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ONSOZ

I¢c ortam hava kalitesi, giiniimiizde diinya genelinde HVAC endiistrisinin iizerinde
calistig1 en dnemli konulardan birisidir. Insanlar zamanlarinin %90 gibi bir kismin1 i¢
hacimlerde gec¢irmektedirler. Konutlar, isyerleri, okullar v.s. gibi endiistriyel
olmayan ortamlardaki i¢ hacimlerde de son yillarda giderek artan 6lgiide i¢ havanin
temizligi ile ilgili endiseler gelismektedir.

Bu caligmada, i¢ hava kalitesini saglama yontemleri, i¢ hava kalitesi saglanirken
harcanan ek enerjinin minimize edilmesinin yollar1 saptanmistir. Elde edilen
sonuclara bakildiginda, uygun bir tasarim ve dogru hesaplamalarla enerji tasarrufu
yapmak ve ayn1 zamanda kabul edilebilir bir i¢ hava kalitesi saglamak miimkiindiir.

Heniiz tilkemizde 6nemi pek anlasilmayan bu konunun ileriki yillarda diger gelismis
iilkelerde oldugu gibi 6nem kazanacagini ve bu konudaki c¢aligmalarin artacagini
diisiiniiyorum.

Bu calismayi birlikte yiiriittiigiimiiz hocam sayin Prof. Dr. F. Taner OZKAYNAK ’a,
degerli katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Istanbul 2002 Orhan DONMEZ
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OZET

I¢c ortam hava kalitesi, giiniimiizde diinya genelinde HVAC endiistrisinin iizerinde
calistig1 en &nemli konulardan birisidir. I¢ ortam hava kalitesi, binanin basarisini
etkilemesi nedeniyle, biiyiik 6nem tagimaktadir. Binanin tasarimi, insaati, isletimi ve
bakimi gibi farkli evreleri, i¢ ortam hava kalitesini etkilemektedir.

Bu c¢alisma alti bolimden olusmaktadir. 1. Bolim’de, i¢ hava kalitesinin 6nemi
vurgulanmigtir. 2. Boliim’de, hava kirleticileri tanitilmis, kaynaklari, insan sagligina
olan etkileri ve etkilerin azaltilmasi i¢in kullanilabilecek yontemler agiklanmustir. 3.
Boliim’de, i¢ hava kalitesini saglama yontemleri {izerinde durulmustur. 4. Boliim’de
ise bir model kurulmus ve farkli uygulamalar i¢in gerekli olan taze hava miktarinin
hesaplanabilecegi denklemler olusturulmustur. Buna uygun bir de bilgisayar
programi hazirlanmistir. 5. Boliim’de, kabul edilebilir i¢ hava kalitesinin, minimum
enerji harcayarak nasil elde edilebilecegi incelenmis, yapilan dl¢iimler sonucu elde
edilen degerler kullanilarak optimum durumlar saptanmistir. 6. Bolim’de, bir
havalandirma sistemine alinan havanin dis ortamdaki hareketlerini incelemek
acisindan bir FLUENT programi hazirlanmistir. Yerde bulunan partikiilleri harekete
gecirebilecek minimum hava hizlar saptanarak, menfezin farkli konumlar1 ve farkli
hava hiz1 degerleri i¢in hangi captaki partikiillerin menfeze ulastig1 belirlenmistir.

Elde edilen sonuclara gore, kabul edilebilir i¢ hava kalitesini saglamak ve enerji
tiketimini en aza indirmek i¢in en uygun yontemin Kkirletici kontrolii oldugu
anlasilmistir.

Ayrica dig ortamdan havalandirma sistemine giren partikiillerin sayisini azaltmak
i¢in gesitli ¢oziim yollar elde edilen sonuglara gore sunulmustur.



SUMMARY

One of the most important issues facing the worldwide HVAC industry is indoor air
quality (IAQ). This is an especially important issue because the quality of indoor air
defines a building’s success. From design and construction to operation and
maintenance, every phase of a building affects the quality of indoor air.

This study consists of six chapters. In Chapter 1, the importance of 1AQ has been
emphasized. In Chapter 2, air pollutants have been defined, and their sources, effects
on the health of occupants, and the methods of how to decrease their effects have
been explained. In Chapter 3, the methods which are most widely used to obtain
acceptable IAQ have been discussed. In Chapter 4, a model has been constructed,
and some equations which determine the amount of makeup air that must be supplied
into a space in a various conditions have been formulated. In Chapter 5, the
relationship between IAQ and energy consumption has been ,investigated, and some
equations have been developed accordingly. Later in the chapter using the results of
measurements of some investigators, optimum conditions have been obtained. In
Chapter 6, a computer program in FLUENT has been prepared to find out the
movement of outside air which is drawn into a ventilation system. By determining
the magnitude of velocity of outside air which set particles in motion, it has been
found out which particles have a chance of reaching the diffuser of the ventilation
system.

According to the results obtained from this study, it was found out that source control
method is the most convenient method to obtain both acceptable indoor air quality
and energy savings.

In addition, some acceptable solutions to prevent the particles which can reach the
ventilation system were proposed in this study.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Ic hava kalitesi yasanan hacimlerde solunan havanin temizligiyle ilgilidir. Temiz
hava yetkili otoriteler tarafindan belirlenen zararli derisiklik seviyelerinin {istiinde
bilinen hig¢bir kirletici madde igermeyen ve bu havay1 soluyan insanlarin %80 veya
daha iizerindeki oraninin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir tatminsizlik
hissetmedigi hava olarak tarif edilebilir. Konutlar, isyerleri, okullar v.s. gibi
endiistriyel olmayan ortamlardaki i¢ hacimlerde de son yillarda giderek artan Olgiide
ic havanin temizligi ile ilgili endiseler gelismektedir. Insanlarin zamanlarinin %90
gibi bir kismini i¢ hacimlerde gecirdikleri ve i¢ hacimlerdeki insan yogunlugunun
daha fazla olacagi ve bundan kaynaklanan problemler olacagi rahat¢a tahmin
edilebilir. Yine son yillarda yapilan ¢alismalarda hasta bina sendromu gibi kavramlar
ortaya ¢ikmis ve i¢c hacimlerdeki kirliliklerden kaynaklanan hastaliklar teshis
edilmistir. Konu ile ilgili ¢aligmalar buna paralel olarak artmis, bilimsel makaleler
yayimlanmisg, bilimsel toplantilar yapilmis ve yaptinm giicii olan yeni standartlar
ortaya ¢ikmistir. Bu standartlardan ASHRAE 62-99 numarali olani en genis bigimde
konuyu ele almaktadir. Bu standartlarin kurallar1 ve drnegin enerji tasarrufu ilkeleri

ile ¢atismasi en ¢ok tartisilan konulardan biri olmustur|[14].

“Hasta Bina Sendromu” (HBS) goriiniir hi¢cbir hastalik nedeni olmayan bir binada,
sakinlerin sadece binada gecirdikleri zamanla baglantili olarak saglik ve konfor
sikayetleri olmasina verilen isimdir. Sikayetciler bina iginde belli bir oda veya zon
icinde bulunabilecekleri gibi, bina i¢ine de dagilmis olabilirler. Konu ile iligkili bir
baska kavram ise, “Bina Baglantili Hastalik” (BBH) kavramidir. Bu durumda, bina
icerisinde teshis edilen hastaliklarin nedenleri bellidir ve binanin havalandirma

sisteminden kaynaklanmaktadir.

Hasta Bina Sendromu Gostergeleri

e Bina sakinleri birdenbire rahatsizliklardan sikayet etmeye baslarlar. Bu

sikayetler bas agrisi, gdz, burun veya bogaz rahatsizliklari, oksiiriik, kuru veya



kasintilt bir cilt, bag donmesi, mide bulantisi, konsantrasyon bozukluklar1 ve kokuya
kars1 asir1 duyarlilik seklinde olabilir.

e Bu hastalik belirtilerinin kaynagi tanimlanamamastir.

e Sikayetcilerin ¢ogu binay1 terk edislerinden hemen sonra rahatladiklarini

belirtmislerdir.

Bina Baglantih Hastahik Gostergeleri

¢ Bina sakinlerinin ¢ogunda oksiiriik, gogiis sikismasi, ates, titreme ve bas agrist
gibi sikayetleri goriilmektedir.
e Bu bulgularin nedenleri klinik olarak tamamen agiklanabilir.

o Sikayetciler binayi terk etseler de iyilesmeleri belli bir stire alir.

Ic ortamlardaki hava kalitesinin yetersiz olusu, bir baska onemli hastalik olan
lejyoner hastaligina neden olabilmektedir. Bu hastalik, lejyonella bakterisi tarafindan
olusturulan ve 6liime yol acabilen ciddi bir zatiirre hastaligi bi¢imidir. Lejyonella
nemli ve sulu ortamlarda yasar ve ¢ogalir. En yaygin bulagsma yolu binalardaki sihhi
tesisat ve klima tesisatidir. Ozellikle oteller, hastaneler, is merkezleri ve fabrikalar

gibi biiytik sistemlerde karsilasilir.



BOLUM 2. HAVADA BULUNAN KIiRLETIiCi MADDELER

Hava bilesiminde bir¢ok gaz bulunmaktadir. Deniz seviyesindeki kuru ve temiz
havanin gaz bilesenleri yaklasik olarak %21 oksijen, %78 azot, %1 argon ve %0.03
karbondioksittir. Bunlarin diginda ayrica ¢ok az oranlarda hidrojen, neon, kripton,
helium, ozon ve ksenon gazlar ile degisken miktarlarda su buhari ve siirekli
atmosferik kirletici maddeler ad1 verilen mikroskobik veya daha kiigiik kat1 maddeler

bulunur.

Havanin bilesimi dogal veya yapay olarak degistirilebilir. Baz1 kapali pis su
kanallarinda, pis su aritma tesislerinde, tiinellerde veya maden ocaklarinda havadaki
oksijen miktar1 insan saghigim tehdit edebilecek diizeylere inebilir. insanlarm yogun
olarak bulunduklar1 tiyatro, siginak, denizalti gibi kapali hacimlerde, solunum
sonucunda agiga ¢ikan karbondioksit ortamdan alinarak yerine oksijen (taze hava)
gonderilmesi gerekir. Atmosferin yliksek seviyelerinde ugan ucaklardaki pilotlar, ¢ok
diisiik basinglarda nefes almak durumunda olduklarindan, buralarda oksijen
derisikligini arttiric1 sistemlere gerek duyulur. Bunun tersi durum olarak, deniz
dibinde ¢ok derinlerde c¢alisan dalgiclar i¢in solunan hava igindeki helium oranim
arttiracak azot ve bazen de oksijen derisikligini azaltmak gerekebilir. Cok kisa bir
siire icin bile olsa, atmosfer basincinda oksijen derisikliginin %12 degerinin altina
diismesi veya karbondioksit derisikliginin %5 degerinin tiizerine ¢ikmasi, insan

sagligi i¢in tehlikelidir.[1]

2.1  Dis Havada Bulunan Kirletici Maddeler

Normal olarak disaridaki atmosferik havada, degisik biiytlikliikk ve miktarlarda bitki
tozlari, viriis ve bakteriler, ¢esitli 6lii veya canli mikroorganizmalar, erozyon sonucu

ortaya ¢ikan tozlar, sulardan buharlasma sonucu ¢ikan maddeler bulunmaktadir[2].



D1s havada bulunan kirletici maddeler agsagidaki sekilde guruplandirilabilir;

e Tanecik veya gaz,

e Organik veya inorganik,

e (Gortilebilir veya goriilemez,

e Mikroskobik alti, mikroskobik veya makroskobik,
e Zehirli veya zehirsiz,

e Kararl veya kararsiz.

Bu kirleticilerin bulunduklar kati, sivi veya gaz gibi faza ve olusum yontemlerine

gore siniflandirilmasi ise su sekilde yapilabilir;

e Kati : Tozlar, metal buhari dumanlar1 ve kati maddelerden olusan dumanlar
(duman i¢inde genellikle s1v1 tanecikler bulunur),
e Sivi: az yogunluklu sisler, sis ve sivi maddelerden olusan dumanlar,

e Buhar : buharlar ve gazlar.

Endiistriyel hijyen ile ugrasan arastirmacilar, insan cigerlerinde tutunabilme olasilig1
fazla olan 2 um ¢apindan daha kiigiik tanecikler ile ilgilenirler. 8 ila 10 um ¢apindan
daha biiylik tanecikler list solunum yollar1 tarafindan ayrilir ve tutulurlar. Ara
boyutlar akcigerin hava kanallari iizerine ¢okerek, buradan hizlica temizlenip yutulur
veya Oksliriikle disar1 atilir. Nefes alinan havadaki taneciklerin %50 veya daha azi
solunum yollarinda ¢okelir. 10 um capindan biiyiik tanecikler olduk¢a hizli bir
sekilde ¢okerler ve sadece c¢iktiklar1 kaynak yakininda ve riizgar altinda havada asil
kalabilirler. Istisna olarak, bilyiik capli olmalarina ragmen, bazi ayrik otu
tohumlarinin pargalar: gibi hafif elyaf maddeleri ve uguntular havada daha uzun stire
kalabilirler. 10 um c¢apindan biiyiik taneciklerin ¢ogu uygun aydinlatma ve kontrast
olmas1 halinde ¢iplak g6z ile goriilebilirler. Daha kiiciik tanecikler ancak yiiksek
derisiklikte olmalar1 halinde c¢iplak gozle goriilebilirler. Buna en ¢ok karsilasilan iki
ornek olarak sigara dumani (ortalama tanecik c¢ap1 0.5 pm degerinden kiiciik) ve

bulutlar verilebilir[3].

Bir egzozun veya yanma gazlarinin ¢iktig1 bir bacanin yakininda veya kuvvetli bir
hava kirliliginin oldugu yerlerde ¢ok daha biiyiik tanecik caplar1 goriiliir. Sis, metal
buhari dumanlari, bugu gibi daha kiiclik tanecikler havada daha uzun siire asili

kalirlar. Bu boyut araliginda, meteorolojik sartlar ve bdlgenin topografik yapisi,



taneciklerin fiziksel Ozelliklerinden daha Onemlidir. Cokelme hizlart kiiciik
olduklarindan, atmosferin bu tanecikleri dagitabilmeleri, biiylik oranda yerel hava

durumuna baglidir[4].

