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OZET

ILKOGRETIM OKULLARINDA iC HAVA KALITESI YONETIMI
UYGULAMASI

Saadet irem Altaca
Enerji ve Cevre YOnetimi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet Baris Ozerdem

Ocak 2015, 45 Sayfa

Kapali ortam hava kalitesi sorunlar1 son on yilda giderek fazla ilgi goriirken kapali
ortam kirliliginin baglica kaynaklarinin detayli aragtirmalarinin yiiriitiilmesi hala zordur.
Kirleticilerin kaynaklarini belirlemek ve emisyonlarini karakterize etmek i¢in analitik
araglar ve Olglim prosediirleri eksikligi vardir. Sanayilesmis iilkelerde insanlar
zamanlarinin biiyiik bir boliimlerini kapali ortamlarda gecirmektedirler. Bu ortamlarda
yiiksek miktarda i¢ ortam kirleticisi oldugundan bir siirii saglik problemine yol acan bu
kirleticilere maruz kalmaktadirlar. Sehir merkezlerinde var olan hava kirliligi géz oniine
alindiginda hem i¢ ortam da hem de dis ortamda canlilarin saglig: tehlike altindadir. Dig
ortam kirliligi de diisiiniildiigliin de camlar araciligi ile yapilan havalandirmanin ne
kadar verimli oldugu da tartisilmalidir. Ayn1 zamanda yapilan asir1 havalandirma da
enerji kaybina yol agmaktadir. Bu arastirma da ilkdgretim Okullar1 ve Anaokullarinda

karbondioksit miktarina bagl olarak i¢ hava kalitesi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ Hava Kalitesi, lkdgretim Okullari, Anaokullar:



ABSTRACT

MANAGEMENT APPLICATION OF INDOOR AIR QUALITY IN PRIMARY
SCHOOLS

Saadet irem Altaca
Energy and Environment Managment

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Baris Ozerdem

January 2015, 45 Pages

While the problems of the quality of indoor air had gained lots of attention for the past
10 years,the main sources of indoor air pollution is still difficult to research
properly. The measurement procedures and analytical tools are insufficient to determine
the sources of pollution and to characterize the emissions.People who live in
industrialized countries spend most of their times indoors.These kinds of enviroments
have high volumes of internal pollution that lead to serious health problems.Considering
the air pollution in city centers,the health of the living beings is under risk of being
exposed to both internal and extenal pollution.Also considering the fact about external
enviroment’s pollution,the efficiency provided by the window’s ventilation is
debatable.The excessive use of ventilation also leads to severe energy loss.This kind of
research was rated by Primary schools and Pre-schools that the amount of carbon

dioxide was connected with the indoor air quality.

Key Words: Indoor Air Quality, Primary Schools, Pre-Schools
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1. GIRIS

[lkogretim, 344710 derslik ve 31176 okulda 10 milyonun iizerinde ¢ocuga ders veren
484161 ogretmen istihdam eden Tiirkiye'nin en biiyilk kamu kurulusudur. Okul saglik
programlari, okulun konumu ve diizeni, okul binast yapim 0zellikleri, durumu,
kullanilan malzemeler, altyap: tesisleri, sthhi tesisat glivenligi, i¢ hava kalitesi ve su
kalitesi seviyeleri, tuvaletler, oyun alanlari, 1sitma ve aydinlatma diizeyleri, hizmet
hijyeni ve okullarda biyo-jeo-fizikokimyasal kirliliginin Onlenmesini kapsar. Bu
programlar, sadece 6grenciler i¢in degil ayn1 zamanda okul c¢alisanlari i¢in de saglikli
okul yasami gelistirerek, elde ederek ve siirdiirerek dgrencilerin ve okul personelinin

saglik degerlendirmesini igermelidir.

Cocuklar genellikle yetiskinlere gore cevresel maddelere daha duyarli oldugundan
ortamdaki zehirli kimyasallar, c¢ocuklarda hastaligin potansiyel nedenleri olarak
ozellikle kaygi yaratir. Cocuklar, viicut agirliginin her kilogrami icin agir kimyasallara
maruz kalirlar. Bun ek olarak, ¢ocuklarin hizli bliylimesi toksin maddeye maruz kalma
ile kolayca bozulabilmektedir, erken maruz kalmanin bir sonucu olarak hastaliklarin
gelismesi i¢in daha sonraki donemler sahipler ve bu cocuklar kimyasal artiklarin
absorpsiyon, dagilim, metabolizma ve atiliminda yasa bagl farkliliklara sahipler.
Ayrica, beynin ergenlik donemine kadar tam gelismis degil ve bdylece ¢ocuklarin
beyinleri metaller, solventler, insektisidler ve bazi gazlar gibi toksinlere karsi
yetiskinlerin beyinlerinden daha savunmasizdir.

Bu calismanin amaci segilen ilkogretim ve anaokullarinda karbondioksit miktarina gore

i¢ hava kalitesi degerlendirmesi yapmaktir.



1.1 ATMOSFER ve HAVA KiRLILiGi

Hava, atmosferi meydana getiren gazlarin karisimdir. Hacim olarak yilizde 78.09
nitrojen, yiizde 20.95 oksijen, yiizde 0.93 argon ve yiizde 0.03 karbon dioksit bulunan
havada, ¢ok kiiciik miktarda diger gazlar da bulunmaktadir. Su buhart da, atmosfer
sartlarina bagli olarak degisme gostermektedir. Bu gazlarin yaninda atmosferde
partikiiller de yer almaktadir. Atmosfer tabakasinin kalinlig1 yaklasik olarak 150 km’dir.
Ancak canlilarin yasamasima elverisli kismin kalinligi ise yaklasik 5 km’dir. Hava
kirliligi; insan, hayvan, bitki, organik ve inorganik maddelere zarar veren ve bazi
meteorolojik kosullar altinda normal degerlerin tizerindeki degerlere ulasan kirleticilerin
konsantrasyonu seklinde tanimlanabilir. Sekil 1°de goriildiigi lizere hava kirliligi g

bilesenli bir sistem gibi diisiiniilebilir. Bunlar kaynak, atmosfer ve alicilardir.

Sekil 1.1.1: Hava Kirliliginin Ug Bilesenli Sistemi

Karisma ve

Kimyasal Reseptor

Emisvon Kirleticiler
Y 'Nigglekyi=lg : Déniisiimler

LEVIELY (Alici)

Kaynak: Sen, O. ,2010: Atmosfer Kimyas1 Ders Notlari, ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fak. , Maslak,
Istanbul

Kaynaktan atmosfere ¢ikan kirleticiler buradaki karisma ve kimyasal doniisiimlerden
sonra alicilara ulasirlar. Hava kirliligi sisteminden Onemli bilesen atmosferdir.
Atmosfer, yerkiireyi (Litosfer ve Hidrosfer) saran gaz kabuk olarak tanimlanir. Fiziksel
olarak renksiz ve kokusuz bir gazdir. Makro olgekte atmosfer, 6zellikleri farkli olan
tabakalardan olusur. Bunlar, yeryiiziinden itibaren sirasi ile troposfer, stratosfer,
mezosfer ve iyonosferdir. Bu tabakalarin aralarindaki gecis boliimleri de sirasiyla

tropopoz, stratopoz ve mezopoz adini alir (Sen 2010).



Meteorolojik olaylar genellikle troposfer ve stratosfer tabakalarinda meydana gelir.
Hava kirliliginde ise troposfer 6énem kazanir. Troposfer, mikro 6l¢ekte kendi icinde
tabakalara ayrilir. Enlemlere ve mevsimlere gore yliksekligi degisen troposferin ist
sinirt  tropopoz ile tamimlanir. Tropopozun yiiksekligi tropik bolgelerde 17 km

kutuplarda 8 -10 km civarindadir.

Yeryiiziinden itibaren kalinligr 500 ila 1000 m olan atmosfer tabakasina atmosferik sinir
tabaka, siir tabakanin yeryiiziinden itibaren 50 - 100 m’lik boliimiine atmosferik yiizey
tabaka adi verilir. Atmosferik yiizey tabakada olusan fiziksel ve kimyasal olaylarin hava
kirliligine dolayistyla insan yasamina etkisi Onemlidir. Hava kirliligi ti¢ bolimde
incelenir. Bunlar; Atmosfer kimyasi, meteoroloji ve kirleticilerin hareketidir. Atmosfer
kimyas1 birka¢ saniyeden birka¢ haftaya kadar olan zaman 6lceklerinde kirleticilerin

girdikleri reaksiyonlari inceler.

