarlar ve tavanlardan, halilardan ve eski esyalardan kaynaklanmaktadir.
Bunlarin disinda i¢ ortamda bulunan buhar olusturucu kaynaklar, beyaz esyalar, klimalar, yataklar ve ev igindeki
evcil hayvanlar da sayilabilir. Bu etkenler, gdz, burun ve bogaz tahrisine, solumakta zorlanmaya, bas donmesine,
atesli hastaliklara, suur kaybina, mide rahatsizliklarina ve diger enfeksiyon hastaliklarina neden olmaktadir. Genel
olarak rahatsizliklar; alerji, zehirlenme ve enfeksiyon hastaliklar1 olarak siniflandirilabilir. Bu etkenleri i¢ ortamda
azaltmak amaciyla;
- Yemek yaparken mutfak havalandirmasina ve dus sonrasi banyolarin havalanmasinin iyi bigimde yapilmasi
- Giyilmis kiyafetlerin, dokumalarin, halilarin vb. dis ortamda havalandirilmasi saglanmali
- Klimalarin, buzdolaplarinin i¢indeki sularin sik temizlenmesi
- Perdelerin temiz ve kuru tutulmasi
- konuttaki esyalarin ve duvarlarin sikga tozlarinin alinmasi ve bu esnada pencereler veya kapilar yardimiyla ig
ortam havalandirmasinin yapilmasi gerekmektedir.
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MATERYAL METOT

CO; Sensorii

Bu calismada Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi AR-GE Proje Pazari kapsaminda sunulmus olan CO»
Olclim cihazi ile belirledigimiz i¢ ortamlarda 6lgiimler yapilmigtir. Cihaz CO; 6lglimiinii Non-Dispersive Infrared
(NDIR) sensor kullanilarak gerceklestirmektedir. Non-Dispersive Infrared (NDIR) teknolojisi, i¢ Hava Kalitesi
analizlerinde CO; 6l¢iimiiniin en yaygin yontemidir. NDIR sensorii: Kizilotesi (IR) Lambasi, Gaz Numune Odast,
Dalga Boyu Filtresi ve bir IR Detektoriinden olusur.

NDIR sensorleri 1518in bilesen renklerine veya enerjilerine dagilmasina iliskin spektroskopi kullanarak calisir.
Bunun bir 6rnegi, genis bir dalga boyu araligindan (~ 390nm-700nm) olusan, Goriiniir Spektrumdaki 1siktir (151k
insanlar1 gorebilir). Tiim bu dalga boylari mevcut oldugunda, 151k insan goziinde beyaz goriiniir. Ancak, goériiniir
beyaz 151k yagmur veya prizma ile kirildiginda, beyaz 151k, her biri belirli bir dalga boyuna sahip enerjinin (6rnegin
menekse-400nm, kirmizi -650nm) oldugu gokkusaginin her rengine boliiniir. Beyaz 151k, vitray bir pencere veya
giines gozliigl gibi bir filtreden gectiginde, gordiigiimiiz 1518 rengini degistiren bir miktar dalga boyu 151k emilir
veya yeniden yonlendirilir (E-Instrument Technical note #AQ-14-624).

