TEKSTIL VE MUHENDIS

(Journal of Textiles and Engineer)

http://www.tekstilvemuhendis.org.tr

Tekstil Malzemeleri ile Kapali Alan Hava Kalitesinin Iyilestirilmesi
Improving Indoor Air Quality with Textile Materials

Duygu GAZIOGLU RUZGAR, Sule ALTUN
Bursa Teknik Universitesi, DBMMF, Lif ve Polimer Miihendisligi Boliimii, Bursa, Tiirkiye

Online Erisime A¢ildigi1 Tarih (Available online): 30 Aralik 2016 (30 December 2016)

Bu makaleye atif yapmak icin (To cite this article):

Duygu GAZIOGLU RUZGAR, Sule ALTUN (2016): Tekstil Malzemeleri ile Kapali Alan Hava
Kalitesinin lyilestirilmesi, Tekstil ve Mihendis, 23: 104, 288-296.

For online version of the article: https://doi.org/10.7216/1300759920162310406



http://www.tekstilvemuhendis.org.tr/
https://doi.org/10.7216/1300759920162310406

TMMOB Tekstil Muhendisleri Odasi o
UCTEA Chamber of Textile Engineers Y-I | (vear) . 201604
X . " Cilt (Vol) :23
Tekstil ve Mihendis Sayl (No) : 104
N Journal of Textiles and Engineer Y :

Derleme Makale / Review Article

TEKSTIL MALZEMELERI iLE KAPALI ALAN HAVA KALITESININ
iYiLESTIRILMESI

Duygu GAZiOGLU RUZGAR
Sule ALTUN

Bursa Teknik Universitesi, DBMMF, Lif ve Polimer Mihendisligi Bolumdi, Bursa, Tirkiye

Gonderilme Tarihi / Received: 28.03.2016
Kabul Tarihi / Accepted: 17.10.2016

OZET: Modern insan yasaminin yaklasik % 90’ini1 kapali ortamlarda gecirmektedir, bu nedenle i¢ hava Kkalitesi giiniimiizde insan
saghgl ve konforunu etkileyen énemli parametrelerden biri haline gelmistir. Kapal ortam havasinda, NO,, SO, COy ve ugucu organik
bilesikler basta olmak Uzere pek cok kirletici gaz bulunmaktadir. Kirletici gazlarin yol actigi bas agrisi, gdz, burun ve bogaz
rahatsizliklari, yorgunluk, cilt problemleri, ¢ksirik ve bulanti gibi etkiler, yasam kalitesini dustirdiigi gibi, calisan verimini de
olumsuz yodnde etkilemektedir. Bu galismada, i¢ hava Kirleticileri, i¢ hava kalitesini etkileyen faktorler ve tekstil malzemelerinin i¢
hava kalitesine olan etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ hava kalitesi, sorpsiyon, tekstil, kirletici gazlar

IMPROVING INDOOR AIR QUALITY WITH TEXTILE MATERIALS

ABSTRACT: People spend nearly 90% of their time in closed spaces therefore indoor air quality is an important factor that affects
human health and comfort. Indoor air contains a variety of pollutant gases such as NOy, SO,, CO, and volatile organic compounds.
Pollutants can lead to a number of complaints on people’s health and work efficiency. The most common complaints are headache,
eye, nose, and throat irritation, fatigue, skin irritation, coughs and nausea. In this study, indoor air pollutants, the factors that affect the
indoor air quality and the effect of textile materials on indoor air quality are examined.
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1. GIRIS

Endustrilesmis Ulkelerde, insanlar zamanlarinin %70-90"In1 ka-
pali alanlarda (ev, ofis, okul, otomobil, ucak, fabrika vb.) gecir-
mektedir, bu sure¢ igerisinde kapali ortamin dogasi Kisilerin
sagligini, hayat kalitesini ve dretkenligini 6nemli 6lcude etkile-
mektedir [1].

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’na gore
Amerikan vatandaslari gln igerisindeki zamanlarinin yaklasik
22,3 saatini kapali ortamlarda (araglar dahil) gegirmektedir.
Almanya’da kapali ortamlarda gegirilen stre 20,9 saat, Kore’de
ise hafta ici gunlerde 16 saat hafta sonu giinlerde de 17,8 saat
olarak bulunmustur [2]. Genel olarak gelismis tlkelerde, kapali
alanlarda gegirilen zaman, az gelismis Ulkelere kiyasla daha
yiiksektir. I¢ ortam havasinda bulunan zararli kirleticilere maruz
kalmanin dis ortamda maruz kalmaya kiyasla insan saghgi
lzerinde daha biylk bir etkiye sahip olmasi, bu sureleri daha
onemli kilmaktadir. [3].

I¢ hava kirliligi, gaz veya parcacik formundaki kirleticilerin ic
hava atmosferini degistirerek insan sagligi ve konforunu olumsuz
yonde etkilemesi olarak tanimlanabilir. i¢ hava kalitesi (IHK) ise
genel anlamda; i¢ ortamda solunan havanin ne kadar ‘iyi’ ya da
ne kadar ‘kotl’ oldugunu gésteren bir élguttir.

Ic hava Kalitesi termal konfor, havalandirma, i¢ mekandaki
Kirleticiler ve malzeme emisyonlariyla yakindan iliskilidir.
Isitma/havalandirma sistemlerinin tasarimi, bina malzemeleri ve
mobilyalarin segimi de IHK iizerinde énemli etkilere sahiptir.

