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ISTANBUL’DA FARKLI BINA iCi ORTAMLARDA PM_;5, CO
KONSANTRASYONLARI VE PARTIKUL SAYISININ
BELIRLENMESI

Burcu ONAT
Tansu HAKSEVENLER
Ulkii ALVER SAHIN

OzZET

Bu calismada Aralik 2009-Mart 2010 déneminde istanbul’da ev, ofis ve aligveris merkezi gibi farkl ig
ortamlarda PM2.5 ve CO konsantrasyonlari belirlenmistir. Ginllik aktivitelerin partikil boyutuna
etkisini belirleyebilmek amaci ile i¢ ortamda 0.3-10 ym arasinda 5 farkli boyutta partikil sayimi
yapiimistir. PM2.5 konsantrasyonlari mekanlarin i¢ ve dis ortamlarinda es zamanl olarak élglimus, i¢
ortamda sicaklik ve nem parametreleri de ol¢iimler boyunca kaydedilmigtir. Evlerin konumunun ve
evde yasayan Kisi say|3|n|n kirletici miktarlarini etk|led|g| go6rulmastir. PM2.5 konsantrasyonlari
evlerde 32-57 pg/m evlerin dig ortaminda 67—98 ug/m arasinda bulunmustur. Evde yemek pigirme
gibi aktiviteler sirasinda ince partikul saylsmln arttigr tespit ed|Im|§t|r PM2.5 konsantrasyonlarl
alisveris merkezinde hafta ici 45 pg/m hafta sonu 85 pg/m ofislerde 22-105 pg/m arasinda
bulunmustur. CO konsantrasyonlarinin ise tim ortamlarda 1.6-9.5 ppm arasinda deger aldigi tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: i¢ hava kalitesi, PM2.5, Partikiil sayisi, CO, ev, ofis, aligveris merkezi.

ABSTRACT

In this study, indoor air measurements were done at home, office and shopping mall. CO, PM, 5 and
particle counting were measured and also recorded temperature and humidity. Particle counting was
done for five different fractions (between 0.3 and 10 um). Measurements were carried on between
December 2009 and March 2010. The pollutant levels at home was effected by the location and the
daily actlvmes Indoor and outdoor PM2.5 concentrations were changing between 32 -57 pg/m®, and
67-98 pg/m respectively. The fine particle fraction was mcreased by cooking actlvmes in the kitchen.
In the shopping mall, PM2.5 concentrahons were 45 pg/m for weekday and 85 ug/m for weekend.
The PM2.5 concentration was 22-105 pg/m in the Office. The average CO concentrations were 1.6-
9.5 ppm.
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1. GiRiS

ic ortam hava kalitesi son yillarda kapali mekanlarda harcanan kisisel zamanlarin artmasi nedeniyle
global bir 6nem tasimaktadir. Dinya Bankasi 1992°de i¢ ortam hava kirliligini gelismis Ulkelerdeki en
dnemli 4 kritik kiiresel gevre sorunundan biri olarak belirlemistir [1]. i¢ ortam hava kirletici seviyeleri dig
ortamdan etkilenmekle birlikte, i¢c ortamin sicaklidina, nemine, i¢c ortamdaki yapi malzemelerine,
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kullanilan esyalara, kisilerin hobileri ve bakimlari i¢in kullandiklari Grinler ve i¢ ortamdaki faaliyetlere
gére degisiklik gostermektedir [2]. Ozellikle 1980’li yillarda yapilan galismalarla kapali ortam havasinin
yapi ve temizlik malzemeleri, boya maddeleri ve iIsinma sonucu ortaya ¢ikan atiklar nedeni ile insan
saghgi Uzerine olumsuz etkileri fark edilmistir. 1970’li yillarda yasanan enerji krizi sonrasi enerji
tasarrufu nedeni ile bina havalandirma ve klima sistemlerinin yari kapasite ile ¢alistiriimasi kapali
ortam havasina bagh saglik sorunlarinin ortaya ¢ikmasini kolaylastirmistir. 1990’ yillarda prefabrike
konut yapiminin ve sentetik yapi malzemesi kullaniminin artmasi, bilgisayarlarin yayginlagsmasi
sorunu daha da karmasik hale getirmistir [3—4] .