Benzer sekilde, bir NDIR sensorii, bir IR lambasinin, bir odanin diger ucundaki IR detektdrii tarafindan Slgiilen,
genis bir enerji spektrumu (~ 900nm-100,000nm) igeren bir IR 151k 151n1 yaymasi igin spektroskopi yoluyla calisir.
Gaz Numune Odasina gaz numunesi pompalandiginda, CO, gibi baz1 gazlar IR spektrumunda belirli bir enerji
dalga boyunu emen bir filtre gérevi goriir. Bu durum Sekil 1.’de gosterildigi gibidir. Ornekteki diger gazlar, bu IR
151810 dalga boyunu emmez. CO; Slgen bir NDIR sensoriinde, IR Detektoriintin hemen 6niine yerlestirilen bir Dalga
boyu Filtresi sadece CO, tarafindan absorbe edilen IR enerjisinin dalga boyunun geg¢mesine izin verir. IR
Detektorii, numuneden gegtikten sonra, bu IR 15181 dalga boyunun konsantrasyonunu dlger. Gaz numunesindeki
CO; miktar ile hedef enerji seviyesinde tespit edilen IR 15181 miktar1 arasinda ters bir iliski vardir. Odada CO»
olmadiginda, IR 1s18inm tiimi detektore ulasacaktir. Gaz 6rnegindeki CO, konsantrasyonu arttik¢a, bu enerjide IR
Is1ig1 ve IR Detektorii tarafindan tespit edilen IR 15181 o kadar az olur. Bu enerji 6l¢limiinii kullanarak, sensor gaz
ornegindeki CO; konsantrasyonunu milyonda bir birim (ppm) cinsinden hesaplar (E-Instrument Technical note

#AQ-14-624).
—
o —_
—
—

—
—>
—

Sekil 1. NDIR Sensoérde IR Isinlarinin CO, Molekiilleri Tarafindan Emilimi (E-Instrument Technical note #AQ-14-
624)

Bu ¢alismada kullanilan sensériin teknik dokiimaninda 6n 1sitma siiresi 180sn olarak verilmistir. Tepki siiresi T90 <
60sn’dir. Bu c¢alismada sensor bu ve teknik dokiimanda yer alan diger kriterler dikkate almnarak kullanilmustir.
Sensor iki tiirlii kalibrasyon 6zelligine sahiptir; bunlar zero ve span point kalibrasyonlaridir. Sensdre ait uygulama
devresi Sekil 2.’de goriilmektedir.
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NDIR Sensor

izalasyon Arayiiz

Sekil 2. CO; Sensorii Uygulama Devresi (Winsen, Teknik Dokiiman MH-Z19)

I¢ ortam 6lgiimlerinde meydana gelen farklhiliklar 1sinma veya sogutma sekli, ortam kosullar: ile farkliliklar
gostermektedir. I¢ ortam havasinda CO,’in kabul edilebilirlik simr degeri 1000 ppm olarak belirlenmistir. 1000
ppm sinir degerinin iizerindeki her deger insanlarin yasam kalitesine ve sagligina olumsuz etkilerde bulunmaktadir.
Tasarladigimiz CO, 6l¢lim cihazi Sekil 3.’de gosterilmistir.

Calismanin Yapildig1 Yerler

Bu calismada, Hilvan ilge merkezinde 3 farkli mahallede Sl¢limler yapilmistir. Isinma-sogutma, sosyal yapi gibi
ozelliklere gore kisi sayisi birbirinden farkli 3 konut, 4 adet igyeri ve 3 adet kamu kurulusunda CO; Ol¢timleri
yapilmistir. Yapilan degerlendirmelere gore;

- Yap1 malzemeleri,

- Kisi sayisi1 ve kisisel aktiviteler,

- Mevcut i¢ ortam hacmi,

- Havalandirma siiresi,

- Trafik yogunlugu,

Ortamin 1sitma sistemi gibi 6zelliklere bagl olarak yapilan 6l¢iimler i¢ ortam karbondioksit degerlerini ve bu deger
araliklarinda kisilere etkileri belirlenmistir.
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Sekil 3. CO, Ol¢iim Cihazi

Karbondioksit konsantrasyonlarinin farkli mevsimlere goére degisimlerini belirleyebilmek igin oOlglimler ve
calismalar 26.12.2018 — 10.03.2019 (kis) ve 20.04.2019- 15.06.2019 (ilkbahar) tarihleri araliginda olarak farkli
mevsimlerde yapilmistir.

Cihaz agildiktan sonra dlgiimlerin dogrulugunu test edebilmek amaciyla, 6ncelikle dis ortamda 6l¢iim yapilmistir.
Ardindan i¢ ortamda belirlenen araliklarla ve i¢ ortamin 6zellikleri hangi zaman diliminde ne kadar siirelik 6l¢tiim
yapildig1 kaydedilerek (1sitma kaynagi, kisi sayist vs.) olgiimler gerceklestirilmistir.

TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Olgiimler, Aralik 2018 — Haziran 2019 tarihleri aras1 Sanlurfa/Hilvan merkezde bulunan 3 konutta, 4 isyeri ve 3
kamu kurulugsunda yapilmistir. Tiim 6rnekleme bolgeleri herhangi bir merkezi 1sitma sistemi ile 1sitilmakta ve
dogal havalandirma ile havalandirilmaktadirlar.

Konutlarda ve igyerinde kis ve ilkbahar mevsiminde dl¢limler alinmistir. Konutlarda, 6l¢iimler oturanlarin hepsinin
bir arada oldugu aksam saatlerinde kis boyunca her ay farkli giinlerde alinmistir. Kamu kuruluslarinda mesainin
devam ettigi donemlerde 6lgtimler alinmigtir. Tiim Slgiimler 6rnekleme noktalarinin farkli bolgelerinde nefes alma
yiiksekliklerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 3°te sirasiyla konut, ofis ve is yerlerinde alinan i¢ hava kalitesi Ol¢imlerin mevsimlere gore ortalama,
maksimum ve minimum degerleri verilmistir. Tablodan ortalamalarda en biiyilk CO, miktar1 kisi yogunlugundan
dolayi isyerlerinde 6lciilmiistiir. I¢ ortam CO, miktarinin dis ortam CO, miktarina orani icin istatiksel degerler tiim
mabhaller géz oniine alinarak verilmistir.

Isyerleri ve kamu binalarinda pencereler PVC ve ¢ift camli olmasi hava infiltrasyonunu 6nemli derecede
diistirmektedir. Ancak Tablo 1.’den s1zint1 yoluyla igeri giren dis hava miktarinin havalandirma ve i¢ hava kalitesi
agisindan yeterli olmadig1 goriilmektedir. Bu durum i¢ ortamdaki kirletici derisimlerini de istenen seviyelere
disiirememektedir. Tablo 1.’den CO, miktarlarinin havalandirmanin yetersizligi sebebiyle yiiksek oldugu
goriilmektedir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(4), 2019 247 KSU J Eng Sci, 22(4), 2019
Arastirma Makalesi Research Article
H. Ozdes, N. Uygur

Tablo 1. i¢c Konutlar, Is Yerleri ve Kamu Binalarinin Mevsimlere Gére CO, Degerleri

ilkbahar D6nemi CO2 (ppm) Kis D&nemi CO2 ppm

Ort. Maksimum Minimum Ort. Maksimum Minimum

Konutlar | 624 922 326 799 952 645
Kamu

799 1108 490 784 1028 540
binalari
is yerleri | 871 1140 602 862 1045 678

SONUCLAR

Farkl1 i¢ ortamlarda CO, miktarlar1 dl¢iilerek, CO, miktarlar1 incelenmistir. i¢ ortam CO, miktarlari iizerinde, yap1
ve ortamdaki malzemelerin, kisi sayisinin ve yapmin kullamm seklinin etkili oldugu goriilmiistiir. Olgiilen CO,
miktarinin kabul edilebilir i¢ hava kalitesi icin ASHRAE tarafindan 6nerilen 1000 ppm degerini zaman zaman
ast1g1 ve insan sayisina bagl oldugu goriilmiistiir.