Temel olarak i¢ hava kirleticileri; ev ortamindaki tozlar ya da
evcil hayvanlar gibi alerji yapabilecek unsurlardan, karbon-
monoksit (CO), ozon (O3), kukurt oksitler (SOy), azot oksitler
(NO,) gibi gazlardan, hidroksil radikalleri (OH), biyolojik
dokantuler, asbest; mantar, sporlar, ugucu ve yari ugucu organik
bilegikler (UOB ve YUOB), aldehitler, radon ve formaldehitden
olusmaktadir. [4,5,6,7].

Ic ortamda bulunan Kirleticiler bircok saghk problemine ve
6ltimlere neden olabilmektedir. Her kirletici tipinin kendine 6zgu
yapisindan kaynaklanan farkl zararlari olmakla birlikte en yay-
gin gorilen saghk etkileri; konjuktival tahris, burun ve bogazda
tahris; bas agrisi, deride alerjik reaksiyonlar, nefes darhgi, koor-
dinasyon kaybi, bulanti; burun kanamasi, yorgunluk, halsizlik,
akciger, bobrek ve merkezi sinir sisteminde hasardir. Bazi
organik maddeler hayvanlarda, bazi maddeler de insanlarda
kansere neden olabilmektedir [8,9,10].

2. IC ORTAM HAVA KALITESINI ETKILEYEN
FAKTORLER
2.1 1Ig¢ ortamda kullanilan yapi malzemeleri ve triinler

Kapali ortamlarin tretiminde ve i¢ ortamlarin tefrisinde kullanilan,
i¢ hava kalitesini etkileyen baslica Urunler asagida verilmistir:

- Bina yapi malzemeleri; kompozit ahgap, polivinilklorir (PVVC)
borular, PVC tel/kablo yalitimi, vb.
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- Diger malzemeler; halilar, désemeler, boyalar, mobilyalar,
temizlik Grunleri, elektronik aletler, kiyafetler vb. [11].

2.2 Kimyasal degisimler

Weschler ve Shields, i¢ hava ortamini, bir reaksiyon kabina
benzetmektedir, giren ve c¢ikan kimyasallarla birlikte, bu
kimyasallarin birbirleri ile olusturduklari reaksiyonlarla da, daha
Once i¢c ortamda olmayan yeni kimyasallar ortaya ¢ikmakta,
dolayisiyla oldukca kompleks bir yapi olusmaktadir [12].

Dis ortam kimyasi (izerinde uzun yillardir caligilmasina ragmen,
ic ortam kimyasi gorece olarak daha yeni ve Uzerinde daha az
calisilan bir konudur. i¢c ortam kimyasi calismalarinin gaz fazi
reaksiyonlari, birincil ve ikincil emisyonlar ve bu maddelerin
saghk Uzerine etkileri konularinda yogunlastigi goérilmektedir
Birincil emisyon; yeni driinde bulunan bilesiklerin fiziksel Sali-
nimi, ikincil emisyon; driinde veya i¢ ortam havasinda kimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan bilesikler anlamina gelmektedir [5].

I¢ ortamda bulunan yeni bir Griin tarafindan salinan bir madde ve
03, NO, ve hidroksil radikalleri gibi aktif molekillerin bulun-
mas! durumunda ikincil emisyonlar meydana gelebilmektedir. ic
ortamda gorllen baglica kimyasal reaksiyonlar oksitlenme
reaksiyonlari ve hidroliz reaksiyonlaridir.

- Oksitlenme reaksiyonlari: i¢ hava Kirleticilerinin kimyasal
reaksiyona girmeleri ile olusan ve serbest radikaller, epoksiler,
aldehitler, ketonlar, asitler, diasitler, dikarboniller gibi oksidas-
yon Urlnleri agiga ¢ikaran reaksiyonlardir.

- Hidroliz reaksiyonlari: i¢ ortamdaki malzemelerin ¢ogunda
bulunan plastiklestiriciler ve alev geciktiriciler, fitalatlar ya da
fosfat esterleri icermektedir. Bu esterler su ile reaksiyona
girerek hidrolize olurlar ve ortama asit ve alkol Urunleri
verirler. Son 50 yil icerisinde esterleri iceren bircok Urin
kapal ortamlara girmistir. Dolayisiyla hidroliz reaksiyonlari,
onceki yillara kiyasla cok daha fazla 6nem kazanmistir.
Polivinil klorir (PVC)’un i¢ ortamda hidrolizi de i¢ hava
kalitesini olumsuz etkileyen fakttrlerdendir [13].

2.3 Kisisel aliskanliklar

Sigara icmek, evcil hayvan beslemek, kapali ortamlarda harca-
nan zaman diliminin fazla olmasi gibi kisisel aliskanliklar ic
ortam hava kalitesini etkilemektedir [11, 13].

2.4 Bina faktorleri

Gecmisten glinimuze binalarla baglantili olarak i¢ hava kalite-
sini etkileyen t¢ 6nemli faktor bulunmaktadir:

- ikinci diinya savasindan once bina materyalleri cogunlukla
dogal maddelerden yapilmistir, ancak giuniimiizde bu mater-
yaller farkli malzemelerin bir arada kullanildigi kompleks/
kompozit yapilar haline gelmistir.

- Glnlimizde insa edilen binalar 1945 yili dncesine gére daha
kiclktir ve yasam alanlari daha dar hale gelmistir.

- Glnimuzde dar binalarin disartya olan hava sirkilasyonu
daha azdir [14].