Meteoroloji, atmosferin dinamik bir etiidiidiir. Hava kirliligi ile ilgili meteorolojik
olaylar iic meteorolojik 6l¢ekte incelenir. Bunlar; makro, mezo ve mikro dlgektir. Hava
kirliliginde makro ve mezo Olgekteki olaylar onemlidir. Makro oOl¢ekte incelenen
olaylar, kitalar ve okyanuslar ilizerinde olusan algak ve yliksek basing alanlari gibi
meteorolojik olaylardir. Bu 6lcekte boyutlar ¢ok biiyiiktiir. Ornegin uzunluk boyutu,
km’nin binlerce kati mertebesindedir. Mezo 6lgekte, meteorolojik cepheler, dag-vadi
rlizgarlar1, kara-deniz meltemleri gibi meteorolojik olaylar incelenir. Km’nin ylizlerce
katt mertebesindeki uzunluklar, olaylar1 karakterize eder. Mikro o6lcek; Biiyilik bir
binanin olusturdugu karmasik hava akimi, bir baca huzmesinde dispersiyon ve bunun
gibi olaylarin incelendigi 10 km’den kiiciik uzunluklarla belirlenen 6lgektir.

Sehir merkezindeki hava kirliligi yaklasik olarak 1000 m’den daha asagida olan sinir
tabakada olusur. Bu tabakada riizgar hiz1 ve yonii lizerinde yeryiiziiniin etkisi vardir.
Ayn1 zamanda bu bolgede sicaklik profili, riizgar ve tiirbiilans yapisi lizerine 6nemli bir
etkiye sahiptir. Troposferde sicaklik yiikseklikle normal olarak azalir ve bir profil
meydana getirir. Bu sicaklik profili kararlilik ve kararsizlik analizlerinde referans profili

olarak kullanilir (Altaca 2011, s.2).



Biiyiik 6lgekteki meteorolojik olaylar bu sicaklik referans profilinden farkli bir profilin
meydana gelmesine neden olurlar. Sayet sicaklik yiikseklikle referans profilinden daha
hizli olarak azaliyorsa; herhangi bir yiikseklikte hava parseli kararsizdir. Sicaklik
yiikseklikle referans profilinden daha yavas azaliyorsa (hatta artiyorsa) hava parseli
asag1 dogru ve yukart dogru olan hareketinde tutuktur. Bu durumda atmosfer kararlidir.
Bu tabakada tiirbililansli akim, riizgar hizi, yiizey piiriizliliigii ve kararsizlik arttikca
artar. Bundan dolay1 atmosferde kararlilik kosulu kirleticilerin yayilma miktarinin

hesaplanmasinda 6nemli rol oynar.

1.2 HAVA KIRLILiGININ ETKILERI

Hava kirliliginin, basta insan sagligi olmak iizere goriis mesafesi, bitkiler, hayvan

saglig1 vb. lizerinde olumsuz etkileri vardir.

1.2.1 insan Saghgna Etkileri

Diinya saglik orgiitiiniin klasik tanimina gore saglik, “yalnizca hastalik ve sakatligin
yoklugu degil, bedensel, zihinsel, ruhsal ve toplumsal tam bir iyilik durumu” dur.
Dolayistyla, bir “tam iyilik hali” olarak sagligin dolaysiz bigimde, kesin olgiimlerle
ifadesi giigtiir. Daha kolaylikla 6lgiilebilir olan, bu “tam iyilik durumu” ndan sapmalar,
diger bir deyisle hastalik durumudur. Sagligin, bireyin i¢inde yasadig: fiziksel, biyolojik
ve toplumsal cevresiyle etkilesiminde bir denge durumu oldugunu sdylemek daha

yerinde olacaktir.

Insanlarin saglikli yasayabilmeleri igin mutlak olan, iginde bulunduklar1 ve soluduklari
havanin 1yi 6zellikte bir hava olmasi sarttir. Havanin dogal ozelliklerini bozan ve
kirleten maddelerin, daha dogrusu, kirli havanin insan saghg: lizerindeki etkilerini
bilmek gereklidir. Hava kirliliginin bu gruplar iizerindeki etkilerini arastirirken saglam

gruplarla kargilastirma da sarttir (Sen 2010).



Hayatin temel unsuru olan hava, insanlarin solunum imkanini yarattigina gore havadaki
kirliligin insan sagligi yoniinden birinci derecedeki 6nemi agiktir. Havanin tasidigi
karbon partikiilleri, ozon, karbon monoksit, kiikiirt dioksit, doymamis hidrokarbonlar,
aldehitler ile kanserojen maddeler gibi kirleticiler insanlarin solunum yollarini
etkileyerek normal mekanizmasini bozar; bronslarda iltihaplara ve daralmalara sebep
olur. Bu degismeler sonunda da kronik bronsit ve amfizem meydana gelir. Ayrica kirli

hava asir1 nefes darligna, sikintilara yol agar (Incecik 1994, ss. 26-41).

Arastirmalar, akciger kanserinin meydana gelmesinde ve artmasinda da hava kirliliginin
onemli bir sebep oldugunu gostermektedir. Karbon monoksit, kanin viicut hiicrelerine
oksijen tagima kabiliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. CO igerikli atmosferin
solunmasiyla CO kandaki hemoglobin maddesine baglanir ve karboksi hemoglobin
(COHD) olusur. Bu durum aslinda CO'in oksijenden ziyade hemoglobine olan yakinligi
nedeniyledir. Boylece CO ¢ok kiiciik miktarlarda dahi olsa viicudun oksijen miktarini
ciddi sekilde azaltacaktir. Daha az oksijen iceren kanin hareketi ile beyin fonksiyonlar
olumsuz sekilde etkilenir. Ayrica siilfat tozlarinin da astimli hastalar ile yasli insanlarda

kalp rahatsizliklarini arttirdig bilinmektedir.

Karbon dioksit (CO,), suda ¢oziinen bir gaz olup kolayca kan dolasimina girdigi
bilinmektedir. Havada en ¢ok rastlanan bu gaz iist solunum yollarinda tahrise, solunum
yollar1 enfeksiyon sikliginin artmasina ve bunlarin iyilesmesinde giigliige neden olur.
Brons artmasi, bronsit gibi solunum yolu hastaliklarinda 6zellikle cocuklarda ve
yaslilarda etkisi daha agiktir. H,SO,4, SO, ve SOy iist solunum yollart mukozasindaki
“cillia" adin1 verilen temizleme killarini felce ugratmakta, mukus salgi bezlerinde
biiylime, balgam miktarinda artma, epitel dokularda yikilma ve solunum yollar

hastaliklarina neden olmaktadir.

Partikiillerin insan sagligi lizerindeki etkileri ile ilgili istatistiki ¢alismalar, partikiil
seviyesinin dort katr artmasi ile normal Sliim oranimin iki katina ¢iktigi gostermistir.
Ayni partikiil seviyesi artisinin astim ve bronsitten dlenlerin sayisini yaklasik ii¢ katina
cikardigr goriilmistiir (Baykut 1987). Asagida Tablo 1.2.1.1°de kirleticilerin etkileri

gosterilmistir.



Tablo 1.2.1.1: Cevre Kirleticilerinin Mutlak ve Muhtemel Saghk Etkileri

Kirletici

Mutlak Etki

Muhtemel Etki

Kiikiirt  dioksit  (Kiikiirt
oksitlerinin kiikiirt, kiikiirt

trioksit, siilfat asidi, veya

silfat tuzlarindan ileri
gelen etkiler)

Yanma odaklarindan
kiikdirt oksitleri ve
tanecikli maddeler
Tanecikli maddeler
Oksidantlar

