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OZET

TEKSTIL SEKTORUNDE IC ORTAM KALITESI VE AYDINLATMA
SISTEMLERI UZERINDEN TEMIiZ URETIiM YAKLASIMLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Semih Cagr1i YAGCIOGLU

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Cevre Mithendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Murat SOLAK

Haziran 2025, 76 sayfa

Endiistriyel isletmeler iiretim siireclerinde, iiretilen iriinlerin kalitesi, verimliligi ve
niceligi konular1 iizerinde durmaktadirlar. Uretim siireclerinde c¢alisanlarin farkl
motivasyon kaynaklar1 olsa da isin verimliligi acisindan g6z oniinde bulundurulmasi
gereken onemli bir konuda endiistriyel firmalarin iiretim yaptiklar1 i¢ ortam kalitesinin
calisanlar agisindan degerlendirilmesidir. I¢ ortam durumu, i¢ ortam hava kalitesi, ic
ortamdaki giiriiltii kirliligi ve i¢ ortam aydinlatma etkinligi gibi parametreler ile
degerlendirilmektedir. Literatiirde ¢esitli endiistriyel firmalar i¢in i¢ ortam durumunun
belirlendigi parametrelerin ayr1 ayri incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak, i¢
ortam durumunun biitiinsel olarak incelendigi ¢alismalarin kisitl oldugu goriilmiistiir. Bu
tez caligmasinda da tekstil iiriin {iretimi yapan bir firmanin i¢ ortam hava kalitesi CO»
parametresi olarak, i¢ ortam giirtiltli kirliligi dB olarak, i¢ ortam aydinlatma etkinligi ise
[ux olarak tespit edilmistir. Caligsmada ayrica, Python yazilimi kullanilarak igletmenin
s6z konusu parametreleri icin haritalama yapilmis ve elde edilen veriler Ulkemizde
yaymlanmig olan yonetmelikler ve diinyadaki asgari limitler kapsaminda
degerlendirilmistir. Incelenen firmada iiretim sahasi toplam 10 bdlgeye boliinmiistiir. Bu
bolgelerde en yogun CO: kirliliginin, glrtlti kirliliginin ve aydinlatma etkinliginin
olustugu dikimhane ve yemekhane bolgesinde ilgili yonetmelikler ve genel asgari limitler
acisindan herhangi olumsuz durumun olmadig: tespit edilmistir. Ozellikle, aydinlatma
etkinliginin belirlendigi ¢aligma i¢in firmanin ¢atisina yenilenebilir enerji kaynagi olan
giines panelleri yapilmasi durumunda elde edilecek olan enerji teorik olarak belirlenmis
ve aydinlatma verimliligine etkisi ¢evresel stirdiiriilebilirlik parametresi olan temiz liretim
caligmasi olarak onerilmistir. Ayrica, aydinlatma etkinliginin igletmelerde kolaylikla
tespit edilebilmesi i¢in bir yazilim gelistirilmistir.

Anahtar sbzciikler: Aydinlatma Verimliligi, I¢ Ortam Kalitesi, ISG, Tekstil Endiistrisi,
Temiz Uretim
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In industrial enterprises, production processes primarily focus on product quality,
productivity, and quantity. Although employees in production environments may be
driven by different motivational factors, an important issue that should be considered in
terms of operational efficiency is the evaluation of the indoor environmental quality of
the production areas from the perspective of the workers. Indoor environmental
conditions are assessed based on parameters such as indoor air quality, noise pollution,
and lighting efficiency. In the literature, various studies have examined these parameters
individually for different industrial firms. However, studies that investigate indoor
environmental conditions in a holistic manner appear to be limited. In this thesis study,
the indoor air quality of a textile manufacturing company was assessed using CO:
concentration as the key parameter, indoor noise pollution was measured in decibels (dB),
and indoor lighting efficiency was evaluated in lux (Ix). In addition, mapping of these
parameters within the production area was performed using Python software. The
obtained data were then evaluated according to national regulations published in Tiirkiye
and minimum international standards. The production area of the studied firm was divided
into ten zones. It was determined that the zones with the highest concentrations of COx,
noise pollution, and lighting levels were the sewing workshop and cafeteria. However, no
negative conditions were identified in these areas with respect to the relevant regulations
and general minimum standards. Specifically, regarding the assessment of lighting
efficiency, the theoretical amount of energy that could be generated by installing solar
panels—a renewable energy source—on the company's roof was calculated, and its
potential contribution to lighting efficiency was proposed as a clean production strategy,
contributing to environmental sustainability. Moreover, a dedicated software tool was
developed to facilitate the easy determination of lighting efficiency within industrial
facilities.

Keywords: Clean Production, IEQ, Indoor Lighting, OHS, Textile Industry
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1. GIRIS

1.1. MOTiVASYON VE AMAC

Tarihsel olarak kiiresel sanayilesmenin lokomotifi olan tekstil endiistrisi, giiniimiizde
Endiistri 4.0 prensipleriyle biitlinleserek radikal bir doniisiim gecirmektedir. Geleneksel
iretim bantlarinin yerini, otonom sistemler ve yapay zeka destekli tedarik zinciri y onetimi
gibi akilli iiretim teknolojileri alarak verimliligi artirmaktadir (Shishoo, 2022). Bu
teknolojik devrime paralel olarak, sektdriin inovasyon odagi, lineer "iiret-kullan-at"
modelinden, kaynak verimliligini, eko-tasarimi ve atiklarin yeniden degerlendirilmesini

merkeze alan dongiisel ekonomi modeline gecis saglanmaktadir (Aisyah vd., 2023).

Bu tez calismasi i¢in vaka analizi alanmi olarak tekstil endiistrisinin se¢ilmesinin altinda
yatan birkac temel motivasyon bulunmaktadir. Ilk olarak, tekstil ve hazir giyim sektori,
Tiirkiye'nin iiretim, isttihdam ve ihracat rakamlarma yaptigi onemli katkilarla {ilke
ekonomisinin temel direklerinden biridir (TIM, 2024; SGK, 2024). Bu denli biiyiik bir is
gliciinii barindiran sektorde ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi, hem sosyal refah hem de
ulusal verimlilik agisindan stratejik bir éneme sahiptir. Ikinci olarak, tekstil {iretim
tesisleri, bu caligmanin odaklandig1 i¢ ortam kalitesi parametrelerini (giiriiltii, hava
kalitesi, aydinlatma) bir arada ve gesitli seviyelerde barindiran karmasik ortamlardur. iplik
ve dikis makinelerinden kaynaklanan giiriiltii, kesim sirasinda ortaya ¢ikan lif ve tozlar
ve kalite kontrol gibi hassas gorevler i¢in gereken 6zel aydinlatma ihtiyaci, bu sektorii
biitiinsel bir i¢ ortam kalitesi degerlendirmesi i¢in ideal bir caligma alani haline
getirmektedir. Son olarak, sektoriin enerji yogun yapisi, 6zellikle aydinlatma konusunda,

temiz tiretim ve enerji verimliligi potansiyelinin yliksek oldugu anlamina gelmektedir.

Endiistriyel isletmelerde yoneticiler genellikle {iretimin verimliligi ve karlilig1 tizerine
odaklanirken, calisanlarin ¢aligma ortamlarinin kalitesini belirleyen unsurlart gozden
kagirabilmektedir. Oysa ki ¢alisma ortammin kalitesi; Is Sagligi ve Giivenligi (ISG), ig
ortam hava kalitesi ve i¢ ortam aydinlatma etkinligi gibi parametreler iizerinden dogrudan

calisan verimliligini ve refahini etkilemektedir.



Bu tez kapsaminda, bir tekstil endiistrisinin i¢ ortam kalitesinin temel parametreleri olan
giiriiltii, aydinlatma ve i¢ ortam hava kalitesinin (CO: parametresi olarak) hem is saglig
ve giivenligi hem de cevresel siirdiiriilebilirlik (temiz iiretim) perspektifinden biitiinsel
olarak degerlendirilmesi amagclanmustir. Is yerlerindeki fiziksel kosullar, ¢alisanlarin
genel saglhigi, performansi ve is glivenligi iizerinde dogrudan etkilere sahiptir. Bu
calismanin temel hedefi, tekstil endiistrisi 6zelinde i¢ ortam fiziksel kosullarinin mevcut
durumunu nicel verilerle ortaya koymak, bu verileri ulusal ve uluslararas: standartlarla
karsilastirarak potansiyel riskleri belirlemek ve 6zellikle aydinlatma sistemleri iizerinden
enerji verimliligi ile temiz iiretim odakli iyilestirme olanaklarin1 somut Onerilerle
sunmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, aydinlatma sistemlerinin analizini kolaylastiran

pratik bir yazilim araci da gelistirilmeye ¢alisilmistir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. DUNYADA VE ULKEMIZDE TEKSTIiL SEKTORUNUN DURUMU

Tekstil endiistrisi, tarih boyunca kiiresel ekonominin ve sosyal yagamin sekillenmesinde
onemli bir rol oynamistir. Gliniimiizde bu sektdr, artan kiiresellesme, dijital donilisiim ve
stirdiiriilebilirlik talepleriyle birlikte olduk¢a dinamik bir rekabet ortamina sahiptir. Bu
kiiresel dinamikler igerisinde Tiirkiye, stratejik cografi konumu, koklii iiretim tecriibesi
ve esnek tiretim kabiliyeti ile diinyanin 6nde gelen tekstil ve hazir giyim tedarik¢ilerinden
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tiirkiye Thracatcilar Meclisi'nin (TIM) agikladign 2024 yili
verilerine gore, hazir giyim ve konfeksiyon sektorii ile tekstil ve hammaddeleri

sektoriinde lider iilkeler arasinda 5. sirada yeralmaktadir (TIM, 2024) (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Diinya Tekstil ve Hazir Giyim Ihracatinda Lider Ulkeler (TIM, 2024).

Sira Ulke Ihracat Degeri (Milyar $) Kiiresel Pay (%)
1 Cin 3254 33,9
2 Avrupa Birligi (27) 165,8 17,3
3 Vietnam 46,2 4,8
4 Banglades 445 4.6
5 Tirkiye 31,5 33
6 Hindistan 32,1 3,3
7 Endonezya 14,9 1,5

Cizelge 2.1°de gorildiigii tizere Tiirkiye 2024 yilinda gergeklestirdigi 31,5 milyar dolarlik
ithracat ile diinyanin en biiyiik tekstil ve hazir giyim ihracatcilar1 arasindaki yerini
korumaktadir. Bu rakam, hazir giyim ve konfeksiyon sektoriiniin 19,2 milyar dolarlik ve
tekstil ve hammaddeleri sektoriiniin 12,3 milyar dolarlik ihracatinin toplamindan
olusmaktadir (TIM, 2024). Bu performans, Tiirkiye'nin sektdrdeki kiiresel dnemini ve
rekabet giicilinii kanitlamaktadir. Pazarin genel dagilimi incelendiginde, Cin'in tek basina

pazarin iicte birinden fazlasini kontrol ettigi, geri kalan payin ise ¢ok sayida {ilke arasinda



boliistildiigl goriilmektedir.

Sektoriin bu ekonomik giicliniin yani sira, insan ve ¢evre sagligi tizerindeki etkileri de
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu doniisiimiin merkezinde is saghig ve giivenligi (ISG) ile
cevresel sorunlar da yer almaktadir. Tekstil endiistrisi, dogas1 geregi baz1 6nemli riskler

barindirmaktadir. Bu riskler alt basliklar halinde incelenmistir.

2.2. ISLETMELERDE GURULTU KiRLILiGi VE ONEMi

Fabrikalardaki i¢ ortam giiriiltii kirliligi ¢alisanlar acisindan 6nemli bir konudur.
Endiistriyel i¢ ortamlardaki giiriiltii kirliliginin ge¢cmisi, fabrikalarin ortaya ¢ikmaya
basladig1 Sanayi Devrimi'ne kadar uzanmaktadir. Makine ve tiretim siire¢lerindeki artis,
bu tesislerde yiiksek diizeyde giiriiltiiye neden olmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte fabrikalardaki giiriiltii seviyeleri artmaya devam etmis, isciler ve ¢evre iizerinde
olumsuz etkilere neden olmustur (Bronzaft, 2000). Fabrikalarda i¢ ortam giiriiltii kirliligi
sadece calisanlarin fiziksel ve zihinsel sagligini degil ayn1 zamanda isyerinin genel
verimliligi ve giivenligini de etkileyebilmektedir. Yiiksek diizeyde giiriiltii, iletisimi
engelleyebilir, kaza riskini artirabilir ve is tatmininde genel bir diisiise neden olabilir.
Olumlu bir perspektiften bakildiginda, fabrikalardaki i¢ ortam giiriiltii kirliliginin ele
alinmasi, ¢calisma kosullarinin iyilestirilmesine, verimliligin artmasina ve isgiler i¢in daha
saglikli ortamlar sunulmasia katki saglayabilir. Sirketler, ses izolasyon g¢aligmalari
ylriiterek, daha sessiz makineler kullanarak ve kulak koruma ekipmanlarinin kullanimin
saglayarak calisanlar i¢in daha giivenli ve daha rahat bir ortam gelistirmektedirler (Job,

2012).

2.2.1.  Giiriiltii Kirliligi

Gliriiltli, son ¢eyrek asirda biiyiik dlgiide insanlarin huzurunu ve isitme sagliklarini
olumsuz yonde etkileyen bir etken haline gelmistir. Tanim olarak “giiriiltii”, insan
sagligina ve refahina gegici veya kalict zarar veren sesler veya "Hos olmayan veya
rahatsiz edici hislere neden olan akustik bir olay veya istenmeyen ses grubu” olarak
tanimlanabilir. Teknolojinin gelismesi ve yasam standartlarinin hizla artmasiyla birlikte
giiriiltiiye neden olan kaynaklar ve bu kaynaklarin etki ettigi alanlar da hizla artmustir.
Kamu araglari, sayilar1 her gecen giin artan 6zel araclar, isyerleri ve fabrikalarin yani sira
mutfaktaki elektrikli aletler, havalandirma {initeleri ve konforlu bir yagam i¢in kullanilan

aletlerde insan saglhigini etkileyen giirtiltii kaynaklar1 olmuslardir. Bu sebeple “cevre
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kirleticileri” arasinda “giiriiltii kirliligi” kavrami da yerini almistir (Cepel, 1998).

2.2.2. Giiriiltii Seviyeleri

Girtilti seviyesi siniflar1 farkli giiriiltii seviyelerine gore "dB(A)" olarak 4 ana smifa
ayrilmaktadir. Bu giiriiltii yogunlugu siiflar giiriiltii rahatsizligi ile canlilar arasinda yer
alan ekolojik iliskilere de aciklik getirmektedir (Barner, 1983). Farkhi giiriiltii

seviyelerinin potansiyel riskleri Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Giiriiltii Seviyesi Siniflar1 ve Potansiyel Etkileri

Giiriiltii Siddeti
Seviye Aciklamalar ve Etkiler
(dB(A))
Genellikle zararsiz kabul edilir. Konsantrasyon ve uyku tizerinde hafif
1 30-59
rahatsizliklara (45 dB(A) lizeri) neden olabilir.
Rahatsizlik hissi baglar. 85 dB(A) ve iizeri seviyelerde uzun siireli
2 60 - 89
maruziyette isitme sagligini koruyucu donanim gereklidir.
3 0 Kalic1 isitme kayiplar: riskinin yiiksek oldugu tehlikeli seviyedir. Bu
-1
seviyede korunmasiz ¢alismak ciddi hasarlara yol agar.
A 130 Agn esiginin asildig1 seviyedir. Anlik maruziyet dahi kulak zarinda
>
yirtilma gibi fiziksel hasarlara neden olabilir.

