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OzET

ic ortam hava kalitesi, ic ortamda olusan kirleticilerin ve dis ortamdan i¢ ortama giren kirleticilerin etkisi altindadir. Yapi malzemeleri,
yap! kullanim alanlari, insan aktiviteleri, 1sinma, sicak su Uretimi, pisirme gibi bircok parametre i¢c ortam hava kalitesini etkilemektedir.
Bunun yaninda, sizinti ve havalandirma gibi nedenlerle dis ortamdaki kirlilik ic ortama tasinarak i¢ hava kalitesini diisiirmektedir. i¢ ve dis
ortamlarda degisik boyutlarda bulunabilen partikil madde konsantrasyonlari belirli seviyeleri astiginda; insan ve gevre saghgini tehdit
edebilen kirleticiler haline gelmektedir. Bu ¢alismada, Balikesir il merkezinde bulunan 29 adet konutta 2008-2009 yillarinda i¢ ortam PM
olgimleri yapilmistir. Ayni zamanda dis ortam PM konsantrasyonlari, il merkezinde bulunan hava kalitesi izleme istasyonundan temin
edilmis ve mevsimlik degisimleri ve ic/Dig ortam oranlari tespit edilmistir. Bu oranlarinin degisimi istatistiksel analizlerle incelenmis ve
degerlendirilmistir. Buna gore; i¢c ortamlarda giinlik PM ortalama konsantrasyonlari yazin 23.59, kisin ise 202.44 g m> Olgtlmustlr.

ic/Dis ortam oranlari ise &zellikle kis mevsiminde 1’e yakin bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: i¢c hava kalitesi, PM, i¢/dis orani, Balikesir.
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1. Giris

ic ortam hava kirliligi, ic ortamda olusan kirlilik ve dig
ortamdan i¢ ortama giren Kkirleticilerin etkisiyle olusabil-
mektedir (Wallace, 1996; Chao vd., 2001). Pek ¢ok insan,
ozellikle kiiguik yastaki ¢ocuklar ile yaslilar ve hasta insanlar
zamaninin bayidk bir kismini i¢ ortamlarda gegirirler (Byrne,
1998). i¢ hava kalitesi, i¢c ortam havasinin temizligi ile ilgili
olup, insanin rahathgini ve saghgini etkileyen isil olmayan
tiim parametreleri kapsar (ASHRAE, 1989). i¢ ortam havasi;
biyolojik kaynakl bakteri, mantar, kif, virs, polen ve
onlarin parcalarindan olusan biyoaerosoller ve yemek
pisirme, sigara igimi, 1sitma ve sogutma sistemleri, bina yapi
malzemeleri ve mobilyalardan kaynaklanan biyolojik olma-
yan toz ve diger Kkirleticiler nedeniyle kirlenebilmektedir
(Gulla ve Mentese, 2007).

i¢ hava kalitesini etkileyen parametreler arasinda i¢ ortam-
larda yasayan insanlarin kisisel aliskanliklari, yapi karakteris-
tikleri, 1sinma karakteristikleri ve mutfak karakteristikleri
bulunmaktadir. ic ortamda yasayan insanlarin sayisi, yasi,
cinsiyeti, meslegi, gelir durumu, sigara kullanimi ve kronik
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rahatsizliklari i¢ hava kalitesiyle iliskilidir. Yapinin kullanim
alani, yapi bilesenleri, izolasyon durumu, fan ve klima
kullanimi i¢ hava kalitesini etkilemektedir. Yapinin isinma
sekli ve 1sinma igin kullanilan yakitlarin da i¢ hava kalitesine
onemli bir etkisi olmaktadir. Mutfaklarda pisirme igin
kullanilan yakit ve sicak su Uretme sistemi i¢ havada kirle-
ticilerin olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Bulgurcu vd.,
2010).