Tekstil ve Mithendis
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3. iC HAVA KiRLETICi TiPLERI

Ic ortam havasinda rastlanan 6nemli Kirletici tipleri asagida
verilmistir:

- Inorganik gazlar: Karbonmonoksit, azot oksitler (NO,), stilfiir
dioksit (SO,), ozon (Os), radon [13].

- Ucucu organik bilesikler (UOB): Ugucu organik bilesikler
Amerika Cevre Ajansi tarafindan normal i¢ ortam hava
sartlarindaki basing ve sicaklikta gaz halde bulunmaya elverisli
olan organik kimyasal bilesikler olarak tanimlanmistir [15]. i¢
ortam havasinda pek ¢ok farkli UOB farkli konsantrasyonlarda
bulunabilmektedir. Yaygin i¢ ortam ugucu organik bilesikleri;
benzen ve kloroflorokarbonlardir. Bu Kirleticiler arasinda i¢
ortamda yaygin olarak bulunan formaldehit (izerinde en ¢ok
caligilan kirleticilerdendir.

- Cok ucucu organik bilesikler (CUOB): Formaldehit, asetal-
dehit, akrolein, 1-3 butadien, isopren bu gruba girmektedir.

- Yari ugucu organik bilesikler (YUOB): Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller, poliklorlu dibenzodiok-
sinler, poliklorlu dibenzofuranlar ve organoklorlu pestisitler
baslica yar1 ugucu organik bilesiklere drnek olarak verilebilir.
Yanma prosesleri, alev geciktiriciler, 1si transfer sivilari, Kisi-
sel bakim drinleri, pestisit ve herbisitler, plastiklestiriciler,
leke ve su iticiler YUOB kaynagi olabilecek malzemelerdir
[13,16].

- Metaller, mineral lifler ve partikiller: Kursun (i¢ ortamda
kullanilan boyalardan, dis ortamdaki motorlu araglarin yanma
gazlarinin i¢ ortama olan emisyonlarindan kaynaklanan), civa
(ic ortamda kullanilan boyalardan, lambalardan, termometre-
lerden kaynaklanan), kadmiyum, asbest bu grupta sayilabilir
[11,13].

Ugucu organik bilesikler bu Kirleticiler icerisinde 6n plana
¢cikmaktadir. Ugucu organik bilesiklerin kapal ortamlardaki
baslica kaynaklari asagida verilmistir.

* Yemek pisirmek i¢in kullanilan yakitlar,

* Pigirme sonrasi agiga ¢ikan duman,

» Cesitli tiketici ve ev Urlinleri,

« Modern bina yapim maddeleri,

Sule ALTUN

« izolasyon maddeleri,

« Koruyucu maddeler,

« Mobilya boyalari ve kaplamalart,

¢ Temizlik maddeleri,

» Kisisel bakim Grinleri,

« Sigara dumani,

* QOda kokulart,

e Hagere ilaclari,

< Fotokopi ve yazicilar,

¢ Yogun trafige sahip dis mekanlar [17,18,19].

Kapali alanlarda bin kadar farkh tirde ugucu organik karigim
bulunabilmektedir, yetiskinler ve ¢ocuklar soluma esnasinda bu
karigimi kolayca iclerine gekebilmektedirler. Cok az miktarda
organik gaz karigimi dahi uzun siire alinmasi durumunda oldukca
zararli saghk etkileri yaratabilmektedir [20,21]. Tablo 1’de
UOB’lerin insan sagligina olan etkileri verilmistir.

I¢ ortamdaki UOB konsantrasyonunu etkileyen (¢ temel faktor
vardir:

1. Emisyon kaynaklari ve karakteristikleri,
2. i¢ hava kirleticilerinin ic yiizeylerle etkilesimi,

3. Binanin etrafindaki cevre ve i¢ hava arasindaki sirkiilasyon ile
hava degisimi [22].

Ic hava Kalitesi ile birlikte anilan bir diger ifade de Hasta Bina
Sendromu (HBS)’dur. Hasta bina sendromu kapali alanda
harcanan zamanla orantili olarak ortaya ¢ikan semptomlar
dizisidir. Bas agrisi ve mide bulantisi, burun problemleri (burun
akmasi veya burun tikanmasi, siniizit, hapsirma), géz problemleri
(gbzde kuruma, kasinma, akma, iltihaplanma; bulanik gérme;
g0z yanmasi; kontakt lenslerle ilgili sorunlar), bogaz problemleri
(bogazda iltihaplanma, ses kisikligl, bogazda kuruma),
yorgunluk (normal olmayan yorgunluk hissi, uykusuzluk veya
fazla uyuma istegi), titreme ve ateslenme, kaslarin agrimasi
(agrih kas ve eklemler), norolojik problemler (hatirlamada
problem ve konsantrasyon kaybi, depresyon hissi, gerginlik ve
sinirlilik), bas donmesi ve cilt kurulugu hasta bina sendromu ile
ortaya cikan semptomlardir [20,23,24]. i¢ hava kalitesi, hasta
bina sendromuna etki eden en énemli faktorlerdendir.