2.1.1 Tanecik Boyut Dagilim

Herhangi bir hava numunesindeki tanecik boyutu dagilimi, verilen bir boyuttan daha
kiigiik olan taneciklerin yiizdesi olarak tanimlanabilir. Sekil 2.1°de verilen en {istteki
egri (adet egrisi), tipik bir atmosferik kirlilik i¢in ¢izilmistir. Ortadaki egride (alan
egrisi) ise verilen bir boyuttan daha kiiciik olan taneciklerin toplam projeksiyon
alanlarinin yiizdesi goriilmektedir. En alttaki egride (kiitle egrisi) ise verilen bir

boyuttan daha kii¢iik olan taneciklerin toplam kiitlelerinin yiizdeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1  Atmosfer havasinda tanecik sayi, kiitle ve ylizeyinin ¢apa gore yiizdesi

Bu ii¢ egri ile verilen degerler arasindaki farka dikkat etmek gerekir. Ornek olarak
0.1 um veya daha kii¢lik captaki tanecikler, atmosferde bulunan taneciklerin sayica
%80 kadarimi kapsamakta, fakat kiitlesel olarak sadece %1 degerini almaktadir. Aynm
zamanda 1 um capindan daha biiylik tanecikler sayica ancak %0.1 iken, toplam
kiitlenin %70 kadarini olusturmaktadir. Bu ise kiiresel bir tanecigin kiitlesinin,
capmin kiibii ile artmasimin bir sonucudur. Kirliligin %80 kadari, c¢aplart 5 pm
degerinden daha kiigiik taneciklerden meydan gelmektedir. En ¢ok leke birakicilar

ise 1 um capindan daha kiiciik taneciklerdir[5].



Kent i¢indeki havada bulunan taneciklerin ¢api, genellikle 1 pm degerinden daha
kiigliktliir ve yaklagik olarak log-normal bir dagilim gosterir[1]. Havada bulunan
virlis, bakteri, polen ve mantar gibi mikroorganizmalardan olusan taneciklere
biyoaerosol adi verilir. Bunlardan viriisler 0.003 ila 0.06 mikron caplarinda olmakla
beraber genellikle koloniler halinde veya havada asili bagka taneciklere yapismis
olarak bulunurlar. Bakteriler ise ¢ogunlukla 0.4 ila 0.5 um ¢apindadir ve genellikle
bliyiik taneciklerle beraber bulunurlar. Mantar sporlarinin ¢aplar1 10-30 um, bitki
tozlarmin, polenlerin ¢aplari 10-100 um ve bunlarin en ¢ok taninan ¢esitleri ise 20-40

um mertebelerindedir (Sekil 2.2)[6].
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Sekil 2.2 Cesitli viriis, bakteri ve mantarlarin boyutlarinin karsilastirilmasi

Bulasic1 olmayan enfeksiyonlar, hemen hemen cevrede bulunan mantar ve sporlar
yoluyla veya tarimsal bakteriler vasitasiyla gegerler. Sporlar bu grubun en 6nemli
hastaliklarina neden olurlar. Bu, hava durumuna, iklim ve mevsimlere bagli olarak
degisir ve en dezavantajli durum kuru, riizgarli ve mantar iireyen topraklarda
meydana gelir. Ancak slirpriz olarak, yapilan aragtirmalara gore sadece dnemsiz bir
kac olay disinda dis havanin solunmasindan dolay: solunum yolu enfeksiyonlarina
yakalanma durumu tespit edilmemistir. I¢ ortamlarda ve klima tesisat1 elemanlar

tizerinde iireyen ve yayilan mikroorganizmalar asil tehlike kaynagini teskil ederler.



Klima sitemlerine digaridan alinacak taze hava da dis kirleticiler yoniinden bir
standarda bagli olmalidir. ASHRAE tarafindan hazirlanmis ve Amerika i¢in kabul

edilen atmosferik ¢evre havasinin kalite standardi Tablo 2.1°de verilmistir[7].

Tablo 2.1 ABD’de temiz hava kalitesi ve kirleticilerin fizyolojik tesirleri

Uzun Dénem Kisa Donem

Konsantrasyon Ortalama Konsantrasyon Ortalama

3 3
Kirletici Madde Hg/m” (ppm)  Zaman  pg/m” (ppm)  Zaman gizyolojik Tesirleri

Sulfurdioksit 80 (0,03) 1yl 365 (0,14) 24 saat Kronik tst solunum hastaligi

Karbonmonoksit 10000 (9) 8 saat 40000 (35) lsaat Kalp hastalid

Azotdioksit 100 (0,555) 1yl Kronik Ust solunum hastaligi

0Ozon 235 (0,12) lsaat Kronik ist solunum hastalig

Hidrokarbonlar 160 (0,24) 3 saat

Toplam tanecik

(arit.ortalama) 50 1yl 150 24 saat  Kronik tst solunum hastali§i
Kursun zehirlenmesi,

Kursun 15 3ay ¢ocuklarda merkezi sinir

sistemi bozuklugu

Bu tabloda kisa donem olarak 1-24 saatlik, uzun dénem i¢in 3 ay ve 1 yillik ortalama
degerler ile maksimum konsantrasyon degerlerinin asilmasi halinde olusabilecek
kronik solunum yolu ve kalp hastaliklarinin olasilig1 belirtilmistir. Projecilerin dis
hava alis yonlerinde standartlar1 agmayan hava kirleticilerinin bulunmadigini tespit
etmelerinin gerekliligi bu sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yogun sokak trafigine maruz

yerlere dis hava alis menfezlerinin yerlestirilmemesi ¢ok dogru olacaktir.

2.2 ¢ Ortamlarda Bulunan Hava Kirleticileri

Ofis, konut ve endiistriyel olmayan diger i¢ ortamlardaki hava kalitesi, daima bir
endise konusudur. insanlar zamanlarinin %90 kadarini i¢ ortamlarda gecirdiklerinden
ve i¢ bolgelerdeki hava kirletici derisiklikleri, disaridaki derisiklik seviyesinden
cogunlukla daha yiiksek oldugundan, i¢ bolgelerdeki hava Kkirleticilere maruz
kalmak, dis ortamlardaki kadar O©nemlidir[1]. Tablo2.2’de i¢ ortamlarda

bulunabilecek bazi kirleticilerin maksimum konsantrasyon oranlar1 verilmistir[1].
Ic ortam havasindaki gaz ve parcaciklari iceren maddeler, bir mahaldeki insanlarla
bu insanlarin etkinliklerinden kaynaklanir. Havada bulunan yabanci maddeler;

(1) gaz ¢ikisindan yada bina malzeme ve sistemlerinden gelen ¢iktilardan,

(2) dis ortam havasindan,



(3) binadaki isletme-bakim program ve islemlerinden

kaynaklanir.
Tablo2.2 I¢c ortamlarda bulunan baz1 kirleticilerin, kaynaklari, miimkiin olan
konsantrasyonlar1 ve i¢/dis konsantrasyon oranlari
. . ig/dis
Kirletici i¢ kirletici kaynaklari Mumkdn olan ig konsantrasyon Yeri
konsantrasyon
orani
Yakma cihazlari, Araba yaris pistleri,
Karbon Monoksit |motorlar,hatali 100 mg/kg >>1 ofisler, evler,
Isitma sistemleri arabalar, dikkanlar
Sobalar, somineler, Evler, ofisler,
Tanecikler S|g?ralar, buharlarin 100 ila 500 pg/m® >>1 af.‘"‘ba'arz kamu
yogusmasi, aerosol gOrevleri, barlar,
spreyler, pisirme lokantalar
:(eari]rzgaiﬁzglgﬁ ntler, Evler, lokantalar,
Organik buharlar Gine ’ Bilgi yok >1 kamu gorevleri,
tanecikler, aerosol .
ofisler, hastaneler
spreyler
Yanma, gaz
sobalari, su Evler, araba yari
Azot dioksit isiticilari, 20 ila 1000 pg/m’ >>1 VST yarig
pistleri
kurutucular,
sigaralar, motorlar
Kikirt dioksit  [Isitma sistemleri 20 pg/m® <1 Sistem iginde
Dumansiz toplam|Yanma, 1sitma 3 Evler, ofisler, nakil
. : 100 pg/m 1
ugucu parcgaciklarisistemi vasitalari, lokantalar
.. Kibritler, gaz 3 . ..
Sulfat sobalarl S pg/m <1 Sistem icinde
Formaldehit Yal,'t'm’ urun 0,05 ila 1,0 pg’kg >1 Evler, ofisler
baglayicilari, sunta
Radon ve Ingaat malzemeleri, |, 1 . 50 ncim? >>1 Evler, binalar
turevleri yer sulari, toprak
Amyant Yanma malzemeleri |<10° lif/m? 1 Evler, okullar, ofisler
M'”er?" ve Kumas, ha“.’ duvar Bilgi yok - Evler, okullar, ofisler
sentetik lifler malzemeleri
Karbondioksit Yaqma, insanlar, 3000 mg/kg >>1 Evler, okullar, ofisler
evcil hayvanlar
insanlar, evcil
hayvanlar, kemirgen
hayvanlar, bécekler, Evler, hastaneler,
Canl .- .
. mantarlar, Bilgi yok >1 okullar, ofisler, kamu
organizmalar - X
nemlendiriciler, binalari
iklimlendirme
cihazlari
Ozon Elektrik arki 20 ng/kg <1 Ucaklar




I¢ havanm kirleticilerinin kaynaklar1 Sekil 2.3’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.3 i¢ ortam Kirletici Kaynaklari[9]
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Havadaki kat1 yabanci maddeleri; biyoaerosoller, asbest, yapay mineral fiberleri ve
silica; gaz maddeleri ise radon ve toprak gazlar1 ile ugucu organik bilesenler

olusturur[8].

2.2.1 Biyoaerosoller

Biyoaerosoller; havada bulunan ve viriis, bakteri, mantar, tek hiicreliler, polen ile
bunlarin hiicresel yada hiicre kiitlesindeki bilesenlerinden olusan, mikrobiyolojik

pargaciklardir. Biyoaerosoller her yerdeki i¢ ve dig mahal havasinda bulunurlar.

Gecmiste c¢lirimiis  besinlerde bulunan saprophyitic mantarlara; bu tiir
mikroorganizmalarin 6rnekleme ve analitik yontemlere uygunlugu nedeniyle yogun
bir ilgi gosterilmistir. Virlsler, rickettsia, chlamdia, protozoa ve bir ¢ok patojenik
mantar ve bakteri, bu varliklar icin kiiltiir ve hava-6rneklemesi son derece giic

oldugundan ¢ok az bilinir.

Kaynaklan

Mikroorganizmalar, cansiz organik maddelerde ve yeniden-doniisebilen minerallerde
bulunan karmasik molekiiller ile makro molekiilleri; karbondioksit, su ve nitrat gibi
basit maddelere ayristirir. Bu bilesenler ise daha sonra yesil bitkiler tarafindan
Ozlimlenir. Bu nedenle, toprakta ve atmosferde saprophytic mantarin bulunmasi son
derece dogal bir olusumdur. Ornek olarak, genellikle cansiz bitkilerde bulunan bir
mantar tiirii olan colladosporium’un sporlari; dis ortam havasinda her zaman
bulunmaktadir. Colladosporium’un sporlari, i¢ ortamlara sizma (infiltrasyon) ile
giren hava miktarina ya da 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemine karigan
dis ortam hava miktarma bagh olarak, i¢ ortam havasinda bulunur. Insan derisinde
yasayabilen bakteriler ve solunum borusunda parazit iireten viriisler, insanlardan

yayilir ve bu nedenle de genel olarak i¢ ortam havasinda bulunurlar.

Normalde mikroorganizmalarin i¢ ortam g¢evresinde bulunmasina karsilik, cok fazla
nem ve besleyicinin bulundugu i¢ ortam oyuklari; bazi mikrobik maddelerin, ig¢
ortami1 mikrobiyolojik agidan anormal hale getirecek kadar fazla iiremesini

hizlandirirlar. Bu nedenle; belirli tiirden bazi nemlendiriciler, su piiskiirtme sistemleri
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ile 1slak gozenekli yiizeyler; mantar, bakteri protozoa ve nematodes’ler icin bir
toplanma ve barinma mahali olabilmektedir. Havadaki asirt nem ve su tagmalari
mikroorganizmalarin i¢ ortamda asir1 iiremelerine neden olabilmektedir. Hava
hazirlama cihazlarmin c¢alistirllmasiyla ortaya ¢ikan tiirbiilans, barmilan i¢

ortamlardaki bakteri ve mantar derigikligini arttirmaktadir.

Saghk Uzerindeki Etkileri

Ic c¢evrelerde mikroorganizmalarin varligi, binadan kaynaklanan bazi bulasici
ve/veya alerjik hastaliklara neden olabilmektedir. Belirli kosullar altinda bazi
mikroorganizmalar, pis kokulu ve tahris edici ugucu kimyasal bilesikler iireterek,

sagliksiz bina sendromu denilen olguyu gelistirirler.

Lejyoner hastalig1 ve Pontiac atesi gibi iki tiir hastalik ile ilgilidir. Lejyoner hastaligi;
%15 oldiiriiciiliik orantyla solunum sistemi yaninda bir ¢ok sistemde goriilen bir
hastaliktir. Etkili bir tedavi, dogru bir antibiyotik tedaviyi gerektirir. Legionella
Pneumophila, son zamanlarda bulunmus bir bakteri olup, binalardaki enfeksiyonlu
hastaliklarla siki sikiya iligkilidir. Su sogutma kuleleri; buharlasmali-yogusturucular
ve konut su tesisatlari, Legionella gibi mikroorganizmalarin {iremesi i¢in gerekli
suyu ve besini saglayan yerlerdir. Mikrobik organizmalarin asir1 miktarda tireyerek
cogalmasi, genellikle bu sistemlerde uygunsuz koruyucu bakim islemleriyle
iligkilidir. Pantiac atesi, daha hafif olup, solunum sistemi disindadir, tedavisi

genellikle antibiyotiklerle olur ve hastaneyi gerektirmez.

I¢c ortam havasinda bulasici hastaliklarin ortaya ¢ikmasina viriisler gibi, baska tiir
organizmalar da neden olabilir. Ornek olarak, bir hava yolu kabininde, ¢ok agir bir
hastayla temas eden yolcularin ¢ogunda grip ortaya ¢ikmis; bu durumda ugak,

havalandirma sistemi kapatilip birkag saat piste ¢ekilerek bekletilmistir.