Partikiller; tozlar, dumanlar, sis, dumanh sis, virls, bakteri,
mantar sporlari ve polenleri iceren bioaerosoller, kaba, ince,
gorinebilir veya goriinemez, teneffis edilebilir ve soluna-
bilir olarak siniflandirilirlar (ASHRAE, 2003). Normal bir insan
saatte yaklasik 0,5 m’ havayi teneffiis eder, c¢alisan bir insan
ise bundan daha fazla miktarlarda havayi solur. Solunan bu
hava virlslere, bakterilere ve zararh kirleticilere tasiyicihk
yapmaktadir (Korkmaz, 2007). i¢ ortam partikiil konsantras-
yonlarinin i¢ ve dis kirlilik kaynaklarindan ortaya c¢iktigi kabul
edilir. Bununla birlikte her iki kaynak, hava degisim orani, dis
hava kirliligi, ic ortamdaki aktivite tipi ve partikllin ¢api gibi
bircok degiskene baghdir (Branis vd., 2005).
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ic ortam havasinda bulunan partikiil maddelere maruz
kalma saglik problemlerine sebep olabilir. ince partikiiller,
akcigerin i¢ kisimlarina kadar ilerleyebildiklerinden, insan
saghgina buyik tehdit olustururlar. Solunabilen partikiiler
madde, solunum yollar yizeyleri ile temasa gegerek birikir
(Yesilyurt vd., 2007). Ancak bu partikil maddelerin bir kismi,
vicudun koruma mekanizmasi ¢ok glgli oldugundan
zamanla solunum, salgi gibi akcigerlerin kendi kendisini
temizleme 6zelligine bagh olarak elimine edilirler. Bir kismi
da solunum yoluyla akcigerlerdeki alveollere kadar ulasirlar
ve "pnoémokonyoz" adi verilen akciger hastaliklarina neden
olurlar (Yesilyurt vd., 2007; Pope 1991; Choudhury vd.,
1997; Gonulld vd., 2002; Clayton vd., 1993; Monn vd., 1997).

Balikesir ilinin blylk bir kismi Gliney Marmara Bolgesi’nde
yer almaktadir. Balikesir ilinin merkez ilge niifusu 2009 yili
niifus sayimi sonuclarina gore yaklasik 259.000’dir (DIE,
2008). Balikesir'de yillik ortalama sicaklik 14.5 °C’dir. Ekim,
Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart aylarindaki ortalama
sicakhk 8.97 °C civarindadir. Kis déneminde etkili olan yik-
sek basing ve diger meteorolojik faktorler hava kirliliginin
daha yogun yasanmasina sebep olmaktadir (Balikesir Valiligi,
2008). Balikesir ili genelinde kis doneminde etkili olan sis
ayni zamanda nem oraninin %95-100 civarina ulasabildigini
de gostermektedir. Kis donemindeki ylksek basing, asiri
enerji kaybi, disiik sicaklik nedeni ile fazla yakit tiiketimi ve
bunlarin beraberinde gorilen sis olayi hava kirliligi Gzerinde
etkilidir (Balikesir Meteoroloji Midurliigli, 2008). Endstriyel
faaliyetler ve trafik gibi etkenler de hava kirliliginin diger
kaynaklarini olusturmaktadir. Bunun yani sira nifus artisi,
topografik yapi ve meteorolojik sartlarin da etkisiyle hava
kirliligi kis aylarinda kendisini iyice hissettirmektedir.
Ozellikle kentin canak seklindeki yapisi, kis aylarinda hakim
rlzgarlarin azalmasi, ylksek basing ve hava sicakhginin
diismesi  hava kirliligini arttirmaktadir (il Halk Saghg
Miudarligi, 2007). Kentlerde dis ortam hava kirliliginin ig
ortam hava kalitesini etkiledigi bilinmektedir. Calismada,

G&rantd Tarihiz12,Mar 2005

Balikesir’de i¢ ortam hava kalitesi igin bir gosterge olan PM
konsantrasyonlarinin yaz ve kis aylarinda olgilerek i¢ ortam
hava kalitesi belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. Yontem

ic ortamda PM konsantrasyonlari 29 evde, 5 giin siireyle, 24
saat slrekli 6l¢tilmistir. PM konsantrasyonlarinin yaz ve kis
mevsimlerine gore farkliliklarini belirleyebilmek igin, dlgiim-
ler yaz sezonu 14 Temmuz 2009 — 03 Eylul 2009, kis sezonu
03 Ocak 2010 — 05 Mart 2010 tarih araliklarinda yapilmistir.
Balikesir il merkezinde 6rnekleme yapilan 29 evin konumlari
Sekil 1’de gosterilmistir.

ic ortam PMy, konsantrasyonlarinin belirlenmesinde, 1sik
sactlimi (light-scatting) metoduna goére ¢alisan UCB Particle
Monitor kullaniimistir. Bu yontemle ince partikiller distk
konsantrasyon araliklarinda olgilebilmektedir. Cihaz dlglime
baslamadan 6nce 1 saat kapali kutusunda kalibre edilmistir.
Dis ortam PMy, degerleri, i¢ ortam olgimlerinin yapildig
tarihler dikkate alinarak, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'nin
Olgim istasyonlarindan alinmistir (Cevre ve Sehircilik
Bakanhgi, 2008-2009).