ic ortam kirleticilerinden normal ev ve biiro aktiviteleri sirasinda ortama karisarak insan sagligi tizerine
olumsuz etki yapan Kkirleticilerin basinda; karbon oksitler, azot oksitler, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, ugucu organik bilesikler, radon, formaldehit, sigara dumani, havadan kaynaklanan
alerjenler, patojenler, mineral lifler, polimerler, tiketici esyalarindan olusan toksik emisyonlar
gelmektedir [4—6]. Bazi kirleticiler icin dig ortam kaynaklarinin i¢ ortamdaki konsantrasyon seviyelerine
katkisi dnemli olabilir. Bu durum 6zellikle binanin sehirdeki konumuyla ilgilidir. Endustriyel boélgelere
veya trafigin yogun oldugu caddelere yakin binalarda i¢ ortamdaki kirleticiler i¢in dig ortam énemli bir
kaynaktir. ic ortam kirleticilerine dis ortam kirleticilerinin katkisinin belirlenmesinde kullanilan faktérler;
ic ortamda kullanilan havalandirma tiri (dogal veya dolayli), havalandirma hizi (saatteki hava
degisimi) ve sorun olan kirleticilerin yapisidir [7-8]

Bu galismada, istanbul’da insanlarin giin iginde vakitlerinin biyik bir bélimini gegirdikleri aligveris
merkezi, ofis ve ev gibi bina i¢i ortamlarda maruz kaldiklari PM ve CO konsantrasyonlari belirlenmis
ve ayni ortamlarda 0,3 — 10 ym arasindaki partiklllerin 5 farkli boyutta sayimi yapiimistir. Calisma
kapsaminda 2 ofis, 3 ev ve 1 alisveris merkezinde (AVM) PM,s ve CO olglimleri ve partikil sayimi
yapilmigtir.

2. YONTEM
2.1.0lgiim Yapilan Noktalar

Bu galismada evde yapilan élgiimler istanbul’da Fatih ilgesinde 3 farkli evde yuritiimustir. Ev 1
olarak tanimlanan 6lgiim noktasi ¢ok yodun arag trafigi olan Akdeniz Caddesine 50 metre uzakhktadir.
Bina yas! 30, kat sayisi 6'dir. Olgiimler 1.katta yapiimis olup zeminden 6 m yiiksekliktedir. Evin toplam
alani 65 m*dir (2 oda ve 1 salon, mutfak ve salon beraber) ve evin disa bakan 2 cephesi boydan boya
pencere ile gevrilidir. Evde 2 kisi yagsamakta olup yasam saatleri aksam 19.00 — 07.00 arasindadir.
Evin havalandirmasi pencerelerin acilmasi ile yapiimaktadir. Ev 2 olarak tanimlanan &lgim noktasi
bolgede yodun trafik yapisina sahip Fevzipasa Caddesine 30 metre uzakliktadir. Evin yasi 20, kat
sayisi 3'tir. Olguimler 3.katta yapilmistir. Evin toplam alani 180 m>dir. Olglim yapilan oturma odasi 50
m?, mutfak 8 m®dir. Evin disa bakan 2 cephesi bulunmaktadir. Evde yasayan kisi sayisi 5 olup evin
icinde 24 saat boyunca aktivite devam etmektedir. Ev 3 olarak tanimlanan 6lgim noktasi yine
Fevzipasa Caddesine 50 metre uzakliktadir. Evin yasi 10°’dur ve ev zemin katta yer almaktadir. Evin
toplam alani 80 m?dir. Salon 20 m?, mutfak 6 m®dir. Evin bir tarafi dis cepheye bakmaktadir. Salon ve
mutfak birbirinden bagimsizdir ancak mutfak kapisi olamadigindan yari agik mutfak olarak ifade
edilebilir. Evde yasayan kisi sayisi 1°dir. Evlerin i¢ ortaminda yapilan aktiviteler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Evlerde ic Ortamda Yapilan Aktivitelerin Tanimi