Mikroorganizmalar, bagisiklik sistemini etkileyerek de binalarla iligkili hastaliklara
neden olabilirler. Boylece, mikroorganizmalar1 ya da bunlarin sporlar, enzimler gibi
elemanlarin1 soluyanlarda alerjik solunum hastaliklar1 bas gosterebilir. Kiriklik, ates,
titreme, nefes darlig1 ve oOksiiriik gibi akut belirtiler sergileyen ¢ok sayida alerjik
solunum yolu hastalig1 vakasi raporlarda yer almaktadir. Binalarda bu hastaliklar,

nemlendirici su piiskiirtme sistemleri gibi i1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
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cihazlarindan ya da uzun siire suya maruz kalmis diger mekanik ekipmanlardan
kaynaklanan mikrobiyolojik kirlenmeye baglanmaktadir. Bu hastaliklardan etkilenen
insanlar; genellikle bina sendromuna sahip sakinlerin kisa siirede iyilesmelerinin
tersine, ancak binay1 terk etmelerinden uzunca bir siire sonra iyilesme
hissetmektedirler. OSHA’nin gerceklestirdigi aragtirmalarda, %35 oranindaki
mikrobiyolojik kirliligin 6nemli oldugu bildirilmektedir. Ne mikroorganizmalarin; ne
de mikrobik buharlarin, endotoksin, myotoksin, cansiz mikrobik pargacik ve
virlislerin Oonemi arastirilabildiginden, bu deger olasilikla gercegi yansitmaktan
uzaktir. Son yillarda gergeklestirilen birka¢ arastirma, mikroorganizmalarin i¢ hava
kalitesi ile ilgili konulardaki Ooneminin, ge¢cmiste diisiiniilenden ¢ok daha biiyiik

oldugunu gostermistir(7].

Standartlar

Asagidaki nedenlerden dolayi, glinimiizde i¢ ortam ¢evrelerindeki biyoaerosol

miktarlart hakkinda sayisal standart degerler bulunmamaktadir.

e Ogzellikle cografi, mevsimsel ve bina tiirii parametreleri hakkinda, mikroplarla
kirlenmis i¢ ortamlar hakkinda verilerin yetersizligi,

e Binadan dolay1 olan hastaliklara iliskin biyoaerosol degerleri hakkinda veri
bulunmayisi,

e Canh hiicreler, 6l sporlar, toksinler, antijenler ve viriisler gibi, mikrobik
pargaciklarin ¢ok degisik tlirde olmast,

e Insanlarin mikrobik pargaciklara karsi dayamimlarindaki biiyiik farkliligin,

saglik riski ile ilgili tahminleri giiclestirmesi.

Elimizde sayisal standartlar bulunmasa bile, birkag nokta dikkate alinarak,

biyoaerosol orneklemeleri asagidaki sekilde yorumlanabilir.

e Sikayete konu olan ortamlarda ve kontrol ortamlarindaki, mikrobiyolojik
tiirler hakkinda (iireyen numuneler) mertebe sirasinin degerlendirilmesi,

¢ Binadan dolay1 olan bir hastaliga bir mikroorganizmalarin neden olduguna
dair tibbi laboratuarlarda elde edilen kanitlar,

e Bir ¢ok saphropytic mikroorganizmalar i¢in i¢ hava/dis hava derisiklik

oranlari.
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Binadan dolay1 olan bir hastaligin nedeni olan bir mikroorganizmanin, solunum
bolgesine kuskulanilan kisi tarafindan yeterli bir miktarda tagmmmasi gerekir.
Boylece, rezervuar, tasiyict ve bulastirict  kavramlarmin  anlasilmast  ve

yorumlamalarda dikkate alinmasina gerek vardir.

2.2.2 Asbestler

Asbest, fiber demetlerinde ortaya c¢ikan, yiiksek gerilme dayanimi ve yanma
direncine sahip bir grup dogal silikatin genel adidir. Dogada, yalnizca chrysotile
igeren serpentine ile amosite, crocidolite, tremolite ve actinolite igeren amphibole
olarak iki temel bi¢imde bulunurlar. insanlar bu maddelere, iiretim (¢ikarma ve
tasfiye); isleme (yalitim ve fren malzemesi vb.); insaat ve yikim islerinde olmak

izere dort yerde maruz kalmaktadirlar.

Saghk Uzerindeki Etkileri

Asbestin saglik iizerindeki etkileri ¢ok iyi bilinmektedir. Aliman doz miktarina
baglilik 6zeligi gosterir, ornek olarak yogun miktarlara daha uzun siire maruz

kalinmasi, hastalik olasiligint arttirir.

Asbestosis.  Asbestosis hastaligi, akcigerler dokusunda kronik bir rahatsizliga
neden olmakta, akciger yaralarina ve son asamada, akciger zarindan yeterli oksijen
gecmemesi nedeniyle de solunum giigliiklerine yol agmaktadir. Bu hastalik yalnizca
belirtilen agilardan giigsiizliik yaratmakla kalmayip, aym1 zamanda akciger kanseri
oranini da arttirict bir etken olmaktadir. Aspeste maruz kalinmasi son yillarda 6nemli
Olcide azaltildigindan, gelismis {llkelerde buna bagli hastaliklara nadiren

rastlanmaktadir.

Akciger Kanseri.  Akciger kanseri kronik, ilerleme gosteren, genellikle tedavisi
olmayan bir hastalik olup, hastaliga yakalananlarin %13’linden daha az1 5 yil
yasayabilmektedir. %85 oraninda sigaraya baglanan hastalikta, bundan baska bir¢ok
risk faktorii belirlenmistir. Asbestle ilgili islerde ve isyerlerinde ¢alisanlarda goriilen
kanser olaylar yiiksek oranda asbeste baglanmaktadir. Genellikle kontrolsiiz bi¢imde
asbeste maruz kalinan endiistri ve ticaret isletmelerinde, akciger kanseri orani, genel
halk ortalamasindan %50 degerinde bir artig goriilmektedir. Uygun koruma 6nlemleri

alindiginda, hastalikta bir artig gézlenmemistir.
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Mesothelioma. Asbeste maruz kalmak; nadir gorillen bir akciger zar
tiimdriine ve mesothelioma olarak bilinen peritoneum’a neden olmaktadir. Asbeste
maruz kalanlarda nobetle bi¢iminde seyreden bir hastalik olup, hastalik
gortldiigiinde, bu hastaliga yol agan miktar ve siire karakteristikleri hemen hemen
kesinlikle bellidir ve ayn1 gruptaki diger insanlar da ayni risk altindadirlar. Hastalik

ilerleme gosteren tiirden olup, bir yil igerisinde dliimle sonuglanir.

Degisik asbest tiirlerinin hastaliga neden olma olasiliklar iizerinde geliskili goriisler
vardir. Bazi arastirmacilar amphiboles 1ile karisitk olmayan chrysotile’in

mesothelioma nedeni olmadigin1 belirlemislerdir.

Diger Hastaliklar. Gurtlak kanseri, mide ve bagirsak sistemi kanserleri (yemek
borusu, mide, bagirsak ve makat) gibi diger hastaliklarin da asbest ile iligkisi
bulunmustur. Diger hastaliklarin asbestle iligkisi; her birisinin tasidigir ve asbestle
iligkili olmayan diger risk faktorleri agik segik belirlenmediginden, c¢ok kesin

bicimde ortaya konmus degildir.

Standartlar

ABD’de asbest kullanimi, federal kurumlar tarafindan yonetmeliklerle siki bir
kontrol altindadir. OSHA nin, is yerlerini kontrol etme ile genel endiistri ve ingaat
islerinde toplam izin verilebilir miktarlar1 belirleme yetkisi vardir. Cevresel Koruma
Kurumu (EPA) okul ve konut cevrelerinde asbest kullanimin1i ve miktarini
diizenlemektedir. Bu konularda gilivenli isleme ve etkilerini azaltma/giderme
konusunda bir dokiiman da dahil olmak {izere kullanim rehber kitaplar

bulunmaktadir.

2.2.3 Radon ve Diger Toprak Gazlari

Radon dogal yollardan olusan, kimyasal agidan inert, kokusuz, tatsiz radyoaktif bir
gazdir. Uranyumun birka¢ kademeli bozunmasiyla olusan Radyum’un radyoaktif
bozunmasindan ortaya ¢ikar. Uranyum ve Radyum’un kaya ve toprakta bulunan
elementler olmasi nedeniyle Radon, dogal ¢evrede bulunmaktadir. Radyum-226’nin
bozunma {iriinii olan Radon-222 diger maddelerle kimyasal bag olusturmadigindan,

kaya ve toprak gibi ¢ok ince gozeneklere sahip ortamlardan gecerek i¢ mahallere
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girer. Buna ilave ve ikinci olarak, i¢ ortamda Radon bulunmasinin nedeni yer alti

sular1 ile Radon igeren ingaat malzemeleridir.

Radon gazi i¢ ortamlara, pis-su tesisat borusu, lagim pompasi gibi elemanlarin
cevresindeki agikliklardan, duvar-doseme baglantilarindaki c¢atlaklardan girer. Ig
ortamlara giren Radon gazi miktar1 ve i¢ ortamdaki derisiklik dagilimi; cevre
topraginda bulunan Radon miktari, ¢cevredeki kaya ve topraktaki Radon derisikligi,
topragin gozeneklilik ve gecirgenligi, toprak ve bina arasindaki basing farki veya
binanin degisik mahalleri arasinda baca etkisi, fan c¢alismasi ya da 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme sisteminin ¢alismasi (ya da bulunmamasi) nedeniyle

olusan basing farklar1 gibi faktorlere baglidir.

Saghk Uzerindeki Etkileri

Radon’un radyoaktif bozunmasiyla, Polonyum, Bizmut ve Kursun gibi bir dizi
radyoaktif izotoplar ortaya ¢ikar. Ana madde olan Radon’un aksine bu iiriinler inert
olmayip, aktif maddeler olup, top pargaciklara ve diger ylizeylere ve solunum
sirasinda akcigerin solunum yollarina yapisabilirler. Bu iriinlerden ikisi akciger
zarindan gecerken kansere neden olabilen Alfa 1smmimi yaymaktadirlar. Boylece
Radon’la ilgili saglik etkileri, daha ¢cok Radon’un bozunma iiriinleri miktarina bagh
olup, risk diizeyinin de tamamen toplam miktara bagli oldugu varsayilmaktadir.
Uranyum ve diger yer alti mineralleri hakkinda saglikla ilgili temel bilgiler edinmek
amaciyla yapilan arastirmalar, saglik risklerinin Radon nedeniyle oldugunu
gostermistir. Bu arastirmalar, radon tirlinleri ile sigara icme arasinda sinerjik etkileri
de ortaya koymustur. Her ikisi de ayn1 miktarda Radon {iiriinlerine maruz kalan iki
kisiden sigara icenin akciger kanserine yakalanma riski, sigara igmeyene oranla ¢cok

daha yiiksektir.

Kontroller

I¢ ortamlarda; (1) girisi engellenerek; (2) girdikten sonra atilarak veya derisikligi
diisiiriilerek, Radon ve bunun bozunma iiriinlerinden korunulabilir. Ik yaklasim,
ozellikle genis bir bakim ve enerji kullanimi gerektirmediginden en uygun
yontemdir. Fakat, en etkili olanlari, binaya Radon gazi girisini simirlayan

onlemlerdir. En ¢ok kullanilan tekniklerden birisi; bina alt yapisindaki basinci
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diisiirmek, boylece toprakla, bina alt yapisi arasindaki havanin bina igine degil, digar1
dogru akmasini saglamaktir. Bodrum katin basinglandirilmasi gibi bazi teknikler

sinirl1 bir bagariyla uygulanmislardir.

Binadaki agikliklarin sizdirmaz bigimde kapatilmasi da ¢ok denenmis bir yontem ise
de, binanin bazi agikliklarina ulasilamadigi ve zaman igerisinde yeni catlak ve
acilmalar oldugundan, bu yontemin tam etkili bir 6nlem oldugu sdylenemez. Hava
firinlar1 ve 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri, yapilarin basing
diistimiine katkida bulundugundan gidis ve doniis kanallarinin yeri ve sizdirmazligi,

ozellikle yeni insaatlarda 6nemlidir.

2.2.4 Ugucu Organik Bilesikler

Ugucu organik bilesikler (VOC), biitiin endiistriyel olmayan ¢evrelerde bulunan ve
hava kirliligi yaratan maddelerdir. Havalandirmadan sonra, ugucu organik bilesikleri
bir i¢ hava kalitesi probleminin teshisinde ilk diisliniilmesi gereken hususlardir.
Ucucu bilesikler, buhar basinglart 13-130 mPa degerinden biiyiik olan organik
bilesikler olarak tanimlanir. Bunlar, 4-16 karbonlu alkenleri, klorlu hidrokarbonlari,
alkolleri, aldehitleri, keton, ester, terpen, eter, aromatik hidrokarbonlar (benzen ve
toluen gibi) ve heterosiklik bilesikleri icermektedir. Biitiin ugucu bilesikler Tablo

2.3’de verildigi bigimde siniflandirilabilirler.

Tablo 2.3 i¢ ortam organik kirleticilerin siniflandirilmasi

Aciklama ingilizce kisaltma nﬁi{:g?%

Cok ugucu (gaz) organik  VVOC(Very Volatile . i

bilesikler’ Organic Compounds) <0ila 50-100
VOC (Volatile 5-100 ila

Ugucu organik bilegikler Organic Compounds)  240-260
Yari ugucu organikler SVOC(Semi Volatile  140-160 ila
(pestisidler, polintkleer Organics) 380-400
aromatik bilesikler, plastik

ana maddeleri)

# Polar bilesikler ve yiiksek molekiil agirlikli VOC’lar her kaynama
noktas1 araliginin yiiksek sicaklik tarafinda goriiliir.

® Alkoller, aldehitler, olefinler, terpenler, alifatik aromatik
hidrokarbonlar, klorlu hidrokarbonlar
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I¢ ortamlarda bulunan degisik VOC bilesikleri; ¢ogunlukla i¢ ortamda ¢ok daha fazla
olast kaynak bulundugundan, hemen her zaman dis havadakinden daha fazla

bulunmustur.

Endiistriyel olmayan ¢evrelerde, i¢ ortamda bulunan VOC’larin dis havadakine gore
daha yiiksek oranlarda bulunmasina karsilik, belirli bazi VOC’larin mutlak
derisikligi, endiistriyel is yerlerinde yiiksek kabul edilen degerlerden 100-1000 kez
daha dustktiir. Buna karsilik, endiistriyel is yerleri icin benimsenen standartlar;
ortalama bir endiistri is¢isine oranla VOC’lara kars1 daha duyarl insanlari, cocuk ve

yaslilar1 igeren genel niifus i¢in uygun kabul edilen degerlerden ytiksektir.

Saghk Uzerindeki Etkileri

Endiistriyel olmayan ¢evrelerdeki ugucu bilesiklerin olumsuz saglik etkileri {i¢ sinifa

ayrilabilir:

(1) rahatsizlik veren kokular ve burun zari tahrisi de dahil olmak iizere tahrig
edici etkiler;
(2) yorgunluk ve biling daginiklig1 gibi sistemsel etkiler;

(3) kanserojenik kronik zehir etkileri.