Kirleticilerin kaynak bolgelerini ayirabilmek ve karsilastirma
yapabilmek icin Ug¢ farkh sosyo-demografik yapi 6zelliklerine
gore ornekleme noktalari segilmistir. Ayrica secilen bolgeler-
de bulunan mikro gevrelerin konumu (trafigin yogun oldugu,
cadde Uzerinde ve uzaginda olmasi), sigara kullanimi, isitma
amach kullanilan yakit tird (dogalgaz, fuel oil, kémiir)
isinmada kullanilan cihazlar, mutfakta kullanilan yakit (LPG,
dogalgaz, elektrik) bilgileri de toplanmistir. PM 6lgme cihaz-
lari (UCB monitorler), evlerin mutfaklarina ve yaklasik 1,5-2
m yukseklige yerlestirilmistir. Balkon kapi ve camindan uzak,
ocak tipi yakma sistemlerine 1 m mesafeye monte edilmistir.
Ev halkina 6l¢iimi dogrudan etkileyebilecek faaliyetler konu-
sunda bilgiler verilerek, belirlenen bir 6lgiim prosediriine
uymalari istenmistir.

Bakis irtifasi, 22910/1it

Sekil 1. Calisma alani, Balikesir Merkez.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. i¢ Ortam PM Konsantrasyonlari

PM konsantrasyonlarinin belirlendigi evlerde i1sinma kaynagi
olarak %47 dogalgaz, %23 odun-komir, %20 kémdr kullanil-
maktadir. Isinmada %42 kombi, %35 soba, %14 kalorifer, %9
karma sistemler bulunmaktadir. Pisirmede evlerde kullanilan
enerji turli ise %53 LPG, %47 dogalgazdir.

Yaz aylarinda i¢ ortamlarda olgtilen PM konsantrasyonlarinin
ortalamasi 23,59 (+10,02), minimum 16,00 ve maksimum
246,00 ug m™ iken, kis aylarindaki ortalama deger 202,44
(x125,95), minimum 10,57 ve maksimum 500,81 ug m >tir.
Yaz ve kig aylarinda dlgiimi yapilan PM konsantrasyonlarinin
24 saatlik ortalama degerleri Sekil 2 ve 3’te gosterilmistir.
Grafiklerden de anlasilabilecegi gibi kis aylarinda i¢ ortamda
yiksek PM konsantrasyonlari él¢lilmistir. Kis aylarinda PM
konsantrasyonu evlerin boélgelerine gore degerlendirildi-
ginde; 1.bolgede (gelir dizeyi-diisuk) 144,45 (+£103,50),
2.bolgede (gelir diizeyi-orta) 82,88 (+90,07) ve 3. bolgede
(gelir duzeyi-yuksek) 123,58 (+134,34) ug m” olarak belir-
lenmistir. Gelir diizeyi disik bolgelerde daha yiksek
seviyelerde bir PM kirliligi 6lgilmustir. Bu durumun, evlerin
yetersiz havalandirma kosullari, kiguk alanlara sahip
mutfaklar ile isinma faaliyetlerinde daha ¢ok kéomir kullanil-
masindan kaynaklandigi dusliniilmektedir. Yuksek gelir
grubunun oturdugu bolgeler kent merkezi ve yakin gevresi
oldugundan trafik yogunlugu ve sikisik yerlesim diizeninin
bulundugu mekanlardir. Dolayisiyla, dis ortam hava kirliligi
etkisiyle bu bolgelerde de yiiksek PM seviyesi gézlenmistir.

Isinmada kullanilan yakit tirlerine gore i¢ ortamlarda PM
konsatrasyonlari, kémurli ve dogalgazh evlere gore sirasiyla
138,54(+120,73), 68,33(+164,27) ug m” olarak bulunmustur.
Pisirmede kullanilan yakit cinslerine goére evlerdeki PM
konsantrasyonu LPG kullananlarda 140,35(+124,74), dogal-
gaz kullananlarda ise 72,95(+56,13) pg m>tir. Isinmada

komirian kullanildigi evlerde dogal gaz kullanilan evlere gore
daha yiiksek PM konsantrasyonlari élgtilmistr.

3.2. i¢-D1s Ortam PM Konsantrasyonlarinin
Karsilastirilmasi

ic ve dig ortamlardaki PM,, seviyeleri arasindaki iligkileri
anlamanin en temel sekli i¢ Ortam/Dis Ortam (i/D)
oranlarinin belirlenmesidir. Yaz ve kis aylarinda 6lgimu
yapilan PM konsantrasyonlarinin i/D oranlari belirlenerek
ic ve dis ortam degisimleri ve aralarindaki iliski tespit
edilmistir.