Calisma Evde ‘Sigara Olgiim Siiresi | Olglim Siresi Isinma ve Evcil
Bolgesi Yasayan Icen Kisi Boyunca Ev Boyunca Ocakta Hayvan
Kisi Sayisi Sayisi Temizleme Yemek Kullanilan
Sikhig Pisirme Sikhgi Yakit Cesidi
Ev1/Fatih 2 - 1 2 kez Dogalgaz Yok
Ev2/Fatih - 3 6 kez Dogalgaz Var
Ev3/Fatih 1 - 1 4 kez Dogalgaz Yok
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Olgim vyapilan ofisler istanbul Kemerburgaz semtinde yer alan bir gazlastirma tesisinin ofis
béliminde gergeklestirilmistir. Ofislerin bulundugu bina yeni insa edilmis bir yapi olup ana yola 100
metre uzakliktadir. Bina 3 katli olup zeminden yuksekligi 14 metredir. Binanin dort cephesi de agiktir.
Satis ve pazarlama odasi olarak isimlendirilen ofis birosu binanin 2.katinda yer almaktadir. Toplam
alani 25 m? olup 1sinma amacgli dogalgaz, sogutma ve havalandirma amacli klima sistemi
kullaniimaktadir. Ofiste toplam 6 kisi bulunmaktadir. Oda igerisinde sigara icilmemektedir. Ayrica ofis
icinde herhangi bir ofis gereci (fotokopi, faks cihazi) bulunmamaktadir. Muhasebe odasi olarak
isimlendirilen diger 6lgim noktasi da 2. katta yer almaktadir. Toplam alani 50 m?dir. Ofisin 1sinma ve
havalandirma sistemleri diger ofis ile aynidir. Ofis icinde 4 kisi bulunmaktadir. Sigara icilmeyen ofis
icerisinde 1 adet fotokopi cihazi, 2 adet yazici ve 1 adet faks cihazi bulunmaktadir.

Olglimlerin yapildigi diger bir ortam olan AVM, istanbul Fatih ilgesinde bulunmaktadir ve bélgenin en
yogun trafigine sahip Vatan Caddesi Uzerinde yer almaktadir. 2 yillik bir yapi olan AVM, 4 kathdir.
Bina yuksekligi 20 metre olup toplam alani 1400 m>dir. Bolge insani tarafindan yodun bir sekilde
tercih edilen alig veris merkezini saatlik olarak ortalama 300 kisi ziyaret etmekte olup iceride galigan
kisiler ile birlikte ic mekanda bulunan kisi sayisi yaklasik 600 kisiyi bulmaktadir. AVM’nin 1sinma ve
havalandirmasi klima ile yapiimaktadir.

2.2.0lgiim Yoéntemi

PM2.5 dlglimleri i¢c ve dis ortamda es zamanli olarak gerceklestirilmistir. i¢ ortamda ayrica CO,
sicaklik, nem parametreleri 6l¢cliimis ve partikil sayimi yapiimistir. Evlerdeki dlgiimler Ev 2'de mutfak
ve salon olarak 2 noktada, Ev-1 ve Ev-3'te agik mutfak olmasindan dolaylr odanin orta noktasinda
yapilmistir. Ev 3'teki mutfak ve salon tam olarak beraber degil, mutfak kapisi agik olup bir béimeyle
birbirinden ayri durumdadir. AVM’de Olgiimler hafta i¢i ve hafta sonu olmak lzere, AVM'nin giris
katinda yapilmistir. Tim odlciimler yerden yaklasik 1.5 m yiikseklikte yapiimistir. ic ortam PM,s
konsantrasyonlarini belirlemek icin portatif ve anlik 6lgim yapabilen pDR-1200 (personal DataRAM)
kullaniimigtir. Dis ortam PM, 5 konsantrasyonlarini belirlemek igin ise MIE Dataram PM 0Olgim cihazi
kullanilmigtir. Her iki cihazda i1sik sacilimi metoduna gére ¢alismaktadir. pDR-1200 ve MIE Dataram
PM d&lgcim cihazlarinin dlgim hassasiyetinin belirlenebilmesi icin gravimetrik élcim yapan bir cihaz ile
(Partisol FRM Air Sampler, Model 2000, Thermo) karsilagtirmasi yapilmistir. iki metod arasindaki
korelasyon (r) MIE igin 0.98, pDR igin 0.99 olarak bulunmustur. Partikll sayimlari igin yine portatif ve
anlik 6lgim yapabilen Handheld 3016 model partikil sayici kullaniimigtir. Bu cihaz ile ayni zamanda
ortamin sicaklik ve nem degerleri de dlgulmustir. CO dl¢imleri igin Elektrokimyasal sensér metoduna
gore galisan Langan T15 N CO dlgiim cihazi kullaniimigtir. Cihazin 6lgiim arahgi 0-200 ppm, 6lglim
hassasiyeti ise 0.1 ppm’dir.