Ucucu  maddelerin neden oldugu kronik olumsuz etkiler; i¢ ortam havasinda
bulunan bazi VOC’lar insanlar i¢in (benzen) ya da hayvanlar i¢in (kloroform,
trikloretilen, karbontetraklorit, p-di clorobenzen) kansorejendirler. Teorik risk
degerlendirme calismalar1 konutsal i¢ ortam havasindaki VOC i¢in kronik miktar
riskinin; dis havadaki yada i¢gme suyundaki riskten daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.

I¢ ortamdaki diisiik VVOC diizeylerine insanlarin gosterdigi tepkiler igin kullanilan
biyolojik model, li¢ mekanizmadan olugsmaktadir: ¢evrenin duygusal algilanisi, zayif
tepkisel reaksiyonlar, ¢evresel gerilim reaksiyonu. Bu gézlemler sinirli aragtirmalara
dayanmasina ragmen, yine de; i¢ ortamda bulunan u¢ucu maddelerin (VOC) kokular
nedeniyle rahatsizlifa, gozler, burun ve bogazda tahris edici etkilere, sinir degerlerin
cok altinda bile bas agrilarina neden oldugunu gostermistir. Bu tablo, is veriminin ve
performansin  dligmesi gibi heniiz uguculardan kaynaklandigi tam olarak

belirlenmemis, iliskili etkilerle devam etmektedir.
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Molhave (1991), i¢ ortam havasinda normal olarak bulunan 0,2 mg/m3 seviyesinin
altinda ugucularin herhangi bir tahris etkisinin bulunmadigini belirlemistir. Dig hava
derisiklikleri yaklasik 0.1 mg/m3 veya daha dustktiir. 3 mg/m3 seviyesinin tstiinde,
arastirma yapilan biitiin binalardaki sakinlerin yukarida belirtilen etkilerden sikayet
ettikleri gozlenmistir. Kontrollii miktar deneylerinde, 3mg/m® diizeyinde kokular
onemli diizeydedir. 5 mg/m® degerinde, bireysel sikayetlerin yani sira, genel
rahatsizliklar da ortaya ¢ikmaktadir. 50 dakika siireyle 8 mg/m3 derisikliginde 20 tiir
ucucunun sentetik karisimimin bulundugu bir i¢ ortamda goz, burun ve bogaz

mukozalarinda 6nemli 6l¢giide tahrig gézlenmistir.

Ucucu Organik Bilesiklerin (VOC) Diizeylerinin Diisiiriilmesi

Ic ortamlarda ugucu organik bilesiklerin diizeylerinin diisiiriilmesinde asagidaki

hususlardan yararlanilabilir.

e ¢ ortamlarda diisiik yayinim diizeyinde {iriinlerin kullanilmast,

e Olanak bulundugunda, yayinimi diisiirmek i¢in tirlinlerin degistirilmesi,

e Uriinlerin, iiretici dnerilerine uygun bicimde kullanilmast,

e Enerji agisindan verimli bir kullanim 6rnegi olusturmasa da ve bazi kaynaklar
icin tam etkili olmasa da 6rnegin havalandirma miktarinin 6 kere arttirilmasi
ile ucucu derisikliginde ancak %50 kadar bir azalmanin elde edilebilmesine
ragmen, binalarda  havalandirma  miktarinin  arttirilmasi,  Ornegin
havalandirmayr 1ki katina c¢ikarmak VOC derisikligini  yar1 yariya
indirebilmektedir.

e Insan sayisinin en disiik diizeyde oldugu durumlarda ugucu maddelerin
kullanilmasi,

e Fotokopi makinelerinin, yazicilarin ve diger noktasal kirletici kaynaklarin
yakinlarina yerel egzoz havalandirma cihazlarinin yerlestirilmesi,

e Organik maddelerin iyi havalandirilan yerlerde saklanmasi,

e Ogzellikle sik kullanilmayan organik maddelerin biiyiik miktarlarda

depolanmasi[7].
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2.3 Diger Hava Kirleticiler

Solunum yolu hastaliklarinin ¢ogu, hastalia yakalanan insanlarin Okslirme ve
hapsirmalarina neden olduklarindan, bu yolla havaya ¢ok genis miktarda biyoaeresol
yayilir. Sekil 2.4°de tek bir hapsirma sirasinda nasil yiiz binlerce tanecigin

yayilabilecegi gorilmektedir[3].

Tek bir hapsirma ile
100000
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Yayilan tanectk sayst
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0,1 1 10 100 1noo 10000
Tanecil bovutlan (koo

Sekil 2.4 Enfekte olmus bir kisi tarafindan etrafa yayilan taneciklerin sayisal ve boyutsal
dagilimi

Sekil 2.5°da goriildiigii lizere bir hapsirma sonrasinda havada bulunan biyoaeresol
caplarina bagli olarak 4-8 um arasindakiler 1 saat i¢inde oldiikleri gibi 0.01 um

bliyiikliiglinde olanlar giinlerce havada asili kalabilmektedir.
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Sekil 2.5 Bir hapsirma sonrasinda havada asili kalan tanecik dagilimm
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Sekil 2.6’de giines 15181 girmeyen i¢ ortamlarda havadaki mikroorganizmalarin canli
kalabilme oranlar1 verilmistir. Enteresan olan husus bakterilerin havadan
ayrilmalarinin viriislere nazaran daha ¢abuk gerceklesmesidir, ¢iinkii bunlar yasamak

icin neme viriislerden daha ¢ok ihtiya¢ duymaktadirlar.

sporlar

virtisler

""x_\—h

bakteriler

01

rahallerde canh kalabilen
mlkroorganlzma oram

0,01h—
1] 8 16 24 32 40 48

Zaman (saat)

Sekil 2.6 Giines 15181 girmeyen i¢ ortamlarda havadaki mikroorganizmalarin canli kalabilme
oranlari

Amerika ve Avrupa’da yap1 islerinde yapilan arastirmalarin sonuglari incelendiginde
i¢c hava kalitesine tesir eden kirleticilerin hemen hemen yaris1 mahal icindeki
insanlar, yapt ve dekorasyon malzemeleri, halilar ve yalittm malzemelerinden
kaynaklaniyorsa diger yaris1 da klima santrali ve dagitim sisteminden geldigi tespit
edilmistir[3].

Kangm damperi

K

Dig hava
halter e
spot
tagtrabilir

t Takalanan spotlarfnem ’;
B ile yead spodar tretisler ’
Dénig hoveas wiria, Besleme hevasi

bakte we odalarda

Ureyen spodon togs

Sekil 2.7 Tipik bir klima santralinde mikrobiyolojik kirlenme kaynaklar1 ve yollar
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Sekil 2.7°de tipik bir klima santralinde mikrobiyolojik kirlenme kaynaklar1 ve yollar
gosterilmistir. Bulagict virlis ve bakteriler hemen hemen tamamen insanlardan
kaynaklanmakta ve sadece doniis havasi i¢inde bulunmaktadir. Dis hava ile dis
cevreden gelen bakteriler ve sporlar igeriye girebilirler. Ancak i¢ ortamlarda
mikroorganizma tiremesi halinde doniis havasinda dis havadan ¢ok daha yiiksek

seviyede mikroorganizma bulunabilir.

Di1s c¢evreden gelen bakteriler saglikli insanlar i¢in hemen hemen hi¢ hastalik
tehlikesi olusturmazlar, ancak hastaliga yol acan mantarlar i¢in gelisme kaynagi
teskil edebilirler. Klima santralinde en kritik elemanlar sogutma serpantini ve onun
yogusma tavasidir, filtreler, fan, kayislar ve gresle yaglanan rulmanlardir. Nemli
ortamlarda iireyen sporlar daha sonra ¢ogalarak yayilirlar. Filtreler sporlar tutarlar
ancak filtre elemanlarinin nemli olmasi1 halinde buralarda asir1 spor iliremesinden

dolay1 sporlar tekrar havaya karisirlar.
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BOLUM 3. iC HAVA KALITESININ SAGLANMASI
Ic hava kalitesi, asagidaki metotlardan bir veya birkaginin birlikte kullaniimasiyla
saglanabilir.

(1) Kirletici kaynagmin kontrolii

(2)  Havada bulunan kirleticilerin temizlenmesi

(3)  I¢ ortam havasinda bulunan kirletici konsantrasyonlarinin daha diisiik

konsantrasyonlu dis hava kullanilarak azaltilmasi.

Sekil3.1 bir mahalin havalandirma sistemini gostermektedir.

Enfiltrasyon
Elima Jantrali
Hawa Temizleyici |'( ,  Hava Temizleyici
r— 1 —
D13 Hava e — Werilen e Local
—L j Hawva Taze Hava
] —_— Local
Toplam IgMahal | , 7" Egroz
Hava
’_,/ Filtreler | Local /
Havalandirma
Egzoz Havas 1'_ —— % Eksfiltrasyon
e —

s Geri Dt Havast

Sekil 3.1 Bir mahalin i¢ ortamdaki hava hareketleri

Genelde kirletici kaynaklar1 i¢ mahalde bulunmaktadir. Ancak bazi kaynaklar da
klima santrali ve kanallarda yer alir. Hava temizleyiciler baz1 kirleticileri tutup i¢
mahale girmesini engelleyebilmektedir. Hava temizleyiciler i¢cim miimkiin olan bazi

yerlestirme yerleri Sekil 3.1°de gosterilmistir[10].

3.1  Kaynak Kontrolii

I¢ hava kirleticilerinin kontrolii icin kaynak kontroliiniin en etkili yontem olduguna
inanilir. Kaynak kontrolii i¢in ¢ok cesitli teknikler kullanmak miimkiindiir. En
bilineni ise kirletici iireten ydntem, iirlin veya malzemelerin kontrol altina

alinmasidir.
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Ornegin, i¢c ortamda sigara i¢ilmemesini saglamak, havaya en az miktarda tehlikeli
olabilecek kirletici veren doseme, tahta yapimi {irlinler tercih edilmelidir. Segilen

boya tiirii, temizlik tiriinleri de i¢ havanin kirlenmesinde énemli rol oynar.

Baska bir onemli kontrol yontemi ise lokal havalandirmadir. Eger bir kaynagin
tiretmis oldugu kirleticiler, i¢ ortam havasina karismadan lokal havalandirmayla
hemen disartya atilirsa mahalde bulunanlar korunmus olur. Ornegin mutfaklarda
kullanilan davlumbazlar, i¢ ortam ile dis ortam arasindaki basing dengesini saglamak
icin uygun havalandirma yapilmalidir. Aksi halde, firin, somine gibi dogal
havalandirmali yanma cihazlarinda yanma {irlinlerinin i¢ ortamdaki basing dis ortama

gore diigiikse geri teperek i¢ mahale girmesine neden olur[11].

Mabhallerde, yapilan hareketlerin tiiriine gore biiyiik degerlerde nem {iretilir. Tablo
3.1 baz1 degerleri gostermektedir. Eger nem fiireten bu kaynaklar kontrol edilmez ise
i¢ hava Kkirletici konsantrasyonlar1 artacaktir. Cesitli kontrol sekilleri; mutfakta
aspirator kullanma, banyoda bir disa atik hava basan fan ve elbiselerin ac¢ik ortamda

kurutulmasidir.

Tablo 3.1 Evlerde bulunan nem kaynaklar1

Belirlenen nem miktari

Nem Kaynaklari
y ()

Banyo

Kuvet (havlular harig) 0,06 (standart boyutta banyo)

Dus (havlular harig)
Elbise yikama (otomatik)
Elbise kurutma
Havalandirmali
Havalandirmasiz
Yemek pisirme
kahvalti (ortalama 4 kisi)
Ogle yemegi (ortalama 4 kisi)
aksam yemegi (ortalama 4 Kisi)
Bulasik yikama (el ile yikama)
kahvalti (ortalama 4 kisi)
Ogle yemegi (ortalama 4 kisi)
aksam yemegi (ortalama 4 Kisi)
Ddseme temizleme
Ev bitkileri (5 ila 7 arasi)
Solunum ve terleme (ortalama 4 Kisi)

0,25 (5 dk dus)
ihmal edilebilir

ihmal edilebilir
2,21-2,92/ylk

0,17 (gazli ise 0,44)
0,25 (gazli ise 0,57)
0,58 (gazl ise 1,33)

0,1

0,08

0,32
0,001/m?
0,4-0,45/gln
0,21/saat
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3.2 Kirleticilerin Temizlenmesi

Kirleticilerin uzaklastirilmast iki kategoride gergeklesir; gazlarin uzaklagtirilmasi ve

partikiillerin uzaklastirilmasi.

Gazlarin tutulmasi bir yapistirici yiizey veya kimyasal kuvvet kullanilarak saglanir.
Adsorpsiyon, hava akimindaki gaz veya buharin konsantrasyonunun, yiizeyde tutulan
kirleticilerin konsantrasyonundan diisiik oldugu durumda goriiliir. Desorpsiyon ise zit
durumda goriliir. Bu nedenle gazlar, adsorbentin ve havadaki kirleticinin

konsantrasyonuna gore ya da adsorpsiyon ya da desorpsiyon yontemiyle tutulur.

Adsorpsiyon isleminden once, molekiillerin yapiskan malzemeyle temas etmeleri
gerekir. Be nedenle hava akimi adsorbent yiizeyden ge¢melidir. Molekiiller Sekil
3.2’de goriildiigli gibi adsorbent ylizeyleri arasindaki bolgeye girmeleri gerekir. Daha
sonra Kkirleticiler difiizyonla malzemenin gozeneklerine girerler. En sonunda da
molekiiller yapiskan malzemenin yiizeyine yapisirlar. Sekil 3.2 bu prosediirii
gostermektedir. Yeterli miktarda kirleticinin temizlenebilmesi i¢in genis yiizeylere

ithtiyag¢ vardir[10].

o r »?ff;.'?ﬂﬁﬂfﬁw =

Faz alarundan
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Sekil 3.2 Gaz kirleticilerin adsorbe edilmesi islemi

Kimyasal kuvvetle tutma adsorberlere benzer sekilde gerceklesir. Ancak kimyasal
kuvvetle tutmada Kkirletici molekiilleri elektron degisimi sonucu malzemeyle
reaksiyona girer. Kirletici molekiilleri malzemeye kimyasal olarak baglanir,
tutulmazlar. Sadece belirli kimyasallar her bir kimyasal toplayici malzemeyle

reaksiyona girer. Tablo 3.2, adsorber ve kimyasal toplayici olarak kullanilan bazi
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malzemeleri ve bu malzemelerin hava akimindan topladigt gaz ve buharlar

gostermektedir.