PM i/D oranlari yaz ve kis aylarinda farklilk géstermistir.
Konutlarda i¢/dis PM oranlarinin yaz ve kis mevsimindeki
degisimler, sirasiyla Sekil 4 ve 5'de gosterilmistir. Yaz
déneminde i/D oraninin >1 olarak bulundugu evler ile kig
doneminde bulundugu evler farkli bolgelerdedir. Kis
doneminde i¢ ortamda daha yiksek PM konsantras-
yonlarinin olgildigid evlerde; mutfak metrekarelerinin
ortalamadan (14 m2) daha kiguk oldugu, isinma igin
genelde kémiir ve pisirme igin LPG kullanildigi goril-
mustir. Kis mevsiminde havanin soguk olmasi nedeniyle
havalandirmanin yeterince yapilamamasi i¢ ortamlarda
PM birikmesine neden olarak gosterilebilir. Yaz aylarinda
ise bu evler icin kapi ve pencerelerin daha uzun sirelerde
acitk birakilmasi, dis ortamlardan i¢ ortama kirletici
akislarinin oldugunu distindirmektedir.

Asya Ulkelerinde yapilan bir ¢alismada, i¢ ortamlarda PM
konsantrasyonlari disariya gore daha yiksek bulunmustur
(Chao vd., 1998). Ozellikle yola yakin evlerde trafikten
kaynaklanan hava kirliliginin i¢ ortam havasini etkiledigi
belirlenmistir. Asya ve bati llkelerindeki evlerde i¢c ortam
kirliligi mutfaklarda pisirmeden kaynaklanabilecegi, mut-
faklarda olusan kirliligin oturma odalarina kadar ulastig
belirlenmistir (WHO, 1987; Chao vd.,1998; To vd., 2000).
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Sekil 2. Yaz aylarinda élgiilen PM Konsantrasyonlari.
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Sekil 3. Kis aylarinda 6l¢iilen PM Konsantrasyonlari.

isvicre’de sigara icilen ve icilmeyen evlerde &lciimii yapilan
24 saatlik ortalama PM,4 konsantrasyonlari sirasiyla 60 ve 31
ug m> olup, yaz/kis oranlar 1.00’den kiicik bulunmustur.
Evlerin 1sinmasi icin kullanilan fosil yakitlar, endistriyel
prosesler, ylksek motor emisyonlari, atmosferik durgunlu-
gun yuksekligi, alcak seviyelerde olusan inversiyonun etkili
olabilecegi belirtilmektedir. Sigara igilen evlerdeki PM,4 kon-
santrasyonunun igilmeyen evlere gore orani 1.49 olarak
rapor edilmistir (Phillips vd., 1999).

ic ortam PM konsantrasyonlarinin dis ortama gére farklilik
gosterip gostermedigini belirlemek icin t-testi yapilmistir.
Yirmi dokuz evde Olgiilen bes glinlik ortalama PM konsan-
trasyonlarinin i¢ ve dis ortamlarda 6lglilen degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkhliklar tespit edilmistir
(p<0.05). Yaz aylarinda PM konsantrasyonu i¢ ortamlarda
genellikle dis ortamlardan disiik bulunmustur. Ancak birkag
evde dis ortam konsantrasyonunu asmistir. Kis aylarinda ise
dis ortam PM konsantrasyonlari genelde i¢ ortamlarda
Olctlenden, birkag ev harig, kigiik olmustur. Kisin camlarin
kapali tutulmasinin bu sonuglar tzerinde etkili oldugu disi-
nilmektedir.