2.3. GURULTU KiRLILIGININ iNSAN SAGLIGI UZERINDEKI ETKIiLERI

Endiistriyel firmalarda kullanilan makine, alet ve ekipmanlarin yiiksek hizlarda (4000-
7000 rpm) calismast calisanlar i¢in tempolu ve hizli bir is hayatina neden olmaktadir.
Isverenlerin 6zellikle saglik ve giivenlik konularindaki ihmalleri ¢ogu zaman is kazalari
ve meslek hastaliklar1 gibi sorunlara yol agmaktadir. Mesleki isitme kaybi ve giiriiltiiye
bagl saglik sorunlari, 8-12 saat gibi uzun ¢alisma saatlerinin giiriiltilye maruz kalma
eylem degeri olan 85 dBA'1 astig1 endiistrilerde en sik goriilen mesleki rahatsizliklardan

biri haline gelmistir (Ulukaya ve Cogenli, 2020).
Giriilti seviyelerinin daha yiiksek oldugu tesisler:
1- Tekstil ve Dokuma Tesisleri

2- Madencilik Tesisleri



3- Kagit Tesisleri

4- Metal Isleme Tesisleri

5- Havayollar1 ve Havacilik Faaliyetleri

6- Ahsap Isleme Tesisleri

7- Otomotiv Tesisleri

Kullanilan makinelerin giiriiltiilii ¢alismas1 ve proseslerde (kaynakgilik, metal kesme,

CNC islemleri vb.) kullanilan hammadde ve aletlerin yapisindan dolay: bu alanlarda

iretim yapan tesislerde giirtiltii diger sektorlerdeki tesislere gore daha fazla goriillmektedir

(Ulukaya ve Cogenli 2020). Giiriiltii kirliligi insanlan fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve

calisma yetenegi agisindan olumsuz etkilemektedir. Giiriiltii rahatsizliklarina neden olan

giiriiltii yogunluk seviyeleri Cizelge 2.3’te goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Giiriiltii Siddetleri ve Insan Sagligina Olan Etkileri

Giiriiltii .
Izin Verilen Maksimum Maruz
Siddeti Gozlemlenen Etkiler
Kalma Siiresi (Giinliik)*
Db(A)
Siirekli  maruziyette belirgin  risk
30 Uykusuzluk Baslangici
beklenmez
30.65 Ofke, Kizginlk, Uyku Bozuklugu, Zihinsel | Siirekli maruziyette belirgin  risk
Yorgunluk, Konsantrasyonun Yitirilmesi beklenmez
Solunumun  Hizlanmasi, Kalp  Atislarinda
65-90 Zayifliklar, Bag Donmesi ve Bas Agrisi, Ani Gelen | 8 saate kadar (85 dB(A) i¢in yasal sinir)
Refleksler
90-120 Siirekli  Rahatsiz  Hissedilmesi, Fizyolojik | Sire onemli ol¢lide kisalir (6rn: 90
Tepkilerde Artis dB(A) i¢in ~2-4 saat)
Dis Kulagin Ciddi Seviyede Zarar Gormesi,
120-140 Anlik maruziyet dahi tehlikelidir
Dengede Bozukluklar
140 Ciddi Derecede Beyin Tahribati, Kulak Zarinin | Korunmasiz kesinlikle maruz
>
Patlamasi (>180 Db(A)). kalmmamalidir

2.4. GURULTU KIRLILIGININ YONETMELIK ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Giriilti standartlan iilkeden iilkeye farklilik gostermektedir. Avrupa Birligi'nde bu konu,

2003/10/EC sayili direktif ile diizenlenmistir. Bu direktife gore, maruziyet eylem




degerleri ve sinir degerleri belirlenmistir: En diisiik maruziyet eylem degeri 80 dB(A)
olup bu seviyede isveren ¢alisanlar1 bilgilendirmekle yiikiimliidiir. En yiiksek maruziyet
eylem degeri 85 dB(A)'dir ve bu seviyede isverenin kulak koruyucu donanim temin
etmesi ve denetlemesi zorunludur. Maruziyet sinir degeri ise kulak koruyucularin etkisi
hesaba katilarak 87 dB(A) olarak belirlenmistir ve bu deger hicbir sekilde asilamaz.
Amerika Birlesik Devletlerinde ise Mesleki Saglik ve Giivenlik Idaresi (OSHA)
tarafindan belirlenen standartlar gecerlidir. OSHA'nin yOnetmeligine gore, 8 saatlik
zaman agirlikli ortalama (TWA) igin izin verilen maruziyet limiti (PEL) 90 dB(A)'dir.
Ancak OSHA, 85 dB(A)'1 bir eylem seviyesi olarak kabul etmekte ve bu seviyeye
ulasildiginda isverenlerin bir "Isitme Koruma Programm" uygulamasimi zorunlu
kilmaktadir. Kabul edilebilir giiriiltii seviyesi (kabul edilebilir isitme kaybi), kisinin ses
seviyesi diisiik bir ortamda 1,5 metre mesafeden giinlilk konusmalari anlamakta
zorlandig1 noktadir. Tipik olarak bu, 500, 1000 ve 2000 Hz'de ortalama 25 dB'ye karsilik
gelir. Bu, Amerikan Oftalmoloji ve Kulak Burun Bogaz Akademisi'nin tanimidir (Kryter,
1973).

Ulkemizde 30 Kasim 2022 tarih ve 32029 say1li Resmi Gazete'de yayimlanarak yiiriirliige
giren “Cevresel Giiriiltiiniin Kontrolii Yonetmeligi” uygulanmaktadir. Amag, ¢evresel
giirliltiiniin firmalardan kaynaklanan giiriiltiiniin alicilar iizerindeki zararli etkilerinin
onlenmesidir. Cevre ve insan sagligina 6nem vermek ve cevresel giiriiltiiyii azaltmak i¢in
giiriltii kontrol Onlemlerinin uygulanmasidir. Bu yonetmelik, ev i¢i faaliyetlerden
kaynaklanan giiriiltiiyli, komsulardan kaynaklanan giiriiltiiyii, calisanlarin isyerlerinde
maruz kaldiklar1 giiriiltiiyii, ulasim araglarindan kaynaklanan giiriiltiiyli veya askeri
bolgelerdeki askeri faaliyetlerden kaynaklanan giiriiltiiyli kapsamamaktadir (Resmi
Gazete, 2022). Bu yonetmelige gore gevresel giiriiltii sinir degerleri Cizelge 2.4.’te

verilmistir.

Cizelge 2.4. Cevresel Giiriiltii Diizeyi Sinir Degerleri

Olgiilen Cevresel Giiriiltii Diizeyi
Giiriiltii Kaynagi
Parametre Giindiiz Aksam Gece
Endiistri tesisleri, ulagim
LAcq,5min. 65 dB(A) 60 dB(A) | 55dB(A)
kaynaklari




Cizelge 2.4 (devami). Cevresel Giirtiltii Diizeyi Sinir Degerleri

. Arka plan +
Isyerleri @ LAcq 5min. Arka plan + 5 dB(A)
3dB(A)
Birden ¢ok igyeri olmasi Arka plan +
) LAcq,5min. Arka plan + 7 dB(A)
halinde ® 5dB(A)
Tiim kaynaklar LCmax 100 dB(C)

20/6/2012 tarihli ve 6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanunu kapsaminda yer alan
isletmelerde calisanlarin giiriiltiiye maruz kalmalar1 sonucunda gergeklesebilecek saglik
ve giivenlik risklerinden, ozellikle isitme ile ilgili risklerden korunmalan i¢in asgari
gereklilikleri agiklayan 28.07.2013 tarihli ve 28721 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirliiliige giren “Calsanlarin Giiriiltii Ile Ilgili Risklerden Korunmalarina Dair
Yonetmelik™ isletmelerde calisanlarin giiriiltii maruziyet sinir degerini 87 dB(A) olarak
belirlemistir. Eger maruziyet degeri, sinir degerden yliksek ise igverenler yeterli kulak
koruyucu donanimlarin, ¢alisanlar tarafindan kullanilmasini saglamakla ve denetlemekle

yiikiimliidiir (Resmi Gazete, 2013).

Tiirkiye'deki "Calisanlarm Giiriiltii le Ilgili Risklerden Korunmalarina Dair Ydnetmelik"
ile uluslararas diizenlemeler karsilastirildiginda, Ulkemizdeki mevzuatin biiyiik 6l¢iide
Avrupa Birligi (2003/10/EC Direktifi) ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Tiirkiye'de
belirlenen 80 dB(A) ve 85 dB(A) maruziyet eylem degerleri ile 87 dB(A) maruziyet sinir
degeri, AB direktifindeki degerlerle birebir aynidir. Buna karsin, ABD'deki OSHA
standardi, izin verilen 8 saatlik maruziyet limitini (PEL) 90 dB(A) olarak belirleyerek
Tiirkiye ve AB'ye kiyasla daha esnek bir yaklasim sergilemektedir. Ancak OSHA'nin 85
dB(A) eylem seviyesi, koruyucu onlemlerin baslatilmas: agisindan Tiirkiye ve AB ile

benzer bir noktada bulusmaktadir.

2.5. ISLETMELERDE IC ORTAM HAVA KALITESI VE ONEMI

I¢ ortam hava kalitesi (IOHK) (IAQ), 6zellikle binada bulunanlarin saglhig: ve konforu
g6z Oniinde bulundurularak binalardaki ve ¢evresindeki hava kalitesini ifade etmektedir.
Tarihsel olarak ticari ortamlarda i¢ ortam hava kalitesi biiyiik dl¢lide géz ardi edilmistir.

Ancak i¢ ortam hava kirliliginin saglik iizerindeki etkilerine iliskin arastirmalarin ve




farkindaligin artmasiyla birlikte sirketlerde i¢ ortam hava kalitesinin iyi tutulmasinin
gerekliligi belirlenmistir. Diistik i¢ hava kalitesi, ¢alisanlarda solunum sorunlari, alerjiler
ve ¢esitli saglik sorunlarina neden olabilir (Jarrahi vd., 2024). Bu durum, calisanlarda
devamsizliga, daha diisiik tiretkenlige ve daha yiiksek saglik harcamalarina yol agabilir.
Ote yandan, i¢ ortam hava kalitesinin iyi diizeyde tutulmasi, daha saglikli ve daha iiretken

bir is giiciine destek olmaktadir (Sundell, 2004).

I¢ ortam hava kalitesini n planda tutan sirketler, ¢alisanlar1 i¢in daha konforlu ve elverisli
bir ¢alisma ortami gelistirebilir. Sirketler, diizenli hava kalitesi degerlendirmeleri, yeterli
havalandirma sistemleri ve hava temizleme cihazlarinin kullanimi gibi 6nlemleri
uygulayarak  ¢alisanlarimin  saghkli ve gilivenli bir ortamda c¢alismasini
saglayabilmektedirler. Iyi i¢ ortam hava kalitesini korumanin faydalarma ragmen,
isletmeler etkili hava kalitesi yOnetimi stratejilerini uygulamada zorluklarla
karsilasabilirler. Bu zorluklar arasinda hava kalitesi izleme sistemlerinin uygulanmasinin
maliyeti, havalandirma sistemlerinin diizenli bakim ihtiyaci ve eski binalarda i¢ ortam
hava kalitesi sorunlariyla bas etmenin karmasikligi yer almaktadir. Ancak dogru
stratejiler ve kararlilikla sirketler bu zorluklarin tistesinden gelebilir ve ¢alisanlari i¢in

daha saglikli bir i¢ ortam saglayabilirler (Persily, 2007).

2.5.1. I¢ Ortam Hava Kalitesi Parametreleri

I¢ ortamda gegcirilen siirenin artmasi nedeniyle i¢ ortam hava kalitesi diinya ¢apinda énem
tasimaktadir. 1992 yilinda Diinya Bankasi, i¢ ortam hava kirliligini gelismekte olan
iilkeler icin en 6nemli dort gevre sorunlarindan biri olarak tanimlamustir. i¢ ortam hava

kirliligi iki temel kaynaktan gelmektedir:
1. I¢ ortamdaki kimyasallardan ve faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik
2. Dis ortamdan i¢ ortama akan kirleticilerden kaynaklanan kirlilik (ASRAE, 1997).

Stirekli degisen c¢esitli faktorlerin etkilesimi sonucu olustugu i¢in kesin olarak
tanimlanamayan i¢ ortam hava kalitesine “Normal kosullarda belli karigimlara sahip olan
ve i¢inde insan saglig i¢in zararli madde icermeyen hava” olarak tanimlanir. ASHRAE
(The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning) 62-1989 ve 2001
standard1 ise “kabul edilebilir i¢ hava kalitesi” olarak isimlendirilen i¢ hava kalitesini,
“icinde, bilinen Kkirleticilerin konsantrasyonlarinin, yetkili kuruluslar tarafindan
belirlenmis zararl diizeylerde bulunmadig1 ve bu hava i¢inde bulunan insanlarin %80

veya daha lizerindeki oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik
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hissetmedigi havadir” seklinde ifade etmektedir (ASRAE, 1997).

I¢ ortamdaki hava kalitesini diisiiren ve kirleten zararli maddeler ancak farkli gruplara
ayrilarak tanimlanabilmektedir. I¢ ortam hava kalitesini bozan kirletici gruplari su sekilde

siralanabilir.

1. Solunan havadaki karbondioksit miktar1 (Insanlarin ve canlilarin nefes almasi ve

yanma reaksiyonlari nedeniyle)

2. Koku (insan kaynakli)

3. Mikroorganizmalar (¢evre ve insan kaynaklr)

4. Nem (yemek pisirme gibi ¢cevre ve insan kaynakli)

5. Radon gazi (toprak kaynaklr)

6. Organik buharlar (kullanilan esyalardan ve bina malzemelerinden kaynakl1)
7. Toz (Cevre ve kullanilan egyalardan kaynakl1)

8. Alerjenlere maddeler ve organizmalar (¢evre kaynaklr)

9. Sigara duman (insan kaynakli)

10. Diger kaynaklar

I¢c ortam havasini kirletici bir madde olan CO», dis ortamdaki havada ¢ok az miktarda
bulunur. Ancak miktar1 ve degiskenligi nedeniyle esansiyel bir gazdir. Dig ortamdaki
COz'nin ana kaynaklar1 insanlar, fabrika ve ev gibi binalarin bacalari, volkanizma ve
dogal maden sularidir. Fosil yakitlarin enerji amagli kullanimi CO2 miktarint %80
oraninda artirmaktadir. Geri kalani ise canlilarin solunumu ve organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi sonucu olusur. Son donemde ormansizlagma
nedeniyle atmosferdeki karbondioksit miktar1 da 6nemli Ol¢iide artmistir ve bu da
cevredeki CO, kullanimimi dnemli dlgiide etkilemektedir. i¢ ortamdaki karbondioksitin
temel kaynaklar1 sizdiran bacalar, kazanlar, odun sobalari, yanan yiizeyler, garaj egzozu
ve sigara dumani olmasina ragmen mevcut CO; seviyeleri ¢ok daha yiiksek seviyelere
cikabilmektedir. Kapali ortamda insan sayis1 artmakta ve yeterli havalandirma
saglanamamaktadir. D1s ortamdaki karbondioksit miktar1 300-400 ppm'dir. Isyerlerinde
izin verilen uluslararast maksimum CO> konsantrasyonu 5000 ppm'dir. Ancak
glinlimiizde kapali1 ortamlarda 1.000 ppm seviyelerine ulasildiginda orada yasayanlardan

sikayetlerin arttigi gézlemlenmistir. EPA ve WHO, CO:> i¢in 1000 ppm'i gegmeyecek
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sekilde bir iist sinir belirlemistir. CO2'nin neden oldugu saglik etkileri arasinda bas agrisi,
istah kaybi, gbz, burun ve bogaz tahrisi ve iist solunum yolu tahrisi yer alir (ASRAE,
1997).

Bu tez ¢alismasinda, i¢ ortam hava kalitesini degerlendirmek i¢in temel parametre olarak
karbondioksit (CO:) konsantrasyonu se¢ilmistir. Bu se¢imin temelinde, CO:'nin kapali
mekanlardaki havalandirma yeterliliginin en yaygin kabul goren gostergesi olmasi
yatmaktadir. Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima Miihendisleri Dernegi (ASHRAE)
tarafindan yayimlanan ASHRAE Standardi 62.1 gibi uluslararas1 standartlar, insan
kaynakli kirleticilerin (bioeffluents) kabul edilebilir seviyelerde tutulmasi i¢in CO:'yi bir
vekil (proxy) veya indikator olarak kullanir (ASHRAE, 2019).

Ortamdaki CO: seviyeleri, dogrudan insan metabolizmasinin bir {iriinii oldugundan, kisi
yogunlugu ile havalandirma orani arasindaki dengeyi yansitir. Yiiksek CO: seviyeleri
(genellikle 1000 ppm iizeri), havalandirmanin yetersiz oldugunu ve ortamda sadece
CO:2'nin degil, ayn1 zamanda insan kaynakli diger ugucu organik bilesiklerin ve biyo-

aerosollerin de birikme potansiyeli tasidigini gosterir (ASHRAE, 2019).

Tekstil endiistrisinde Partikiil Madde (PMa.5, PMio) gibi kirleticiler proses kaynakli (lif,
toz vb.) olup 6nemli mesleki maruziyet riskleri olustursa da, bu ¢alisma Oncelikli olarak
genel ¢alisan konforu ve temel saglik kosullariyla dogrudan iliskili olan havalandirma
etkinligini belirlemeyi amagladigindan, CO: O&lglimleri ¢alismanin odadi olarak

belirlenmistir.

2.5.2. i¢c Ortam Hava Kalitesinin Yonetmelik Acisindan Degerlendirilmesi

Uluslararas1 Calisma Orgiitii'niin (ILO) bir pargasi olan is Saglig1 ve Giivenligi Ajansi'nin
(OSHA) i¢ mekan hava kalitesini 6lgmek icin genel bir standardi yoktur. Hava Kalitesi
Indeksi (AQI), Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan olusturulan standart degerlerden
ve ulusal sinirlara dontistiiriilmiis degerlerden olusur. Kullandigimiz Ulusal Hava Kalitesi
Endeksi, EPA'nin bes temel kirletici parametresinden olugan Hava Kalitesi Endeksi
incelenerek olusturulmus bir endekstir. Hava kalitesi endeksi, partikiil madde (PMiy),
karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO), nitrojen dioksit (NO2) ve ozon (O3) i¢in
hesaplanir (Bulut, 2012). EPA ayrica i¢ ortam hava kalitesini 6lgmek i¢in standartlar
olusturmustur. I¢ ortam hava kalitesini, i¢ sicaklig1 (T), bagil nemi (RH), hava hizin,
karbondioksiti (CO), solunabilir asili pargaciklar1 (PM), ucucu organik bilesikleri
(VOC), nitrojen oksitleri (NOx), karbon monoksiti (CO), ozon (O3), kiikiirt dioksit (SO>),
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radon, formaldehit (HCHO) ve bakteri sayisi gibi parametrelerle degerlendirilir.
"ASHRAE 2004 standartlarin1" kullanan, Tiirkiye'nin de iiyesi oldugu bir dernektir
(Walterton vd., 1989). 1000 ppm'lik CO; konsantrasyonu, i¢ ortam hava kalitesinin temel
prensibi olarak kabul edilir. CO, miktar1 bu seviyeden diisiikse i¢ ortam havasi kabul
edilebilir i¢ hava kalitesindedir. 1000 ppm CO> miktarina Pettenkofer sayist da denir.
1000 ppm'in tlizerindeki karbondioksit seviyesi, yeterli i¢ ortam havasi elde etmek i¢in
havalandirmanin yeterli olmadigini gésterir. 600 ppm'nin altindaki karbondioksit seviyesi
havalandirmanin azaltilabilecegini ve enerji tasarrufu yapilabilecegini gosterir. Sekil 2.1.

de COz seviyesi ile havalandirma arasindaki iliski goriilmektedir.