Ozon

Karbon monoksit
Azot oksit

Kursun

1. Astm ve kronik bronsit
agirlagmasi

2. Akciger fonksiyonlarinin
bozulmast

3. Duyusal irritasyon

4. Oliimlerde kisa siirede artma

5. Oliimlerde kisa siirede artma

6. Bronsit ve kalp damar

hastaliginda siddetlenme

7. Kronik bronsit ve amfisemin

etyolojisinde yardimeci rol

8. Cocuklarda solunum

hastaliklarinda yardimei rol

11. Amfizem, astim ve brongitte

siddetlenme

12. Brongit-amfisemli hastalarda

akciger fonksiyonlarinin

bozulmast

13. G6z ve solunum irritasyonu

15.  Akciger fonksiyonunun

bozulmast

17. Kalp - damar hastalikli

hastalarda ekzersiz toleransinda

bozulma

23. Viiciitta artan depolanma

9. Akciger kanseri etyolojisinde
yardimci rol

10. Kronik solunum
hastaliklarinda artma

14. Motorlu arag kazalarinda artan

olasilik
16. Muhtemelen lipid
peroksidlenmesi  ve  baglantili

prosesler nedeniyle yaslanmada
hizlanma

18. Genel ve toplu Olim
oranlarinda artma
19.  Merkezi  sinir  sistemi
fonksiyonlarinda bozulma

20. Aterosikleroziste sebeb faktorii
21. Akciger amfizeminde faktor
22. Mast hiicreleri ve makrofajlar
korunmasinda

gibi akciger

bozulma veya akciger

fonksiyonlarinda degisme

24. Hemoglabin ve
sentezinde bozulma

porfirin

Kaynak: Baykut F., Cevre Sorunlari ve Korunma, 1987




1.3 HAVA KIRLILiGi STANDARTLARI

Hava kirliligi standartlar1 emisyon standartlar1 ve hava kalitesi standartlar1 olmak iizere

iki ana grupta toplanabilir.
1.3.1 Emisyon Standartlari

Kaynaktan ¢ikan kirleticilerin izin verilen miktarlaridir. Bu standartlar tespit etmek
icin, o bolgeye ait meteorolojik, topografik ve kimyasal reaksiyonlarin 6zellikleri goz

Onine alinmalidir.
1.3.2 Hava Kalitesi Standartlar:

Yere yakin atmosferde hava kirliliginin kabul edilebilir seviyeleridir. Bu standartlar
tilkelerin sosyo-ekonomik ve halkla iliskili problemlerine ve etkili oldugu siireye gore

farklilik gosterebilir. Ornegin; kisa vadeli sinir degerler olarak (24 saat) .

1.4 KiRLETICILER

Kirleticiler, gaz (SO,, NOx, HC, CO, CO,) ve toz (duman, metalik duman, ugucu kiil,
mist, aeresoller) halindeki Kirleticiler olmak {izere genel olarak iki alt grupta
toplanmaktadir. Bunun disinda ozon (O3) ve PAN (peroksi asetil nitrat) ve PBN
(peroksi benzol nitrat) gibi fotokimyasal oksidantlar da ikincil hava kirleticileri olarak
tanimlanmaktadir. Birincil kirleticiler ara¢ egzozu veya fabrika bacasi gibi kaynaktan
atmosfere direk olarak birakilan kirleticilerdir. Teoride, kaynaklardan atmosfere
birakilan Dbirincil kirletici miktar1 tam olarak 6lgiilebilir. Ikincil kirleticiler ise
atmosferde olusan kirleticilerdir. Bu kirleticiler birincil kirleticilerin  kimyasal

reaksiyona girmesiyle olusurlar (Incecik 2010).



1.4.1 Azot Oksitler (NOy)

NO nitrik oksit renksiz, kokusuz bir gaz olup yiiksek sicaklik altinda yanma islemi
sonucunda ortaya ¢ikar ve yanmanin tim sekillerinde daima meydana gelmektedir.
Insan kaynakl1 NO, ise giibreleme gibi hareketsiz kaynaklardan oldugu gibi araglar gibi
hareketli kaynaklardan da olugsmaktadir. Genel olarak kaynaklar1 egzoz gazlari, fosil
yakitlar ve organik maddeler olarak siralanabilir. NO ve NO; seklindeki atmosferik
konsantrasyonlarin birlesik degeri NOy ile temsil edilmektedir. Atmosferde kalicilik
stiresi yaklasik 1 giindiir. Ancak NO + NO2’nin NOx bilesenlerinden N,O’nun
atmosferde ¢ok daha {iziin siireler kaldig1 belirlenmistir. N,O gazinin atmosferik omrii
yizyildan fazladir.  Kiiresel iklim degisimindeki pay1 ylizde 5 olarak tahmin
edilmektedir. Atmosferde dogal olarak baslica olusumu, azot ¢evriminin bir pargasi
olarak toprakta ve sudaki mikrobiyolojik hareketlerle olmaktadir. N0
konsantrasyonunu azaltic1 baglica etkenler, atmosferin stratosfer katmaninda fotolizi ve
oksijenle reaksiyona girmesidir. NOx’in en dogal kaynaklarindan biri de topraktaki

organik ciirlimelerdir.

Ayrica fotokimyasal olarak reaksiyona giremeyen NOy bilesenleri de bu miktarlar
arasinda dahil olacaktir. Azot dioksit seviyelerinin standartlart agan degerlerinin sagliga
olan ters etkilerinin yani1 sira bu kirleticilerin SO; ile birlikte yiliksek miktarlarda
bulunmasti insan sagligina yaptigi olumsuz etkiyi daha da siddetlendirmektedir. Global
olarak her yil atmosfere yaklasik 150 milyon ton NOy’un salindig1 hesaplanmaktadir.
Bu miktarin yaklasik yaris1 dogal kaynaklardan yarisi da insani kaynaklardan
gelmektedir. Bu arada NOy’in dogal kaynaklar1 arasinda orman yanginlari, yildirim ve

topraktaki mikrobiyolojik prosesler goz oniine alinmalidir (incecik 2010).



1.4.2 Kiikiirt Oksitler (SOy)

Gaz halindeki kirleticiler arasinda yanici olmayan renksiz bir gaz olan kiikiirt oksitler en
cok bilinen birincil hava kirleticilerdendir. Atmosferde kalicilik siiresi 40 gilini
bulmaktadir. Cogunlukla fosil yakitlarin yanmasi sonucunda meydana gelirler.
Antropojenik kiikiirt oksitlerin yiizde 80’inden fazlasinin endiistriyel kaynaklardan
meydana geldigi tahmin edilmektedir. Bu emisyonlarin diinya tizerindeki durumuna

bakildiginda en biiyiik payin Avrupa ile Kuzey Amerika oldugu goriiliir.

SO2’nin sayisal degerleri incelendiginde, biitiin diinyada her yil salinan kiiresel
emisyonlarin 132 milyon tonu, antropojenik emisyonlarin ise 50; 75 milyon tonu
buldugu tahmin edilmektedir. Avrupa’da ise her yil yaklasik 20 milyon tonun iizerinde
kiikiirdiin salindig1 bilinmektedir. Batt Avrupa’da en biiyiik salinimi1 yapan tilke ise 2.56
milyon ton ile ingiltere’dir. 1978 yilinda 28.816 milyon ton, 1980 yilinda 27.897
milyon ton olarak hesaplanan emisyonlar 1990 yilinda 22.025 milyon tona diigmiistiir.
Bu durum biiyiik 6lgiide Avrupa Toplulugu iilkelerinin 1970’li yillarin sonlarindan
itibaren uyguladig1 emisyon stratejileri sonucunda meydana gelmistir. Ornegin Ingiltere,
Avusturya, Belcika, Danimarka, Finlandiya, Federal Almanya vb. iilkeler emisyonlarini
aldiklar1 kararlar uyarinca indirmek i¢in ugragsmaktadirlar. Bu bolgede eski teknoloji
kullantmimin hakim olmasi atmosferde yoriinge hareketi géz Oniline alindiginda
tilkemizin bat1 bolgesinin birinci derece alic1 bolge olarak zarar gérmesi kaginilmazdir

(Incecik 2010).



1.4.3 Karbon Monoksit (CO)

Karbon monoksit renksiz, kokusuz, ve tatsiz bir gaz olup karbon igeren yakitlarin eksik
yanmasi ile ortaya ¢ikar. Birincil bir hava kirletici olan karbon monoksit, oksijen
eksikligi, tutusma sicakligi, yiiksek sicaklikta gazin kalicilik zamani ve yanma odasi
tiirbiilanst gibi etkenlerden birinin eksikliginde tam olmayan bir yanma sonucunda CO,
yerine meydana gelmektedir. Kararli bir gaz olan karbon monoksitin atmosferde
kalicilik siiresi 2 aydan fazladir. Biitiin diinyada karbon monoksit iiretiminin yilda
toplam 232 milyon ton oldugu g6z Oniine alindiginda bu miktarin diinya atmosferi igin
yarattig1 sorun daha da belirgin olmaktadir.