4,00

Kocaeli’'nde endistri ve sehir merkezinde bulunan 15 adet
evde yaz aylarinda PMy, i¢ ve dis ortamda sirasiyla 45,5 +
24,4 ve 59,9 + 18,2 ug m™ olarak bulunmustur. Kis aylarinda
ise 56,9 + 24,3 ve 102,3 + 50,7 ug m olarak belirlenmistir.
Yaz aylarinda kapi ve camlarin agik olmasi sebebiyle dis
ortam havasi ile i¢ ortam havasi birbirine yakin bulunmustur
(Pekey vd., 2010). Amerika’da i¢ ortamda PM, konsantras-
yonu 23,8 g m> bulunmustur (Haller vd., 1999).
Birmingham’da i¢ ortamda PM,, konsantrasyonu 16,5 pg m>
olarak tespit edilmistir (Jones vd., 2000). Asya kitasinda
bulunan Tayvan’da 60 adet evde i¢ ortam ve dis ortam
ortalama PM,, konsantrasyonlari sirasiyla 82,8 ve 107,5
ug m” olarak belirlenmistir (Li, 1994). Hong Kong’ta 50 adet
evde i¢ ve dis ortam PM,4 konsantrasyonlari sirasiyla 78,8 ve
73,3 ug m” olarak tespit edilmistir (Tung vd., 1999).
Bangladesh’in kirsal alanlarinda evlerin i¢ ortamlarinda PM
degerleri tespit edilmistir (Begum vd., 2009). Mutfakta ve
oturma odalarinda o6l¢iimler yapilmis ve LPG kullanan
mutfaklarda PM degerleri diger yakitlara gore (tahta, bitki
kabugu, vs.) daha yiksek bulunmustur. LPG kullanan
mutfaklarda PM,, konsantrasyonu 133 (+48) ug m*, oturma
odalarinda 178 pg m” olarak bulunmustur.
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Sekil 4. Konutlarda ic/Dis PM Oranlari (Yaz).

78



Hava Kirliligi Arastirmalart Dergisi 2 (2013) 75 — 80

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

PM 1/0 Oram

1,50

1,00 - i

0,50

0,00 ~

10
¢11
112

)))))))))
W W W s

JJJJJJJJJJJ

JJJJJJJJ

Sekil 5. Konutlarda i¢/Dis PM Oranlari (Kis).

Dis ortam kirlilik degeri ise 63 ug m™ olarak tespit edilmistir.
Dolayisiyla, i¢c ortam Kkirliligi dis ortama gore daha yiksek
bulunmustur. Mutfagin bina icerisindeki yeri, havalandirma
sartlari ve kullanilan yakit cinsinin PMy, konsantrasyonlarini
etkileye-bilecegi vurgulanmistir. Kaba partikiller (>2.5 pm)
evlerin temizlenmesi, stplirme gibi aktiviteler esnasinda
olusmaktadir (APEG, 1999). Hali, mobilya ve yer désemesi
gibi yatay yuzeylerde biriken partikiillerin yeniden havada
askida kalmasina yol agmaktadir (Corsi vd., 2000).

4. Sonug

i¢c ortamlarda evlerde élgiilen PM konsantrasyonlari kis
aylarinda, yaz aylarinda olgilenden daha yiiksek ¢ikmistir.
Kis aylarinda evlerin %59’unda i¢ ortam PM konsantras-
yonunun >70 pug m> oldugu tespit edilmistir. i/D oranin
bircok evde 1.00 degerinin altinda olmasi i¢ ortami PM
acisindan dis  ortama gore daha temiz oldugunu
gostermektedir. Evlerde yemek pisirilmesi, sigara igilmesi,
diisik havalandirma hizi ve ¢esitli aktiviteler partikil
maddenin birikmesine yol agmaktadir. i/D orani 1.00’in
lizerinde olan evlerin mutfak metrekareleri ortalama deger
olan 14.00 m”nin altinda bulunmustur. Bu evlerde isinma
icin komir, pisirme icin ise LPG kullanildigi belirlenmistir. Bu
calismada, i¢ ortam PM konsantrasyonlarinin seviyesi
arastirilarak dis ortam katkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.
Ozellikle trafik, sigara icilmesi, 1sinmada, pisirmede ve su
isitmada kullanilan yakit tirleri, evlerin metrekareleri gibi
ozelliklerin de arastirilarak elde edilecek daha kesin
saptamalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

TesekKiir

Bu calisma TUBITAK, CAYDAG tarafindan 108Y166 nolu proje
kapsaminda desteklenmistir.
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ABSTRACT

High air contaminant levels in indoor environments originate either from the ambient air or from indoor sources.Building materials,
construction areas, people’s activities, heating, hot water supply, cooking and various parameters affect indoor air quality. In addition,
indoor air quality reduces by displacement mechanism such as air transportation from outside to inside like leakage and air
transport.PM is one of the most important air pollutants in ambient and indoor air. Particulate matter that can be found in various sizes,
can reach levels that threaten the health of humans and environment. In this study, measurements of the PM, concentrations were
conducted in 29 homes between 2008 and 2009 in the city center of Balikesir. Ambient air PM values were obtained from an air quality
station in the city center. Seasonal variations in indoor PM concentrations and indoor/outdoor ratios were determined.Daily average
PM concentration was measured as 23.59 and 202.44 pg / m’ during summer and winter, respectively. Indoor/outdoor ratios were close
to 1, especially during the winter season.

Keywords: Indoor air quality, PM, indoor/outdoor ratio, Balikesir.
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