SONUG

Evler, Ofisler ve AVM’'de kaydedilen PM2.5 ve CO seviyeleri Tablo 2'de verilmistir. Genel olarak
PM2.5 dlgim sonuglarina bakildiginda farkli i¢ ortamlarda kirletici seviyelerinin birbirinden ¢ok farkl
olmadigi gézlenmistir (Tablo 2). Dis ortamda yapilan dlgiimlerde tespit edilen PM2.5 seviyeleri i¢
ortamdan daha yiiksek bulunmustur. Olgiim yapilan evlerin trafigin yogun oldugu caddelere yakin
olmasi, AVM’nin dis ortaminda bir agik otopark bulunmasi ve ofislerin bir gazlastirma tesisinin yaninda
olmasi, dig ortam PM2.5 seviyelerinin yiksek olmasinin sebebi olarak disunulmektedir. Ev—1 ile
karsilastirildiginda Ev-3'te PM2.5 seviyesi daha disiik tespit edilmistir. Ev-3'te mutfak Ev-1'deki gibi
tam acik mutfak degildir ve Ev-3'te yasayan kisi sayisi daha azdir. En ylksek PM2.5 konsantrasyonu
Ev-2’de mutfakta olciimuistir. Ev-2’de yasayan kisi sayisinin ve aktivitenin daha fazla olmasi ve Ev-
2’nin disg ortaminda PM2.5 seviyesinin yluksek olmasi gibi faktorlerin Ev-2’de daha yiksek gozlenen
PM2.5 seviyelerine etkisi oldugu sdOylenebilir. En ylksek ortalama PM2.5 seviyesi AVM'de tespit
edilmistir (65 pg/m3). Ofis-1 ve Ofis-2’de PM2.5 seviyelerinin ¢ok farkli olmadigi, ancak calisan kisi
sayisi az olmasina ragmen fotokopi makinesi, faks ve yazicilarin bulundugu Ofis-2’de ortalama PM2.5
konsantrasyonunun daha yuksek oldugu gorilmustir (55 ug/m3).
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Tablo 2. Farkli i¢ ve Dig Ortamlar igin PM; 5 Olglim Sonuglari

Konum Olgiim PM2.5 (ug/m°) CO (ppm)
Noktalari Ortalama (min-maks.)
ic Ortam Dis Ortam ic Ortam
Ev-1 Salon 48 (4-180) 67 (26-295) 1.7 (0.1-6.8)
(Acik mutfak)
Ev-2 Salon 42 (8-116) 98 (61-136) 2.3(1.4-6.2)
Mutfak 57 (19-170) 2.7 (1.3-19.7)
Ev-3 Salon 32 (12-77) - 1.6 (0.8-10.0)
(Acik mutfak)
AVM
Hafta ici Girig kati 45 (2-86) 104 (91-123) | 2.7 (0.8-11.2)
Hafta sonu 85 (64-104) 146 (127-194)
Ofis-1 Satig- 48 (15-120) 67 (17-144)
Pazarlama 9.5 (5.0-13.8)
Ofisi
Ofis-2 Muhasebe 55 (14-320) 73 (15-232) -
Ofisi

Tablo 3. Farkli i¢c Ortamlar igin Partikiil Sayim Sonuglari

Konum Olgiim
Noktalari ic Ortam Partikiil Sayim Olciimleri (partikiil sayisi/1000cm®)
0,3 um 0,5 um 1um 3 um 5um 10 ym
Ev-1 Salon 232584 23237 4690 693 198 62
(Acik mutfak)
Ev-2 Salon 47137 3091 252 31 7 3
Mutfak 99725 7435 856 120 33 12
Ev-3 Salon 31079 2310 454 80 36 16
(Acik mutfak)
AVM
Hafta ici Girig kati 69968 4341 333 25 8 5
Hafta sonu 168898 13213 1695 235 80 36
Ofis-1 Satig- 100676 19713 7472 1323 403 124
Pazarlama
Ofisi
Ofis-2 Muhasebe 164992 14723 2590 394 105 35
Ofisi