Diinyadaki karbon monoksit iiretiminin yaklasik olarak yilizde 70’inden fazlasinin
ulastirma sektoriinden geldigi bilindigine gore bu sektdrdeki kontrol teknolojilerinin
Oonemi agikca goriinmektedir. Ayrica, biitiin diinyada karbon monoksit {liretiminin asagi
atmosferde kalmasi halinde ise bu kararli gazin her y1l 0.03 ppm mertebesinde artacagi
da hesaplanmaktadir. Sehir havasinda bulunan karbon monoksit insan sagligina son
derece onemli etkilerde bulunmaktadir. Bu etkilerden en 6nemlisi de karbon monoksitin
kandaki viicut hiicrelerinin oksijen tasima kabiliyetini azaltmasidir. Sonug olarak bu
durum viicudun oksijen miktarin1 ciddi bir sekilde azaltarak Oliimlere yol
acabilmektedir. CO, akcigerler yolu ile kan dolasimina girer ve oksijeni hiicrelere
tastyan hemoglobine baglanir. Bu yolla, CO organ ve dokulara ulasan oksijen miktarin

azaltir. Angina gibi kalp hastalig1 olan kisiler, CO’e kars1 en riskli gruptur.

Bu kisiler, CO’e maruz kaldiklarinda, ozellikle egzersiz yaparken gogiis agrist
cekebilirler ve diger kalp rahatsizliklarii yasayabilirler. Hafif ve daha agir kalp ve
solunum sistemi hastalig1 olan kisiler (6rnegin;kalp yetmezligi, beyin kan damarlar ile
ilgili hastaliklari, anemi, KOAH kronik tikayici akciger hastaligi olan kisiler) ve yeni
dogmus ve heniiz dogmamis bebekler , CO kirliligine karst en riskli grubu olusturur.
Saglikli kisilerde, daha yiiksek seviyelerdeki CO’e maruziyet, zihinsel algilama ve

gbziin gdrme giiciinii etkileyebilir (Incecik 2010).
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1.4.4 Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar, komiir, petrol, dogal gaz ve benzinin yanmasindan, ayrica da
endiistriyel solventlerden meydana gelmektedir. Bu antropojenik emisyonlara diinya
genelinde 100 milyon ton olarak deger bicilmektedir ve bu emisyonlarin dogal
kaynaklarin sadece yirmide birini olusturdugu tahmin edilmektedir. Diinya genelinde
sadece batakliklardan ¢ikan hidrokarbon emisyonlar1 yilda yaklasik 2 milyar tona
ulasmaktadir. Ayrica, doymamis hidrokarbonlar ve aromatiklerin smog (Ingilizce
duman ve sis kelimelerinden tiiretilen, kirli sis) olaymnin meydana gelmesinde biiyiik
Oonemi vardir. Hidrokarbonlarin atmosferde kalicilik siiresi tam olarak bilinmemektedir.

Hidrokarbonlar zehirli degildir, ancak zararl etkileri vardir (Incecik 2010).

1.4.5 Partikiiler Madde (PM)

Partikiiler madde atmosferde standart sartlarda kat1 veya sivi olarak bulunan maddelere
denir. Bunlar 0.1 ile 100 p arasinda degisen boylarda bulunurlar. Partikiillerin baslica
kaynaklarin1 ¢imento fabrikalari, metal endiistrisi ile araglar olusturur. Volkanlar ise
partikiil emisyonlar1 bakimindan en Onemli dogal kaynaktir. ABD’de yapilan
istatistikler sadece endiistriyel proseslerden meydana gelen partikiil emisyonlarini yilda
7,5 milyon ton oldugunu gostermistir. EPA ise orman yanginlar1 sonucu meydana gelen
partikiil emisyonlarinin tiim emisyonlar igerisinde ylizde 25 oldugunu belirtmistir.
Komiir yanmasi ise partikiil emisyonlarinin yiizde 29’una karst gelmektedir. Cap1 10
um. 'den kiiciik partikiiller bazi saglik problemlerine sebep olabilir veya mevcut saglik
problemlerini siddetlendirebilir (astim gibi) ve bu partikiiller kalp ve solunum
hastaliklarindan kaynakli 6liimler ile bagdastirilmistir. Partikil kirliligi i¢in kalp veya
solunum rahatsizliklar1 olanlar, yash yetiskinler (teshisi konulmamis kalp veya solunum

rahatsizliklar1 olanlar) ve ¢cocuklar hassas gruplardir.
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Kalp veya solunum rahatsizliklar1 olanlar (kalp yetersizligi, kalp ile ilgili damar
hastaliklari, astim veya Koah - Kronik Obstriiktif Akciger Hastalig1) ve yash yetiskinler
acil servislere bagvurabilirler, hastaneye yatabilirler ve hatta baz1 durumlarda 6lebilirler.
Bu grup hava kirliligine maruz kalirsa gogiis agrisi, kalp carpintisi, nefes darligr ve
yorgunluk hissedebilirler. Partikiil kirliligi (hava kirliligi) kalp ritim bozuklugu ve kalp
krizi ile de iligkilendirilmistir. Solunum rahatsizliklari bulunanlar (astim gibi), bu
partikiillere maruz kalirlarsa normalde nefes aldiklar1 gibi derin nefes alamayabilirler,
Oksiirebilirler ve nefes darlig1 ¢ekebilirler. Saglikli insanlarda da bunun gibi saglik
etkileri gozlenebilir, fakat agir saglik problemleri yasamayabilirler. Partikiil kirliligi,
solunum yolu enfeksiyonlarina hassasiyeti arttirabilir, astim, kronik bronsit gibi mevcut
solunum hastaliklarini kétiilestirebilir, ilag kullanimini ve doktor ziyaretlerini arttirabilir

(Incecik 2010).

1.4.6 Ozon

Ozon 3 oksijen atomundan olusan bir gazdir. Ozon, hem yer seviyesinde ve hem de tist

atmosferde olusur. Ozon bulundugu yere gore faydali veya zararli olabilir.

Ozon dogal olarak, atmosferin {ist tabakasinda yer kiirenin 6 - 30 mil tizerinde olusur ve
koruyucu bir tabaka olarak atmosferi giinesin zararli ultraviyole iginlarindan korur.
Faydal1 olan bu ozon, insanlar tarafindan yapilan kimyasal maddeler ile kademli olarak
tahrip edilmektedir. Yeryiiziiniin bazi1 bolgelerinde koruyucu ozon katmani tiikenmistir

(6rnegin, yeryiiziiniin kuzey ve giiney kutuplarinda ozon seyrelmesi meydana gelmistir).

Diger yandan zararli ozon, yer yiizeyine yakin seviyede; otomobiller, enerji santralleri,
endistriyel kazanlar, rafineriler, kimyasal fabrikalardan ve benzeri kaynaklardan
atmosfere verilen Kkirleticiler, giines 1smlarinin mevcudiyetinde kimyasal olarak
reaksiyona girerek ozonu olusturur. Yer seviyesindeki ozon zararl bir kirleticidir. Ozon

kirliligi, 6zellikle yaz aylarinda giinesli havalarda olusur.
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Cocuklar, dig ortamda aktif olan yetiskinler, astim gibi solunum hastalig1 olan ve ozona
kars1 ¢ok hassas olan kisiler; ozon maruziyeti i¢in en hassas grubu olusturur. Ozon
maruziyetine karst en yliksek risk gruplarindan birisi aktif ¢ocuklardir, ¢linkii yaz
aylarinin biiyiik bir kismini1 disarida oynayarak gecirirler. Ancak tiim yas gruplar1 ve

disarida aktif olan kisiler de risk altindadir.

Ciinkii fiziksel aktivite sirasinda ozon, akcigerlerin derinliklerine kadar niifuz ederek
zararli etkilerini gosterir ve kalici hasarlar yaratabilir. Solunum rahatsizlig1 olan
kisilerde, astimlilar dahil, ozona maruz kalma sonucu, akcigerlerin etkilenmesi daha
kolaydir. Diger insanlara gore daha diisiik ozon seviyelerinde de ozonun zararh

etkilerini hissedebilirler.