Partikiillerin tutulmasi, filtrelerle, elektrostatik hava temizleyicilerle ve dogal olarak
bina igerisindeki yiizeylere yapismasiyla saglanir. Filtreler en etkin partikiil
toplayicilardir. Geleneksel olarak bu hava temizleyiciler klima santrali ekipmanlarini
kirli ve zarar verici partikiillerden korumak i¢in kullanilmislardir. Biiyiik partikiilleri
toplamalarda filtreler oldukca verimlidir ancak insan sagligina etki edebilen kiiciik

partikiillerin toplanmasinda ¢ok verimli degildirler[12].

Tablo 3.2 Diisiik sicaklik adzorberleri ve kemizorberleri

Malzeme Koyultucu Yakalanan Buhar veya Gazlar
Fiziksel Adsorberler

aktik karbon Yok Organik buharlar, ozon, asidik gazlar
aktif alumina Yok Polar organik bilesenler®

aktif boksit Yok Polar organik bilesenler

silika jel Yok Su, polar organik bilesenler
molekuler elekler Yok Karbondioksit, iyot

g6zenekli polimerler Yok Cesitli organik buharlar

Kemisorberler

aktif alumia KmnO, Hidrojen sulfur, sulfurdioksit

aktif karbon I, Ag, S Civa buhari

aktif karbon” I, Kl3, amineler Radyoaktif iyon ve organik iyonlar
aktif karbon NaHCO;, Azotdioksit

LiO3, NaO3, KO3 Yok Karbondioksit

LiOs, NaO3, KO,, Ca(0,), Yok Karbondioksit

Li»O,, Na,, O, Yok Karbondioksit

LiOH Yok Karbondioksit

NaOH+Ca(OH), Yok Asidik gazlar

aktif karbon Kl, I, Civa buhari

Kaynak: ASHRAE Fundamentals 1995.sayfa.41.11.
®Polar organikler- alkoller, fenoller, amineler v.b.
Mekanizma izotropik degisme veya dezorpsiyon olabilir

Partikiil toplayan bir hava temizleyicisinin performansi, sebep oldugu basing diigiimii
ve partikiil toplama veriminin fonksiyonudur. Unitede havanin dolasimini saglamak
icin havayr basinglandiran fanin kapasitesini  etkilediginden basing diislimi

Onemlidir.

Hava temizleyicisindeki basing diisiimii, havanin hizin karesiyle orantili olarak artar.
Toplama verimi, alt taraftan gecen akimdan toplanan partikiillerin, iist taraftan gegen

akimdan toplanan partikiillere oramidir[10]. Filtreler partikiilleri dort degisik
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mekanizma ile toplar; Elek Etkisi, Atalet Etkisi, Yakalanma Etkisi ve Difiizyon
Etkisi bu dort mekanizma Sekil 3.3’de gosterilmistir[13].
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Sekil 3.3 Cesitli filtrasyon mekanizmalari

3.2.1 Elek Etkisi

En basit mekanizma olarak tanimlanabilen elek tipi filtrasyon etkisinde Sekil 3.3°de
gortldiigli gibi capi filtre elemani olarak kullanilan iki elyaf iplik¢iginin arasindaki

acikliktan daha biiyiik olan taneciklerin tutulmasi olayidir.

3.2.2 Atalet Etkisi

Akim iplikciklerinin oniine bir filtre elyafi c¢iktigi zaman onun etrafinda
paralelliklerini bozmadan donerek yollarina devam ederler. Ancak akis iginde
stiriiklenen tanecikler ataletleri dolayisiyla filtre elyafi etrafinda donemeyerek, elyafa
carplp onun ylizeyine yapisirlar. Bu etki hava hizimin artmasi, tanecik ¢apinin
bliylimesi ve elyaf capinin kiiciilmesi ile artar. Bu filtrasyon mekanizmasini, yani
atalet etkisini en 1yi temsil eden asagidaki sekilde tanimlanan Stokes sayisidir.

Pd 2V

St = —2°
pD

0

(3.1)
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Burada P; tanecik yogunlugunu, d; tanecik capini, Vo; hava hizini, p; dinamik
viskoziteyi ve D ise elyaf capini gostermektedir. Stokes sayisi arttikga atalet etkisi

artmaktadir.

3.2.3 Yakalama Etkisi

Tanecik cap1 ¢ok kiiclik ise tanecik hava ile beraber elyaf iplik¢igi etrafinda bir
yoriinge takip edebilir. Ancak bu yoriinge tanecigin elyaf etrafindaki hareketinde,
elyafa tanecik yarigapindan daha yakin bir yerden gegiyorsa, tanecik elyaf tarafindan
yakalanir ve elyafa yapisir. Tanecik capi artip, elyaf capi1 ve elyaf iplikgikleri
arasindaki mesafe azaldikca bu etki artar. Bir filtre elyafi i¢inde, tutulmak istenen
tanecik capma yakin ne kadar kiigiik ¢apl filtre elyafi varsa bu yakalama etkisi o

derece kuvvetli olur[13].

Yakalama etkisi verimi Torgeson tarafindan ;

1,5

d
N, =0,00759 C.Re (F") (3.2)

seklinde ifade edilmistir. Burada Rey, tanecik ¢apina gore tasarlanmis Reynols sayisi,

Cp ise elyafin direng katsayisin1 gostermektedir.

3.2.4 Difiizyon Etkisi

Tanecik ¢apmin 1 um’ den daha kiigiik olmas1 halinde, taneciklerle carpisan gaz
molekiilleri onlarin diizensiz hareket etmelerine neden olabilmektedir. Gaz
molekiillerinin Brownian hareketi denilen bu davraniglar1 sonucu filtre elyafi ile
carpisan tanecikler onlara yapisabilmektedir. Bu etki hava hizi, tanecik ¢ap1 ve elyaf
cap1 kiigiildiikge artmaktadir. Difiizyon etkisi verimi yine Torgeson tarafindan

verilen;

0,04

C.Rep] .(VO.D)_O'B 3mpd,
c.C

MNair = 0175( (3.3)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada C; Cunningham kayma diizeltme faktorii, o; ise

Stefan-Boltzmann sabitidir.
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Sekil 3.4 Cesitli filtrasyon mekanizmalarinin tanecik ¢apina gore filtrasyon verimine etkisi

Bir filtrenin toplam veriminde biitlin bu mekanizmalarin etkisi goriiliir. Tanecik
capinin artmast atalet ve yakalama etkisini arttirirken, diflizyon etkisini
azaltacagindan secilen bir filtre elyafi i¢in tutulmasi en zor olan bir tanecik capi
bulunur. Sekil 3.4’de cam yiinii elyafindan yapilmis hassas bir filtrede biitiin bu
mekanizmalarin verim {izerindeki etkisi ile toplam verimin tanecik capina gore
degisimi goriilmektedir. Buradan 0.2-0.3 pm ¢apindaki taneciklerin tutulmasinin en
zor oldugu goriiliir. Sekildeki egri sabit bir hava hiz1 i¢in gecgerlidir. Hava hizi

azaldikca diflizyon etkisi artip, atalet azalacagindan egri saga dogru kayacaktir[13].

3.3  Havalandirma ile Kirletici Konsantrasyonlarinin Azaltilmasi

ASHRAE’ nin 1999 yilindaki ¢ikardigi “Kabul edilebilir i¢ hava kalitesi i¢in
havalandirma sistemi” adli en son standartlarinda, i¢ hava kalitesi tanimi su sekilde
yapilmaktadir. Mevcut yasalara gore i¢cinde zararli maddeler orani1 azami degerleri
asmamis kirletici maddeleri ihtiva eden ve bu havayi soluyan insanlarin en az

%80’inin memnuniyetsizlik hissetmedikleri hava kalitesidir[ 14].
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I¢ havada bulunan kirleticilerin konsantrasyonlar1 daha diisiik konsantrasyona sahip
bir havayla azaltilabilir, ve genellikle bunun i¢in dis hava kullanilir. Bu durumda
yapilan kabul; dis havada bulunan kirleticilerin konsantrasyonunun i¢ havadakinden
diisiik oldugudur. Bu her zaman gecerli bir kabul degildir. Eger dis hava yeteri kadar

temiz degilse mahale verilmeden once temizlenmesi gerekir.

I¢ hava kirleticilerinin konsantrasyonlarini kontrol etmek igin bir yaklasim; mahalde
bulunan her bir kisi i¢in gerekli minimum temiz hava miktarin belirlenmesidir.
Eger mahaldeki kisi sayist bilinmiyorsa, birim alan basina, gonderilmesi gereken
temiz hava miktar1 hesaplanabilir. ASHRAE Standart 62 bu metodu kullanmaktadir.
Tablo 3.3 ASHRAE 62-1999 Standart’in onerdigi temiz hava miktari degerlerini
gostermektedir[10]. Bu degerler, binadaki kirletici kaynaklarinin yaydigi
kirleticilerin ve insanlarin solunum sonucu agiga c¢ikardigi karbondioksitin

konsantrasyonlarini kontrol edebilecek degerler olarak belirlenmistir.

Ornek 3.1

Tablo 3.3°de verilen degerleri kullanarak 120 m”lik bir yemek salonu i¢in gerekli
havalandirma miktarin1 hesaplayiniz. Eger havalandirma i¢in dig hava kullaniliyor ve
yemek odasina toplam 5000 m*h hava gonderiliyorsa, yollanmasi gereken dis hava

miktariyla dig havanin oranin1 hesaplayimiz.

Mabhaldeki kisi sayist bilinmiyor. Tablo 3.3’den yemek salonlari i¢in 100 m? igin 70
kisi olarak onerilen deger kullanilmalidir. Ayrica bir baska onerilen deger de kisi

basma 10 I/s temiz havadir. Toplam temiz hava miktari;
(70 kisi /100 m?) (120 m?) (10 I/s.kisi) = 840 I/s
(840 1/s) (m3/1000 1) (3600 s/h ) = 3024 m*/h

Dis Hava Oran1 : (3024 m®h)/(5000 m®h) = 0.6 =% 60

3.3.1 Birden Fazla Mahalin Havalandirilmasi

Tek bir havalandirma sistemi tarafindan kontrol edilen birden fazla mahalde,
mahallerin 1s1l konfor ve havalandirma ihtiyaclar farkliliklar gosterebilir. Boyle bir

durumda saglanmast gereken temiz hava miktar1 denklem(3.4) yardimiyla

belirlenebilir[15].
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Tablo 3.3 ASHRAE 62-1999 Standartlarina gore havalandirma tesisatlarinda esas alinmasi

gereken dis hava miktarlar

100 m? icin tahmin edilen

Dis Hava Ihtiyaci

Uygulama max. Insan sayisi

L/s insan L/s m?
Kuru temizleme, Camasirhane
Ticari Camasirhane 10 13
Ticari Kuru Temizleme 30 15
Yiyecek ve igecek servisi
Yemek odalari 70 10
Kafeterya,fast food 100 10
Bar, kokteyl salonlari 100 15
Mutfaklar (pisirmeli) 20 8
Garajlar, Servis istasyonlar
Kapali garajlar 7,5
Araba tamir garajlari 7,5
Oteller, Moteller, Yatakhaneler L/s oda
Yatak odalari 15
Oturma odalari 15
Banyolar 18
Lobiler 30 8
Konferans odalari 50 10
Toplanti odalari 120 8
Yatakhaneler 20 8
Kumarhaneler 120 15
Ofisler
Ofis odalari 7 10
Kabul mahalleri 60 8
Telekominikasyon merkezleri 60 10
Konferans odalari 50 10
Halka ac¢ik mahaller L/s m?
Koridorlar ve gevre odalar 0,25
WC'ler veya pisuarlar 25
Soyunma odalari 2,5
Sigara igilen mahaller 70 30
Asansorler 50
Y =X/ [1+X-Z] (3.4)

Y =Vu/Vs  : Olmasi gereken dis hava orani

X =Vo/Vs :Dogrulanmayan dis hava orani

Z=Vo/Vs : Kritik olan (temiz hava ihtiyaci en fazla olan) mahaldeki temiz hava

orani
Vot : Temiz hava miktar
Vst : Mahallere gonderilen toplam hava miktari
Von  : Sistemdeki biitiin subeler i¢m gerekli toplam temiz hava miktar1
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Voc : Kritik mahal i¢in temiz hava miktari

Vs : Kritik mahalin toplam hava miktar

Denklem3.4 Sekil 3.5’de cizilmistir. Prosediir su sekilde gerceklesir.

¥ = Toplam hawada dig
havarun oram

X = Dus ortamdan giren toplam
havatun tahale verilen havaira oratm

Z = Eirtik mahalde gerekl
olaty dig hava oratm

Y o= XA{1+X-Z}

0.6 08 1.0
X

Sekil 3.5 Bilinen bir kaynaktan beslenen birden fazla mahalde havalandirmanin azaltilmasi

1. Biitiin subelerdeki dis hava gereksiniminin, biitiin subelerdeki toplam
havaya boliinmesiyle dogrulanmayan dis hava orani (X) hesaplanir.

2. kritik mahaldeki dis hava ihtiyacini, kritik mahale yollanan toplam havaya
bolerek kritik mahal i¢in dis hava orani (Z) hesaplanir.

3. Denklem 3.4 veya Sekil 3.5 kullanilarak sistemde dogrulanan dis hav

miktari oran1 bulunur[15].
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BOLUM 4. IC ORTAM KIRLETIiCi KONSANTRASYONLARININ
KONTROLU

Ic ortam hava Kkirleticilerinin konsantrasyonunu belirleyebilmek igin bir model
verilecektir. Boyle bir model gerekli olan dis ortam havasinin oranini1 hesaplamada

kullanilabilir. Bu modelde,

¢ Biitiin hava debisinin kirletici kaynaklarinin zamanla degismedigi,
e Kirletici konsantrasyonlariin ortamda uniform oldugu,
e Ayrica havanin sartlandirilmasiyla hava debisinde bir degisiklik olmadigi

kabul edilecektir. Bu model her kirleticiye bagimsiz olarak uygulanabilir.

[lk olarak % 100 dis hava génderilen bir ortam ele alinacaktir. Bdyle bir sistem Sekil
4.1°de gosterilmistir[ 10].

b ahale
erilen
#n Hoa Egzoz
DigHava ——f p | —m| G b ahal Ceg |——m= Hivam
Co Cx
Hava
Temizleyic

Sekil 4.1 %100 Dis havayla calisan havalandirma sisteminin sematik gériiniimii

Dis hava, sisteme V hacimsel debisi ve Cy kirletici konsantrasyonunda girer. Hava,
icinden R oraninda kirleticiyi temizleyen bir hava temizleyiciden girer ve ortama
verilir. Ortamda G oraninda bir kirletici liretimi olur ve ortamdan atilan havaninda
konsantrasyonu C’dir. Sistemdeki kirletici molekiillerinin sayilar1 veya partikiilleri

icin bir esitlik yazilirsa;

Po—R+G = P. elde edilir. (4.1)
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Po: Di1s ortamdan birim zamanda sisteme giren partikiillerin veya kirletici
molekiillerin say1si

P.: Atilan partikiil veya kirletici molekiillerinin say1si

Bu terimleri dis ortam havasiin hacimsel debisine bolersek;

(4.2)

elde edilir.