Kabul Edilemez

Havalandirma Yetersiz

Asin Havalandirma

Havalandirma Miktan (cfm kisi). 1 cfm - 1.7 m¥saat

ic Ortam CO, Miktar (ppm)

Tipik Dis Ortam Seviyesi

Sekil 2.1. CO, ve Havalandirma Iliskisi (Onur Enerji, 2025).

2.6. ISLETMELERDE iC ORTAM AYDINLATMA ETKINLIGININ
INCELENMESI

Tarihsel olarak, isletmelerde i¢ ortam aydinlatmasinin 6nemi, fabrikalarda ve depolarda
tiretim seviyelerini korumak i¢in yapay aydinlatmanin zorunlu hale geldigi Sanayi
Devrimi'ne kadar uzanmaktadir. Akkor ampuliin 19. ylizyilin sonlarinda Thomas Edison

tarafindan icadi, i¢ ortam aydinlatmasinda yeni bir ¢ag acarak onu ticari kullanim igin

12



daha erisilebilir hale getirmistir. Bu yenilik, isletmelerin ¢alisma saatlerini uzatmasinin
ve verimliligi artirmasinin 6niinli agarak onemli bir ekonomik biiylimeye yol agmustir.
Isletmelerde i¢c ortam aydinlatma etkinliginin etkisi ¢ok yonlii olup, operasyonlar1 ve
calisan performansini ¢esitli yonlerden etkilemektedir. Yeterli aydinlatma, rahat ve tegvik
edici bir ¢aligma ortami olusturabilir, yorgunlugu azaltabilir ve konsantrasyon
seviyelerini iyilestirebilir. Buna karsilik zayif aydinlatma, gz yorgunluguna, bas
agrilarma ve iretkenligin azalmasina neden olabilir; bu da ticari ortamlarda uygun
aydinlatma tasarimimin énemini vurgulamaktadir (Boyce, 2014). Isletmelerde i¢ ortam
aydinlatmasinin geleceginin LED teknolojisindeki gelismeler, akilli aydinlatma
sistemleri ve slrdiiriilebilir tasarim uygulamalarindaki gelismelerle sekillenmesi
muhtemeldir. LED aydinlatma, maliyetleri ve ¢evresel etkiyi azaltan enerji tasarruflu
coziimler sunarken, akilli aydinlatma sistemleri, optimum performans ic¢in uzaktan
kontrole ve aydinlatma ayarlarimin 6zellestirilmesine olanak tanimaktadir. Giin 15181
hasadi ve sensdr tabanli aydinlatma kontrolleri gibi siirdiiriilebilir tasarim uygulamalari,
enerji tasarrufu ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik konusunda artan endiselere yanit olarak ilgi
gormeye devam edecektir (Veitch, 2001). Ozellikle tarimsal uygulamalarda da
aydinlatma etkinliginin degerlendirildigi c¢alismalar da son donemlerde artmaya

baslamistir (Penuela vd., 2024).

Isletmelerde i¢ ortam aydinlatmasinin etkinligine iliskin perspektifler agisindan, farkli
sektorler ve ¢alisma ortamlar1 i¢in en uygun aydinlatma kosullar1 konusunda farkli
goriigler bulunmaktadir. Bazilar1 odaklanmayi tesvik etmek igin parlak, tekdiize
aydinlatmay1 savunurken, digerleri rahat ve sakinlestirici bir atmosfer yaratmak i¢in daha
yumusak, daha dogal aydinlatmay1 savunmaktadir. Onemli olan y&netmeliklerdeki sinir
degerler, gorev gereksinimleri, kisisel tercihler ve enerji verimliligi gibi faktorleri dikkate
alarak isletmenin ve calisanlarinin 6zel ihtiyaglarmi karsilayan bir denge bulmaktir

(Veitch, 2001).

2.6.1. Aydinlatma

Isik, gbz, nesne ve kisi arasindaki iliskide en 6nemli unsurdur. Isik etrafimizdaki her seyi

gormemizi saglar. CIE (Uluslararasi Isik Komisyonu) 15181 su sekilde tanimlamaktadir:
1. Gorme organlari ile gerceklestirilen algi duyu faaliyetlerinin tiimii,

2. Gorme organlarini tetikleyen 1g1nim,

olarak tanimlanir ve gorsel algilama, 151k ve gorme ile olusur (Unver, 1984).
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Giines, yildizlar ve aydinlatma geregleri 151k kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir.
Bunlarin disinda kalan cisimlerin goriiniir olabilmesi i¢in herhangi bir 151k kaynagindan
yeterli miktarda 151k almasi gerekir. Isik yaymayan bir nesne belirli sartlar altinda
olusturulabilir. Ornek olarak fenerlerde ve lambalarda oldugu gibi 151k kaynagina
doniistiirtilebilir. Isik bu kaynaklardan acgiga ¢ikan, dogrusal olarak yayilan bir enerji

tiirtidiir (Sirel, 1992).

Insanlar elektromanyetik spektrumun oldukgca diisiik bir boliimiinii gérebilmektedir. Bu
boélim mordan kirmiziya kadar degisen renklerden olugsmaktadir. Dalga boylarina baglh
olarak kirmiz1 en uzun dalga boyuna, mavi-mor ise en kisa dalga boyuna sahip 151k
renklerine karsilik gelmektedir (Sekil 2.2.). Renkler, farkli dalga boylarinda bulunan
15181in canli beyninde yarattigi animsamalardir. Isik kavrami ve renk kavrami ortak
paydada degerlendirilmelidir. Gorsel alginin temel unsurlari nesneler, 151k ve gorsel

algilamay1 gerceklestiren gorsel organimiz olarak tanimlanan gozdiir (Sirel, 1992).

Mmes H T — H

atmosferinden

e V\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\AAANV\W

Isinim Tipi Radyo Mikrodalga Kmlbtesn Gorlinlr sk Morbtem X Gama 15
Dalgaboyu (m) 10'? 0.5x107° 10710 10712
Dalgaboyunun ‘l) i|
yaklasik olgedi
Binalar Insanlar Kelebekler Igne ucu  Tek hicreliler Molekiiller  Atomlar Atom gekirdedi
10* 10® 10" 108 10'8 10" 107
En yodun bu
dalgaboyunda
13INIM yapan )
cisimlerin sicaklig
1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -173°C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Sekil 2.2. Elektromanyetik Tayf (Tiirkiye Uzay Ajansi, 2021),

Uluslararast Aydinlatma Komisyonu'nun tanimina gore aydinlatmanin temel amaci
"nesnelerin ve c¢evrenin yeterli gOriiniirliglinii saglamak icin 151k kullanmaktir".
Aydinlatmanin amaci yukarida tanimlandigi gibi herhangi bir cismin veya ortamin gorsel
algisin1 saglayabilmektir. Aydinlatma tasarimi yaparken dikkate alinmasi gereken temel
kriterler; aydinlatma miktari, aydinlatma Kkalitesi, parlaklik ve yiizey o6zellikleri.

Aydinlatma miktar1 aydinlatma diizeyiyle ilgili bir kavramdir. Aydinlatma kalitesi,
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aydinlatmanin dagilimini, 15181 yoniinii, aydinlatmada olusan golgeleri ve 151g1n rengini

ifade etmektedir (Sirel,1992).

Hangi alanin aydinlatildigi, nasil bir aydinlatma kullanildigi, nesnenin veya ortamin
fiziksel ozellikleri, renkleri, dokusu, hareketli mi yoksa sabit mi oldugu, ortamin iginde
mi yoksa disinda mi1 oldugu, mimarisi, aydinlatmanin miktarin1 ve dolayisiyla kalitesini
belirler. Aydinlatma teknolojisi, tim bu degiskenler goz Oniinde bulundurularak
aydinlatmanin nasil bir sekilde yapilmasi gerektigini belirleyen teknoloji dalidir.
Dolayisiyla aydinlatma teknolojisi, gorsel alginin optimum sartlarda olusmasini
saglamakla birlikte, bunun insan dogasina uygun, insaat maliyetleri ve isletme maliyetleri
acisindan en ucuz ¢dziimle mimariye uygun tatmin edici sonuglarin elde edilmesini

saglamaktadir (Sirel, 1991).

Kaliteli ve verimli bir aydinlatma, aydinlatilan alici ortama yeterli miktarda 11k
gonderilmesiyle miimkiindiir. Kullanilmayan alanlarin aydinlatilmas1 ve kullanilan
alanlarin asir1 aydinlatilmasi enerji israfina neden olurken, yetersiz aydinlatma da ciddi

giivenlik ve konfor sorunlar1 olusturabilmektedir

Ozetle iyi aydinlatma asagidaki avantajlar1 sunar.

1. Gorme gelisir.

2. Goziin saghiginin korunmasi saglanir.

3. Is kazalarinda azalma saglar.

4. Ortamda gergeklestirilen faaliyetlerin verimliligi artar.
5. Finansal potansiyeli arttirir.

6. Ortam ve birey giivenligi saglanir.

7. Konforlu ortamlar olusturulur.

Aydinlatma teknigi ve teknolojilerinde; aydinlatma ve 151k parametrelerine 6zel 6l¢tim,
hesaplama ve degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in asagida bulunan bazi1 temel degerler

kabul edilmistir.

2.6.2. Isik Akasi

Isik {ireteci tarafindan 1 saniyelik zaman diliminde yayilan 1sinim akisi enerjisine,
tiretecin "151k akisi enerjisi" denmektedir ve (@) ile gosterilmektedir. Bu deger 151k

tiretecinin 151k giiclinii gosterir. Birimi “liimen (Im)” dir. Isik akisi, bir 151k kaynaginin
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saniyede yaydigi toplam 1s1k miktarmi ifade eden bir terimdir. Insan gdziiniin
hassasiyetine gore 151k kaynaginin saniyede yaydigi enerjidir (Giiler ve Onaygil, 2016;
Yiiksek ve Kaderoglu, 2017). Cizelge 2.5.’te baz1 151k kaynaklarindan yayilan 1s1k akisi

miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Baz1 Isik Kaynaklarindan Yayilan Isik Akist Miktarlan (Giiler ve Onaygil,

2016).
Kaynak Enerji Akl
Bisiklet far1 3W 30 Im
Akkor flamanli lamba 74 W 900 Im
Florasan lamba 65 W 5000 Im
Yiiksek basin¢li sodyum buh. lamba 100 W 10000 Im
Alcak basincli sodyum buh. Lamba 130 W 32000 Im
Yiiksek basingli civa buh. Lamba 1000 W 58000 Im
Metal halojen lamba 2000 W 190000 Im
LED Lamba (Modern Tip) 10-15 W 2000 Im

2.6.3. Isik Siddeti

Bir 151k kaynaginin tek agida ve belirli bir yonde yaydigi 1s1k akisinin yogunluguna, 151k
kaynagmin "1s1k siddeti" denmektedir. Isik siddeti "I" harfiyle gdsterilmektedir. Birimi
"Candela (cd)"dir (Yiiksek ve Kaderoglu, 2017).

2.6.4. Parilti Liiminans

Bir 151k kaynaginin veya kendi basina 151k yayan veya 151k kaynaklarindan alinan 15181
yansitan, dagitan veya yayan bir cihazin ylizey biriminin yaydig1 1s1k giiciine, onun 1s1k
siddeti (parlaklik) denmektedir. "L" harfiyle gosterilmektedir. Birimi "Stilb (sb)",
"cd/cm?’dir. Daha kiiciik birimi ise “Apostilb (asb)” dir. Cevremizdeki nesneler yalmzca
belirli ylizeylerdeki parlakliklariyla goriintii olustururlar. Gozle en kolay goriilebilen
ylizeyin parlakligi yaklasik olarak 200-600 asb degerindedir. Goziin kontrast duyarlilig
ise 200-10.000 asb araligindadir (Giiler ve Onaygil, 2016).

2.6.5. Aydinhik Diizeyi

Aydinlik seviyesi, birim yiizeye diisen 151k akisi miktaridir. Isik kaynagindan yiizeye
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gelen 151k akisi yiizey alanmna (m?) boliinerek o yiizeyin m? cinsinden 151k seviyesi elde
edilir ve (E) olarak gosterilmektedir. Birimi "liiks"tiir (Yiiksek ve Kaderoglu, 2017).

Cizelge 2.6.’da aydinlik diizeylerine iliskin 6rnek degerleri goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Aydinlik Diizeylerine Iliskin Ornek Degerler (Giiler ve Onaygil, 2016).

Yazin 6gle saatler (bulutsuz bir hava) 100000 Ix
Yol aydinlatmasi 5-30 Ix
Acik bir gecede dolunay 5-25 Ix

Aydinlatmada kullanilmakta olan 15181n kaynagina ve aydinlatilmasi amaglanan ortamin
Ozelliklerine gore bir¢ok farkli aydinlatma tiirii bulunmaktadir. Kullanilmakta olan 151k
kaynagina gore dogal aydinlatma ve yapay aydinlatma, aydinlatilacak ortama gore ise i¢
aydinlatma ve dis aydinlatma kavramlar1 bulunmaktadir. Dogal aydinlatmada kaynak
giines 15181d1r. Dolayisiyla bu tiir aydinlatmalarda temel amag¢ dogadan gelen 15181n etkin
bir sekilde kullanilmasidir. Yapay aydinlatmada elektrikli 151k kaynaklari kullanilir. i¢
aydinlatmada temel amac¢ kapali ortamlarin aydinlatilmasinin saglanmasidir. Evler,
sinema salonlari, hastaneler, isyerleri gibi ortamlarin aydinlatilmas1 i¢ aydinlatma
kapsamindadir. Di1g aydinlatmanin hedef alani ise acik ortamlar olup yollar, parklar,
umumi alanlar ve ara¢ park alanlar1 gibi agik alanlarin aydinlatilmasini kapsamaktadir
(Ozkaya, 2000). Bir endiistride veya ofiste uygun aydinlatma isin yapimim kolaylastirir.
Parlama ve golgeler olmadan yeterli aydinlatma, g6z yorgunlugunu ve bas agrilarini
azaltir. Hareketli makina aksamlarinin yeterli aydinlatilmasi yasanilabilecek is kazalarin
Oniline gegilmesi hususunda yardimer olmaktadir. Verimli bir aydinlatma sistemi ayni
zamanda aydinlik ortamdan karanlik ortama geciste meydana gelen "gecici korlik"
nedeniyle meydana gelen kazalar1 da azaltma potansiyelini azaltmaktadir (Ozkaya, 2000;

Ozdemir, 2020).

2.7. AYDINLATMA VERIMININ YONETMELIK ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Tiirkiye’de “Isyeri Bina ve Eklentilerinde Almacak Saglik ve Giivenlik Onlemlerine

Iliskin Yoénetmelik” ine gore is yeri aydmlatmasinin degerlendirmesinde TS EN 12464

17



standart serisi esas alinmaktadir. 12464-1 numarali standart ilk kez, Avrupa Standartlar
Komitesi’nin Isik ve Aydinlatma baslikli 169 Numarali Teknik Komitesinin (CEN/TC
169) 2 numarali ¢alisma grubu (WG2) tarafindan olusturulmus ve 2002 yilinda
yaymmlamistir. Standardin, birinci revizyonu 2011, ikinci revizyonu 2021 yilinda
yapilmugtir. Uye iilkelerin Subat 2022’e kadar onay vermeleri istenmistir. Ulkemiz adina
iiye kurulus olan TSE, 30 Eyliil 2021 de standardi onaylamis ve "ulusal standart" olarak
yayimlamistir (TS EN 12464-1 2021).

Standart; Isyerinin béliimlerine ve yapilan isin niteligine gore parlaklik dagilim degerini,
parlaklik sinirin1 ve rengin gorsellik degerini belirlemistir. Bu standart is sagligi ve
giivenligi mevzuatimt kapsamamaktadir (TS EN 12464-1 2021). Standartta belirtilen
aydinlatma kriterleri; Yansitma Orani (%), Aydinlik Diizeyi (Lx), Kamasma (UGRL),
Dogrudan Aydinlatma, Dolayli Aydinlatma, Isigin Renk Sicakligi(K), Renksel Geri
Verim (CRI) ve Giin Isigidir (TS EN 12464-1 2021). Cizelge 2.7., ve Cizelge 2.8. ‘de TS
EN 12464-1 2021 standardi kapsaminda tekstil sektorii ve tesis i¢i alanlar icin minimum

aydinlatma diizeyleri gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Tekstil Endiistrisi I¢in Minimum Aydinlatma Diizeyleri.

Alan / Faaliyet Kategorisi Aydinlatma Diizeyi (Lx)
Depolama Alanlari ve Kaba Islemler 200
Genel Makine Operasyonlar1 ve Hazirlik 300
Ana Uretim Prosesleri 500
Detay ve Hassasiyet Gerektiren Isler 750
Kalite Kontrol ve Renk Degerlendirme 1000

Cizelge 2.8. Tesis I¢i Gezinme Alanlar ve Tuvalet Temizlik ilkyardim Béliimleri I¢in

Minimum Aydinlatma Degerleri.

Alan / Faaliyet Kategorisi Aydinlatma Diizeyi (Lx)
Koridorlar ve Gegis Yollar1 100
Merdivenler ve Yiikleme Alanlart 150
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Cizelge 2.8. (devami) Tesis I¢i Gezinme Alanlar1 ve Tuvalet Temizlik ilkyardim

Boliimleri I¢in Minimum Aydinlatma Degerleri.

Soyunma Odalari, Tuvaletler ve Dinlenme Alanlari 200

[lk Yardim ve Tibbi Miidahale Odalar 500
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2.8. KONU iLE ILGILI YAPILMIS AKADEMIK CALISMALAR

Endiistriyel ortamlarda i¢ ortam kalitesi (IOK) parametrelerinin ¢alisan sagligi, konforu
ve verimliligi iizerindeki ¢ok boyutlu etkileri, akademik literatiirde genis bir yer
tutmaktadir. Bu calismalar, genellikle {OK'nin belirli bilesenlerine veya bunlarin
teknolojik iyilestirme potansiyellerine odaklanarak, konunun farkli ydnlerini

aydinlatmaktadir.