Bilim adamlarinin heniiz nedenini bilmemelerine ragmen, bazi saglikli insanlar da
ozona karsi duyarli olabilir. Ozon, Oksiiriik, bogaz tahrisi ve/veya gogiiste rahatsizlik
hissine sebebiyet vererek solunum yollarini tahris edebilir. Ozon, akciger fonksiyonunu
azaltarak, derin ve kuvvetli nefes almay: giiclestirebilir. Solunum hizlanir ve normalden
daha yilizeysel olur. Akciger fonksiyonundaki bu azalma, kisinin dig ortamdaki
aktivitelerini yerine getirmekten alikoyabilir. Ozon, astimi kotiilestirebilir. Ozon
seviyesi yliksek oldugunda, astimli olan kisiler, bir doktora ve tedaviye ihtiya¢ duyan,
astim krizlerine girebilirler. Bunun nedenlerinden birisi de ozon, insanlari; astim
tetikleyicileri olan evcil hayvanlar, polenler ve ev tozu akarlari gibi alerjenlere kars
daha hassas hale getirir. Ozon, akcigerlerin i¢ yiizeyini iltihaplandirabilir ve zarar

verebilir (Incecik 2010).
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1 iIC ORTAM HAVA KALITESI

Insanlar, barinma, calisma, egitim ve benzeri ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla
giinlerinin biiyilk bir kismini binalar igerisinde gecirmektedirler. Bina iglerindeki
havanin, insan sagligina zarar verebilecek sekilde cesitli gazlarla ve partikiil 6lgekli
kirleticilerle kirlendigi bir ¢ok aragtirma ile kanitlanmis bir gergektir. Yine yapilan
arastirmalar gostermektedir ki insanlarin disarida gecirdikleri vakit ortalama giinde 2
saat civarindadir. Dolayisiyla insanlarin hava ile etkilesimi en fazla yap1 iglerinde
bulunduklar1 zaman dilimde gerceklesmektedir. Uzmanlar kapali ortamda bulunan
insanlarin, i¢ ortam havasi tarafindan etkilendigini sdylemektedir. Dolayisiyla 6zellikle
gelisme cagindaki ¢ocuklar, solunum ve kalp hastaliklar1 olan insanlar ciddi riskler
altindadir. I¢ hava kalitesi (IHK), i¢ ortamlarda solunan havanin ne kadar “iyi” ya da
“kétii” oldugunu gosteren bir dlgiittiir. Kotii “IHK”, hastalik ve iiretkenlik kaybima yol
acabilir. “Iyi “THK” ise saglikli bir yasam ve ¢alisma ortami saglayabilir. Her gecen giin
daha fazla insan “IHK’nin 6neminin farkina variyor. Saglikli i¢ ortam hava kalitesi
saglamak amaciyla alinacak oOnlemler direkt olarak insan sagliginin korunmasina
yonelik alinan iyilestirici 6nlemlerdir. Kontrol yontemleri ise kirliligi meydana getiren
kaynaga 6zel olarak tespit edilir. I¢ ortam hava kirleticileri dnemli saglik problemlerine
neden olabilecek parametrelerden olusur. Dolayisiyla pek ¢ok ticari bina ve konutlarda
i¢ ortam hava kalitesine etki eden birden fazla kaynak bulunmaktadir (Poulhet ve dig.
2013).
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2.2 iIC HAVA ORTAMININ KiRLENMESININ NEDENLERI

I¢ hava ortammn kirlenmesinin nedenlerinden baslicalar1 VOC yayan canlilar ve
esyalar (boyalar ve halilar, kiyafetler ve bakim {iriinleri), havalandirma sisteminin igine
dolan duman, kanserojen madde igeren hasere ilaglar1 ve temizlik malzemeleri, dogal
havalandirma sebebiyle dis ortamdan taze hava ile gelen kirli hava, agik havaya
dogrudan erisimi engelleyen sizdirmaz camlar, ozon yayan fotokopi makinalar1 ve
yazicilar, kiif makinas1 gibi calisan lavabolar, bina onarimlari, dogal ve mekanik i¢ ve
dis ortam hava degistiricileri, bina ve bolmeleri arasindaki dispersiyon ve rutubet ve

sicaklik gibi i¢ ortamdaki fiziksel durumlardir (American Federation of Teachers 2004).

2.3 KiRLi iC ORTAM HAVASININ iNSAN SAGLIGINA ETKIiLERIi

Kirlenmis havada bulunan ve havalandirma sistemi ile i¢ ortama yayilan
mikroorganizmalar bakteriyel enfeksiyonlara, alerjik reaksiyonlara ve nezle, sugigegi
gibi viriitik hastaliklara sebep olur. Toz ve duman gibi solunabilen partikiiller ise
Ornegin tiitiin dumani gibi, kansere sebep olabilen 243 adet bilinen madde igerir. Yapi
malzemeleri, tekstil, i¢ dosemeler, ofis ekipmanlari ve temizleme malzemeleri
hazirlamak ve iiretmek igin kullanilan kimyasallar oda sicakliginda buharlagir. Ig
ortamda dis ortama goére 10-1000 kat daha fazla olabilirler. Bazi VOC’lar koku
yayabilirler. Cogu tahris edicidir. Bas agrisi, géz, burun, bogazda yanma ve bas
donmesine sebep olabilirler. Fotokopilerden ve lazer yazicilardan yayilan ozon, duman
ve egzoz lirlinlerinden karbon monoksit gozlerde ve bogazda yanmaya, Okstiriik, bas
donmesi, bas agris1 ve mide bulantisina sebep olabilirler. Polenler, toz partikiilleri ve
kiif sporlar1 burun akintis1 ve kaginmadan, agir kizariklik ve astima kadar gesitli alerjik
reaksiyonlara sebep olabilirler. Formaldehitler aldehitlerin en basit iiyesidir. Diger
ismi Metanal'dir. Karbonil grubunun bos olan iki bagina birer hidrojen baglanmasiyla
olusur. Zehirli bir kimyasaldir. formaldehit soluyan kisilerde yorgunluk, uyuklama, bas
agrisi, bas donmesi, deri dokiintiileri gibi sikayetler goriiliiyor (American Federation of
Teachers 2004).
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2.41C ORTAM HAVA KALITESINI ETKILEYEN KiRLETiCILER

Ic ortam hava kalitesini etkileyen Kkirleticilerden asbest; eskimis, zarar gérmiis veya
bozulmus izolasyon malzemelerinden, yangina dayanikli materyaller ve yer
kaplamalarindan yayilir. Asbest igeren malzemeler zarar gormemis bile olsa ortamdan
egitimli ve kalifiye kisilerce uzaklastirilmalidir. Bir diger kirletici olan karbonmonoksit
ise cikigt olmayan kerosen ve gaz yiizey isiticilari, sizdiran bacalar ve firinlar, gaz su
isiticilari, odun sobalari, yanan ylizeyler, gaz sobalari, garajdaki otomobillerin egzoz
dumanlari, sigara dumanindan yayilir. Azot dioksit ise kerosen 1siticilar, ¢ikist olmayan
gaz sobalar, isiticilar ve sigara dumanindan kaynaklanir. Kursun ise kursun bazli boya,
kirlenmis toprak, toz ve icme suyundan kaynaklanir. Formaldehitler de preslenmis
ahsap tlriinler ve mobilyalar, iire formaldehit izolasyon malzemesinden ve sigara

dumani, yanma {irtinlerinden kaynaklanir.

Biyolojik maddeler, 1slak veya nemli duvarlar, tavanlar, halilar ve mobilyalar, bakimi1
yapilmamis nem tutucular, klimalar ve evcil hayvanlardan kaynaklanir. Boyalar, boya
coziicliler ve diger solventler, ahsap koruyucular, aerosol spreyler, temizleyiciler ve
dezenfektanlar, giive ilaglari, depolanan petrol ve otomotiv iirlinleri, kuru temizleme
maddeleri organik gazlarin olusumuna neden olan temel etkenlerdir. Ortamdaki yasayan
hasereleri 6ldiirmek i¢in kullanilan insektisit, termisit ve dezenfektanlar ortama pestisit
yayarlar. Ayn1 zamanda tarla ve bahgelerde kullanilan iirlinler de zamanla pestisitlerin
yasadigimiz ortamlara taginmasina neden olur. Radon ise insaat materyalleri ve kuyu

suyu ile yerkiirenin alt katmanlar1 tarafindan yayilir.
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Ev tozunda, yiyecek ve yiyecek hazirlama artiklari, insan ve hayvanlarin kil ve deri
dokiintiileri, dokuma lifleri, mobilya ve ingaat malzemesi dokiintiileri, temizleyiciler
bulunmaktadir. Evlerde aerosollerin kullanimi 06zellikle tehlikeli olabilmektedir.
(Aerosol, bir katinin veya bir sivinin gaz ortami icerisinde dagilmasidir. Duman, sis ve
spreyler). Irritan, norotoksik ya da kanserojen ozellikte olabilen ucucu organik
bilesikler, sudaki klordan evde kullanilan cilaya, dis ortam havasindan, ayakkabi
boyasina kadar birgok nedenle ev ortamina girebilmektedir. Ev disinda kullanilan
pestisitler, konut ortamina girebildigi gibi, konut igerisinde kullanilan pestisitler de
tehlikeli partikiillerin olusumuna yol agabilirler. i¢ hava kalitesini kontrol edebilmek
icin onemli bir kirletici olan karbondioksit zehirli bir gaz degildir fakat oksijensizlikten
dolay1 tehlike olusturabilir. Merkezi nefes sinir alicilari tetiklenir ve nefes alma
noksanligina sebep olur. Daha yiiksek konsantrasyonlarda oksijen azligindan dolayi
merkezi sinir sistemi gorevini yapamamaya baslar (American Federation of Teachers
2004).