Denklem(4.2)’deki her terim birim hacimdeki kirletici sayilarin1 vermektedir.
Denklemin solundaki terim i¢ ortamdaki kirleticilerin konsantrasyonunu, sag
tarafindaki ilk  terim ise dis ortam havasindaki kirletici konsantrasyonunu

gostermektedir. Bu denklem su sekilde de yazilabilir.

, (4.3
Vo

@ I¢ ortamda kirletici kaynagi yoksa (G =0) ve hava temizleyicideki oran
pozitif ise (R >0) denklemin sagindaki ikinci terim negatif ve Co, > C;

olacaktir. Yani i¢ ortam kirletici konsantrasyonu dis ortamindakinden az

olacaktir.
(b)  Yiiksek verimli bir hava temizleyici oldugunda temizleme orani (R ) i¢

ortam Kkirletici iiretiminden fazla olacaktir (Ii >G ). Sag taraftaki ikinci
terim yine negatif olacak, bdylece i¢ ortam kirletici konsantrasyonu, dis
ortaminkinden az olacaktir.

(©) D1s ortam havasi arttirilirken, i¢ ortam ve dis ortam konsantrasyonlari esit

olunca uygun havalandirma elde edilmis olur[16].
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Ornek4.1

% 100 dis havayla calisan bir mahal diisiinelim. Ortamda kullanilan filtrenin

veriminin partikiil ¢apina bagli degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.

1,2 4
l -
0,8 -
E
5 0,6 -
>
0,4 -
0,2 -
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Partikiil Gapi, pm

Sekil 4.2 Filtre veriminin partikiil ¢capiyla degisimi

Ic ortamdaki 0.1 mikron c¢apindaki partikiillerin konsantrasyonlarmi, dis hava

konsantrasyonu 10%/m® ve hacimsel debisi 10.000 m*/dk oldugunda hesaplayiniz.
(@) 0.1 mikron partikiillerin i¢ ortamda {iretim oranlari 108 adet/dk oldugunda,
(b) 0.1 mikron partikiillerin i¢ ortamda iiretim oranlar1 5x10’ adet/dk oldugunda,

(c) Uretim oram (a)’daki gibi ancak dis hava debisi iki kat1 ve filtre verimi sabit

iken hesaplayimniz.

0.1 mikron c¢apindaki kirleticilerin i¢ ortamdaki konsantrasyonlarini belirlemek igin

denklem(4.3) kullanilacaktir. Filtre tarafindan temizlenen partikiil oran,

R=¢, VC, diye yazilabilir. 0.1 mikron igin filtre verimi Sekil 4.2°den 0.75 okunur.
R = (0.75)(10.000 m%/dk)( 10%/m®) = 7.5x10%dk

(@) Cs= 10%m* + (10%/dk — 7.5x10%dk)/(10.000 m*dk) = 2.6x10° m*

(b)  Cy= 10%m?® + (5x10"/dk — 7.5x10%dk)/(10.000 m*/dk) = 2.55x10°%/ m®
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(c)  Dis ortam havasi hacmi iki kati oldugunda, hava temizleyicide temizlenen
oran da iki kat1 olacaktir. (R =1.5x10"/dk)

Vo = 20.000 m*/dk
Cs = 10%m® + (10%/dk — 1.5x10*/dk)/(20.000 m*/dk) = 2.55x10% m®

Simdi daha ¢ok kullanilan bir sistem olan belirli bir miktar dis havayla birlikte i¢
havanin karistirtlip mahale yollandigi durumlar1 inceleyelim. Boyle bir geri

dontistimlii havalandirma sistemi Sekil 4.3°de gosterilmistir.

K.angim Werilen
Yy Havas Hava Cs
CizHava — g gl B |— | G p Egzoz Havas
Co
Hava Mahal
Temizleyici
W
. |
Csz

Gendonuglm Hawvaz

Sekil 4.3 Geri doniisiim havasiyla ¢aligan bir havalandirma sisteminin gematik goriintimii

Kirletici konsantrasyonu denklemi;
C0V+csvr—h+éz(vo+v,]cs (4.2)

ayrica hava temizleyici verimi;

6 = dir (4.5)

Cm: Hava temizleyiciye giren havanin konsantrasyonu

Cm:COVO‘i‘CSVr (46)

Vot V,

Denklem(4.4) ve (4.6) birlestirilirse,
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. _ C,V,(1-¢,)+G

S

— (4.7)
VO+ Vr Sac

elde edilir.

Cs: mahaldeki kirletici konsantrasyonu

Ornek4.2

Ornek 4.1°deki degerleri kullanarak geri doniisiim havalandirmali bir sistem igin
(geri dontlistim havasinin hacimsel debisi dis havanin hacimsel debisine esit kabul

edilecek) denklem(4.7)’1 kullanarak hesaplayiniz.

@) Denklem(4.7)’den

Cs =[(10°/m®)(10.000 m®/dk)(1-0.75)+10%/dk]/[(10.000m*/dk)+ (10.000m*/dk)(0.75)]
Cs = 1.49x10% m®

(b)
Cs=[(10%/m*)(10.000m*/dk)(10.75)+5x10"/dk]/[(10.000m*/dk)+(10.000m*/dk)(0.75)]
Cs = 1.46x10%/ m®

(©)
Cs = [(10%/m®)(20.000m®/dk)(1-0.75)+10%/dk]/[(20.000m*/dk)+(10.000 m*/dk)(0.75)]
o= 1.46x10% m®

4.2  Dis Hava Miktariin Belirlenmesi

Bir mahalin taze hava ihtiyaci mahalin tiirtine ve eldeki bilgilere gore farklh
yontemlerle hesaplanir.Asagida gerekli hava debisini hesaplamada bes yontem
verilmistir. Bu bes yoOntemde Kkirleticilerin konsantrasyonunu azaltma veya

havalandirilan ortamlarin 1s1sin1 alma prensibine dayanir[17]. Bu yontemler;
1. Mahalin hava degisimi miktari
2. Birim yiizey alan1 i¢in hava miktar1
3. Birim yiizeydeki insan sayis1
4. Mahaldeki minimum hava hizi

5. Mahalden ¢ekilmesi gereken 1s1 miktari
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Bu yontemler detayli olarak bu calismada ele alinmamistir. Ancak bu yontemleri
kullanarak mabhaller i¢in taze hava miktarin1 hesaplayan bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Bu programda ayrica bu bdlimde ele aliman kirletici
konsantrasyonunu kontrol etmek amaciyla gelistirilen modele uygun olarak, istenilen
sartlar1 saglayabilmek i¢in gerekli olan hava debisini hesaplayan bir bdliimde

programa dahil edilmistir.

4.2.1 Programin Tanitilmasi

Program Fortran90 programlama dilinde hazirlanmistir ve bu calismayla birlikte bir

diskette sunulmustur.

Program c¢alistirildiginda kullanicinin karsisina 6 segenek gelecektir. Kullanici,
mahale ve eldeki verilere uygun bir yontemi segtikten sonra verileri girmelidir.
Omnek olmasi acisindan birinci segenek kullanilarak yapilan bir ¢oziim asagida

verilmigtir.

Asagidaki metotlardan birini se¢iniz

1) Hava Degisim Y Oontemi

2) Birim Yiizey Alani I¢in Hava Miktari Y ontemi

3) Mahaldeki Kisi Sayisi Yontemi

4) Mahaldeki Minimum Hava Hizi Yontemi

5) Mahalden Cekilmesi Gereken Isi Miktari Yontemi

6) Partikiil Konsantrasyonu Kontrolu Yontemi

Mahal Tiirti Seginiz!

1) Toplanti Salonlari
2) Ekmek Firinlari
3) Bankalar

4) Kazan Dairesi

5) Siniflar

6) Kliib Odalari

7) Kilise

8) Dans Salonlari

9) Motor Odasi

10) Dokiimhane

11) Garaj

12) Hastane Odasi
13) Mutfak

14) Camasirhane

15) Makina Magazalari
16) Ofisler
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17) Boya Magazalari
18) Karanlik Foto Odalari
19) Domuz Evleri
20) Kiimeshayvanlari Evi
21) Ikamet (ev,bina)
22) Restorantlar
23) Gemi Deposu
24) Yiizme Havuzu
25) Tiyatrolar
26) Tuvaletler
27) Trafo Odasi
28) Ambar
25
Mahal hacmini Giriniz! (m*® olarak)
1000
Gerekli temiz hava miktari  8570. - 15000. m%h
Sigara kullanildiginda gerekli temiz hava miktari 20000. - 30000. m*/h
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BOLUM 5. IC HAVA KALITESI VE ENERJI TUKETIMI iCIN OPTIMUM
DEGERLERIN BELIRLENMESI

Saglikli ve konforlu bir ¢evre saglamak i¢in 1sitma ve havalandirma sistemleri, hem
1s1l konforu hemde yeterli hava kalitesini saglayabilmelidir. Uygun hava kalitesini
saglamanin en pratik yolu maksimum diizeyde dis havayla ¢alismaktir. I¢ ortamda
bulunan ug¢-ucu maddelerin konsantrasyonu iki sekilde azaltilabilir. ilk olarak daha
diisiik konsantrasyonlu dis hava kullanilarak, ikinci olarak da enfiltrasyonla i¢ ortama
daha fazla dis hava alarak. Ancak kullanilan dis hava miktar1 arttikca ayni oranda

harcanan enerji miktar1 da artar. Bu nedenle optimum durumun belirlenmesi gerekir.

Sekil 5.1°de i¢ hava konsantrasyonunu etkileyen ¢esitli faktorlerin gosterildigi basit
yapil1 bir mahal model olarak verilmistir.
)| Geri donugim hawvas

Cas | Dig hawa -
T

3

Tset, OF, Cf1-FE)

o QM Ty . C g (1-FWD) L T4 (R
Cdyg
—* .
Tay Iz Ortam
Tset, QF, C

I -

Qi ¥ oM

Tset Taet

Sekil 5.1 Sematik olarak bir mahalin goriintiisii[ 18]

Sekil 5.1°de gortildiigii gibi kirletici maddeler havalandirma sistemi ve enfiltrasyon
yoluyla mahale girmektedir. Mahaldeki Kirleticilerin birbirleriyle reaksiyona

girmediklerini kabul ederek kiitle korunumu denklemi uygulanirsa;
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Vdd_C:Qi(Cdis_C)+QM((1_FM)Cdis_C)_QRFRC+deSCS_kaASC+S (51)
t
©. vc-ke, (5.2)
dt

C : I¢ ortam kirletici konsantrasyonu (mg/m?)

Cuas : d1s ortam kirletici konsantrasyonu (mg/mS)

Cs :ylizeyden cikan kirletici konsantrasyonu (mg/mg)
Qi : Enfiltrasyonla mahale giren hava debisi (m*/h)
Qw : Taze hava debisi (m*/h)

Qr : Geri déniisiim hava debisi (m®/h)

Fwm : Taze hava filtre verimi (-)

Fr : Doniis havasi filtre (-)

A : Adzorpsiyon olusan yiizey alan1 (m?)

V : Mahal hacmi (m®)

kg : Dezorpsiyon sabiti (h™)

Ka : Adzorpsiyon sabiti (m/h)

S : kaynak terimi (mg/h)

Stirekli akis hali kabiilii yapilirsa;

FQ Q. QRFR kA, k, kaAs [Q, QM 1 s
LV - d\/ J LV )JCdis+V (5.3)

Ic ortam havasi miikkemmel bir sekilde karismadigindan bir karisim faktorii (k)

Denklem5.3’¢e eklenmelidir. Bu durumda;

—}:{k—'+kQM(1—FM)}CdiS+% (5.4)

Taze havayla geri doniislim havasinin karistigi noktada enerji dengesi denklemi

uygulanirsa;
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QRCpR (Tset _Tref )+ QMCpM (Tdis _Tref ): (QM + QR)Cp(Ti _Tref ) (55)

Tas : Dis ortam hava sicakligi (°C)
Teet : Set sicakligr (°C)

Ti : I ortam sicaklig1 (°C)

Trer : Referans sicakligi (°C)

Havanin 1s1l kapasite

sinin sabit oldugunu ve referans sicakligmi 0 °C kabul edersek;

set

T + Z—MTdis = [Q "+ lJTi (5.6)

R
Qm/Qr arttirilirsa, Tj sicakligl da artacak ve sogutma yiikii (qc) ayn1 oranda artacaktir.
qc = UA (TI - Tset ) (57)

Genellikle bir¢ok 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemi i¢in Qu/Qgr = 0.5 ve i¢
ortam set sicakligi 25 °C kabul edilir. Bu durumda hesaplanan sogutma yiikiinde

meydana gelen artis;

T -25
Aq, =| ——= |1 (5.8)
Tgercek _25
25 T,
2 Te 5.9
gercek 15 3 ( )

Enfiltrasyonla mahale hava alinmasi halinde olusan ek sogutma yiikii ise;

q c = Q iair Cpair (Tdis - Tset ) (510)
elde edilir.

10 evde yapilan 6l¢limler sonucunda 15 tiir ugucu organik maddenin hakim oldugu
saptanmigtir. Incelemenin kolayligi acisindan, hesaplamalarda  ugucu organik

maddelerin toplam1 (TVOC ) gdz oniine alinmustir. Olgiilen TVOC konsantrasyon

degerleri ve hava degisim oranlar1 Sekil 5.2 ve Tablo 5.1°de gosterilmistir.

41



Sekil5.2’de yiiksek hava degisim oranlari olan evlerde TVOC konsantrasyonlarinin

az oldugu gortinmektedir[19].

|EEETVOC ——HDO

® 35,00 — 2,000

£

© 30,00 + 71800 3

E +1,600 T

3 25,00 11,400 2

S o

@ 20,00 + +1,200 §

g + 1,000 E

£ 15,00 + 40,800 &

(7] ’?