Tablo 1. Diinya Saglik Orgiitii kilavuzundaki insan sagligina zarar verme potansiyeli daha yiiksek olan UOB’ler ve olasi saglik etkileri [8]

Benzen ilik kanseri, Genetik bozukluklar

Karbonmonoksit Kalp hastaliklari

Formaldehit Duyusal tahrip

Naftalin Solunum yollari yaralarinin sebep oldugu iltihaplanmalar

Azot Dioksit Solunum ve bronslarla ilgili problemler, solunum yolu iltihaplanmalari ve bagisikligin azalmasi

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar Akciger kanseri

Radon Akciger kanseri_, d_ige_r_ kanserlere_ de_yol acacak problemler olusturmak (6zellikle l16semi ve
solunum yollari ile ilgili kanser gesitleri)

Trikloretilen Eeuzci‘;elerde genetik degisikliklere sebep olarak gorilen kanserojen etkiler (karaciger, bobrek, safra

Tetrakloretilen Bobrek rahatsizliklar
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4. iC HAVA KALITESININ iYiLESTIiRILMESIN
YONELIK METODLAR

I¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla farkli sistemler kulla-
nilmaktadir. Bu sistemlerden en yaygin olani hava temizleyici-
lerdir. Bazi bitkiler ve dogal tekstil lifleri de hava temizleyici
etkiye sahiptir.

Hava temizleme amacina yonelik olarak bes temel sistemin
kullanildig gorilmektedir [10].

- Fotokatalitik Oksidasyon: Fotokatalitik Oksidasyon, ugucu
organik bilesiklerin uzaklastiriimasinda en inovatif ve umut
verici yontem olarak gosterilmektedir [25].

Hava temizleme ¢alismalari incelendiginde en fazla ¢alismanin
fotokatalitik oksidasyon konusuna yogunlastigi goérulmektedir.
TiO, bu arastirmalarda en cok kullanilan malzemedir. Bazi
calismalarda Katalistin performansini  yikseltmek icin ozon
kullanimi da sz konusudur. Fotokatalitik oksidasyon hemen
hemen tiim Kirleticiler (aldehit, aromatik, alkan, olefin, halojenli
hidrokarbonlar vb.) izerinde etkilidir [25,26].

- Filtrasyon: Yapilan cahismalarda filtrasyonun daha bilyuk
partikdller icin uygun oldugu tespit edilmistir. Son zamanlarda
aktive edilmis karbon kullanilan filtrelerde UOB igin de
cozumler gelistirilmistir [10].

- Ozon-Oksidasyon: Ozon bazi i¢ hava Kkirleticileri ile
reaksiyona giren bir oksidanttir. Ozon ve farkli mikro-mezo
g6zenekli adsorbentlerin kombine olarak kullanimi, ozonun
oksidasyon performansini arttirmakta ve ozonun negatif etkisi
olan ozon artiklarinin da azalmasina katki saglamaktadir.
Ozon kendisi tehlikelidir ve yan Uriinleri de zararli bilesikler
olabilmektedir. Bu nedenle diger uygulamalara nazaran daha
az tercih edilmektedir [27].

- Plazma: Hava temizleme sistemleri icin Uretilen farkli plazma
yontemleri vardir. Calismalar plazma hava temizleyicilerinin
kirleticileri yuksek verimlilikte giderdigini gdstermektedir.
Katalitik teknoloji ile kombine edilen plazma hava te-
mizleyicileri ise dzellikle toluen vb. UOB’lerin azaltilmasinda
etkilidir. Eger plazma UV-katalitik teknoloji ile kombine edi-
lirse formaldehit, benzen, ve ksilen gideriminde de etkili
olabilmektedir [28].

- UVAI (Ultraviyole Antiseptik Isinlama): Antiseptik 1sinlama
200-365 nm icerisindeki Ultraviyole dalga boylarinin kullanil-
masiyla, havanin ve ylzeyin dezenfekte edilmesinde uygula-
nan bir yontemdir [10].

- Adsorpsiyon: Bu yontem gaz fazindaki Kirleticiler icin cok
uygundur ve yaygin olarak kullaniimaktadir. Sorpsiyon uygu-
lamalarinda sorpsiyon mekanizmasl, sorbent yizey alani, go-
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zeneklilik, diflizyon katsayisi ve 6mru gibi faktorler etkilidir
[29].

Adsorpsiyon; akiskan fazda ¢6ztinmis haldeki belirli bilesenlerin
bir kati adsorbent yizeyine tutunmasina dayanan ve faz
yuzeyinde goérulen yiize tutunma olayidir. Adsorban; yuzeye
tutunan maddeye denir. Sivi ya da gaz olabilir. Adsorbent ise
tutunulan madde veya adsorplayan madde olarak tanimlanabilir.
Adsorpsiyon islemine etki eden faktorler sicaklik, pH, adsorbatin
yapisi ve adsorbantin 6zellikleridir.

Adsorpsiyon van der Waals etkilesimleri (fiziksel adsorpsiyon)
veya kimyasal proses (kimyasal adsorpsiyon) seklinde gercek-
lesmektedir. Fiziksel sorpsiyonun aksine kimyasal sorpsiyon tek
bir katman olarak meydana gelir. Fiziksel sorpsiyon genellikle
geri dontsumltudar [30].

Yaygin olarak kullanilan adsorbentler zeolitler ve aktif karbon-
lardir. Endiistriyel adsorbentler arasinda cevre Kirliligini kontrol
amaclyla, su anda kullanilan adsorbentlerin en 6nemlisi yiiksek
gozeneklilige sahip aktif karbonlardir. Son ddnemlerde reaktif
polimerler tizerinde de calismalar yapilmaktadir.

Adsorbentin, yeniden kullaniimasi mimkundir. Bu durumda
rejenerasyon islemi ile adsorban uzaklastirilir ve adsorbent
yeniden kullanihir. Isil, kimyasal ve biyorejenerasyon gibi farkli
rejenerasyon sistemleri bulunmaktadir [31].