CO olgumleri sadece i¢ ortamlarda yapilmistir. Ofislerin bulundugu bina Kemerburgaz'da bulunan bir
Tehlikeli atik gazlagtirma tesisinin yénetim binasidir. Olglim sonuglarina bakildiginda en yiksek CO
konsantrasyonu ofiste kaydedilmistir. Ev-2’'de CO konsantrasyonu mutfakta 2.7 ppm, salonda 2.3 ppm
olarak o6l¢iimustir. Ev-1 ve Ev-3’te Olcllen CO seviyeleri sirasiyla 1.7 ppm ve 1.6 ppm’dir. AVM’de ise
2.7 ppm olarak olgtilmustir. Yapilan diger calismalara bakildiginda i¢ ortam CO ve PM2.5
seviyelerinin ortamlara goére farkli degerler aldigi gortlmistir. Hong Kong'ta AVM, kitliphane, spor
merkezi ve otopark gibi halka agik yerlerde yapilan élgiimlerde CO seviyesinin 0.5-9 ppm, PM10’nun
20-1600 ug/m3 arasinda [9], diger bir calismada PM, s deg@erleri kirsal alanda bulunan evlerde 173.03
ug/m3, yol kenarinda bulunan evlerde 137.93 pg/m3 ve kentsel alandaki evlerde 135.55 pg/m3 olarak
tespit edilmistir[10]. Hong Kong’da evlerde yapilan diger bir galismada PM, 5 konsantrasyon olgimleri
sonbahar ve kis aylarinda yapilmig, PM, s konsantrasyonlari i¢ ortamda 45 pg/m3, dis ortamda 47
pg/m3 bulunmustur [11]. Bunun disinda yapilan ¢alismalarda bulunan degerler bu ¢calismada bulunan
degerler ile benzerlik géstermektedir [12-15].

Tablo 3'te partikil sayim sonuglari verilmigtir. Ev-2'de yapilan partikil sayim sonuglarina gore
mutfakta tespit edilen ince partikil sayisinin (<1um) salondakinin yaklasik 2 kati oldugu goérialmastir.
Ev-1 de partikll sayisi her boyutta Ev-3’e gore daha yuksek bulunmustur. AVM'de kisi sayisi ve
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yogunlugun fazla oldugu hafta sonunda 6zellikle ince partikul sayisinin hafta i¢i yapilan dlcimlere gére
yaklasik 3 kat fazla oldugu gorilmektedir. Ofislerde ofis cihazlarinin bulundugu Ofis-2'de 0.3 pm
boyutundaki partikiil sayisinin fazla oldugu tespit edilmistir. Olgim yapilan evler kendi aralarinda
kiyaslandiginda, tim fraksiyonlardaki partikiil sayimlarinin Ev 1 icin daha yuksek oldugu, Ev 3 iginse
daha disik oldugu gérinmektedir. Ozellikle ince partikil fraksiyonun mutfakta yemek pisirme
faaliyetlerine bagli olarak arttigi séylenebilir.

Bu calismada evlerde yasamsal faaliyetlere bagl olarak kirletici konsantrasyonlarinin ve partikil
sayisinin degiskenlik gosterdigi gorulmustur. Alig-veris merkezinde dzellikle haftasonlari PM, 5, CO ve
partikil sayisi degerleri hafta icine goére yiksek cikmistir. Ofis ortaminda yapilan o6lgimlerde
maksimum CO degerlerinin WHO’nun halk saghginin korunmasi amaciyla tanimladigi ortam kalitesi
standartlari sinir degerinin (10 ppm) Ustinde oldudu tespit edilmistir. Ayrica PM;5s konsantrasyon
degerleri, Ofis-2’de Ofis-1’den yiksek ¢ikmistir. Ofis ekipmanlarinin 06zellikle ince partikil
fraksiyonunda ve PM2.5 konsantrasyonunda artisa sebep oldugu disuniulmektedir. Bu calismada
tespit edilen bina ici hava kirletici seviyelerinin distrilmesi icin alinabilecek énlemler; trafik yikinin
az oldugu, yagish ginler gibi dis ortamda hava kalitesinin daha iyi oldugu durumlarda evlerde dogal
havalandirmanin yapilmasi, bina i¢inde klima gibi partikiil maddeyi tutan filtreli sistemlerin kullaniimasi
ve yemek yaparken kullanilan hava emici sistemlerin verimli kullaniimasi (uygun hava emis hizinda
galistirilmasi, filtrelerin periyodik olarak degistiriimesi) olarak siralanabilir.
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