S 10,00 + 0,600 o

X +0,400 8

O 5,00 + s

o o I 10,200

~ o000 {=m Ed & W - ., =, 0,000

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10
Sekil 5.2 Evlerde yapilan 6l¢iim sonuglari
Tablo 5.1 10 Ev i¢in dl¢iilen parametreler
Hava Degisim ic Ortam TVOC Dis Ortam TVOC ic Ortam
Ev Kodu Orani Konsantrasyonu Konsantrasyonu Hacmi
(h™) (mg/m°) (mg/m°) (m°)

H1l 1,147 0,97 0,3 1500
H2 0,558 20,00 9,9 1500
H3 0,350 22,00 4,8 626
H4 1,350 3,30 1,5 1400
H5 0,445 15,00 6,7 1400
H6 0,350 29,10 12,5 1100
H7 0,601 21,90 12,5 1100
H8 1,725 5,00 0,5 900
H9 0,600 29,20 15,2 1600
H10 0,150 16,30 9,1 600

Olgiim yapilan tiim evler igin ;
Karigim faktorii (k) = 0.7,
Filtre verimleri (Fu,Fr) = %50,

Urertim terimi (S) = 5 g/h kabulleri yapilip, Tablo5.1°deki olgiilen degerler
kullanilarak denklem(5.4) yardimiyla TVOC degerleri hesaplanabilir. 10 ayr1 ev igin
hesaplanan TVOC degerleriyle Olgiilen degerler Sekil5.3’de verilmistir. Gergek
halde, her evin iiretim orani, karisim faktorii ve filtre verimi ayridir ve bu nedenle
Olgiilen degerler ile kabullere dayali yapilan hesaplar arasinda bir miktar farklar

vardir.

42



OOlgilen B Hesaplanan ‘I

40

35
30 -
25 4
20
15 +

10 4

TVOC Konsantrasyonu, mg/m3

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10

Sekil 5.3 Olgiilen ve hesaplanan TVOC degerleri

Ormek olmasi agisindan asagida bir evin (H1 kodlu) TVOC konsantrasyonunun nasil

hesaplandig1 gosterilmistir.

S =5000 mg/h

Fm,Fr=0.5

k=0.7

V= 1500 m® (Tablo1’den)

Cout = 0.33 mg/m?® (Tablo1’den)

Mabhlin sogutma yiikii 20 kW ve verilen havayla alinan hava arasindaki sicaklik farki

8 °C kabul edilirse, Qg = 6000 m*/h olur.
Degerler denklem(5.4)’te yerine konulursa,
C = 1.60 mg/m? elde edilir.

Dis ortamdan alinan taze hava miktarinin farkli degerleri icin bu hesaplamalar
yapilip denklem(5.8) kullanilarak TVOC konsantrasyonu ve sogutma yiikiindeki
degisimler elde edilir. Bu degerler yardimiyla olusturulan TVOC konsantrasyon
egrisiyle sogutma yiikii degisimi egrisinin kesistigi nokta optimum durumu belirler.
Ormnegin Sekil 5.4 herhangi bir evde optimum durumun Qw/Qr = 0.9 oldugu elde

edilir.
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Sekil 5.4 Taze havanin geri doniisiim havasina oraninin farkli degerlerine karsilik TVOC
konsantrasyonundaki ve sogutma yiikiindeki degisim

Ikinci ydntem ise enfiltrasyon ile i¢ ortama giren dis hava debisinin arttirilmasidir.
Farkli Qi/V degerlerine karsin TVOC degerleri denklem(5.4) ve sogutma Yiikiindeki
artis denklem(5.10) yardimiyla hesaplandiktan sonra, TVOC egrisiyle sogutma yiikii
egrisinin kesistigi noktadaki Qi/V degeri optimum degerdir[20].

—e—Q50f Yik —_TVOC

14 4 +7
5 3
c 12 4 46 .
o =
0 10 ] 3
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5 E g 4 44 g
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o B 4 11 T
¥ o
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o 4 4 42 =
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ko2 41

0 —t—t—t————t——————t+— 0
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Enfiltrasyon, hr-1

Sekil 5.5 Enfiltrasyon oraninin degisimine gére TVOC konsantrasyonu ile sogutma yiikiiniin
degisimi
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BOLUM 6. KLIMA SANTRALINE ALINAN DIS HAVANIN KONTRULU

I¢ hava kalitesini saglamada en fazla kullanilan yontemin, daha temiz olan dis hava
kullanimi1 oldugu belirtilmisti. Daha diisiik kirletici konsantrasyonuna sahip dis hava
i¢ ortama verilerek kirletici konsantrasyonu azaltilabilir ve istenilen seviyede
tutulabilir. Ancak dis havanin da sahip oldugu kirletici konsantrasyonu énemlidir. i¢
ortam kirletici konsantrasyonu ile dis ortam kirletici konsantrasyonu arasindaki fark
ne kadar az ise, istenilen Kirletici konsantrasyonunu saglamak i¢in ¢ok daha fazla dis
havaya ihtiya¢ olacaktir. Aradaki fark ne kadar biliylik olursa, istenilen
konsantrasyonu saglamak i¢in gerekli dis havada ayni1 oranda az olur. Kullanmamiz
gereken dig havanin miimkiin oldugu kadar az olmasini isteriz, ¢linkii kullanilan dig
havanin artmasi demek, klima santralinde harcanan enerjinin artmasi demektir. Bu
nedenle santrale alinan dis havanin i¢ ortama verilmeden O6nce temizlenmesi veya
uygun bir tasarimla en az seviyede kirleticinin santrale girmesinin saglanmasi enerji

tiikketimini azaltacaktir[21].

Bu c¢aligmada havadan agir olan ve yerde bulunan partikiillerin santrale girmesini
onleyecek sekilde santralin yerden hangi yiikseklikte yerlestirilmesi gerektigi
belirlenmigtir. Belirli bir hiz ve debide santrale alinan dig havayla birlikte klima
santraline girebilecek olan partikiillerin hareketleri incelenmis ve bu hareketlere gore

santralin hava emis agz1 i¢in en uygun yiikseklik belirlenmistir.

Bu calismaya FLUENT programinda bir model yapilarak baglanmigstir (Sekil 6.1).

== T T T T T T T L T L W .
%
- 5 \‘\‘\‘\‘\"\'n\\‘ll\lll

T T

Sekil 6.1 Fluent programinda hazirlanan model
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Menfezden gegen hava hizina uygun olarak 10 m,10 m boyutlarinda bir alan i¢indeki

hava hareketleri incelenmistir. Her defasinda menfez ytiksekliklerini degistirebilmek

icin seklin sag tarafindaki boliimde 0.5 metre boyutlarinda modiiller olusturulmustur.

Santralin emis agz1 (Sekil6.2) yerden minimum 1 metre maksimum 5 metre yiiksekte

olacak, emis agz1 boyu 1 metre ve hava giris hizlar1 2 m/s ile 3 m/s olacaktir.

Hawa Emig Kanall

Sekil 6.2 Klima santrali emis kanal1 ve karigim tinitesi

Tablo 6.1. Yapilan deneylerde kullanilan degiskenler

Hava .
Hizi m/s Deney No:| 1 2 3 5 6 7 8 9
2 Y“krsnek"k 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
3 Y“krsnek"k 1 15| 2 | 25| 3 | 35| 4 | a5 | 5

6.1  Kati Taneciklere Etkiyen Siiriikleme Kuvveti

Hareket eden bir akiskanin hizi Vg olsun. Bu hareketinden dolay1 temas ettigi bir

tanecige kuvvet uygular. Bu kuvvet siiriikkleme kuvvetidir. U, hiziyla, Vo hizina sahip

akiskanla hareket eden kati tanecik parcaciga etki eden siirtikleme kuvveti D (N) su

sekilde ifade edilir[21].

2
nx p(Vo - U,) X, pU;
D=C, =C, —_—
4 2 4 2
Co : Siiriikleme katsayist (-)

Xp : Kati1 tanecigin ¢ap1 (m)
) - Akiskanin yogunlugu (kg/m°)
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U, : Akiskan hiziyla kati partikiil pargacigin hiz1 arasindaki relatif hiz (m/s)

.
>

— | X
m——— Ur
—— f . X! iUp Rex =~
=G
Sekil6.3 Akiskanla hareket eden bir tanecige etkiyen siiriikleme kuvveti

Kat1 partikiiliin siiriikleme katsayis1 Cp, Reynols sayisina bagli bir parametredir.

e Vo=, 62)

L

v : Akigkanin kinematik viskozitesi (m%/s)

Kat1 partikiil kiiresel bir geometriye sahip degilse, bu durumda esdeger cap
kullanilmalidir (Sekil6.4).

[ ) S—

R R

h-‘*

Xp

Sekil 6.4 Kiiresel olmayan bir ylizeyin esdeger capi

Kati partikiil etrafindaki Reynols sayis1 4’ten kiigiik ise siiriikleme katsayisi;

24
c - 6.3
0 = o (6.3)
olarak elde edilir.

Bu durumda siiriikkleme kuvveti D;

D =3znnx,U,  olur. (6.4)

n : akigkanin viskozitesi (Pa.s)
Re <4 Stokes Akisi

4 <Re <600 Allen Akis1
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600 <Re Newton Akist

4 -—Stcﬂ@?-AHEH

B ra e -5 .
|I T T

b

02 460 2 460 2 460F2 461072 &

Rex (1)

Sekil6.5 Siiriikleme katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi

6.2 Tanecigi Harekete Gecirebilecek En Kiiciik Hizin Bulunmasi

Yiizeyde bulunan kat1 tanecige, yiizeye dik dogrultuda yercekimi kuvveti etki eder.
Partikiili ylizeyden dik dogrultuda harekete gecirebilecek siiriikleme kuvveti

yer¢ekimi kuvvetinden biiyiik olmalidir[22].

~p,g=C, —p——=D (6.5)

pp: Kat1 partikiiliin yogunlugu (kg/m®)

Wy Akiskani yiizeye dik dogrultuda harekete gecirebilecek en kiigiik akiskan hizi
(m/s)

4p ,Ox
W, = [ (6.6)
3pC,
Eger Re<4 ise
2
w, = 2% 6.7)
181

6.3  Siiriikleme Katsayisi

Stiriikleme katsayisini belirleyebilmek icin farkli akis halleri i¢in deneyler yapilarak

uygun denklemler bulunmustur. “Ingebo” tarafindan yapilan deneyde, 20-120 pum

48



cap1 arasindaki kati kiiresel partikiilleri, farkli basing (42.6-166 Pa), sicaklik (277K-
644K) ve hizlardaki (30.5 m/s- 54.9 m/s) hava akimma yollanarak partikiillerin
hizlarimi 6l¢iip, siiriikleme katsayisinin Reynols sayisiyla degisimini her bir partikiil

capi icin belirlenmistir[21].

Deney sonugclari kullanilarak siiriikleme katsayisi i¢in bir denklem ¢ikarilmastir.

27

Re 0.84

C. =

D

(6.8)

6.4  Optimum Hiz Degerlerinin Belirlenmesi

Denklem(6.2) ve denklem(6.8), denklem(6.6)’da yerlerine konulursa minimum

hareket hiz1 i¢in;

0.862 0.724

W, =0.007465 (ppg} (xp)”%{i] (6.9)

p v

elde edilir[23].

Tablo 6.2 Yiizeyde bulunan partikiilleri harekete gecirebilecek minimum hava hizlar

Partikiil Capt ym |1 2 3 4 5 |6 7 18 9 |10 |15 |20 |40 |60 |80 (100 |120
Partikil
Yogunlugu kg/m®2 2 2 2 2 |2 2 12 2 2 12 2 2 2 |12 |2 2
Optimum

Akiskan Hizi m/s
x10° 0,74 2,2 14,2 16,7 19,5 [10,3|16,2|120 [24,128,5|32 85,6257 1489|772 |1100/1470

6.5 Sonuglar
Fluent programi kullamlarak her durum igin hava hizlar1 elde edilmistir. Ornek
olmasi agisindan bir durumu inceleyelim.

Menfezin yerden yiiksekligi = 3 metre
Menfezdeki hava hiz1 = 3 m/s

Bu hal icin Fluent programinda elde edilen degerler Tablo 6.3’de verilmistir. Bu
degerler, partikiilleri kaldirabilecek minimum hizlarla kiyaslandiginda hangi ¢aptaki
partikiillerin hangi bolgelerden harekete gectiklerini Sekil 6.6’da gorebiliriz.
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Tablo 6.3 3 metre menfez yiiksekligi ve 3 m/s menfezdeki hava hizi i¢in havanin y
dogrultusundaki hizlar

Menfezden olan
yatay uzaklk 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(metre)

Havanin'y
dogrultusundaki |0,2689|3,5321(2,2934|1,4477|0,9083| 0,533 |0,3568| 0,344 |0,3812
hizi (m/s)x107

Sekil 6.6’da goriilecegi iizere, 3 metre menfez yiiksekligi ve 3m/s menfezdeki hava
hiz1 i¢in 15 pum capa kadar biitiin partikiiller yerden harekete gegmekte ve havayla
birlikte menfeze ulagmaktadir. Ayrica menfezden 2 ila 3 metre mesafede olan

boliimde bululan partikiillerin (120 pm’e kadar) hepsi harekete gegmektedir.

3,5

2,5 1

151 0—e—0—0—0o—0—90—0 0o 0o oo 0/:7'
19 & + + + + + + + + + + + + i + "
b ——————+——+——+

0,5 —=
I—I—I—-l—.—-—-I—I—-I——H/"(
o ,
1 metre 2 metre —%— 3 metre —®— 4 metre —+—5 metre
—— 6 metre 7 metre 8 metre 9 metre

Sekil 6.6 Elde edilen hizlarin partikiilleri harekete gegirebilecek hizlarla karsilastiriimasi

Menfezin yerini degistirmeden menfezdeki hava hizin1 degistirerek sonuglar1 yeniden

inceleyelim.

Menfezin yerden yliksekligi = 3 metre
Menfezdeki hava hiz1 = 2 m/s

Bu hal icin Fluent programinda elde edilen degerler Tablo6.4’de verilmistir. Bu
degerler, partikiilleri kaldirabilecek minimum hizlarla kiyaslandiginda hangi ¢aptaki
partikiillerin hangi bolgelerden harekete gectiklerini Sekil 6.7°da gorebiliriz.
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Tablo 6.4 3 metre menfez yiiksekligi ve 2 m/s menfezdeki hava hizi igin havanin y
dogrultusundaki hizlar

Menfezden olan
yatay uzaklik 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(metre)

Havanin'y
dogrultusundaki hizif 0,015 | 2,37 | 1,64 | 1,063 | 0,68 | 0,415 | 0,288 | 0,284 | 0,306
(m/s)x10°

Sekil 6.7°de goriilecedi tlizere, 3 metre menfez yiiksekligi ve 2m/s menfezdeki hava
hiz1 i¢in 1 metreye kadar 4 um ¢apa kadar biitiin partikiiller yerden harekete
gecmekte ve havayla birlikte menfeze ulagsmaktadir. Ancak 4 pum’den biiyiik
partikiiller bu bolgede harekete baslayamiyor. Ayrica menfezden 2 ila 3 metre
mesafede olan boliimde bululan partikiillerin (120 um’e kadar) hepsi harekete
geemektedir.