5. KAPALI ALAN HAVA KALITESININ OLCUM
YONTEMLERI

Pratikte, i¢ ortam malzemelerinden kaynaklanan emisyonlarin
yogunlugu iki sekilde degerlendirilir:

I- Onceki olgiim sonuglarinin matematiksel modellemesi ve
bilgisayarda simiilasyonu,

II-Emisyon Test Odalari laboratuvar

deneyleri.

kullanilarak yapilan

Emisyon test odalarinda gerekli sicaklik, nem, yiikleme orani ve
gaz akigi orani ayarlanabildiginden analizler test edilecek ortama
en yakin sekilde gerceklestirilebilir [32]. Tablo 2’de farkh test
odaciklari, test kosullari, test edilen malzemeler, tespit edilen
kimyasal bilesikler ve bunlari belirleme teknikleri verilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan ASTM D5116-10 standardi, kiicik test
odaciklarina yonelik bir standarttir [33]. ASTM D6670-01 ise
UOB’ler icin oda buyukliglnde test odaciklari kullanilan,
malzemelerin gercek boyutlarinda test edilebildigi bir standarttir
[34,35]. I1SO standartlarinda ise, UOB’lerin, NO,, SO,, gibi
gazlarin tespitine yonelik ¢ok sayida standart bulunmaktadir, ISO
16000-25:2, ISO 16000-6, ISO 16017-1, ISO 160814 bu
standartlara 6rnek olarak verilebilir.

Cilt (Vol): 23 No: 104
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Tablo 2. Farkli test odaciklari, test kosullar, test edilen malzemeler, tespit edilen kimyasal bilesikler ve bunlari belirleme teknikleri [29]

. Hacim . Test Edilen Tespit Edilen Son Belirleme
Tip (dm®) Sicaklik (C) | Nem (%) Materyal Kimyasal Bilesikler Teknigi
*MF/PVAC hibrit regine ile bagli
dosemelik . HPLC/UV-vis
Kiglk oda 20 25+1 50 +5 *Ahsap esasli kompozitler: orta ForﬁgSEh't 360 nm
dayanimli lif levhasi (MDF), sunta GC/MSD
(PB), laminat kaplama
: Duvar kaplama yapiskanlari, . .
ESZIL?Q r‘;?;izlfleilgii a 20 25+1 50 +4 ﬁ?sg_rlselik malzemeler, polistren AlfiJeggler HPlégélﬂ]\r{]-ws
opd GC/MSD
Farkli tip yer kaplamalari: PVC,
I hali, musamba, Cesitli kaplamalar, UOB ve YUOB,
Cam desikator 20-23 23203 5045 ahsap koruyucular, halilar,duvar Biositler GC/MSD
koruyuculari
Paslanmaz celikten
kiicuk olgekli 56 15, 25,30 +1 50, 80 Ahsap kaplama uoB GC/FID
cevresel test odasl
Aldehitler FPLEV-VIS
Cam oda (1) 1000 25,32 25 Bilgisayar (PC) uoB
Alev geciktiriciler GC/MSD
GC/ECD
Cam oda (2) 1000 23 45 PVC kapl duvar kagitlari Fitalatlar GC/MSD
Seramikler, kire¢ ve al¢i malzemeli
Cam oda (3) 10 23+0.1 439 | Yap! Urunleri, ahsap esash UOB GCIFID
malzemeler (mobilyalar dahil), isi
yalitim malzemeleri

6. HAVA KIRLETICILERININ TEKSTIL YUZEYLERI
UZERINE SORPSIYONU

6.1. Kapali bir ortamda bulunan hava kalitesi acisindan
onemli tekstil malzemeleri

6.1.1 Halilar

Ic hava Kalitesi ile ilgili calismalar incelendiginde, tekstil
malzemelerinde halilarin 6n plana ¢iktigi gérulmektedir. Halilar
diger i¢c ortam mobilyalari ve esyalarina gére gaz adsorpsiyonu
icin daha fazla yiizey alanina sahiptirler. 1 m? boyanmis duvar
yiizeyi 1 m?’den biraz daha fazla adsorplama yiizeyine sahipken;
1 m? yiin halida 1000g yiin lifi oldugu varsayildiginda yaklasik
olarak 100 m? lif yiizeyi olusmaktadir. Bu yiizden hahlarin
kirleticileri uzaklastirmaya katkisi diger materyallerden ¢ok daha
fazladir [36]. Hallardaki lif kutlelerinin kicuk partikulleri
hapsetme 0Ozelligi sayesinde havadaki bazi kirleticiler tutulabil-
mektedir. Tablo 3 hali kullaniminin i¢ ortamda bulunan partikdil
oranlarina etkisini gostermektedir [37].

Tablo 3. Hali ve sert zemin uygulamalarinin Karsilastiriimasi [37]

Tanimlama Partikiil pg/m?®
Sert zemin kaplamasi kullanildiginda ince toz 629
konsantrasyonu '
Hali zemin kaplamasi kullanildiginda ince toz 304

konsantrasyonu
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Ancak halilara uygulanan bitim islemlerinde kullanilan kim-
yasallar, kifler-kirler, halinin arka yiiziinde kullanilan bagla-
yicilar IHK’ya negatif yénde etki yapmaktadir. Halinin parti-
killeri tutma ozelligi yun lifinin kirletici gazlari adsorbe etme
oOzelligi ile birlesince oldukga etkili sonuclar alinabilmektedir.
Ornegin, Yeni Zelanda’da arastirmacilar yiin halilarin ortam
icinde Uretilen formaldehit miktarini azalttigini ve 4 saat gibi bir
stirede yin halinin, ortamda bulunan yiiksek miktarda formal-
dehit ve azot oksit icerigini neredeyse sifirladigini gostermis-
lerdir. Sentetik liflerle Gretilen halilarda ise yin halilarin yarisi
kadar etki g6zlenmistir. Azot dioksit i¢in yin ve sentetik lifleri
kullanilan halilar ile ilgili yapiimig ¢alismalarda da formaldehit
icin elde edilen sonuclara benzer sonuclar elde edilmistir [36].
Sekil 1’de cesitli malzemelerin NO,’yi uzaklastirma oranlari
verilmistir.