2.5 HAVA KALITESI INDEKSI (HKi) HESAPLAMASI

Hava Kalitesi indeksi belirli bir yerdeki havanin kalitesinin ifade edilmesi icin
kullanilan dl¢tidiir. Hava Kalitesi 6l¢iimlerinde gosterge sayisinin ylikselmesi artan hava
kirliligi yiizdesinin ciddi saglik sorunlarina neden olacagini belirtir. Hava Kalitesi
Indeksi degerleri asamalara gore siniflandirilmistir ve her asama birer renk ile

simgelenir. Renkler ve risk araliklari iilkeden {ilkeye degisebilir.
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HKI, 0-500 araliginda diizenlenmis bir skala olarak diisiiniilebilir. HKI degeri
yiikseldik¢e hava kirliliginin yiikseldigi ve saglik riskinin de arttigi diistintilmelidir.
Ornegin; HKI degerinin 50 olmasi, hava kalitesinin iyi oldugunu ve toplum sagligini
etkileyebilecek riskin ¢ok az oldugunu gésterir. Buna karsilik, 300'in iizerindeki HKI
degeri ise, hava kalitesinin kotli ve dolayisiyla saglik riskinin yiiksek oldugunu gosterir.
HKI degerinin 100 olmasi, genellikle ulusal hava kalitesi standardina karsilik gelir.
100%in altindaki indeks degeri, genel olarak iyi bir durumun gostergesidir. HKI degeri
1001 astiginda, hava kalitesinin sagliksiz oldugu diisiiniilir. HKI'nin amaci,
yasadigimiz bolgedeki hava kalitesi ile sagligimizi iliskilendirmemiz i¢in yardimci
olmaktir. Kolay anlagilabilsin diye HKI skalasi 6 kategoriye boliinmiistiir. 5 temel
kirletici i¢in hava kalitesi indeksi hesaplanmaktadir. Bunlar; partikiiler maddeler
(PM10), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO,), azot dioksit (NO,) ve ozon (Os3)
dur. Hava kalitesi, belli kirletici konsantrasyonlarin1 kaydeden 6l¢iim cihazlarindan
olusan bir ag yardimu ile 6l¢iiliir. Bu ham 6l¢iim degerleri, gelistirilen standart formiiller
kullanilarak HKI degerlerine déniistiiriilmektedir. HKI degeri, bolgedeki her bir kirletici
icin ayr1 ayr1 hesaplanir (yer seviyesindeki ozon, partikiiller, karbon monoksit, kiikiirt
dioksit ve azot dioksit). Her bir kirletici i¢in hesaplanan en yiiksek HKI, o giine ait HKI
degerini olusturur. Ornegin, belli bir alandaki HKI degerleri, ozon igin 90, kiikiirt

dioksit i¢in 88 ise, o giine ait HKI degeri ozon i¢in hesaplanan 90 degeri olacaktir.

Genel olarak, HKI, 1°den 6’ya kadar rakamlarla belirlenmek suretiyle, ¢ok iyi, iyi
yeterli, orta, kotli ve ¢ok kotii seklinde alt1 sinifa ayrilir. SO, NO, CO, O3 ve PM10
oOlgiilen konsantrasyon degerlerinden en yiiksegi hangi araliga denk geliyorsa, o siire

zarfi igin HKI o sinifi ve o sinifa denk gelen rakam degeri ile ifade edilir.
Asagida Tablo 2.5.1 ve Eklerdeki Tablo 2.5.2°de Hava kalitesi indeksinin hangi

degerlere karsilik nasil adlandirildigr belirtilmistir. Farkli saglik seviyesine karsilik

gelen alt1 kategoride incelenir.
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Tablo 2.5.1: Hava Kalitesi indeksi Sitmiflandirmasi

SO, NO; (6{0) Os PM10
Hava
Kalitesi 1  saatlik[24 saatlik|24 saatlik|1  saatlik {24 saatlik
Indeksi ortalama ortalama ortalama ortalama ortalama
[ng/m’] [ng/m’] [mg/m?] [ng/m’] [ng/m’]
1 (Cok Iyi) [0-50 0-45 0-19 0-35 0-25
2 (lyi) 51-199 46 - 89 20-79 36 -89 26-69
3 (Yeterli) |200-399 90 - 179 8,0-10,9 |90-179 70-109
4 (Orta) 400-899 180 - 299 11-13,9 180 - 239 110-139
5 (Kaétii) 900-1499 300- 699 14,0-39,9 |[240-359 140-599
6 (K 500 > 700 > 40,0 > 360 > 00
Kaotii)

Kaynak: http://www.havaizleme.gov.tr/hava.html 2004

Ilk olarak iyi olarak adlandirilan, 0-50 aralifinda olan, HKI degeridir. Bu hava

kalitesinin tatmin edici, hava kirliliginin ¢ok az oldugu veya saglik riskinin bulunmadig:

anlamma gelir. HKI degeri 51-100 aralig1 ise orta olarak adlandirilir. Hava kalitesi

kabul edilebilir, ancak bazi kirleticilerin, toplumun kii¢iik bir kesiminde orta diizeyde

saglik etkisi olabilir. Ornegin, ozon Kkirleticisine ¢ok hassas olan kisilerde bazi

solunuma bagli hastalik belirtilerine rastlanabilir. Ugiincii olarak hassas gruplar igin

sagliksiz olarak adlandirilan, 101-150 araliginda olan, HKI degeridir. Toplumun belli

bir kesimi, 6zellikle belli kirleticilere kars1 hassastir. Bu grubun, genel niifusa gére daha

diisiik seviyelerde dahi etkilenmeleri muhtemeldir.
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Ornegin, solunum rahatsizlig1 olan kisiler, ozon kirleticisine maruz kalmalar1 sonucu
daha fazla risk tasirken; kalp rahatsizlif1 olan kisiler havadaki partikiil kirleticilerine
maruz kalmalar1 sonucu daha fazla risk tasirlar. Genel olarak, toplumun biiyiik kesimi,
bu aralikta etkilenmez. HKI degeri 151-200 aralig1 ise sagliksiz ismini alir ve toplumun
tim kesimleri saglik etkileri ile karsilagmaya baslayabilir. Hassas gruplar, daha ciddi
diizeyde etkilenebilir. Bir sonraki smif ise ¢cok sagliksiz sinifidir. Burada HKI degeri
201-300 araligindadir. Saglik alarmi i¢in bir tetikleme noktasidir. Toplumun tiim
kesimleri, ¢ok ciddi diizeyde etkilenebilir. Son olarak tehlikeli degeri vardir ve HKI
degeri 300’iin tlizerindedir. Acil durum alarmi i¢in bir tetikleme noktasidir. Toplumun

tiim kesimleri, biiyilik bir ihtimalle etkilenecektir (Balta ve dig. 2010).

Tablo 2.5.2: Hava Kalitesi indeksi Degerleri

Hava Kalitesi Indeksi e
(HKI /7 AQI) Saglk seviyesi Renkler

HKI asadida belirtilen aralkta Hava Kalitesi asagida belirtilen renkler

51 - 100 arasinda

Kaynak: http://tr.wikipedia.org/wiki/Hava_Kalitesi_Endeksi

2.6 KARBONDIOKSIT

Insanlar nefes alip verme ile ortama karbondioksit verirler. Normal bir is ile ugrasan bir
insan giinde 20 litre (0.02m%) karbondioksit iiretir. Bu yiizden havalandirma yapilmaz
ise insan sayisi arttik¢a, ortamdaki karbondioksit miktar1 artacagindan insan saghgi
etkilenmeye baslar. Insanlarin calisma sekilleri ortamdaki karbondioksit miktarini
etkiler. Asagida Tablo 2.6.1’de insanlarin mesguliyet durumlarina goére havaya

verdikleri karbondioksit miktarlar1 verilmistir.
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Tablo 2.6.1: insanlarin Mesguliyet Durumlarina Goére Havaya Verdikleri CO;

Miktari
Faaliyet CO, veris miktari

Durum Derecesi (litre/saat)