Literatiiriin 6énemli bir kismi, yetersiz IOK kosullarinin operasyonel verimlilik ve is
saglig1 iizerindeki dogrudan olumsuz etkilerini ortaya koymaktadir. Ornegin, Cakir ve
Aytin (2019) tarafindan bir metal isleme fabrikasinda yapilan ¢alisma, yiliksek giiriiltii
seviyelerinin c¢alisanlarin biligsel yiikiinii artirarak dikkat dagiikligina, yetersiz
aydinlatmanin ise gorsel yorgunluga ve dolayisiyla iiretimdeki hata oranlarinda artiga

neden oldugunu gostermistir.

Ozkahraman ve Erdem (2021), bir mobilya atdlyesinde ahsap tozlar1 ve ugucu organik
bilesik (VOC) konsantrasyonlarinin solunmasinin, "hasta bina sendromu" belirtilerine ve
uzun vadede kronik solunum yolu hastaliklar1 riskine yol actigimi vurgulamistir. Bu
calismalar, temel IOK parametrelerinin kontrol altinda tutulmasinin bir liiks degil, temel

bir ig saglig1 ve giivenligi gerekliligi oldugunu kanitlamaktadir.

Diger bir arastirma kolu ise IOK sistemlerinin, 6zellikle aydinlatma ve havalandirmanin,
temiz liretim ve enerji verimliligi perspektifinden optimizasyonuna odaklanmaktadir.
Garg ve Kumar (2017), Hindistan'daki bir tekstil fabrikasinda c¢alismada, geleneksel
floresan aydinlatma sisteminin modern LED armatiirlerle degistirilmesi (retrofit)
senaryosunu incelemis ve bu basit teknolojik doniisiimiin, aydinlatma kaynakli enerji
tilketiminde %065'e varan bir tasarruf potansiyeli tasidigini hesaplamistir. Teknolojik
tyilestirmeyi bir adim 6ne tagiyan Colmenar-Santos vd. (2016) ise akilli sensorler ve
otomasyon sistemleri kullanarak aydinlatma ve havalandirma (HVAC) sistemlerinin
entegre kontrolii ile sadece enerji tasarrufu saglamakla kalmayip, ayni zamanda ortam
kosullarin1 anlik ihtiyaglara gore dinamik olarak ayarlayarak calisgan konforunu da
maksimize etme potansiyelini vurgulamistir. Bu tiir c¢aligmalar, endiistriyel
stirdiiriilebilirligin temelini olusturan yenilenebilir enerji entegrasyonu i¢in de bir zemin
hazirlamaktadir; zira enerji verimliligi ile azaltilan talep, giines enerjisi gibi yerinde

iretim ¢oziimlerinin fizibilitesini artirmaktadir (Kalogirou, 2013).
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Bununla birlikte, literatiirdeki galismalarin biiyiik bir kismi1 ya tek bir [OK parametresine
odaklanma ya da enerji verimliligini ¢alisan verimliliginden ayr1 bir konu olarak ele alma
egilimindedir. Frontczak ve Wargocki (2011) tarafindan yapilan kapsamli bir derleme,
giiriiltli, aydinlatma ve hava kalitesi gibi faktorlerin biitlinlesik etkilerinin, ¢alisanlarin
biligsel performans: lizerinde tekil etkilerinden daha biiyiik bir kiimiilatif etkiye sahip
olabilecegini gostermektedir. Bu noktada, Yau ve Chew (2014) yaptiklar1 ¢calismada, i¢
ortam kalitesinin tiim parametrelerinin biitiinsel ve sinerjik bir yaklagimla ele alinmasi

gerektiginin altini ¢izerek dnemli bir bosluga isaret etmistir.

Bu calismalarin ortaya koydugu ¢erceve incelendiginde, her birinin endiistriyel i¢ ortam
kalitesinin degerli bir boyutuna odaklandig1 goriilmektedir. Ancak bu ¢alismalar
genellikle teorik analizler veya spesifik vaka ¢aligsmalar1 diizeyinde kalmakta ve elde
edilen bulgular1 endiistri profesyonellerinin kolayca kullanabilecegi pratik araclara
doniistiirme konusunda eksik kalmaktadir. Bu tez ¢alismasi ise; giiriiltii, aydinlatma ve
CO: parametrelerini bir arada ve biitiinsel bir yaklagimla ele almasi, bu Ol¢limleri
endiistride nadiren kullanmilan mekansal dagilim haritalartyla (1s1  haritalari)
gorsellestirmesi, aydinlatma verimliligini temiz iiretim ve yenilenebilir enerji potansiyeli
ile dogrudan iligkilendirmesi ve en 6nemlisi, tim bu analizleri pratiklestirmek amaciyla
kullanict dostu bir karar destek yazilimi (LEAF) gelistirmesi yonleriyle literatiirdeki

mevcut calismalardan ayrilarak 6zgiin ve uygulamaya doniik bir katki sunmaktadir.

2.9. TEMIiZ URETIM VE YENILENEBILiR ENERJi POTANSIYELI

Siirdiirtilebilirlik hedeflerinin kiiresel 6lgekte dnem kazandigi giinlimiizde, endiistriyel
isletmelerin ¢evresel etkilerini azaltma ve kaynak verimliligini artirma zorunlulugu
ortaya ¢ikmustir. Bu baglamda, Temiz Uretim yaklasimi, geleneksel "kirlilik kontrolii"
veya "boru sonu aritim" felsefesinin Otesine gecerek, kirliligi kaynaginda onlemeyi
hedefleyen biitiinlesik ve Onleyici bir ¢evre stratejisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan tanimlandigi iizere temiz {iretim, "liretim
stireglerine, tliriinlere ve hizmetlere, insan ve ¢evre iizerindeki riskleri azaltmak amaciyla,
biitlinlesik ve Onleyici bir ¢evre stratejisinin siirekli olarak uygulanmasidir" (UNEP,
2021). Bu yaklagim, sadece atik yonetimi degil, ayn1 zamanda hammadde, su ve enerji

gibi kaynaklarin daha verimli kullanilmasini da kapsar.
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Endiistriyel tesislerde enerji tiiketimi, hem isletme maliyetleri hem de karbon ayak izi
acisindan en kritik kalemlerden biridir. Bu nedenle, enerji verimliligi uygulamalar temiz
{iretimin temel tagin1 olusturur. Ozellikle aydinlatma, 1s1tma, sogutma ve motor sistemleri
gibi alanlarda yapilacak teknolojik iyilestirmeler, onemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglama
potansiyeline sahiptir. Ornegin, verimsiz aydinlatma armatiirlerinin modern ve enerji
verimli alternatiflerle (6rn: LED) degistirilmesi, dogrudan enerji tiiketimini ve dolayh

sera gazi salimlarini azaltan bir temiz tliretim uygulamasidir.

Temiz iiretim stratejisinin bir diger tamamlayict unsuru ise enerji ihtiyacinin fosil
yakitlara olan bagimliligini azaltarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasidir.
Bu kaynaklar arasinda giines enerjisi, endiistriyel tesisler i¢in en uygulanabilir ve
Olceklenebilir segeneklerden biri olarak dikkat ¢ekmektedir. Fotovoltaik (PV) sistemler
araciligiyla gilines 1s18indan dogrudan elektrik {iretimi, tesislerin kendi enerjisini temiz bir
sekilde liretmesine olanak tanir. Giineslenme siiresi ve bir bolgenin aldig1 toplam giines
1s1nimu1 (radyasyon), PV sistemlerinin performansini ve verimliligini dogrudan etkileyen

temel parametrelerdir (Ramanathan, 2010).

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan gelistirilen Giines
Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA), Tiirkiye'nin bu alandaki potansiyelini detayli olarak
ortaya koymaktadir. Bu atlasa gore, ¢alismanin yapildig1 Diizce ilinin yillik toplam
giineslenme siiresi ortalama 2.445 saat, yillik toplam gelen giines enerjisi ise 1.396
kWh/m?-yil'dir. Aylik bazda bakildiginda, en az oldugu Aralik ayinda yaklasik 3,04
saat/giin ile en yiiksek oldugu temmuz ayinda yaklasik 10,40 saat/giin arasinda degisen
bir giineslenme potansiyeli mevcuttur (GEPA, 2024). Sekil 2.3., 2.4. ve 2.5. 'te Diizce
ilinin toplam giines radyasyonu, global radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri
verilmistir. Bu veriler, bolgedeki endiistriyel tesislerin catilarinin, 6nemli birer temiz
enerji lretim santraline donistiiriilmesi icin dikkate deger bir firsat sundugunu

gostermektedir.
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Sekil 2.4. Diizce Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin) (GEPA, 2024).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. TEZ CALISMASININ KAPSAMI

Tez calismasi kapsaminda yiiriitiilen calismalar Cizelge 3.1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Tez Calismasi1 Kapsami.

No. | Yiiriitiilen Calismalar Amag Kapsam
] ) ] Olgiim yapilacak | ¢ Bu agamada firmadan elde edilen bilgiler
Firmanin ziyaret edilerek, o
parametreler i¢in uygun |ve incelemeler dogrultusunda aydmlatma
1 | ¢alisma alanlarinin |
o ic ortam ve noktalarn |giiriilti ve CO, 6l¢iimi i¢in ilgili yerler
krokisinin ¢ikarilmasi ) )
belirlenmesi belirlenmistir.
o Aktif olarak calisilan, calisan
Firmada belirlenen - )
Giiriiltii 6l¢iimii igin etkin | yogunlugunun ve giiriiltii kaynaginin fazla
2 | noktalarda gliriiltii . )
) noktalarimin belirlenmesi | oldugu noktalar belirlenmis ve belirli
Olciimlerin yapilmasi
araliklarla 6l¢iimler gergeklestirilmistir.
) ) | ® Caligsanlarin ¢alisma alanlarinda maruz
Firmada belirlenen | Aydinlatma Ol¢iimii igin
) kaldiklar1 aydinlatma yapilacak noktalar
3 | noktalarda aydinlatma | etkin noktalarin
. . ) belirlenmis ve belirli araliklarla Slgiimler
Ol¢timlerin yapilmasi belirlenmesi
gerceklestirilmistir.
) ) e Calisanlarin ¢alisma alanlarindaki ig
Firmada belirlenen
CO; olgiim noktalarmnin | ortamda CO, konsantrasyonu belirlenmis
4 | noktalarda CO2 . .
] belirlenmesi ve belirli araliklarla oOlgiimler
Olciimlerin yapilmasi
gergeklestirilmistir.
Haritalandirma ile farkli | @ Uretim yapilan hatlardaki i¢ ortam
iiretim bolgelerindeki | durumu, Python programlama dili ve ilgili
5 Elde edilen o6lglimlerin | CO, kirliligi, giiriiltii | bilimsel kiitiiphaneler (Pandas, NumPy,
haritalandirilmast kirliligi ve aydmlatma | SciPy, Matplotlib) kullanilarak olusturulan
etkinliginin detayl1 |1s1 haritalar1 (heatmaps) araciligiyla tespit
goriilmesi saglanmustir. edilmistir.
Haritalandirma ile
gorsellestirilen 6lciim
) | » Haritalandirilan verilerin yonetmelikteki
Olusturulan ~ haritalarin | sonuglarinin ilgili
6 o ) ) siir  degerleri  karsilayrp karsilamadigi
degerlendirilmesi yonetmelik ve standartlar

gercevesinde

degerlendirilmesi

tespit edilmistir.
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Cizelge 3.1. (devami) Tez Calismast Kapsami.

. Tesiste Temiz Uretim
Temiz Uretim ) . .
) kapsaminda e Tesiste yapilabilecek 1iyilestirmelerin
kapsaminda tesiste ) ) ) ) o
) yapilabilecek belirlenmis ve yapildigi takdirde ne gibi
yapilabilecek . i
. ) iyilestirmelerin etkilerinin ~ olacagi  teorik  olarak
lyilestirmelerin ) i L o
. i belirlenmesi ve etkisinin | degerlendirilmistir
gelistirilmesi o )
degerlendirilmesi
Aydinlatma  verimliligi
LEAF (Lighting | analizlerini o Aydinlatma sistemlerinin enerji, maliyet
Efficiency ve Carbon | pratiklestirecek ve |ve karbon ayak izi gibi siirdiiriilebilirlik
Footprint) yazilimimin | yayginlagtiracak bir | metriklerini analiz eden kullanici dostu bir
gelistirilmesi metodolojik ara¢ | masaiistii yazilimi gelistirilmistir.
olusturulmasi
Calisma kapsaminda elde
Sonug Onerilerin | edilen bulgularin | e Elde edilen veriler ve bulgular derlenip
hazirlanmasi toparlanmasi ve | sonuglar olugturulmustur.
degerlendirilmesi
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3.2. FIRMAYA AIT BiLGILER

Calisma, Diizce’de tekstil hazir giyim alaninda faaliyet gosteren bir firmada
gergeklestirilmistir. Arastirmanin yapilacagi isyeri ile arastirma Oncesi goriisiilerek
gerekli izinler alinmigtir. Tesis tek vardiya ¢alismakta olup tesisin iiretim sahasi, iceride
gerceklesen faaliyetlere gore 10 ayri boliime ayrilmistir. Bolge detaylarini iceren bilgiler

Cizelge 3.2.°de, bolgeleri gosteren vaziyet plan1 Sekil 3.1.’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Tesis Ol¢iim Bolgeleri.

Ol¢iim
Uzunluk | Genislik Yiikseklik Alan (
Bolge Ad1 ) Noktasi
(m) (m) (m) m”)

Sayisi

Bolge 1 (Orme) 16.9 8.7 6 147 4 Nokta
Bolge 2 (Iplik Alani) 19 6 6 114 4 Nokta
Bolge 3 (Hazirlik) 12.4 4.9 6 60.8 4 Nokta
Bolge 4 (Aksesuar) 14.5 8.8 6 127.6 4 Nokta
Bolge 5 (Dikimhane) 31 40 6 1240 16 Nokta
Bolge 6 (Paketleme) 7.8 40 6 312 9 Nokta
Bolge 7 (Depo Sevkiyat) 38 40 6 1520 25 Nokta
Bolge 8 (Kumas Kesim) 20 27.5 6 550 9 Nokta
Bolge 9 (Yemekhane) 13 12 3 156 16 Nokta
Bolge 10 (Kumas Deposu) 75 12.25 5 918.7 16 Nokta
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Sekil 3.1. Olgiim Bélgeleri Vaziyet Plani ve Olgiim Noktalarin Dagilimi
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3.3. VERI TOPLAMA VE ANALIZ

Hava kalitesi ve aydinlatma siddeti dl¢iimlerinde TESTO 440 I¢ Ortam Hava Kalitesi
Ol¢tim cihazi CO; probu ve Liiks probu ile birlikte kullanilmistir. Gliriiltii lgtimleri igin
ise TESTO 815 Giiriiltii Seviyesi Ol¢iim Cihaz1 kullanilmistir. Kullanilan cihazlara ait
gorseller Sekil 3.2., Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’te goriilmektedir.

Sekil 3.2. TESTO 440 I¢ Ortam Hava Kalitesi Ol¢iim Cihaz1 ve Liiks Probu

Sekil 3.3. TESTO 440 CO; Probu
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Sekil 3.4. TESTO 815 Giiriiltii Seviyesi Ol¢iim Cihazi

3.3.1. Ol¢iim Sonuclarimin Modellenmesi

Bu ¢alismada, dl¢iimler sonucunda elde edilen veriler, Python programlama dili (siiriim
3.11.4) ve temel bilimsel hesaplama kiitiiphaneleri kullanilarak modellenmis ve 1s1
haritalar1 (heatmaps) seklinde gorsellestirilmistir. Veri isleme ve manipiilasyonu igin
Pandas (stirtim 2.1.0) kiitiiphanesi, sayisal hesaplamalar icin NumPy (siirim 1.25.2)

kiitiiphanesi kullanilmistir.

Olgiim noktalarmin X ve Y koordinatlar1 ile bu noktalarda 6lgiilen parametre degerleri
(gliriiltii, aydinlatma, hava kalitesi) kullanilarak mekansal interpolasyon
gerceklestirilmistir. Interpolasyon islemi igin SciPy (siiriim 1.11.2) kiitiiphanesinin
interpolate.griddata fonksiyonu tercih edilmistir. Bu fonksiyonda, 6l¢iim noktalar
arasinda dogrusal bir iligki varsayilarak 1 aradaki degerlerin tahmin edilmesi amaciyla
'linear' (dogrusal) interpolasyon yontemi kullanilmistir. Dogrusal interpolasyon, bilinen
veri  noktalarim1  birbirine  diiz  ¢izgilerle (veya ¢ok boyutlu uzayda
diizlemlerle/hiperdiizlemlerle) baglayarak aradaki degerleri hesaplar. Bu yontem,
hesaplama agisindan verimlidir ve veride ani degisimler veya karmagik olmayan egilimler
oldugunda giivenilir sonuglar sunar. Ozellikle veri noktalarmin dagilimi diizensiz

oldugunda veya asir1 pliriizsiizlestirme istenmediginde tercih edilebilir.
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Interpolasyon i¢in oncelikle, 6lgiim yapilan alanin X ve Y eksenlerindeki minimum ve
maksimum degerleri belirlenerek bir grid (1zgara) ag1 olusturulmustur. Grid ¢oziintirliigii
(Streamlit arayliziinden kullanici tarafindan ayarlanabilen resolution parametresi ile),
haritanin detay seviyesini belirlemek iizere ayarlanmistir. “’griddata’ fonksiyonu, bu grid
ag1 tizerindeki her bir nokta icin ilgili parametrenin degerini, se¢ilen 'linear' yontemiyle

tahmin etmistir.