Yan Hali
Pamuk/Polyester vatak ortiisi
Boyanmis duvar kagich

Maylon hal

Polyester hali

Akrilik hah

Winil kaph duvar kagidi

Tahta déseme partikilleri
Orumcek bitkisi

Azotdioksit gazimin wzaklastinlma oram

Sekil 1. Cesitli malzemelerin NO,’yi uzaklastirma oranlari [36]
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6.1.2 Duvar kaplamalari

Duvar kaplamalarinda, kagit ve lifler kullanilmaktadir. Biyo-
bozunur duvar kaplamalari geri kazanilmig kagit ya da lif
icermektedir, giivenli ve sagliklidir. Polivinilklorir esash duvar
kaplamalari ise ugucu organik bilesikler agiga cikarabilmektedir.
Kullanilan yapiskanlardan da vinil esasli olanlar UOB icerigine
sahiptir [36,38,39].

6.2 Cesitli liflerin sorpsiyon dzellikleri

Calhismalar genellikle, tekstil malzemelerinin i¢ ortam havasini
kirletmesi Uzerinde yogunlassa da, 6zellikle son yillarda i¢ hava
kalitesinin daha fazla 6nem kazanmasi nedeniyle, Kirleticileri
adsorbe edebilecek malzemeler Uzerinde yapilan c¢alismalar
artmaktadir. Calismalar 6zellikle farkli hammaddelerin sorpsiyon
kapasiteleri Uzerinde yogunlasmistir. Tekstil malzemelerinin
kirleticileri sorpsiyonuna yonelik ilk calisma Gregory tarafindan
1968 yilinda yapilmigtir [40,41]. Bu ¢alismada Gregory, yin,
rayon, pamuk ve naylon liflerinin SO, sorpsiyonu {zerinde
calismistir. Literatirdeki calismalarin énemli bir kismi yiin
liflerini de igerdigi igin bu galigmalar, bir sonraki bélimde daha
ayrintil olarak verilmistir.

Gozenekli yapisi ve genis yuzey alani dzellikleri nedeniyle aktif
karbon liflerinin literatlirde, adsorpsiyon konusunda Uzerinde
ozellikle yogunlagilan malzemeler oldugu belirtilmektedir. Plens
ve arkadaslari, viskoz rayonundan elde edilen farkli aktif karbon
liflerinin SO, ve NO gazlarini adsorpsiyonu tzerinde ¢alismiglar-
dir. Viskoz rayonundan elde edilen aktif karbon liflerinin, gaz-
larin adsorpsiyonu agisindan poliakrilonitrilden dretilmis olan
aktif karbon lifleri ile benzer sonuclar verdigini gézlemlemis-
lerdir [42].

Rong ve arkadaslari ise farkli 1sil islem sartlarina tabi tutulmus
rayon esasl aktif karbon liflerinde, islem sicaklik farkhliklarinin
formaldehit adsorpsiyonu dzerine etkilerini incelemislerdir. Isil
islem gormis liflerde formaldehit adsorpsiyonunun arttigini
gozlemlemiglerdir. Bu durumu, 1sil islem sonucunda aktif yerler
olugmasina, 1sil islemin spesifik ylzey alani ve toplam gozenek
hacmini artirmasina baglamiglardir. Ayrica formaldehit molekdl-
lerindeki asidik karboksilik gruplarin bulunmasi, dipol-dipol
etkilesimlerinin ve hidrojen baginin olusmasini da formaldehit
adsorpsiyonundaki artis ile iliskilendirmislerdir. [43].

Ayrica, rejenerasyon islemlerinde de aktif karbon liflerinden
yararlaniimaktadir. Miyawaki ve arkadaglari poliakrilonitril esasli
aktif karbon nanolifi ve manganez oksit katalist (MnOy) bilesimi
olan hibrit yapinin i¢ ortamda bulunan formaldehiti oda sicak-
liginda ve yiiksek nem iceren ortamlarda dahi UV 15131 olmadan
uzaklastirabildigini gérmislerdir. Bu uzaklastirma prosesi iki
asamalidir; dnce formaldehit, Poliakrilonitril-Aktif karbon nano
lif yapinin mikro gozeneklerinde adsorbe olmus ve ardindan da
MnOy nanopartikilleri tarafindan oksidatif bozunmaya ugramis-
tir. Bozunmadan sonra ortamda karbondioksit ve su olusmustur
[44].
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HCHO (Formaldehit) + O, > CO, + H,O [44]
6.3 Yun lifi ve yun halilarin sorpsiyon 6zellikleri

Yin lifleri kimyasal dzellikleri sebebiyle bazi énemli i¢ ortam
kirleticileri (formaldehit, azot dioksit, sulfir dioksit gibi) icin iyi
bir absorbe edicidir. Bu nedenle yin lifleri hasta bina sendro-
muna da sebep olan i¢ hava Kirliliginin kontroliinde énemli bir
rol oynarlar. Amerika Gaz Arastirma Enstitiist bulgularina gore
yun lifi, bina yapi ve doseme malzemelerinden kaynaklanan azot
dioksiti en yuksek oranda uzaklastirabilen malzemedir [45].