3,5

2,5 1

1,5 4

4 4 4
-

0,5 - &
od m—n 7 n "—"—"—“—“—'/“

1 metre 2 metre —%— 3 metre —®— 4 metre —+—5 metre

T
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

——6 metre 7 metre 8 metre 9 metre

Sekil 6.7 Elde edilen hizlarin partikiilleri harekete gegirebilecek hizlarla karsilastiriimasi

Fluent programi kullanilarak elde edilen hava hizinin degerleriyle, y dogrultusundaki hiz

degerleri EkA’da verilmigtir.
Hava hizlarinin konuma bagl degisimlerini gosteren sekiller de EKB ve EkC’de verilmistir.

Partikiile etki ettigi varsayilan hava hizlarinin yerden hangi yiikseklikteki degerlerinin

alindig1 EkD’de verilmistir.
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BOLUM 7. SONUCLAR VE TARTISMA

Enerji tiiketiminin i¢ ortama almman hava miktarinin artmasi ile oldukca arttigini
Boliim 5°de incelenen konuyu irdeledigimizde gérmekteyiz. Bu nedenle gerekli taze
hava miktarini hesaplarken tiim parametreler dikkatlice goz 6niine alinmali ve dogru
bir hesaplama yapilmalidir. Ayrica i¢ ortam kirletici konsantrasyonu ile harcanan
enerji miktar1 arasindaki degisimi gosteren grafik incelendiginde i¢ ortamdaki
kirletici kaynaklarini azalttigimizda tasarruf edebilecegimiz enerji miktarinin oldukca
yiiksek oldugunu gériiriiz. I¢ ortamdaki kirletici kaynaklarmin nasil azaltilabilecegi
Boliim 3’de genis olarak ele alinmistir. Sonug olarak; i¢ ortamda kabul edilebilir bir
i¢ hava kalitesinin saglanabilmesi i¢in en uygun yol, i¢ mahaldeki kirleticileri kontrol
altina almak ve en az kirletici yayan {riinler kullanarak i¢ ortam kirletici {iretimini en
diisiik seviyede tutmak olacaktir. Boylece harcanan enerji miktarin1 da ayni oranda

azaltmak mumkiin olacaktir.

D1s ortamdan i¢ ortama alinan taze hava miktariyla, havanin sartlandirilmasi igin
harcanan enerji miktarindaki artis arasindaki iliskiyi bulmak amaciyla bir bilgisayar
programi hazirlanmigtir. Boliim 4’de tanitilan program kullanilarak bir mahal igin
gerekli taze hava miktar1 hesaplanabilir. Daha sonra diger bilgisayar programi da
kullanilarak hesaplanan miktarda taze havanin i¢ ortama verilmesi halinde ve farkl
degerlerinde harcanan enerji miktarlar1 bulunup bir degerlendirme yapilmasi
gereklidir. Bu degerlendirme yapilirken cevap aranmasi gereken soru: * I¢ ortamda
bulunan kirleticileri kontrol ederek kirletici konsantrasyonunu azaltmak mi1 yoksa dis
ortamdan alinan taze hava miktarin1 arttirmak mi daha uygundur?” bu sorunun

cevabi;
(1) I¢ ortamdaki kirletici kaynaginin tiirlerine,
(2) Mahalin ne amagla kullanildigina,

bagli olarak farkli olabilir.
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Boliim 6’da yapilan ¢aligmanin sonuglari irdelendiginde; dis ortamdan alinan havayla
birlikte havalandirma sistemine giren partikiillerin ¢esitli ¢6ziim yontemleri ile nasil
kontrol edilebilecegini belirlemek amaciyla gerekli olan partikiilii harekete

gecirebilecek hava hizlar1 gibi verilerin nasil elde edildigi goriilebilir.

Bu calismayla elde edilen sonuglar kullanilarak, havalandirma sistemine en az
partikiiliin ulagsmasi icin ¢esitli ¢oziimler olusturulabilir. Yapilan calismada elde

edilen sonuglar kullanarak ¢esitli ¢oziimler tiiretmeye ¢alisalim.

Ornek olarak, altinc1 béliimde incelenen 3 m menfez yiiksekligi ve 3 m/s menfezdeki
hava hizi i¢in FLUENT programimnda elde edilen sonuglar1 kullanarak

degerlendirmeler yapalim.

Tablo 6.3’deki veriler kullanilarak olusturulan Sekil 6.6 incelendiginde, menfezden
2, 3 ve 4 metre yatay uzaklikta partikiile etki eden hava hizlarinin maksimum
oldugunu ve bu bolgede bulunan biitiin partikiillerin harekete gectigini goriiyoruz.
Ancak diger mesafelerde bazi partikiilleri harekete gegirebilecek yeterli hava hizi
olmadigindan bunlar direkt olarak diisey dogrultuda bulunduklar1 yerlerden harekete
gecememekte ancak yatay dogrultuda hareket edip hizin en etkin oldugu bolgeye
ulasarak diisey dogrultuda harekete gegmektedirler. Bu partikiillerin hizin en yiiksek
etkidigi bolgelere gelmeleri engellenerek havalandirma sistemine ulagmalarini
engellemek miimkiindiir. Diger bir ¢oziim yontemi ise menfezin yiiksekligini ve
kesit alanini istenilen sartlara uygun olarak belirlemektir. Partikiilleri harekete
geciremeyecek hizlari, menfezin hangi yiiksekliginde ve menfezdeki hangi hava
hizinda elde edebilecegimiz bu program kullanilarak belirlenip uygulanabilir. Ayrica
havalandirma sisteminde kullanilan filtrelerde bu hesaplamalar1 yaparken goz
onlinde bulundurulmalidir. Filtrelerin hangi boyuttaki partikiilleri tutabildigi ve

verimi, hesaplamalarda g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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TABLO A.l.

hava hizlan

Menfezdeki hava hiz1 2 m/s oldugu durumda, menfezin farkli yiiksekliklerine karsin belirlenen y dogrultusundaki

Menfezden Menfez yiiksekligi, metre
olan yatay
uzaklik,
metre 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

1 0,0086 0,00979 | 0,010595 | 0,003075 | 1,50E-05 | 0,00108 | 0,001336 | 0,00133 | 0,00116
2 -0,00014 | 0,002642 | 0,004378 | 0,003176 | 0,002372 | 0,00318 | 0,001492 | 0,000549 | 0,00063
3 -0,00037 | 0,000747 | 0,001803 | 0,00172 | 0,001643 | 0,00138 | 0,00113 | 0,000705 | 0,00073
4 -0,00025 | 0,000285 | 0,000796 | 0,001002 | 0,001064 | 0,00099 | 0,00088 | 0,000828 | 0,0007
5 -0,00017 | 0,000115 | 0,000366 | 0,000537 | 0,00068 | 0,00068 | 0,000653 | 0,000608 | 0,00061
6 0,00006 | 2,99E-05 | 0,000157 0,0003 0,000415 | 0,00045 | 0,000467 | 0,000467 | 0,00045
7 -0,00008 | 4,86E-05 | 0,000119 | 0,000223 | 0,000288 | 0,00033 | 0,000361 | 0,000379 | 0,00038
8 -0,00005 | 0,000153 | 0,000209 | 0,000244 | 0,000284 | 0,00032 | 0,000343 | 0,000358 | 0,00036
9 0,000174 | 0,000244 | 0,000315 | 0,000287 | 0,000306 | 0,00032 | 0,000331 | 0,000335 | 0,00033




TABLO A.2. Menfezdeki hava hiz1 3 m/s oldugu durumda, menfezin farkl yiiksekliklerine karsin belirlenen y dogrultusundaki

hava hizlar

Menfezden Menfez yiiksekligi, metre
olan yatay
uzaklik, metre 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

1 0,0096 0,013677 | 0,008963 | 0,008677 | 0,000269 | 0,00133 | 0,0018176 | 0,001768 | 0,00154
2 0,003532 0,00351 0,004016 | 0,000194 | 0,001079 | 0,00034 | 0,0032896 | 0,003349 | 0,00444
3 -0,00042 | 0,000683 | 0,001485 | 0,002261 | 0,002293 | 0,00201 | 0,0015639 | 0,001074 | 0,00086
4 -0,00021 | 0,000203 | 0,000692 | 0,001284 | 0,001448 | 0,0014 | 0,0012735 | 0,001094 | 0,00091
5 -0,0001 7,09E-05 | 0,000336 | 0,000672 | 0,000908 | 0,00094 | 0,0009245 | 0,000871 | 0,0008
6 -0,00005 | -6,90E-06 | 0,000167 | 0,000357 | 0,000533 | 0,00061 | 0,0006449 | 0,000653 | 0,00064
7 0,00004 3,98E-06 | 0,000138 | 0,00025 | 0,000357 | 0,00043 | 0,0004812 | 0,000513 | 0,00053
8 0,00017 0,000144 | 0,000199 | 0,00028 | 0,000344 | 0,0004 | 0,0004433 | 0,000471 | 0,00048
9 0,00026 0,000283 | 0,000266 | 0,00035 | 0,000381 | 0,00041 | 0,0004259 | 0,000436 | 0,00044




85

B.1  Menfez yiiksekligi = 1 metre
Menfezdeki hava hiz1 =2 m/s
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Sekil B.1 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin y dogrultusundaki degisimi
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B.2  Menfez yiiksekligi = 1 metre
Menfezdeki hava hiz1 =3 m/s
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Sekil B.2 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin y dogrultusundaki degisimi
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B.3  Menfez yiiksekligi = 1,5 metre
Menfezdeki hava hiz1 =2 m/s
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Sekil B.3 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin y dogrultusundaki degisimi
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B.4  Menfez yiiksekligi = 1,5 metre
Menfezdeki hava hiz1 =3 m/s
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Sekil B.4 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin y dogrultusundaki degisimi
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B.5 Menfez yiiksekligi = 5 metre
Menfezdeki hava hizi = 2 m/s
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Sekil B.5 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin y dogrultusundaki degisimi
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B.6  Menfez yiiksekligi = 5 metre
Menfezdeki hava hiz1 =3 m/s
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Sekil B.6 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin y dogrultusundaki degisimi
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C.1  Menfez yiiksekligi = 1 metre
Menfezdeki hava hiz1 =2 m/s
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Sekil C.1 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin degisimi
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C.2  Menfez yiiksekligi = 1 metre
Menfezdeki hava hiz1 =3 m/s
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Sekil C.2 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin degisimi
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C.3  Menfez yiiksekligi = 1,5 metre
Menfezdeki hava hiz1 =2 m/s
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Sekil C.3 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin degisimi
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C.4  Menfez yiiksekligi = 1,5 metre
Menfezdeki hava hiz1 =3 m/s
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Sekil C.4 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin degisimi
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C.5 Menfez yiiksekligi = 5 metre

Menfezdeki hava hiz1 =2 m/s
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Sekil C.5 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin degisimi
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C.6  Menfez yiiksekligi = 5 metre
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Sekil C.6 Menfezden her bir metre uzaklik i¢in toplam hizin degisimi
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TabloD1. Partikiile etkidigi kabul edilen hizlarin belirlendigi yiikseklikler, 2 m/s menfezdeki hava hizi i¢in

Menfez Yuksekligi, metre

Menfezden
my(fstg‘]}’e’ 1 2 3 4 5
metre
Yikseklk| hiz |yikseklik| hiz |yikseklik| hiz |yikseklik| hiz |yikseklk| hiz

1 |oos1  0,0086 |0,051667 |0,008963 |0,051667 |1,50E-05 |0,051667 |0,001336 |0,051667 |0,001156
2 o053 |-0,00014 |0,051667 |0,003349 |0,053333 |0,002372 [0,053333 |0,001492 |0,053333 |0,000628
3 0,055 |-0,00037 |0,055 |0,001485 |0,055  |0,001643 |0,055  |0,00113 0,055  |0,000729
4 o056  |-0,00025 |0,056667 |0,000692 |0,056667 |0,001064 |0,056667 |0,00088 |0,056667 |0,000696
5 o058 |-0,00017 |0,058333 |0,000336 |0,058333 |0,00068 |0,058333 |0,000653 |0,058333 |0,000611
6 10,026 |0,00006 |0,06  |0,000167 |0,06  |0,000415 |0,06  |0,000467 |0,06 |0,000454
7 0,06 -0,00008 |0,061667 |0,000138 |0,061667 |0,000288 |0,061667 |0,000361 |0,061667 |0,000384
8 0,063 |-0,00005 |0,063333 |0,000199 |0,063333 |0,000284 |0,063333 |0,000343 |0,063333 |0,000364
9 o065 |0,000174 |0,065  |0,000266 |0,065  |0,000306 |0,065  |0,000331 |0,065  |0,000333
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TabloD2. Partikiile etkidigi kabul edilen hizlarin belirlendigi yiikseklikler, 3 m/s menfezdeki hava hizi i¢in

Menfez Yuksekligi, metre

Menfezden
my(i[:{e, 1 2 3 5
metre
yukseklik hiz yukseklik hiz yukseklik hiz yukseklik hiz yukseklik hiz

1 0,051 0,0096 |0,051667 |0,010595 |0,051667 |0,000269 |0,051667 |0,001818 |0,051667 |0,00154
2 0,053 0,00034 |0,053333 |0,004378 |0,053333 |0,003532 |0,053333 |0,004016 |0,053333|0,001079
3 0,055 -0,00042 |0,055 0,001803 |0,055 0,002293 |0,055 0,001564 |0,055 0,000862
4 0,057 -0,00021 |0,056667 |0,000796 |0,056667 |0,001448 |0,056667 |0,001274 |0,056667 |0,000907
5 0,059 -0,0001 |0,058333 |0,000366 |0,058333 |0,000908 |0,058333 |0,000924 |0,058333|0,000796
6 0,06 -0,00005 |0,06 0,000157 |0,06 0,000533 |0,06 0,000645 |0,06 0,000639
! 0,062 0,00004 |0,061667 |0,000119 |0,061667 |0,000357 |0,061667 |0,000481 |0,061667 |0,000526
8 0,063 0,00017 |0,063333 |0,000209 |0,063333 |0,000344 |0,063333 |0,000443 |0,063333|0,000485
9 0,065 0,00026 |0,065 0,000315 |0,065 0,000381 |0,065 0,000426 |0,065 0,000437
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