Elde edilen bu interpolasyonlu grid verileri, Matplotlib (siirim 3.7.2) kiitliphanesi
kullanilarak 1s1 haritast1 (imshow fonksiyonu ile) olarak gorsellestirilmistir. Is1
haritalarinda, farkli deger araliklarini temsil etmek {izere kullanici tarafindan secilebilen
cesitli renk paletleri (colormaps) kullanilmistir. Renk skalasinin daha etkili olmasi ve
verideki ince farkliliklar1 vurgulamak amaciyla, istege bagli olarak renk aralig1 verinin
%S5 ve %95'lik persentil degerleri arasina ayarlanmigtir. Grafiklerin, 6l¢iim yapilan alanin
gercek geometrisini yansitmasi i¢in eksenlerin en-boy orani (aspect="equal') korunmus ve
figilir boyutlari, veri noktalarinin yayilim araligina gore dinamik olarak ayarlanmigtir. Son
olarak, olusturulan bu 1s1 haritalari, gelistirilen interaktif Streamlit (siirim 1.28.0)
uygulamasi araciligiyla sunulmus ve analiz i¢in gorsel olarak kaydedilmistir. Bu adimlar
sonucunda, isletme igerisindeki farkli bolgelerdeki ortam parametrelerinin mekansal

dagilim1 basariyla modellenmis ve gorsel olarak yorumlanabilir hale getirilmistir.

3.3.2. Aydinlatma Ol¢iim Yéntemi

Calisma kapsaminda 6lgiilen degerlerin ortalamalar1 hesaplanarak “Canada Occupational
Health and Safety Regulations — Part VI Lighting’’ de tanimlanan minimum aydinlik
diizeyi degerleri ile karsilastirilmistir. Aydinlik diizeyi birimi olarak “liks” (Lx)
kullanilmustir. Olgiim yapilacak alandaki nokta sayisini ve konumlarmi belirlemek igin,
aydinlatma tekniginde standart olarak kullanilan ve TS EN 12464-1 standardinda da atif
yapilan oda indeksi (K) formiiliine dayali sistematik bir grid (sebeke) yaklasimi

kullanilmaistir:
K=LxW)/[Hx(L+W)]

Burada L isyeri uzunlugu, W isyeri genisligi ve H c¢alisma diizleminin tavan
yliksekligidir. Bu formiil, odanin geometrisine gore temsil edici bir ortalama elde etmek
icin gereken minimum Ol¢iim noktasi sayisint (4, 9, 16 veya 25) verir. Calismanin
biitiinltiglinli ve farkli parametreler arasindaki mekansal verilerin karsilastirilabilirligini

saglamak amaciyla, aydinlatma Sl¢iimleri i¢in referans alinan bu sistematik grid (sebeke)
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belirleme yontemi, giiriiltii ve CO- dl¢iimleri i¢in de aynen uygulanmistir. Bu sayede, her
lic parametre i¢in de ayn1 koordinatlarda 6l¢timler yapilarak olusturulan 1s1 haritalarinin
(heatmap) dogrulugu ve tutarlilif1 giivence altina alinmistir.

3.3.3. Ol¢iim Teknigi

Caligmanin yuriitiildigii is bolgesi, yakin is bolgesi ya da caligma bdlgesi gibi belirli bir

bolgenin aydinlik diizeyinin dl¢iimiinde asagidaki adimlar izlenmistir:

« Kalibreli 1s1kdlgerin (lilksmetre) aralik se¢im anahtart miimkiin olan en diisiik araliga

ayarlanmistir.
» Olgiim sirasinda 1s1kdlcer yatay diizlemde tutulur veya 6l¢iim alinan diizleme serilmistir.

» Olgiim yapilirken 1s1kdlgerin onii kapatilmamali, iizerine dl¢iim yapan kisinin golgesi

diismeyecek sekilde ayarlanmistir.

» Olgiim i¢in 1s1klarin agilmasi ya da kapatilmasi dogru degildir, 6l¢iimler normal ¢alisma
sartlarinda yapilmaktadir.

3.3.4. Giiriiltii Ol¢iim Yéntemi

Calisma kapsaminda tesiste dlgiimler i¢in belirlenen noktalarda anlik giiriiltii 6lgiimleri
gerceklestirilerek elde edilen degerler, ‘‘Calisanlarin Giiriiltii Ile Ilgili Risklerden
Korunmalaria Dair Yonetmelik’> Madde 5 te yer alan maruziyet eylem degerleri ve
maruziyet sinir degerlerine gore degerlendirilmistir. Bu Yonetmeligin uygulanmasi
bakimindan, maruziyet eylem degerleri ve maruziyet sinir degerleri asagida verilmistir:
a) En diisiik maruziyet eylem degerleri: (LEX, 8saat) = 80 dB(A) veya (Ptepe) = 112 Pa
[135 dB(C) re. 20 uPa] (20 pPa referans alindiginda 135 dB (C) olarak hesaplanan deger).
b) En yiiksek maruziyet eylem degerleri: (LEX, 8saat) = 85 dB(A) veya (Ptepe) = 140 Pa
[137 dB(C) re. 20 pPa].

¢) Maruziyet sinir degerleri: (LEX, 8saat) = 87 dB(A) veya (Ptepe) = 200 Pa [140 dB(C)
re. 20 pPa].

Olgiimler degerlendirilirken kullanilacak sinir deger 87 dB(A) olarak belirlenmistir.

3.3.5. Hava Kalitesi Ol¢ciim Yontemi

Isletmede 6nceden belirlenen noktalarda CO, yapilmistir. Olgiim sonuglari, Bolim

2.5.2'de Sekil 2.1'de gosterilen iligki temel alinarak degerlendirilmistir.
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Kasilma, ¢arpinda, felg ve 6lim

8% - 80.000 ppm

Kas agrilari, bayilma
kasiimalar ve &lam riski

3% - 30.000 ppm

Nefes daralmasi ve artan kalp frekans

1,5% - 15.000 ppm

0,5% - 5000 ppm Hijyenik limit degeri
0,1% - 1000 ppm ic mekan tavsiye edilen limit
0,04% - 400 ppm Normal dig ortam baz degeri

Sekil 3.5. CO: Konsantrasyonu ve Havalandirma Ihtiyac iliskisi (ISKID 2024).

Bu yontemler, tekstil endiistrisindeki i¢ ortam hava kalitesi ve aydinlatmasinin ¢evre ve
ISG iizerindeki etkilerini degerlendirmek igin kullanilmis ve elde edilen veriler,

calismanin bulgular ve tartisma asamasinda detayl bir sekilde incelenmistir.

3.4. LEAF (LIGHTING EFFICIENCY VE CARBON FOOTPRINT)
YAZILIMININ GELISTIiRILMESiIi VE METODOLOJISI

Bu tez calismasinin O6nemli bir ¢iktist olarak, endiistriyel tesislerdeki aydinlatma
sistemlerinin performansin1 biitiinsel bir yaklasimla analiz etmek amaciyla LEAF
(Lighting Efficiency ve Carbon Footprint) adli bir masaiistii karar destek yazilimi
gelistirilmistir.  Yazilimin gelistirilmesindeki temel amag, aydinlatma sistemlerinin
sadece teknik yeterliligini degil, ayn1 zamanda enerji tiikketimi, isletme maliyeti ve
cevresel ayak izi gibi slirdiiriilebilirlik metriklerini de entegre bir sekilde degerlendiren,

uzman olmayan kullanicilar i¢in pratik bir ara¢ sunmaktir.

3.4.1. Yazilhim Mimarisi ve Kullanilan Teknolojiler

LEAF yazilimi, platform bagimsizligi ve genis kiitiiphane destegi nedeniyle Python
(strtim 3.11) programlama dili temel alinarak gelistirilmistir. Yazilimin modiiler

mimarisi, farkli iglevlerin bagimsiz olarak yonetilmesine olanak tanir. Kullanilan temel
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kiitiiphaneler sunlardir:

Tkinter: Python'un standart Grafiksel Kullanic1 Araytizii (GUI) kiitiiphanesi olup,

yazilimin kullanici dostu ve sezgisel arayiiziiniin olusturulmasinda kullanilmstir.

Matplotlib: Elde edilen analiz sonuglarinin (maliyet, enerji tiiketimi, CO2 salimi
karsilastirmalar1  vb.) cubuk ve gdsterge (gauge) grafikleri seklinde
gorsellestirilmesi i¢in tercih edilmistir. Verilerin gorsel sunumu, sonuglarin daha

anlasilir kilinmasinda kritik bir rol oynamaktadir.

FPDF2: Analiz sonuglarinin, grafiklerin ve Onerilerin diizenli bir formatta bir
araya getirilerek taginabilir belge formatinda (PDF) raporlanmasini saglayan bir

kiitiiphanedir.

3.4.2. Veri Girisi ve Hesaplama Metodolojisi

Yazilim, analizlerini gergeklestirmek i¢in kullanicidan {i¢ ana kategoride veri talep eder:

1.

Mekan ve Kullanim Bilgileri: Incelenecek alanin boyutu (m2), kullanim amaci
(6rn: Ofis, Depo, Paketleme, Uretim Hatt1) ve aydinlatma sisteminin giinliik

ortalama ¢aligma siiresi (saat).

Mevcut Aydinlatma Sistemi Detaylari: Kullanilan lambanin tipi (Floresan,
Akkor, LED vb.), armatiir adedi, birim lamba giicli (Watt) ve birim lamba 151k

akist (Liimen).

Ekonomik ve Cevresel Parametreler: Tesisin tabi oldugu giincel elektrik birim
fiyat1 (TL/kWh) ve iilkenin ulusal elektrik {iretim karmasina gore belirlenen CO-

emisyon faktorii (kgCO2e/kWh).

Bu girdilere dayanarak, yazilimin hesaplama motoru asagidaki temel formiilasyonlari

kullanir. Bu formiiller, aydinlatma miihendisliginin temel prensiplerine dayanmaktadir

(DiLaura vd., 2011):

Ortalama Aydinlik Diizeyi (E_ort):

E ort (lux) = [Toplam Isik Akisi (Im) %X k_kullanim x k_bakim] / Alan (m?)
Burada k_kullanim (Kullanim Faktorii) ve k_bakim (Bakim Faktorii), armatiir
verimliligi ve zamanla 151k akisindaki azalmayr temsil eden ve standart
tablolardan alinabilen katsayilardir. LEAF, on analiz i¢in bu faktorleri tipik

degerler (6rn: 0.8) olarak varsayar.
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e Yillik Enerji Tiiketimi (kWh/yil):
E wyillik = [(Toplam Giig¢) / 1000] x Giinliikk Calisma Siiresi x Yillik Calisma Giinii

e Yillik Aydinlatma Maliyeti (TL/y1l):
Maliyet yillik = E_yillik x Elektrik Birim Fiyati

e Yillik Karbon Ayak Izi (kgCOze/y1l):
CO:_wyillik = E_willik x CO2 Emisyon Faktorii

3.4.3. Analiz, Karsilastirma ve Raporlama

Yazilim, hesaplanan ortalama aydinlik diizeyini, kullanicinin segtigi mekan tiirii igin TS
EN 12464-1 (2021) standardinda 6nerilen minimum aydinlik diizeyi ile karsilastirir ve
mevcut durumun yeterliligini ("Yetersiz", "Yeterli", "Asir1") gorsel bir gosterge ile
belirtir. Ayrica, mevcut sistemin daha verimli bir LED teknolojisi ile degistirilmesi
durumunda elde edilecek potansiyel enerji, maliyet ve CO: tasarrufunu hesaplayarak
bir "LED'e Gegis Senaryosu" sunar. Tiim bu analizler, 6zet tablolar ve karsilastirmali
grafikler halinde kullaniciya sunulur ve tek bir tusla PDF formatinda kapsamli bir rapora
dontstiiriilebilir. Sekil 3.6 ve 3.7’ de Yazilimin Ana Sayfa goriintiisii ve PDF rapor ¢iktis1

goriilmektedir.

%

Analize Basla

Sekil 3.6. Yazilim Ana Sayfasi
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LEAF Aydinlatma Verimliligi ve Karbon Ayak izi Analizi

LEA

ey
= = L}

GIRILEN BiLGILER

Dda Alan:

Kublanim Armace:
Aydenlatma Kaynagi:
Toplam Girilen Lismen:
Toplam Girilen Watt:
Zarman Dilimi:

Gin i5if Durumu:
Giinbiik Kullansm Saati:
Elektrik Birim Fiyati:

ISIK SEViYESI DEGERLENDIRMESI

Hesaplanan Ort. Aydindibk:
Onerilen Hedel Aydinlik:
Ayarlanmeg Hedel Aydenlik:
Hedele Ulagma Dran:
Aydinlatma Durem:
Oneriler 151k Seviyesi igin):

Rapor Tarihi: 2025-05-28 08:34:39

320.0 m®

Endiistrivel Alanlar - Depo ve Lojistik -> Paketleme ve Karngo Hanrlk Sdam
15 x Floresan Tdp (TEfTS - Standart 120com, Badasth) (3500 bm, 36W)
S2500 Likmen

540 Watt

Gidndidz (Difer Saather/Az k)

Yok weya Belirgin Dejil

B.0saat

447 TL/RWh

126 lux

400 |ux

Yok

~%3z2

YETERSLZ AYDINLATIA

Aydinkatrma sevivesing artirmak icin daha yiksak lkmenli ampuliler) kullanabiir,
ampul saysen pogaltabilic veya ek aydinlatrma armatirier eklemeyi
disonebilirsiniz.

Safilik lpucu: Yetersiz gk gie yorgunlufuna ve odaklanma zorlufiuna yol acabilir,
Enerfi lpucu: LED armpuller, aym parlakhk igin daha az enerji thketir.

CEVRESEL ETKi VE VERIMLILIK GOSTERGELERI (YILLIK TAHMINI)

Willik Erserfii Tikhetimi:
Yillik CO Sakirm:

Yillik CO: Agag Esdegeri:
Yillik Aydeinlatrma Maliyetiz

Segilen Kaynafin Evkindigi [Im W):
Genel Sirddrilebilirlik Pean:

LED'E GECIS ILE TASARRUF POTAMNSIYELI
Onerilen LED Akternatifi:
Yillik Erserji Tasarrufu:

Willik Maliyet Tasarrubu:
Willik CO: Azalmasi:

GORSEL ANALIZ

Tiketim we Etki Grafikleri

1576.E0 kiwh
G7TE.02 kg
=32 3 afiag
704230 TL
97.2

19/ 10

2 adet Endikstrivel LED Yiksak Tavan Armatir( (High Bay) (her biri 30000 im, 240
W)

175.20 kWwh [~%11)

TEIAATL

7534 kg

Sekil 3.7. Yazilim pdf Rapor Ciktisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma, tekstil endiistrisinde i¢ ortam hava kalitesinde CO» degeri, giiriilti kirliligi ve
i¢ ortam aydinlatmasinin ¢evre ve is sagligi giivenligi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in
belirli bir tekstil fabrikasinda gerceklestirilmistir. Is yerindeki hava kalitesi ve giiriiltii
Ol¢iimleri icin sensor cihazi kullanmilmistir. Ayrica, aydinlatma diizeyleri 1sikdlger ile
Olciilmiis ve farkli is bolimlerindeki 151k seviyeleri belirlenmistir. Calisma i¢in secilen
igyerinde el ve goz performansina dayali isler yapilmaktadir. Arastirma kesitsel tipte bir
arastirmadir. Tim Uretim siireci dikkate alinarak Ttretim personelinin tamamini
kapsayacak sekilde saha incelemis ve aydinlatma kosullart ve yapilan is agisindan

farklihik gdsteren is alanlar1 belirlenmistir. Is alanlar1 arastirma birimi olarak segilmistir.

Aragtirma, bolgesel ve mevsimsel farkliliklarin etkilerini minimize etmek amaciyla,
tesisin iiretim sahasinda olusturulan 10 bolgedeki toplam 125 noktada gergeklestirilmistir.
Her bir noktada ‘I¢ Ortam Aydilatma Siddeti, I¢ Ortam Giiriiltiisii ve I¢ Ortam CO:
Seviyesi’ parametreleri 6l¢iilmiistiir. Veri giivenilirligini artirmak amaciyla, iki aylik bir
stire¢ zarfinda her 6l¢iim noktasindan, farkli giinlerde ve giiniin farkl saatlerinde (sabah,
0gle, aksam iizeri) olmak iizere toplam 9 tekrarl 6l¢iim yapilmistir. Bu ¢calismada sunulan
tiim bulgular, her bir nokta i¢in elde edilen bu 9 tekrarin aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Bulunan veriler ilgili degerlendirme mevzuatina gore yorumlanmistir.
Ayrica, dlglimlerin degiskenligini gdstermek amaciyla standart sapma degerleri de ilgili

tablolarda sunulmustur.

4.1. ENDUSTRIYEL KURULUSUN IC ORTAM HAVA KALITESININ CO:
PARAMETRESIi ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Calismada i¢ ortam hava kalitesinin CO> parametresi ile belirlenmeye g¢alisiimistir.
Endiistrinin belirlenen bolgelerde yapilan 6lgiim sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir.
Buna gore CO; konsantrasyonunun en yiiksek oldugu bolge ‘“Yemekhane’ bolgesi iken,

CO; konsantrasyonunun en diisiik oldugu bolge ‘‘Kumas Deposu’’ bolgesidir.
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Cizelge 4.1. Bélgelere Gore CO, Olgiim Sonuglari.