Konut, igyerleri ve ofislerde i¢ hava Kkalitesi Ol¢iimleri alinarak, CO, miktarinin diger parametrelerle iliskisi
incelenmigtir. CO, miktar1 ile kisi sayis1 arasinda pozitif bir korelasyon tespit edilmistir. CO, miktarinin
havalandirma i¢in yeterli bir parametre oldugu goriilmiistir. CO, miktarina goére havalandirma miktarlari
belirlenmis ve CO, miktarma gére havalandirma yapildiginda enerji tasarrufu saglanacagi goriilmiistiir. Dogal
havalandirmanin tek basma i¢ hava kalitesini saglamadigi goriilmiistiir. Konutlarda ahsap pencerelerde hava
infiltrasyon miktarimin goreceli olarak yiiksek oldugu fakat i¢c hava kalitesi agisindan yeterli olmadigi tespit
edilmistir. Isyeri ve ofislerde bulunan ¢ift camli PVC pencerelerin siki olmasi hava sizintisinin engellemesi
acisindan iyi oldugu ancak temiz hava saglamak agisindan iyi olmadig1 gortilmiistiir. Hastane ve okullarin mutlak
sekilde temiz hava ile beslenmesi gerekir. Okullarda, havalandirmanin CO, miktarina gore yapilmasi enerji
verimliligi agisindan daha uygun olacaktir.

Insan sayisinin degisiklik gosterdigi okul, ofis, hastane ve banka gibi mahallerde en az enerji harcanarak 1s1l konfor
ve i¢ hava kalitesi, CO; Ol¢limiine gore ¢alisan ihtiyaca dayali havalandirma sistemleri kullanilarak saglanabilir.
Klasik havalandirma sistemi, enerji israfina ve kaynaklarin bosuna harcanmasina neden olabilir.

Sonug enerji verimliligi acisindan CO, kontrollii ihtiyaca dayali havalandirma sistemlerinin kullanilmas1 daha
uygundur. Ayrica havalandirma sisteminde filtrasyonun yani hava temizliginin iyi yapilmasi gerekmektedir. insan
yogunluklu i¢ ortamlarda kirletici kaynagi olabilecek hali ve mobilyadan kacimilmalidir. Fotokopi ve yazic1 gibi
ozel amaglh makine veya cihazlar igin ayri ortamlar olmalidir. insan hareketliliginden dolay1 tekrar ortamda
ucusmamasi i¢in yere ¢okelmis tozlarin alinmasi agisindan i¢ ortamlarda bulunan yerler siirekli temizlenmelidir.
Merkezi havalandirma sistemlerinin olmadigi yerlerde kirli havanin aspiratorlerle disari atilmasi gerekir. Eger
havalandirma ve iklimlendirme cihaz veya sistemleri varsa bakimlarinin periyodik olarak yapilmasi gerekir. Cilinkii
bakimi yapilmayan sistemler i¢ ortam CO, konsantrasyonu agisindan kirlilik kaynagi olabilmektedirler. Ozellikle
filtrelerin bakimi veya degisimi bu tiir sitemlerde aksatilmamalidir. Ornegin; partikiil madde kirleticilerinin genelde
i¢c kaynakli oldugu goriilmiistlir. Sigara icilen ofislerde CO, ve PM miktarmin, sigara i¢ilmeyen ofislerdeki
degerlerden ve standartlarda belirtilen sinirlardan ¢ok biiyiik degerlerde oldugu tespit edilmistir. Sigara icilmeyen
ofislerdeki kirletici miktarlarin standartlarda belirtilen sinir degerlerin altinda kaldig1 gozlenmistir. Sigara igildikten
sonraki zamanlarda 6l¢lim alinmasina ragmen degerlerin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum kism pencere
ve kapilarin kapali olmast nedeniyle igerideki kirleticilerin i¢ ortamin havasinda uzun siire kaldiklarini
gostermektedir. Ofis binalarinda sigara igme odalart tesis edilmelidir

I¢ kirleticilerin konsantrasyon degerleri, disardan temiz hava verilerek ve kirlenen i¢c hava disar1 egzoz edilerek
disiiriilebilir. Havalandirma sisteminde temiz hava ve atik hava kanallar1 olmalidir. Dis hava kalitesi istenen
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degerlerde degilse cesitli filtrelerden gegirilmesi gerekir. Enerji tasarrufu ve verimliligi agisindan atik havanin
enerjisinden 1s1 geri kazanim cihazlari1 kullanilarak yararlanmalidir.
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