Oturan I 15

Elle Hafif Is Yapma ] 23

Elle Is Yapma veya Yavas

Yiiriime Il 30

Agir Is Yapma veya Hizlh

Yiiriime v 30

Kaynak: Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Nisan 2011, izmir

2.7 HAVALANDIRMA

2.7.1 Tamim

Havalandirma kapali bir alana dogal ya da mekanik yolla temiz hava akimi
saglanmasidir. Iceri temiz hava girerken buna esdeger hacimde, zararli gazlarla,
kokularla, tozlarla kirlenmis ve 1sinmig hava disar1 atilir. Mekanik yolla havalandirma,
kapali bolmelere temiz hava emen ya da kirli havayr disar1 atan fanlarla yapilir. Is1 ve
riizgar gibi etkilere bagli olmayan mekanik havalandirma, kolayca denetlenebilir, bu
nedenle de belirli bir hizda hava degisiminin zorunlu oldugu yerlerde yaygin olarak
kullanilir. Havalandirma kirlenen i¢ havanin temizlenmesidir ve saglik icin yeterli dig

havanin saglanmasidir.
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Ic hava kalitesi agisindan en uygunu ortamdaki karbondioksit miktarma gore
havalandirmanin yapilmasidir. Karbondioksit biitiin diger kirleticileri yaklasik olarak
temsil ettigi kabul edilmektedir ve karbondioksit miktarina goére havalandirma
yapilmaktadir. I¢ ortamdaki minimum karbondioksit derisikligini saglamak icin, ortama

verilmesi gereken hava miktari(m®/saat);

V= % 106 (2.7.1.1)
denklemi ile bulunabilir. Burada V¢, insanlarin iirettigi CO, miktari(m®/saat), C; ve C,
strastyla ortamda izin verilen sinir CO; miktar1 (ppm) ve dis ortam CO; miktarini(ppm)
vermektedir. CO, miktar1 i¢in sinir deger 1000 ppm olarak kabul goriir. Dolayisiyla
1000 ppm CO; konsantrasyonu i¢ hava kalitesi i¢in temel kabul edilmektedir. Eger CO,
miktar1 bu seviyeden diisiik ise ortamdaki hava kabul edilebilir i¢ hava kalitesindedir.
1000 ppm CO, miktari, Pettenkofer sayisi olarak bilinmektedir. Asagida Sekil

2.7.1.1’de CO, miktarina gore ihtiyaca dayal1 bir havalandirma sistemi gosterilmistir.

Sekil 2.7.1.2: CO; Kontrollii ihtiyaca Dayah Havalandirma Sistemi

Atk Hava < o | O) Déniis Havasi
-

]
i Sensor igin
alternatif yer

§ A
et @)

! Mahal
i

@\

Isitici ve Sogutucu
Serpantinler

Dis Hava > 2 Kansim Havasi | § G o Ufleme Havasi

Kaynak: Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Nisan 2011, izmir
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Ihtiyaca dayali havalandirmanin temel amaci yiiksek diizeyde bir i¢c hava kalitesi

saglama ve ayn1 zamanda fazla havalandirma yapmayip enerji tasarrufu saglamaktir.

2.7.2 Hasta Bina Sendromu

Kisinin ¢alisma alani ile iligkili sikayetlerinin (sendrom) bileskesidir. Konutlarda da
HBS'na rastlandig1 olmustur. Diinya Saglik Orgiitii'niin 1984 tarihli bir raporuna gére
diinyada yeni ve tadil edilmis binalarin yiizde 30'una yakini, bu sendromlar1 olusturuyor
olabilir. Hasta Bina Sendromlart genellikle havalandirma HVAC sistemlerindeki
kusurlarla baglantilidir ve dis hava beslemesi oranin1 arttirarak 'tedavi edilebilmektedir'.
HBS'nun diger etmenleri, baz1 bina yapt malzemelerinden sizan Kkirleticiler veya i¢
ortamda kullanilan hafif endiistriyel kimyasallarinin yanlis egzoz edilmesi olarak
belirlenmigtir. Tim bu bina i¢i rahatsizliklarin nedeninin basinda i¢ ortam hava
kalitesinin tuttugu ©nem biiyiiktiir. I¢ ortam hava Kkalitesi giiniimiizde HVAC
endiistrisinin {izerinde calistigi en 6nemli konulardan biridir. i¢ hava kalitesinin

yaratabilecegi muhtemel rahatsizliklara ait Tablo 2.7.2.1 yukarida verilmistir.

Ancak binada hastaligin olugsmasina ait kesin bir neden saptanamamaktadir. Yetersiz
hava kalitesine neden olan ¢esitli etmenler bulunmaktadir. Binalarin yapiminda veya
yenilenmesinde kullanilan yapistiricilar ya da solventler gibi kirletici maddeler bu
etmenlerden biridir. Binada servis sistemlerinin yetersiz, yanlis tasarlanmasi sizinti
olusturan noktalarda nem birikmesine iklimlendirme veya 1sitma sistemlerinin
kanallarinda mikroplarin yerlesmesine yol agmaktadir. Tablo 2.7.3.1°de binalarin insan

sagligina etkileri gosterilmistir (Zeydogan ve dig. 2010, ss. 587-593).
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Tablo 2.7.2.1: THK ile iliskilendirilen Muhtemel Semptomlar

Belirtiler veya saghk

Bilinen sebepler

Bina ile iliskili

iHK ile bagintih

bozulmasi muhtemel sebepler muhtemel sebepler
o Stres
GOz Gerginligi St
o * .OZ.. .ergln ‘6! * fes e ¢ Hava icindeki kimyasal
Basgagrisi e Sinlzitler * GOz gerginligi maddeler
* Migren e Psikolojik, sosyolojik

* Boyun kas gerginligi

Viicutta meydana gelen
kizillik veya lekeler (isilik)

* Bocek Isirmasi

e Egzama

o Cilt ve deri iltihabi

e Diger cilt hastaliklar

e Sinirsel deri iltihabi
(stresile ilgili)

¢ Fiberglas ve camyini

Gozlerin kaginmasi

¢ Kontakt lens
problemleri

o Alerji

* Enfeksiyon

* GOz gerginligi

® Disiik nem

o Kuf

e Kimyasal maddeler
* Toz

* Fiberglas

Burun kanamasi

e Alerjiler
¢ Enfeksiyon
® Carpma, darbe

¢ Digiik nem

® Bir dizi ciddi
}:alszat';fron : iSI"c(eI:tldo’an * Muhtemel (nadiren
Yorgunluk presy 3 L g buharlasabilir
e Uykusuzluk tatminsizlik kimyasallar)
¢ Kronik yorgunluk e Asiri galisma v
sendromu
¢ Sebebi bilinmeyen
hastalik
Cocuk diisiirme veya * Deg|§|k.faktor|er: e e
L Genetik e Bilinmiyor e Bilinmiyor
distk .. .
Blnyevi
infeksiyonel
Metabolik v.b.
e Alerjiler
Kedi e Alerjiler
Képek Toz
Astim Evdeki toz, polenler Kaf
v.b. ¢ Nadiren tahris edici
e Egzersiz sebebiyle kimyasallar
¢ Soguk hava
e Sigara igme g g
Kanser « Soya cekim ¢ Bilinmiyor e Bilinmiyor
e Bir ¢ok ciddi hastalik . Sikints .
* Depresyon - N ® Muhtemel (nadiren
¢ [sten dogan I
Konsantrasyon sikintisi e Uykusuzluk L buharlasabilir
. tatminsizlik .
¢ Kronik yorgunluk kimyasallar)
 Asiri galisma
sendromu
e Kan Basing

Bayginlik

anormalligi (Tansiyon)
¢ Kalp hastaligi

e Kuruntu, vesvese,
huzursuzluk

¢ Kuruntu, vesvese,
huzursuzluk

e Sarhos edici
kimyasallardan
(Karbonmonoksit gibi)

Kaynak: Cilingiroglu S. , I¢ Hava Kalitesi, 2010
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2.7.3 HVAC Sistemler

Modern binalarda iklim kontrolii ve konfor, 6énemli bir tasarim unsurudur. Isitma
(Heating), havalandirma (Ventilating) ve hava sartlandirma (Air Conditioning) kisa
adiyla. HVAC sistemleri binalardaki iklimi, sicakligi ve hava akigini diizenleyerek
kontrol eder ve ortam konforunun saglanmasina yardimci olur. HVAC sistemleri
ortamda yasayanlarin sagligi i¢in de onemlidir. Ciinkii iklim sartlar1 iyi diizenlenmis ve
uygun degerlerde sabit tutulmus sistemler, kiif v.b zararli organizmalar1 yasanilan
ortamdan uzak tutar. Bunun yaninda HVAC sistemlerinin otomasyonu ile diisiik enerji

sarfiyatiyla enerji tasarrufu saglanmaktadir.