Bolge Ad1 Olgiim Yapilan | Ortalama CO; | Standart
Nokta Sayisi (ppm) Sapma (SS)
Bolge 1 (Orme) 4 639,60 35,54
Bolge 2 (Iplik Alanr) 4 615,22 43,07
Bolge 3 (Hazirlik) 4 622,19 51,29
Bolge 4 (Aksesuar) 4 637,10 65,82
Bolge 5 (Dikimhane) 16 664,58 49,98
Bolge 6 (Paketleme) 9 635,49 50,72
Bolge 7 (Depo Sevkiyat) 25 623,92 57,25
Bolge 8 (Kumas Kesim) 9 624,31 60,25
Bolge 9 (Yemekhane) 16 770,43 193,99
Bolge 10 (Kumas Deposu) 16 508,05 54,18

Caligmada bolgelere gore elde edilen CO: konsantrasyonunun mekansal dagilimini
gosteren 1s1 haritast modelleri Sekil 4.1'den Sekil 4.10'a kadar olan gorsellerde
sunulmustur. Bu modellerde, x ve y eksenleri ilgili bolgenin boyutlarini metre cinsinden

ifade etmekte olup, CO: seviyeleri ise renk skalasi ile gosterilmektedir.

Orme bolgesinde CO» seviyesi ortalama 639,60 ppm olarak Slciilmiistiir. Bu deger, ic
ortam hava kalitesi agisindan giivenli kabul edilmekte olup, 1000 ppm sinir degerinin
altindadir. Havalandirma sistemlerinin mevcut kapasitesinin  yeterli oldugu
goriilmektedir. Ancak, calisan yogunlugunun arttigi durumlarda ek havalandirma

Onlemleri alinmalidir.

Hava Kalitesi Dagilimi

6 I 660
% - 650
)
2° - 640
= o
S 4 - 630 2
¥ 7 ©
G I 620 X
g
3 - 610 m©
L

8 10 12
X Koordinati (m)

S
(@3]

Sekil 4.1. Orme Bolgesi CO» Sonug Grafigi
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Iplik alaninda CO> seviyesi 615,22 ppm olarak belirlenmistir. CO2 yogunlugunun diisiik
olmasi, ortamin genis ve iyi havalandirilmis olmasiyla iliskilidir. Caligsma siiresince CO»

seviyeleri izlenmeli ve havalandirma sistemlerinin verimliligi kontrol edilmelidir.

Hava Kalitesi Dagilimi n)
. 5 — 620
E
= 47 615
©
<
g
O 2 - 610
o —
A4 ©
> pV4
L) l
1 1 I 1 1 I 1 605 g
2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 :‘E

X Koordinati (m)

Sekil 4.2. Iplik Alan1 Bolgesi CO> Sonug Grafigi

Hazirlik bolgesinde CO2 seviyesinin 622,19 ppm oldugu tespit edilmistir. Bu deger, kabul

edilebilir sinirlar icerisindedir ve is saglig1 agisindan herhangi bir risk olusturmamaktadir.

Hava Kalitesi Dagilimi
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Sekil 4.3. Hazirlik Bolgesi CO2 Sonug¢ Grafigi

Aksesuar bolgesinde CO; seviyesi 637,10 ppm olarak ol¢iilmiistiir. Bolgedeki CO»
seviyelerinin optimum seviyede kalmasi i¢in, havalandirmanin diizenli olarak

calistigindan emin olunmalidir.
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Hava Kalitesi Dagilimi
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Sekil 4.4. Aksesuar Bolgesi CO2 Sonug Grafigi

Dikimhane bélgesinde CO; seviyesi 664,58 ppm olarak dl¢iilmiistiir. Calisan sayisinin

fazla oldugu bu alanda, havalandirmanin siirekli olarak etkin ¢alismasi saglanmalidir.

Hava Kalitesi Dagilimi
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Sekil 4.5. Dikimhane Bolgesi CO» Sonug Grafigi

Paketleme bolgesinde Olciilen CO» seviyesi 635,49 ppm olup, i¢ hava kalitesi acisindan
kabul edilebilir seviyededir. Calisma siireleri boyunca CO> seviyelerinin ylikselmemesi

icin diizenli hava degisimi saglanmalidir.
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Sekil 4.6. Paketleme Bolgesi CO2 Sonug Grafigi

Depo sevkiyat bolgesinde CO> seviyesi 623,92 ppm olarak belirlenmistir. Depolama
alanlarinda hava sirkiilasyonunun yavag olabilecegi goz Oniine alindiginda, mekanik

havalandirmanin etkin kullanilmasi 6nemlidir.

Hava Kalitesi Dagilimi
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Sekil 4.7. Depo Sevkiyat Bolgesi CO2 Sonug Grafigi

Kumas kesim bolgesinde dlciilen CO; seviyesi 624,31 ppm’dir. Kesim islemleri sirasinda
calisanlarin rahat bir solunum ortamina sahip olmasi i¢in havalandirma kapasitesi yiiksek

tutulmalidir.
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Hava Kalitesi Dagilimi
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Sekil 4.8. Kumas Kesim Bolgesi CO2 Sonug Grafigi

Yemekhane bolgesinde CO; seviyesi 770,43 ppm olarak dlcililmiistiir. Bu seviyenin diger
caligsma alanlarina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yemek saatlerinde ¢alisanlarin
yogun sekilde bulundugu bu alanda, dogal havalandirma artirilmali veya mekanik

havalandirma sistemleri giliglendirilmelidir.

Hava Kalitesi Dagilimi
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Sekil 4.9. Yemekhane Bolgesi CO, Sonug Grafigi

Kumas deposunda ol¢iillen CO> seviyesi, 600 ppm civarinda olup kabul edilebilir

diizeydedir. Ancak, havalandirma eksikligi nedeniyle CO> seviyelerinin artabilecegi
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ongoriilmektedir. Bu nedenle, depo alaninda hava sirkiilasyonunu artiracak mekanik

havalandirma sistemleri kurulmalidir.

1
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Sekil 4.10. Kumas Deposu Bolgesi CO2 Sonug Grafigi

4.2. ENDUSTRIYEL KURULUSUN IiC ORTAM DURUMUNUN GURULTU
KiRLIiLiGi PARAMETRESI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESi

Calismada i¢ ortam durumu giiriiltii kirliligi parametresi ile belirlenmeye caligilmistir.
Endiistrinin belirlenen bolgelerde yapilan 6l¢iim sonuglari Cizelge 4.2.’de verilmistir.
Buna gore giiriiltii kirliliginin en yliksek oldugu bolge ‘“Yemekhane’” bdlgesi iken,
giiriiltii kirliliginin en diistik oldugu boélge ‘‘Kumas Deposu’’ bolgesidir.

Cizelge 4.2. Bélgelere gore Giiriiltii Olgiim Sonuglar.

Ortalama Standart

Ol¢iim Yapilan Giiriiltii Sapma (SS

Bolge Ady Ncokta Sal;m Seviyesi e
(dB)

Bolge 1 (Orme) 4 60,28 1,73
Bolge 2 (Iplik Alanr) 4 63,33 3,25
Bolge 3 (Hazirhk) 4 62,27 1,58
Bolge 4 (Aksesuar) 4 63,04 1,70
Bolge 5 (Dikimhane) 16 69,42 2,46
Bolge 6 (Paketleme) 9 66,86 2,69
Bolge 7 (Depo Sevkiyat) 25 59,40 1,82
Bolge 8 (Kumas Kesim) 9 65,54 1,96
Bolge 9 (Yemekhane) 16 72,02 163,79
Bolge 10 (Kumas Deposu) 16 51,89 2,24

43



Caligmada bolgelere gore elde edilen giiriiltii seviyelerinin mekansal dagilimini gésteren
modeller, Sekil 4.11'den Sekil 4.20'ye kadar olan gorsellerde sunulmustur. Bu 1s1
haritalarinda, x ve y eksenleri ilgili bdlgenin boyutlarini metre cinsinden ifade etmekte

olup, giiriiltli seviyeleri ise renk skalasi ile gosterilmektedir.

Orme bolgesinde dlgiilen ortalama giiriiltii seviyesi 60,28 dB olarak belirlenmistir. Bu
seviye, is sagligi acisindan kabul edilebilir diizeydedir ancak uzun siire maruziyet
durumunda rahatsizlik yaratabilir. Gliriiltiiyli azaltmak i¢in makinelerin izolasyonu
saglanmali ve giriiltli emici malzemeler kullanilmalidir. Siirdiriilebilirlik agisindan,
enerji verimli makinelerin tercih edilmesi ve ses izolasyonlu calisma alanlarinin

olusturulmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 4.11. Orme Bélgesi Giiriiltii Sonug Grafigi

Iplik alaminda ortalama 63,33 dB giiriiltii seviyesi ol¢iilmiistiir. Bu seviye, siirekli
maruziyet durumunda c¢alisanlarin dikkat seviyelerini ve verimliligini olumsuz
etkileyebilir. Giiriiltiilyli azaltmak i¢in bakim periyotlart siklagtirllmalt ve eskiyen
makineler sessiz ¢alisan yeni nesil ekipmanlarla degistirilmelidir. Enerji verimliligi
acisindan, makinelerin diizenli bakiminin yapilmasi ve diisiik gii¢ tiiketimli motorlara

gecis saglanmasi Onerilmektedir.

Gurulta Dagilimi
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Sekil 4.12. Iplik Alan1 Bolgesi Giiriiltii Sonug Grafigi
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Hazirlik boélgesinde olgiilen 62,27 dB seviyesi, is sagligl agisindan kabul edilebilir
sinirdadir. Ancak, calisan konforunu artirmak i¢in ses emici paneller kullanilabilir.
Cevresel iyilestirme kapsaminda, giiriiltii seviyesini azaltacak sekilde makine

diizenlemeleri yapilmali ve is istasyonlar1 arasindaki mesafeler optimize edilmelidir.

Gurualta Dagilhimi
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Sekil 4.13. Hazirlik Bolgesi Giirtiltii Sonug Grafigi

Aksesuar bolgesinde 63,04 dB olarak Olgiilen giiriilti seviyesi, ¢alisanlarin uzun siire
maruz kalmalari durumunda rahatsiz edici olabilir. Ses yalitim malzemeleri kullanilarak
bu seviyeler disiiriilebilir. Siirdiiriilebilir iiretim acisindan, geri doniistiiriilebilir

malzemelerle yapilan yalitim sistemleri tercih edilmelidir.
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Sekil 4.14. Aksesuar Bolgesi Giiriiltii Sonug¢ Grafigi
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Dikimhane boélgesinde olgiilen giiriiltii seviyesi 69,42 dB olarak belirlenmistir. Bu
seviyede calisanlarin uzun siire maruz kalmalar1 isitme saglig1 a¢isindan risk olusturabilir.
Calisanlarin kulak koruyucu ekipmanlar kullanmasi saglanmali ve makinelerin titregsimini
azaltan yaliim malzemeleri uygulanmalidir. Enerji tasarrufu saglamak i¢in, diisiik sesli

motorlar ve elektrik tiiketimi optimize edilmis makineler kullaniimalidir.
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Sekil 4.15. Dikimhane Bolgesi Giiriiltii Sonu¢ Grafigi

Paketleme bolgesinde ortalama 66,86 dB seviyesinde giiriiltii Ol¢iilmiistiir. Calisma
alaninda ses yalitim sistemlerinin kullanimi 6nerilmektedir. Cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan, paketleme hatlarinda giiriiltiiyli azaltan yumusak kaplamalar ve yenilenebilir

malzemelerden yapilmis izolasyon iiriinleri kullanilabilir.
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Sekil 4.16. Paketleme Bolgesi Giiriiltii Sonug¢ Grafigi

Depo sevkiyat bolgesinde ortalama 59,40 dB giiriiltli seviyesi Ol¢iilmiistiir. Bu deger,
calisma ortaminda diistik riskli kabul edilse de, giirtiltiiniin dalgalanmamasi i¢in forklift

gibi glirtiltii kaynagi olan makinelerde bakim periyotlar artirilmalidir. Enerji verimliligini
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artirmak adina, elektrikli ve sessiz calisan tasima sistemlerine gecis 6nerilmektedir.
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Sekil 4.17. Depo Sevkiyat Bolgesi Giirtiltii Sonug Grafigi

Kumas kesim bdlgesinde oSlgiilen giiriiltii seviyesi 65,54 dB’dir. Calisanlarin dikkat
seviyelerini koruyabilmesi i¢in ortam akustiginin iyilestirilmesi onerilmektedir. Giiriiltii
seviyesini diisiirmek icin makinelerin altia titresim 6nleyici kaucuk pedler eklenebilir.
Cevre dostu iretim agisindan, makinelerin enerji tiikketimini azaltacak otomasyon

sistemlerine entegrasyonu onerilmektedir.
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Sekil 4.18. Kumag Kesim Bolgesi Giiriiltii Sonug¢ Grafigi

Yemekhane bolgesinde 72,02 dB seviyesinde glriiltii Olc¢lilmiistiir. Yemekhane
alanindaki yankiyr azaltmak i¢in akustik tavan panelleri ve duvar kaplamalar
kullanilmalidir. Ayrica, ¢alisanlarin daha huzurlu bir yemek ortaminda bulunabilmesi igin
ses emici malzemeler onerilmektedir. Enerji verimliligi ac¢isindan, dogal havalandirma

sistemleri ve enerji tasarruflu aydinlatmalarla yemekhane alani optimize edilebilir.
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Sekil 4.19. Yemekhane Bolgesi Giiriiltii Sonug Grafigi

Kumas deposunda 6l¢iilen ortalama giiriiltii seviyesi 51,89 dB’dir. Bu seviye, en diisiik
giirliltii seviyesine sahip bolge olup, ek onlem gerektirmemektedir. Ancak, cevresel
iyilestirme kapsaminda, depo alanlarinda ses yalitimi saglanarak c¢aliganlarin konforu

artirilabilir ve enerji verimliligi saglanabilir.
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Sekil 4.20. Kumas Deposu Bolgesi Giiriiltii Sonug Grafigi
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4.3. ENDUSTRIYEL KURULUSUN iC ORTAM AYDINLATMA
ETKINLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Calismada endiistrinin i¢ ortam aydinlatma etkinligi belirlenmeye ¢alisiimistir. I¢ ortam
aydmlatma etkinliginin mimari a¢idan degerlendirildigi c¢alismalar bulunmaktadir
(Mahmoudzadeh vd., 2024; izmirlioglu ve Sézer, 2025). I¢ ortam aydinlatma etkinliginin
degerlendirilmesi endiistriyel kuruluslar agisindan da 6nem teskil etmektedir. Endiistrinin
belirlenen boélgelerde yapilan Slgiim sonuglart Cizelge 4.3’te verilmistir. Buna gore
aydinlatma etkinliginin en yiiksek oldugu bolge ‘‘Dikimhane’’ bdlgesi iken, aydinlatma

etkinliginin en diisiik oldugu bélge *“‘Orme’’ bolgesidir.

Cizelge 4.3. Bolgelere Gore Aydinlatma Siddeti Olgiim Sonuglari.

. Ortalama
Ol¢iim Yapilan Standart Sapma
Bolge Ad1 Aydinlatma
Nokta Sayisi (SS)
Siddeti (Lx)
Bélge 1 (Orme) 4 07,80 0,55
Bolge 2 (iplik Alani) 4 59,81 3,86
Bolge 3 (Hazirlik) 4 136,70 0,34
Bolge 4 (Aksesuar) 4 88,34 0,90
Bolge 5 (Dikimhane) 16 265,95 3,05
Bolge 6 (Paketleme) 9 244,12 1,16
Bolge 7 (Depo Sevkiyat) 25 303,77 40,87
Bolge 8 (Kumas Kesim) 9 63,46 0,81
Bolge 9 (Yemekhane) 16 241,16 16,12
Bolge 10 (Kumas Deposu) 16 51,38 0,33

Caligmada bolgelere gore elde edilen aydinlatma siddetinin mekansal dagilimini gosteren
modeller, Sekil 4.21'den Sekil 4.30'a kadar olan gorsellerde sunulmustur. Bu 1s1
haritalarinda, x ve y eksenleri ilgili bolgenin boyutlarini metre cinsinden ifade etmekte

olup, aydinlatma siddeti (liiks) ise renk skalasi ile gosterilmektedir.