Tyi sorpsiyon 6zelligi nedeniyle yiin, tim tekstil lifleri icerisinde
uzerinde en fazla calisma yapilan liftir. Ornegin Walsh ve
arkadaslarinin bir calismasinda yiin, naylon ve viskoz rayonu
lifleri SO,*ye tabi tutulmus, naylon ve rayon lifi hizli bir sekilde
doygunluga ulagmis, yiin ve pamuk lifleri ise SO, sorpsiyonuna 1
saatten sonra da devam etmistir. Gregory’nin calismasi da benzer
sonuglar vermistir [46,47].

Causer ve arkadaslari; % 100 yiin, % 100 naylon 6,6 ve % 50-50
yun/naylon karisimi halilarin azotdioksit ve formaldehit absorp-
siyonunu arastirmiglardir. Bu ¢calismaya gore, en iyi sonug¢ % 100
yun hahida alinirken, en disik sonu¢ % 100 naylon 6,6 halida
alinmistir. Bir test odacigl kullanilarak yapilan deneylerde, 325
ppm olan NO, konsantrasyonunun 24 saat igerisinde yiin hali
kullaniminda 5 ppm’e naylon 6,6 hali kullaniminda ise 60 ppm’e
dustugl gozlenmistir. Ayni calismada formaldehit testleri ise 420
ppm baslangi¢ konsantrasyonu ile baslamistir ve yun hali kulla-
niminda dort saat icerisinde konsantrasyon neredeyse sifirlan-
mistir, naylon 6,6 kullaniminda ise 70 ppm seviyeleri gozlen-
mistir. Causer ve arkadaslarinin c¢alismasinda yin halilarin
isitildiklarinda dahi formaldehiti minimum oranda geri verdikleri
belirtilmektedir. Bu durumu yin ile formaldehit arasinda geri
donlgsuz bir reaksiyon oldugu distincesiyle agiklamislardir.
Naylon halilarin ise formaldehite karsi olduk¢a duslk bir afinite
gosterdigini belirtmislerdir [46].

Gregory, yun, rayon, pamuk ve naylon liflerinin SO, adsorpsi-
yonu Uzerine yaptigl calismada seliilozik liflerin hizla doygun-
luga ulastigini ve yiun liflerine kiyasla daha az oranda SO,’yi
adsorbe edebildigini gozlemlemistir. Ayni calismada nem ve SO,
konsantrasyonunun yin lifinin sorpsiyonuna etkisi de arastiriimis
ve yuksek nem degerlerinin sorpsiyon oranini artirdigi goril-
mustur. Gregory tekstil alaninda ilk olan bu calismasinda yin
icin sorpsiyonun en azindan bir kisminin kimyasal reaksiyonla
gerceklestigini fakat rayonda daha ziyade fiziksel bir sorpsiyon
olustugunu belirtmektedir [40,41].

Boyama isleminin adsorpsiyon Kkapasitesi Uzerine etkileri de
calisiimistir. Walsh ve arkadaslari ¢alismalarinda, asit boyali yiin
halillarin, nétral boyall veya alkali yikamali numunelere gére
daha duslk oranda SO,’yi adsorpladigini saptamiglardir. Ayrica
bu caligmada farkl renklerin de SO, sorpsiyonuna etkisi
incelenmistir. En diisiik sorpsiyon pembe renkte ve en yiksek
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sorpsiyon da yesil renkte go6zlenmistir [47]. Gregory’nin
calismasinda ise, dispers ve asit boyarmadde ile boyanmis
naylon lifinin, boyanmamis naylon lifine gore daha az SO,
sorpladig; alkali ve nétral sartlarda boyanan yiin liflerinin asidik
sartlarda boyanan yin lifine oranla daha fazla SO, sorpladig
gozlemlenmistir. Bu durum liflerin pH’inin dustik olmasiyla
iligskilendirilmistir [40,41].

Wilson, farkli 6rgu tirlerinin ve yapilarinin SO, sorpsiyonuna
etkisini arastirmistir, ¢alismasinda ¢rme yin kumasin %35,
pamuk-fitilli kadife kumasin ise %14 oraninda SO, sorpsiyon
kapasitesine sahip oldugunu gérmastir [41,48].

Yapilan diger bir ¢alismada ise, yin halilarda hav ile hali arka
ylizeyinin sorpsiyon davraniglari karsilastiriimistir. Hav kisminin
arka ylzeye gore daha fazla SO, sorpsiyon kapasitesi oldugu
g6zlenmistir [47].

Spicer ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada NO;’nin 35
cesit bina malzemesi ve mobilya malzemeleri tarafindan
uzaklastiriimasi arastirilmis ve deneysel ¢alismalarla i¢ ortamda
bulunan bircok malzemenin NO,’yi adsorbe ettigi ve NO,’yle
reaksiyona girdigi  gorilmistir. En  yiksek miktarda
uzaklastirma oranini duvar kaplamasi, yln hali, tugla ve gimento
blogunda elde etmislerdir. NO, sorpsiyonundan sonra ortami
31,3°C’ye kadar isittiklarinda dahi, yiin hal tarafindan tutulan
NO, miktarinin %10-15’i NO’ya dénismdistir ve ortamdaki NO,
miktarinda tekrar artis g6zlenmemistir [49].