Orme bolgesinde ortalama aydinlatma seviyesi 7,80 liiks olarak dlgiilmiistiir. Bu deger,
caligsma ortamlari i¢in 6nerilen minimum sinirin oldukca altindadir. Yetersiz aydinlatma
calisanlarin gbz yorgunlugunu artirabilir, hata oranlarimi ytikseltebilir ve 15 kazalarina
neden olabilir. Bu nedenle, enerji verimli LED aydinlatma sistemleri ile ortamin
aydinlatma seviyesi artirtlmalidir. Temiz {iretim agisindan ise giin 1s18indan daha fazla
yararlanmak i¢in pencerelerin konumlandirilmas1 ve yansitict yiizeyler kullanilmasi

Onerilmektedir.
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Sekil 4.21. Orme Bélgesi Aydinlatma Siddeti Sonug Grafigi

Iplik alaninda 6lgiilen ortalama aydinlatma siddeti 59,81 liiks olarak belirlenmistir. Bu
deger, temel aydinlatma ihtiyaglarini karsilamaya yakin olsa da, daha hassas c¢alisma
gerektiren isler i¢in yetersiz olabilir. Calisanlarin géz sagligini korumak i¢in daha dengeli
ve homojen bir aydinlatma saglanmalidir. Enerji verimliligi acisindan, hareket sensorlii

LED lambalar kullanilarak gereksiz enerji tiikketimi azaltilabilir.
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Sekil 4.22. iplik Alan1 Bélgesi Aydinlatma Siddeti Sonug¢ Grafigi

Hazirlik bolgesinde ortalama 136,70 liiks aydinlatma seviyesi Olgiilmiistiir. Bu deger,
genel calisma alanlan igin yeterli kabul edilse de, hassas islerde ilave aydinlatmaya
ihtiya¢c duyulabilir. Aydinlatma homojenliginin artirilmas: i¢in 151k kaynaklarmin
yerlesimi optimize edilmelidir. Cevresel etkilerin azaltilmasi adina, diisiik karbon

salimimli aydinlatma sistemleri tercih edilmelidir.
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Sekil 4.23. Hazirlik Bolgesi Aydinlatma Siddeti Sonug Grafigi

Aksesuar bolgesinde 88,34 liikks seviyesinde aydinlatma ol¢lilmiistiir. Calisanlarin gorsel
konforunu artirmak ve hatalari minimize etmek i¢in 15181n renk sicakligi ve homojenligi
dikkate alinmalidir. Bu boélgede siirdiiriilebilirlik agisindan, diisiik enerji tiikketimli

aydinlatma armatiirleri kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 4.24. Aksesuar Bolgesi Aydinlatma Siddeti Sonug¢ Grafigi

Dikimhane bolgesinde 265,95 liiks seviyesinde aydinlatma Sl¢lilmiistiir. Bu deger, dikis
ve detayli iscilik gerektiren faaliyetler i¢in uygundur. Ancak, kamasmay1 dnlemek icin
151k kaynaklarmin  uygun acilarla yerlestirilmesi gerekmektedir. Temiz {iretim
cercevesinde, enerji tasarruflu aydinlatma sistemleri kullanilarak karbon ayak izi

azaltilabilir.
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Sekil 4.25. Dikimhane Bolgesi Aydinlatma Siddeti Sonug Grafigi

Paketleme bolgesinde Olgiilen 244,12 liikks seviyesi, is saglig1 ve gilivenligi agisindan
uygundur. Calisanlarin goz yorgunlugunu énlemek i¢in 15181n parlakligi dengelenmelidir.
Stirdiiriilebilirlik kapsaminda, diisiik tiiketimli LED lambalar ve hareket sensorleri ile

aydinlatma sistemleri optimize edilmelidir.
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Sekil 4.26. Paketleme Bolgesi Aydinlatma Siddeti Sonug Grafigi

Depo sevkiyat bolgesinde 303,77 liikks seviyesinde aydinlatma Olclilmiistiir. Depo
alanlarinda genellikle daha diisiik aydinlatma degerleri yeterli olsa da, giivenli tasima ve
is verimliligi i¢in bu seviyenin korunmasi gerekmektedir. Cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan, giines enerjili aydinlatma sistemleri entegre edilerek enerji tasarrufu

saglanabilir.
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Sekil 4.27. Depo Sevkiyat Bolgesi Aydinlatma Siddeti Sonug Grafigi

Kumas kesim bolgesinde ortalama 63,46 liiks l¢iilmiistiir. Kesim iglemlerinde detaylarin
1yi goriilmesi gerektiginden, bu seviye yetersiz olabilir. Aydinlatma siddetinin artirilmasi
ve homojen bir dagilim saglanmasi1 onerilmektedir. Siirdiiriilebilir tiretim kapsaminda,

enerji tasarruflu ve uzun omiirlii 151k kaynaklarinin kullanimi tesvik edilmelidir.
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Sekil 4.28. Kumas Kesim Bolgesi Aydinlatma Siddeti Sonug Grafigi

Yemekhane bolgesinde 241,16 liiks seviyesinde aydinlatma 6l¢iilmiistiir. Konforlu ve
saglikli bir yemek ortami saglamak i¢in aydinlatmanin homojen olmasi énemlidir. Giin
1s1gindan daha fazla yararlanmak i¢in genis cam yiizeyler veya reflektorlii aydinlatma

sistemleri Onerilmektedir.
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Sekil 4.29. Yemekhane Bolgesi Aydinlatma Siddeti Sonug Grafigi
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Kumas deposunda ortalama 51,38 liiks seviyesinde aydinlatma Slciilmiistiir. Depolama
alanlar1 i¢in genellikle daha diisiik aydinlatma yeterli olmakla birlikte, giivenli ¢alismay1
saglamak icin belirli bolgelerde ek 1siklandirma saglanabilir. Enerji verimliligi i¢in akill

aydinlatma sistemleri kullanilmali ve gereksiz enerji tiikketimi 6nlenmelidir.
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Sekil 4.30. Kumas Deposu Bolgesi Aydinlatma Siddeti Sonug¢ Grafigi

4.3.1. Aydinlatma Kaynakh Enerji Tiiketimi ve Giines Enerjisi Kazamim Potansiyeli

Aydinlatma sistemlerinin etkinligi, sadece sagladig1 gorsel konforla degil, ayn1 zamanda
enerji tiiketimi ve ¢evresel etkileriyle de degerlendirilmelidir. Bu baslik altinda, incelenen
tekstil tesisinin mevcut aydinlatma sisteminin enerji tiiketim profili ¢ikarilmis ve bu
ihtiyacin ¢at1 tipi bir Giines Enerjisi Santrali (GES) ile karsilanma potansiyeli analiz

edilmistir.
4.3.1.1. Mevcut Aydinlatma Sisteminin Enerji Tiiketim Analizi

Tesiste yapilan incelemelerde, aydinlatma amaciyla, her biri 36 Watt giiclinde olan
toplam 347 adet T8 tipi floresan lamba kullanildig: tespit edilmistir Tesiste kullanilan
floresan lambalar Sekil 4.31'de gosterilmektedir. Tesisin ayda ortalama 20 giin ve giinde
9 saat ¢alistig1 bilgisi temel alinarak, aydinlatma sisteminin toplam kurulu giicii ve yillik

enerji tilketimi asagidaki gibi hesaplanmistir:
o Toplam Kurulu Gii¢: 347 adet x 36 Watt/adet = 12.492 Watt = 12,49 kW
e Yillik Calisma Siiresi: 9 saat/giin x 20 giin/ay % 12 ay/y1l = 2.160 saat/y1l
e Yillik Enerji Tiiketimi: 12,49 kW x 2.160 saat/y1l = 26.982,72 kWh/y1l

Hesaplamalar, mevcut aydinlatma sisteminin yilda yaklasik 27.000 kWh elektrik
tikettigini gostermektedir. Bu, tesisin toplam yillik elektrik tiiketimi olan 956.475
kWh’in yaklasik %2,8’ini olustursa da, verimsiz floresan teknolojisi nedeniyle dnemli bir

enerji tasarrufu ve temiz iiretim potansiyeli barindirmaktadir.

56



Sekil 4.31. Tesiste Aydimlatma Amaci Ile Kullanilan Floresanlar

4.3.1.2. Cat1 Tipi Giines Enerjisi Santrali (GES) Kazanim Analizi

Aydinlatma ve diger operasyonel ihtiyaglarin temiz enerji ile karsilanmasi potansiyelini
degerlendirmek amaciyla, tesisin cati alani icin bir GES fizibilitesi yapilmistir. Tesisin
120 metreye 40 metre boyutlarindaki catisinin (toplam 4.800 m?) %70'inin (3.360 m?) PV
panel kurulumu i¢in verimli bir sekilde kullanilabilecegi varsayilmistir. GEPA (2024)
verileri temel alinarak, bu alana kurulabilecek farklt PV panel teknolojilerine gore elde

edilebilecek yillik enerji tiretimi Cizelge 4.4'te karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.32. Diizce Ili I¢in Farkli PV Panel Tiplerinin Yillik Enerji Uretim Potansiyeli
(GEPA, 2024).
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Cizelge 4.4° te, 3.360 m?lik alanda farkli PV panel tiplerinin yillik enerji {iretim

potansiyelini gdsterilmektedir:

Cizelge 4.4. PV Panel Tipi-Yillik Enerji Uretimi Karsilagtirmasi.

Yiizey Alani Verim Yillik Uretim
Panel Tipi

(m?) (%) (kWh)
Monokristalin Silikon 3.360 23 775.123
Polikristalin Silikon 3.360 19 646.311
Ince Film (CIGS) 3.360 15 517.049
CdTe 3.360 13.75 474.627
Amorf Silikon (a-Si) 3.360 10 345.682

Cizelge 4.4° teki analiz, en yiksek verime sahip monokristalin silikon
panellerin kullanilmas1 durumunda, tesiste yillik yaklasik 775.123 kWh elektrik enerjisi
tiretme potansiyeli bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu potansiyel {iretim miktari,
sadece aydinlatma kaynakli yillik 27.000 kWh'lik tiiketimi yaklasik 28 kat agmakla
kalmay1p, ayn1 zamanda tesisin toplam elektrik tiiketiminin de %81'ini karsilayabilecek
diizeydedir. Bu durum, kurulacak bir GES sisteminin tesisi enerji agisindan biiytik 6l¢iide
bagimsiz hale getirebilecegini ve 6nemli bir gelir modeli olusturma potansiyeli tagidigini

gostermektedir.

Sistemin ¢evresel katkis1 da bu analizin 6nemli bir boyutunu olusturmaktadir. Yiiksek
verimli panellerle tiretilecek bu enerji, yillik yaklasik 329.4 ton karbondioksit (CO.)
esdegeri (Tiirkiye i¢in ortalama 0,425 kgCO.e/kWh emisyon faktorii baz alinarak) sera
gazi saliminin oniine gecilmesini saglayacaktir. Bu miktar, dogaya yaklagik 14.900 adet
yetiskin agacin bir y1lda absorbe ettigi CO2 miktarina esdeger bir ¢evresel fayda anlamina
gelmektedir. Bu bulgular, GES yatirimmin sadece ekonomik bir hamle degil, ayni
zamanda isletmenin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ve temiz iiretim vizyonuna hizmet eden

giiclii bir ¢cevresel eylem oldugunu kanitlamaktadir.
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4.4. ORNEK UYGULAMA: TEKSTIL iISLETMESi PAKETLEME BOLUMU
AYDINLATMA ANALIZi

Gelistirilen LEAF yaziliminin pratik uygulamasini ve yeteneklerini gdstermek amaciyla,
daha once incelenen tekstil isletmesinin paketleme bolimi i¢in bir aydinlatma analizi
gergeklestirilmistir. Paketleme boliimdi, iiriinlerin son kontroliiniin yapildigi, etiketlendigi
ve sevkiyata hazirlandigi, dolayisiyla dogru ve yeterli aydinlatmanin énemli oldugu bir

alandir.

Paketleme boliimiiniin toplam alan1 320 m? olarak dl¢iilmiistiir. Boliimde, her biri 36 Watt
giiclinde ve 3500 liimen 151k akisina sahip 15 adet T8 tipi floresan tiip armatiir
kullanilmaktadir. Bu armatiirler, vardiya diizenine bagli olarak giinde ortalama 8 saat
calismaktadir. Analiz sirasinda giincel ticarethane elektrik birim fiyat1 4.47 TL/kWh
olarak alinmistir. Giin 1s18indan faydalanma imkaninin bu boliimde kisitli oldugu
gozlemlenmis ve "Giin Is1g1 Durumu" "Yok veya Belirgin Degil" olarak, "Zaman Dilimi"
ise "Giindiiz (Diger Saatler/Az Isik)" olarak secilmistir. Bu veriler LEAF yaziliminin

ilgili giris alanlaria girilmistir.
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# LEAF: Lighting Efficiency & Footprint V3.0
Yardim

A, Alan Bilgileri

/" 0Oda Alani (m?):

<

Kullanim Kategorisi: Endiistriyel Alanlar - Depo ve Lojie

<

Detayh Alan/Gérev: Paketleme ve Kargo Hazirhik Alami

« B. Aydinlatma Kaynadi

L Toplam Limen/Watt Degerlerini Manuel Girecegim

Ampul Adedi: 1 ~

<

Ampul Tipi: Flaoresan Tip (T8/T5 - Standart 120cm, Balasth)

Ampul Limen/Watt: | SEIGREIRY)] v

Toplam Limen (Manuel): | 52000

Toplam Watt (Manuel): 576

' C. Zaman ve Kullamim Kosullar

Gindn Zaman Dilimi: Gundiz (Dider Saatler/Az Isik) w

L1 Oda Belirgin Giin Isigh Aliyor mu?

Gunlik Kullamm (saat): 8

& Elektrik Birim Fiyati (TL/KWh): | 447

& Analiz Et ve Degerlendir

“ Ana Sayfaya Dén

Sekil 4.33. Yazilim Veri Giris Ekrani

Yukaridaki girdilere dayanarak LEAF yazilimi tarafindan iiretilen analiz raporu,
paketleme boliimiindeki mevcut aydinlatma durumunu ve potansiyel iyilestirmeleri

ortaya koymaktadir.
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Rapor sonuglarina gore, paketleme bdoliimiindeki mevcut aydinlatma sistemi ile
hesaplanan ortalama aydinlik diizeyi 126 lux'tiir. "Paketleme ve Kargo Hazirlik Alam"
icin Onerilen hedef aydinlik diizeyi olan 400 lux (TS EN 12464-1 [TSE, 2013] referans
alinarak) dikkate alindiginda, mevcut aydinlatmanin hedefin sadece %32'sini karsiladig1
ve "YETERSIZ AYDINLATMA" kategorisinde oldugu gériilmektedir. Bu durum,
paketleme islemlerinde gorsel hatalara, ¢alisan yorgunluguna ve verimlilik diisiisiine
neden olabilir. Yazilimm sundugu "Ozet ve Durum" sekmesindeki gorsel gosterge

(gauge) de bu yetersizligi teyit etmektedir (Sekil 4.34).

LEAF Analiz Sonuglan

| Ozet&Durum  * Surdurilebilirik @ LED'e Gegis v Vesil lpuglan 7 Garsel Analiz
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Aydinlatma seviyesini artirmak icin daha ytiksek Idmenli ampul(ler) kullanabilir, ampul sayisini codaltabilir veya ek aydinlatma armatirleri eklemeyi distinebilirsiniz.
Saglik Ipucu: Yetersiz Isik g6z yorgunluguna ve odaklanma zorluguna yol acabilir.
Enerji Ipucu: LED ampuller, ayni parlakiik icin daha az enerji tiiketir.
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Sekil 4.34. Yazilim Ozet/Durum Sekmesi

Cevresel etki ve verimlilik gostergeleri incelendiginde, mevcut floresan sisteminin yillik
1576.80 kWh enerji tiikettigi, bunun sonucunda 7048.30 TL maliyete ve 678.02 kg CO-
salimina (yaklasik 32 agacin yillik emilimine esdeger) neden oldugu goériilmektedir.

Secilen floresan tiiplerin aydinlatma etkinligi 97.2 Im/W olarak hesaplanmis olup, genel
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stirdiiriilebilirlik puani 10 tizerinden 1.9 gibi oldukga diisiik bir seviyededir. Bu diistik
puan, hem yiiksek enerji tiketimi ve maliyeti hem de yetersiz aydinlatma

performansindan kaynaklanmaktadir.

LEAF yazilimi, bu verimsiz duruma karsilik olarak bir LED gec¢is senaryosu da
sunmustur. Onerilen alternatif, her biri 30000 liimen 151k akisina ve 240 Watt giice sahip
2 adet Endiistriyel LED Yiiksek Tavan Armatiirii (High Bay) kullanilmasidir. Bu
alternatif, toplamda 60000 liimen 151k saglayarak (mevcut 52500 liimene kiyasla 6nemli
bir artig) ve toplam giicii 480 Watt'a diisiirerek (mevcut 540 Watt'a gore %11 azalma)
hem aydinlik seviyesini hedefe yaklastiracak hem de enerji tasarrufu saglayacaktir. Bu
gecisle yillik bazda yaklasik 175.20 kWh enerji, 783.14 TL maliyet ve 75.34 kg CO:
salimi tasarrufu Ongoriilmektedir. Yazilimin "LED'e Gegis" sekmesinde bu bilgiler

detayli olarak sunulmustur.

"Gorsel Analiz" sekmesinde sunulan grafikler, bu durumu daha ¢arpici bir sekilde ortaya
koymaktadir. Sekil 4.35'te, mevcut floresan sisteminin yillik enerji tiikketimi, maliyeti ve
CO: salmi ile oOnerilen LED alternatifinin bu metriklerdeki potansiyel degerleri
karsilastirmali gubuk grafiklerle gosterilmektedir.

willil Enerjy Tiketim

Sekil 4.35. Yazilim LED’e Gegis Sekmesi

Ayni sekmede yer alan aydinlatma etkinligi grafigi (Sekil 4.36), mevcut floresan
sisteminin (97.2 Im/W) etkinliginin, 6nerilen LED High Bay armatiirlerinin (30000 Im /
240 W = 125 Im/W) ve diger referans aydinlatma teknolojilerinin etkinlikleriyle
kiyaslandiginda nerede konumlandigin1 gostermektedir. LED alternatifinin belirgin

sekilde daha yiiksek bir etkinlik sundugu agiktir.
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Aydinlatma Teknolojileri Etkinlik Karsilastirmasi
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Sekil 4.36. Yazilim Aydinlatma Teknolojileri Kiyaslama Sekmesi

Son olarak, yazilim tarafindan sunulan yesil ipuglar (Sekil 4.37), isletmenin genel
siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmasi i¢in ek Oneriler sunmaktadir. Bu o6rnek analiz,
LEAF yaziliminin bir endistriyel alandaki aydinlatma sisteminin mevcut durumunu
degerlendirme, iyilestirme potansiyellerini belirleme ve bu iyilestirmelerin gevresel ve

ekonomik faydalarin1 somut verilerle ortaya koyma yetenegini gostermektedir.

SURDURULEBILIR AYDINLATMA iPUGLARI

 Dislk siirdurilebilirlik puani, hem cebinize hem de gevreye olumsuz yansir. Kiiciik degisikliklerle hem tasarruf edin
hem de daha yesil bir gelecege katkida bulunun.
e Kullanim 6mrii dolan CFL (tasarruflu) ampuller civa igerir; bunlari evsel atiklarla karistirmayin ve yerel yénetiminizin

belirledigi 6zel atik toplama noktalarina teslim edin.

Sekil 4.37. ©*Yesil ipuglarr™

4.4.1. LEAF Yaziliminin Literatiirdeki Diger Araclarla Karsilastirilmasi

Gelistirilen LEAF yaziliminin literatiirdeki ve piyasadaki yerini dogru konumlandirmak
icin, mevcut profesyonel aydinlatma tasarim ve analiz araclariyla karsilastirilmasi
gerekmektedir. Piyasada, DIALux ve RELUX gibi, aydinlatma miihendisleri ve
mimarlar tarafindan yaygin olarak kullanilan son derece gelismis yazilimlar
bulunmaktadir. Bu araglar, karmasik 3D mekan modellemesi, giin 15181 simiilasyonu ve
fotometrik hesaplamalar yaparak son derece detayli ve hassas aydinlatma projeleri

olusturulmasina olanak tanir (Bodart ve De Herde, 2002).

Ancak LEAF, bu profesyonel araglardan hem felsefi hem de islevsel olarak bilingli bir
sekilde aynigmaktadir. Gorildigii iizere, DIALux gibi yazilmlar "bir
mekan nasil aydinlatilmali?"  sorusuna odaklanirken, LEAF "mevcut aydinlatma
sistemi ne kadar verimli ve nasil daha siirdiiriilebilir hale getirilebilir?" sorusuna hizli ve
pratik bir yanit sunar. LEAF'in en biiyilik ayirt edici 6zelligi, aydinlatma performansini

enerji verimliligi, ekonomik fizibilite ve ¢evresel etki gibi ii¢ temel siirdiiriilebilirlik
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situnuyla entegre bir sekilde sunmasi ve bunu uzmanlik gerektirmeyen bir arayiizle
yapmasidir. Bu niteligiyle LEAF, 6zellikle mevcut endiistriyel tesislerin modernizasyonu

ve temiz Uretim hedeflerine ulagmasi i¢in stratejik bir boslugu doldurmaktadir.

4.5. BULGULARIN LITERATUR CERCEVESINDE TARTISILMASI

Bu c¢alismada elde edilen i¢ ortam kalitesi parametreleri, tekstil endiistrisi ve genel
endiistriyel ortamlar iizerine yapilmis mevcut bilimsel literatiirle karsilastirildiginda hem

tutarli hem de dikkate deger bulgular sunmaktadir.

4.5.1. Giiriiltii Seviyeleri

Incelenen tesiste, en yogun makine faaliyetinin oldugu dikimhane bdlgesinde &lgiilen
69,42 dB(A) ve paketleme boliimiinde Olclilen 66,86 dB(A) gibi giirtiltii seviyeleri,
"Calisanlarin Giiriiltii Ile lgili Risklerden Korunmalarina Dair Y6netmelik" ile belirlenen
87 dB(A) maruziyet sinir degerinin oldukga altindadir. Bu bulgular, Neitzel vd. (2017)
tarafindan yapilan ve modern konfeksiyon sektoriindeki dikis makinelerinin ortalama
giirliltii seviyelerini 70-75 dB(A) araliginda raporlayan calisma ile de uyumludur.
Incelenen tesisteki degerlerin bu araligin bir miktar altinda kalmasi, tesiste kullanilan
makinelerin nispeten yeni teknolojiye sahip olmasina ve diizenli bakimlarinin yapiliyor
olmasina atfedilebilir. Buna karsin, literatiirde iplik egirme veya dokuma gibi agir sanayi
proseslerini igeren tekstil fabrikalarinda giiriiltii seviyelerinin kolaylikla 90-100 dB(A)
araligina ulasabildigi rapor edilmektedir (Tharmmapornphilas ve Boonkasem, 2007). Bu
durum, bizim ¢alismamizin odaklandig1 hazir giyim imalatinin, tekstil sektoriiniin diger
kollarina kiyasla daha yonetilebilir bir giiriiltii profiline sahip oldugunu gostermektedir.
Ancak, dB(A) seviyesi yasal sinirlar i¢inde olsa dahi, dikis makinelerinin iirettigi gibi
yiiksek frekansli ve tekrarli seslerin, uzun vadede c¢alisanlarin konsantrasyonunu
bozabilecegi ve strese neden olabilecegi géz ardi edilmemelidir. Bu nedenle, giiriiltii
yonetimi sadece yasal bir zorunluluk olarak degil, ayn1 zamanda c¢alisan konforu ve

verimliligini artirmaya yonelik bir iyilestirme alani olarak da degerlendirilmelidir.

4.5.2. ic Ortam Hava Kalitesi (CO: Konsantrasyonu)

Calismada, i¢ mekan hava kalitesinin bir gostergesi olarak kullanilan CO:
konsantrasyonu, en yiiksek degerine 6gle saatlerinde yogun insan kullanimi nedeniyle

yemekhane bolgesinde (770,43 ppm) ulasmistir. Bu deger, ASHRAE Standardi 62.1'de
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onerilen ve yetersiz havalandirmanin bir gostergesi olarak kabul edilen 1000 ppm konfor
esiginin belirgin sekilde altindadir (ASHRAE, 2019). CO: seviyesinin dogrudan insan
metabolizmasinin bir Uiriinii oldugu ve ortamdaki diger biyo-atiklarin (bioeffluents) bir
vekil (proxy) gostergesi olarak kabul edildigi diisiiniildiigiinde, bu bulgu tesisin
havalandirma sisteminin insan kaynakli kirleticileri seyreltmede genel olarak yeterli
oldugunu gostermektedir. Literatlir, i¢c mekan CO: konsantrasyonlarinin 1000 ppm'i
asmasinin, calisanlarda bas agrisi, yorgunluk ve uyusukluk gibi "hasta bina sendromu"
belirtilerini artirdifint ve karar verme gibi iist diizey biligsel fonksiyonlar1 olumsuz
etkiledigini ortaya koymaktadir (Seppénen, Fisk ve Mendell, 1999). Dolayisiyla, dl¢iilen
degerlerin bu kritik esigin altinda olmasi, ¢alisan sagligir ve temel bilissel performans
acisindan olumlu bir bulgudur ve firmanin temel havalandirma stratejisinin basarili

oldugunu teyit etmektedir.

4.5.3. Aydinlatma Etkinligi

Aydinlatma 6l¢iimleri, bu ¢alismanin en kritik ve eyleme gecirilebilir bulgularini ortaya
koymustur. Bulgular, tesiste aydinlatma konusunda c¢arpici bir ikilik oldugunu
gostermektedir: bir yanda gorsel performans igin yetersizlik, diger yanda ise enerji

verimsizligi bulunmaktadir.

Dikimhane (265,95 1x) ve paketleme (244,12 1x) gibi hassas gorsel gorevlerin yapildig:
alanlarda olgiilen aydinlik diizeyleri, TS EN 12464-1 (2021) standardinin bu tiir "ince"
isler i¢in 6nerdigi 500-750 Ix araliginin oldukg¢a altindadir. Bu durum, sadece bir standart
uyumsuzlugu degil, aynit zamanda dogrudan bir verimlilik kaybi riskidir. Juslén, Wouters
ve Tenner (2007) tarafindan yapilan bir arastirma, aydinlatma seviyesinin artirilmasinin
gorsel gorevlerdeki performansi ve dogrulugu %10'a varan oranlarda iyilestirebildigini
gostermistir. Ayrica, yetersiz aydinlatma sadece hata oranini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda ¢alisanlarin daha fazla odaklanmak i¢in kendilerini zorlamasina neden olarak
g6z yorgunlugu ve bas agrist gibi sorunlara da yol acar (Boyce, 2010). Calismamizdaki
diistik aydinlik diizeyleri, bu literatiir bulgulartyla tutarl: bir sekilde, tesiste hem gizli bir

verimlilik kayb1 hem de 6nlenebilir bir saglik riski potansiyeli olduguna isaret etmektedir.

Depo gibi daha az hassas gorevlerin yapildigi alanlarda dl¢iilen yliksek aydinlik diizeyleri
(303,77 Ix) bulunmaktadir. Bu seviye, standardin bu tiir alanlar i¢in 6nerdigi 150-200 Ix
degerinin oldukca iizerindedir ve gereksiz bir enerji tiikketimine isaret etmektedir. Bu

bulgular, tesisin aydinlatma sisteminin, yapilan isin gerekliliklerine gore optimize
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edilmedigini ve "her yere ayni 151k" yaklagiminin hem verimlilik kayiplarina hem de
enerji israfina yol acgtigim gostermektedir. Dolayisiyla, aydinlatma sisteminin
tyilestirilmesi, sadece calisanlarin gorsel konforunu ve performansini artirmakla
kalmayacak, ayni1 zamanda isletmenin enerji maliyetlerini ve karbon ayak izini diislirmesi

i¢in en dnemli temiz tiretim firsatlarindan birini olusturmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. TEMIiZ URETIiM ODAKLI SURDURULEBILIRLIK STRATEJILERI

Bu tez calismasinda yapilan analizler, incelenen tekstil tesisinin operasyonel verimliligini
ve c¢evresel performansini artirmak i¢in uygulanabilecek, Birlesmis Milletler Cevre
Program1 (UNEP) tarafindan tanimlanan temiz iiretim felsefesiyle uyumlu, somut
stratejiler ortaya koymustur. Temiz iiretim, "liretim siireclerine, iiriinlere ve hizmetlere,
insan ve c¢evre lizerindeki riskleri azaltmak amaciyla, biitiinlesik ve Onleyici bir ¢evre
stratejisinin siirekli olarak uygulanmasidir" (UNEP, 2021). Bu baglamda, aydinlatma
sisteminin optimizasyonu, hem kaynak verimliligi hem de kirliligin 6énlenmesi agisindan

kilit bir rol oynamaktadir.

5.1.1. Strateji 1: Yiiksek Verimli Aydinlatmaya Gec¢is (LED Retrofit)

Dogrudan ve hizli geri doniis saglayan temiz iiretim stratejisi, mevcut verimsiz
aydinlatma sistemlerinin modern LED teknolojisi ile degistirilmesidir (retrofit). Tesiste
yaygin olarak kullanilan T8 floresan lambalar, LED'lere kiyasla daha diisiik limen/watt
verimliligine, daha kisa dmre ve civa gibi tehlikeli maddeler icermeleri nedeniyle ¢cevresel

risklere sahiptir.

e Enerji ve Maliyet Tasarrufu: Yapilan analizler ve literatiirdeki vaka ¢aligmalari,
endiistriyel tesislerde LED doniisimiiniin  aydinlatma kaynakli enerji
tiiketimini %50 ila %80 oraninda azaltabildigini gostermektedir (Pardo, Moya ve
Vatopoulos, 2017). Incelenen tesis igin bu, yillik yaklasik 18.663 kWh enerji

tasarrufuna denk gelmektedir.

e Operasyonel Verimlilik ve Atik Azaltimi: LED lambalarin 50.000 saati asan
Oomdiirleri, floresan lambalara gore 3-5 kat daha uzundur. Bu durum, bakim
sikligini, is giicii maliyetlerini ve degistirme nedeniyle olusan lamba atiklarini

Onemli Olgiide azaltir.

o Uriin Kalitesi: LED'lerin yiiksek renksel geriverim indeksi (CRI > 80), renklerin
daha dogru algilanmasint saglar. Bu, ozellikle tekstil sektoriinde kumas rengi
kontrolii ve kalite denetimi gibi gorsel hassasiyet gerektiren siireclerde hata

oranlari diistirerek iirtin kalitesini artirir.
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5.1.2. Strateji 2: Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu (Cati Tipi Giines Enerjisi
Santrali- GES)

Temiz tretimin bir diger temel bileseni, fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasidir.

Tesisin genis ¢att alani, bu strateji icin Onemli bir firsat sunmaktadir.

Karbon Ayak Izinin Diisiiriilmesi: Bélim 4.3.1.2'de detaylandirildig: iizere,
catiya kurulacak bir GES, tesisin sadece aydinlatma ihtiyacimi degil, toplam
elektrik tiiketiminin biiylik bir kismini karsilayabilir. Bu, isletmenin operasyonel
karbon ayak izini radikal bir sekilde disiirerek "yesil" ve "siirdiiriilebilir" bir

marka imaj1 olusturmasina katki saglar.

Enerji Arz Gilivenligi ve Maliyet Stabilitesi: Sebekeden bagimsiz olarak kendi
enerjisini Uretmek, isletmeyi gelecekteki elektrik fiyat artiglarina karsi korur ve

enerji maliyetlerinde uzun vadeli bir istikrar ve 6ngoriilebilirlik saglar.

5.1.3. Strateji 3: Giin Isigindan Maksimum Diizeyde Faydalanma (Pasif Aydinlatma

ve Giin Isig1 Hasadi)

En temiz ve en ucuz 151k kaynagi Giines'tir. Yapay aydinlatmaya olan bagimlilig

azaltmak, en oncelikli temiz iiretim stratejilerinden biridir.

Pasif Aydinlatma Teknolojileri: Ozellikle genis ve tek katli iiretim ve depo
alanlarinda, tavana monte edilecek 151k tiipleri (solar tubes) veya prizmatik seffaf

cat1 panelleri, giin 151811 dagitarak i¢ mekana tasir.

Giin Isig1 Hasadi (Daylight Harvesting): Bu aktif strateji, pencerelere yakin
yerlestirilen fotosensorler aracilifiyla ortamdaki dogal 151k seviyesini siirekli
olarak olgcer. Dogal 151k yeterli oldugunda, sensorler aydinlatma otomasyon
sistemine sinyal gondererek yapay aydinlatma armatiirlerinin parlakligini kisar
(dimming) veya tamamen kapatir. Yapilan c¢alismalar, giin 15181 hasadi
sistemlerinin aydinlatma enerjisi tiiketiminde %20 ila %60 arasinda ek tasarruf

saglayabildigini gostermektedir (Li, Lam ve Cheung, 2011).

Insan Odakl1 Faydalar: Bu stratejinin en énemli ¢iktilarindan biri de insan saghig1
ve refahi lizerindeki olumlu etkileridir. Giin 15181na maruz kalmanin, ¢alisanlarin
sirkadiyen ritmini diizenledigi, ruh halini iyilestirdigi, g6z yorgunlugunu azalttig1
ve genel {iretkenligi artirdigi bilimsel olarak kanitlanmistir (Edwards ve

Torcellini, 2002).
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Bu {i¢ strateji, sinerji yaratan bir biitiin olarak diisliniilmelidir. Pasif aydinlatma ile
azaltilan enerji ihtiyaci, LED doniistimii ile daha da verimli hale getirilebilir ve kalan net
enerji ihtiyaci da catidaki GES ile temiz bir sekilde karsilanabilir. Bu biitlinlesik yaklagim,

tesisi siirdiiriilebilir ve rekabetgi bir gelecege tasiyacaktir.

5.2. GENEL SONUC VE KATKI

Bu tez calismasi, bir endiistriyel tekstil firmasinda i¢ ortam kalitesinin iic temel
parametresini; giiriiltli, hava kalitesi (CO2) ve aydinlatma etkinligi olarak biitiinsel bir
yaklagimla ele almistir. Yapilan saha 6l¢iimleri ve mekansal modellemeler sonucunda,
tesisteki giirtiltii seviyeleri ile CO: konsantrasyonlarinin ilgili yasal yonetmelikler ve
uluslararas1 standartlar c¢ercevesinde kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, firmanin havalandirma ve makine giiriltiisii yonetimi konusunda
temel gereklilikleri karsiladigimi  gostermektedir. Ancak ¢alisma, aydinlatma
sistemlerinin hem c¢alisan verimliligi hem de enerji tiiketimi agisindan ciddi bir "zayif
halka" oldugunu net bir sekilde ortaya koymustur. Ozellikle dikis ve paketleme gibi
hassas gorsel gorevlerin yapildig1 alanlarda aydinlik diizeylerinin standartlarin énemli
Olciide altinda kalmasi, potansiyel bir verimlilik kaybina ve artan hata oranlarina isaret
ederken, bazi depolama alanlarindaki asir1 aydinlatma ise gereksiz enerji sarfiyatina

neden olmaktadir.

Calismanin en 6nemli katkilarindan biri, bu aydinlatma sorununu sadece bir ISG problemi
olarak degil, ayn1 zamanda bir temiz liretim firsat1 olarak ele almasidir. Gelistirilen
stratejiler, aydinlatma sistemlerinin modernizasyonunun yalnizca c¢alisma kosullarini
iyilestirmekle kalmayip, ayni zamanda isletmenin c¢evresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirligine de dogrudan hizmet ettigini gostermistir. LED doniisiimii, ¢at1 tipi
GES entegrasyonu ve giin 1s18indan faydalanma stratejileri, birbirini tamamlayan bir yol
haritas1 sunmaktadir. Bu entegre yaklasim, isletmenin enerji maliyetlerini ve karbon ayak
izini etkin bir sekilde azaltma, atik miktarim1 azaltma ve ayni zamanda calisan
memnuniyeti ile verimliligini artirma potansiyeline sahiptir. Dolayisiyla, aydinlatma
etkinliginin iyilestirmesi, tek bir yatirim ile birden fazla kazang saglayan stratejik bir

"temiz iiretim" hamlesi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, bu tez, endiistriyel tesislerde i¢ ortam kalitesi degerlendirmelerinin tekil

parametreler yerine biitlinsel bir bakis agisiyla yapilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Ayrica, bu tiir analizleri pratiklestirmek ve yayginlastirmak amaciyla gelistirilen LEAF
yazilimi, tezin somut bir ¢iktis1 olarak literatiire 6zgiin bir metodolojik katk1 sunmaktadir.
LEAF, benzer tesislerdeki yoneticilerin ve miihendislerin, karmasik simiilasyon
programlarina ihtiya¢ duymadan, kendi aydinlatma sistemlerinin verimliligini, maliyetini
ve ¢evresel etkilerini hizla degerlendirmelerini saglayacaktir. Bu ¢aligma, elde ettigi saha
verileri, sundugu entegre siirdiiriilebilirlik stratejileri ve gelistirdigi pratik analiz araci ile
hem akademik literatiire hem de endiistriyel uygulamalara somut bir referans kaynak

olusturmaktadir.
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