Formaldehit i¢c havada bulunan en 6nemli Kkirleticilerdendir.
Yiksek miktarda formaldehit konsantrasyonu g6z, burun ve
bogaz rahatsizliklari, bas agrisi, mide bulantisi, nezle, faranjit
gibi rahatsizliklara sebep olmaktadir. Hatta akciger ve st yutak
kanserine de neden olmaktadir [50,51]. Ugucu organik bilesik-
lerden olan Formaldehit, bircok dogal malzemeden (6rnegin et
2-20 mg/kg, meyve ve sebzeler 6,3-35 mg/kg, odun 0.04 mg/kg)
cesitli konsantrasyonlarda dogal yollarla olusmaktadir. Formal-
dehit ayni zamanda insan metabolizmasinin da bir Griintdir ve
insanin nefesinde 1,2’ den 72 ppb’ ye kadar degisen oranlarda
go6zlenebilir. Formaldehit, tekstilden dezenfeksiyona kadar bir-
cok degisik alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle tekstil malze-
melerinin formaldehit adsorpsiyonu &ézel bir 6nem tasimaktadir
ve yukarida bu konuda yapilan calismalardan &rnekler veril-
migtir. Formaldehit adsorpsiyonuna yonelik bir diger calisma da
Xiang ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilmistir. Xiang ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismada filtrasyon ve adsorpsi-
yon teknolojisi kullanilarak i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi
zerine odaklanilmistir. Kirletici olarak formaldehitin kullanil-
digl bu calismaya goére formaldehit yin lifi tarafindan iki sekilde
tutulmaktadir;

- Lif yapisi icindeki mikro bosluklarda fiziksel tutunma

- Yun lifi ile kimyasal bag yaparak kimyasal tutunma
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Formaldehitin yun lifi icerisindeki proteinlere yiksek reaktivitesi
vardir: lisin, arjinin gibi aminoasitlerin yan zincirleriyle ve ayrica
glutamin ve asparajin gibi amido guruplarla reaksiyona girer. Bu
reaksiyona bir 6rnek Sekil 2’deki gibidir,

0 H
- R |
Protein-NH, + H)J\H Protein—N—OH

metilol tirevi

H
|
Protein—N—OH Protein—N=CH, + H,0
metilol tirevi imin tirevi
Protein
Protein

Protein—N=CH, +
imin tlrevi

Proteln\N
H
OH
OH

Sekil 2. Formaldehit ve proteinlerin reaksiyon semasi [52]

Yukaridaki reaksiyonda formaldehitin kararsiz metilol ara bagi
adimi sayesinde proteinle yaptigi kalict metilen koprileri
gorilmektedir. Xiang ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada
formaldehitin yun tarafindan tutulmasi dinamik ugucu sorpsiyon
teknigi kullanilarak incelenmistir [52].

7. SONUC VE ONERILER

Ozellikle son yillarda, i¢c ortamlarda gecirilen zamanin artmasi,
bina yapi sekli ve malzemelerindeki degisiklikler, i¢ ortamda
kullanilan malzemelerin cesitlenmesi gibi nedenlerle i¢ ortam
emisyonlari kritik degerlerin tzerine ¢ikmigtir. Dig hava Kirlili-
ginin artmasi ve bu kirliligin i¢ ortama yansimasi, fotokopi maki-
nalari gibi yeni emisyon kaynaklarinin ¢ok¢a kullaniimasi gibi
nedenlerin de eklenmesiyle i¢ hava kalitesi, kisi konfor ve sag-
liginda anahtar parametrelerden biri haline gelmistir. ic havayi
kirleten kaynaklarin ortadan kaldirilmasina yonelik calismalarla
birlikte, i¢ ortamda bulunan Kirletici gazlarin azaltiimasi/yok
edilmesi ile ilgili de cok sayida calisma bulunmaktadir, bu
calismalarin bir bolimi de gazlarin adsorbe/absorbe edilerek
ortamdan uzaklastirilmas tizerinde yogunlasmistir. i¢ ortamlarda
kullantlan tekstil drtinleri, bu amagla kullanilabilecek materyaller
arasindadir. Ozellikle, yiiniin, formaldehit ve SO, gibi kirletici
gazlari sorpsiyon yetenegi oldukca yiksektir. Diger konvansiyo-
nel tekstil lifleri ise, daha distk adsorpsiyon 6zellikleri goster-
mektedir. Ancak hallar gibi yizey alani yiiksek olan tekstil
malzemeleri i¢ havada bulunan Kirleticileri énemli dlgide tuta-
bilmektedir. Bir diger tekstil malzemesi olan aktif karbon lifleri
de o6zellikle filtre uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimak-
tadir.

Tekstil malzemelerinin ozellikle ortama salinan formaldehit
konsantrasyonun artmasina katkisi oldugu da bilinmektedir. Son
donemlerde gii¢ tutusur tekstil malzemelerinin yayginlasmasi da
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i¢ hava kalitesini olumsuz yénde etkilemektedir. Tekstil malze-
melerinin Kirleticileri adsorpsiyonu kadar birincil ve ikincil
emisyonlarinin kontrolii de, tekstil malzemelerinin i¢ hava
kalitesindeki roliini etkilemektedir.

Yinun kirleticileri tutma 6zelliklerinden faydalanabilecek yeni
Urinler tasarlamak, sentetik esasli liflere sorpsiyon &zellikleri
kazandirmak, dustk kirletici gaz salinimi yapan Grlnler Gretmek

gibi konular, o6nlmuzdeki yillarda tekstil arastirmaci ve
uygulayictlarinin ilgi alaninda olacaktir.
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