HVAC sistemleri, kullanom amaci ve yerine gore farkli  Ozellikler
gosterdiginden, performans iyilestirmeleri ~ ve enerji tasarruf  ¢alismalart  spesifik
ozelliktedir ve sistemden sisteme degisir. Fakat bir HVAC sisteminin enerji tiiketimini

belirleyen iic 6nemli faktor vardir:

i. Istenilen i¢ hava kalitesi ve termal kalite

Ii. Aydinlanma ve diger ekipmanlar sayesinde iceride iiretilen 1s1

lii. Yapmin karakteristigi ve yeri.

Gilintimiizde, HVAC sistemlerinde tiiketilen enerjinin yapmin toplam enerji
tilketimindeki payi, kullanim amacina bagli olarak yiizde 15 ila yiizde 60’11
bulmaktadir. Bu baglamda, enerjinin ve hatta bosa giden enerjinin etkin ve verimli
kullanimi, 6zellikle biiyiik 6nem tasimaktadir Son yillarda, sicaklik, hacim ve kontrol
stratejileri konusunda HVAC sistem parametreleri {izerinde yapilan ¢alismalar, enerji
sarfiyat1 azaltilarak daha yiiksek verimlerin elde edildigi sistemlerin gerekli oldugunu

ortaya koymustur. HVAC bakiminin 6nemi her gegen giin artmaktadir.
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Tablo 2.7.3.1: HVAC Sistemlerinin insan Saghgma Etki Oranlar

duvarin son ti¢ haftasinda

Cok yonlii | Cok yonlii Blnalartla
alismaga
fes darhg allerji fansmag
Kategori Degisim ne s J basladiktan
belirtilerini | belirtilerini
sonra astma
n artmasi n artmasi -
tesisinin artmasiy
Dis havanin 7,62m. (25ft)den alinmasi:
-Durgun Su Bulunmasi %130 | - | -
HVAC -Egzost Atisi Bulunmasi %140 | - | -
Dizavn -S1hhi Tesisat Havalanmasi %120 | - | -
-Sogutma Kulesi (Cooling Tower) | - %70 | -
-Arag Trafigi %0 | - -
-Cop Bosaltilmasi %110 | - ] -
-Calisma programina uygunlugu kontrol
: . %100 | -----
edilmemis hava santrali
-Test edilmemis ve denge raporu olmayan | %80
hava santrali ’
-Yeri dogru olmayan filtreler %120 | -
-Kirli filtreler %90 | - %100
HVAC -HVAC siteminin temizligi* %80 %30
Sistemi -HVAC tesisati durumu:
Balkum1 Dis hava alinan boliimde hava kanali i¢inde w10 | e 9100
enkaz v.b. bulunmasi ’ °
-Drain tavalarinda atik/Kir birikimi %60 | -
-Drain tavalarinda yetersiz drenaj veya %200 | e
tikaniklik
-Kirli hava kanali %110 | -
-HVAC sisteminde nem bulunmast %120 | -----
Asla temizlenmeyen hava kanallari %180 %80 -%40
-Temizleme eriyikiyle ginlik ytizey [ | 0,50
temizliginin yapilmasi °
-Giinliik vakum ile temizlik yapilmasi %50 | - ]
Bina -Giinliik yiizey tozlarinin temizlenmesi -%40 %30 -%50
Bakimi | -i¢ mekana bocek zehiri uygulamasi -%50 %50 | -
-Aylik, déseme raspalama ve cilalama %60 | - | -
-Yenileme sirasinda tesis edilen sivasizkurw | | %150

icindeydi.

* Denetlenen her hangi 10 adet HVAC sisteminde, hava santrali toz i¢indeydi, ses yutucu kaplamalar
kirliydi ve dis hava girisi i¢ tarafinda ¢op ve moloz yiginlari vardi. Ayrica daha ziyade ses yutucu
kaplamalar ve serpantinler ¢ok kirli ve kir birikimli olup dreyn tavasi da ¢&p yiginli olup hemen hemen
dreyn yapamamaktaydi; kanallar kirli ve bunlara ait ses yutucu kaplama hem kirli ve hemde nem

Kaynak: Cilingiroglu S. , i¢ Hava Kalitesi, 2010
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2.8 iIC HAVA KALITESI ILE ILGILI YAPILMIS BASLICA CALISMALAR

Poulhet ve arkd.’a gore sanayilesmis iilkelerde insanlar zamanlarmin yaklasik yiizde
doksanmm1  konut ve ofis gibi kapali ortam hava Kkirleticilerinin  yiiksek
konsantrasyonlarina maruz kalinan kapali ortamlarda harcamaktalar. Kapali ortamlar
Ugucu Organik Bilesikler ‘de (VOC) dis ortamlarda olandan 2-100 defa daha fazla olan
kapali ortam konsantrasyonlar1 ile zenginlestirilmisler. Genellikle kapali ortam
VOC'larmin yiikseltilmis konsantrasyonlu agiklamak i¢in vurgulanan nedenler yap1 ve
mobilya i¢in insan yapimi malzemelerin artan kullanimi, temizlik malzemeleri
kullanimi, en son enerji tasarrufu politikalar1 nedeniyle diisiik hava degisimi oranlar1 ve
gaz sobalar1 gibi bacasiz yakma islemleri ile ilgilidir. Bu gozlemler 1s1ginda kapali
ortam hava kalitesi, kapali ortam Kkirleticileri konsantrasyon diizeyleri ve dogasin
karakterize etmek i¢in son on yilda giderek fazla ilgi ¢ekmistir. Bilimsel topluluk
arasinda kapali ortam kirleticilerine kronik maruz kalmanm astim ve kanser gibi

patolojilere yol agacagi konusunda genel goriis birligi vardir.

Formaldehit kapali ortam ¢evrelerinde olumsuz saglik etkilerine neden oldugu bilinen
yaygin kirleticidir. Bu c¢alisma yapt ve mobilya malzemelerinden formaldehit
emisyonunu paylastirmak icin Ol¢ciim prosediiriinii tanimlar ve Fransiz devlet
okullarinda gergeklestirilmis kaynak paylastirma calismasini sunar. Arastirilma
yaptlmig her bir sinifta mobilya malzemeleri ile kiyasla yapt malzemelerinden daha
fazla emisyonlarla 29°dan fazla formaldehit kaynag1 karakterize edilmistir. Pasif aki
ornekleyiciler (FPS) kullanilarak 6lgiilen formaldehit emisyon oranlar1 agag triinleri ve
kopiikten yapilmis birkag giiglii yayicilar vurgulayarak 1.2'den 252 ng/m?/h'a kadar
degisir. Ilging bir sekilde bircok smifta tavan formaldehitin ana kaynag: olarak tespit

edilmistir.

Bir diger yapilan ¢alisma ise kapali ortam hava kalitesini gelistirmek icin kullanilan
botanik hava filtresi olan ve geleneksel mekanik havalandirma sistemi ile
karsilastirildiginda potansiyel olarak yiiksek verimli konut binalarda enerji tasarrufu

saglayan Biowall 'dir (Dunham ve dig., 2012).
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Biowall filtre ortaminda yetistirilen ve konut binasinda HVAC sistemi i¢in birincil
doniis hava kanali i¢inde bulunan dikey bitki duvarindan olusur. Ana fikir HVAC
sistemine gonderilirken havalandirma sisteminden zararli maddelerin kaldirilmasidir.
Bolge havasi bitkiler arasindan ¢ekilirken, bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli olan sulama
sisteminden Otiirii havanin latent enerjisi artarken karbon konsantreleri bitkiler
tarafindan emilir. Bu arastirma, Kapali Ortam Hava Kalitesini etkin bir sekilde

arttirirken enerjiyi azaltmak i¢in Biowall potansiyelini arastiriyor.

Ulkemizde i¢ hava kalitesi ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma yapilmamustir. Yapilanlardan bir
tanesi Ankara Kegioren’de ilkogretim okullarinda i¢ hava kalitesi durumunu
belirleyerek cevresel risk faktorlerinin bilincinin arttirilmasina yonelik bir ¢alismadir
(Babayigit ve arkd. , 2013). ilkdgretim okullar1 biinyesindeki hava kirleticilerinin (CO,
CO,;, SO, NO; ve formaldehit) seviyelerini degerlendirmek amaciyla Ankara
Kegioren'de 31 ilkogretim okulunda 172 derslikte i¢c hava kalitesi parametreleri
incelenmistir. Yapilan calisma sonucu elde edilen bulgular; yogun trafikte yakin
okullarda istatistiksel olarak énemli 6lgiide CO ve SO, (P < 0.05) vardi. 35'den az (p
<0.05) oOgrencisi olan dersliklerle karsilagtirlldiginda 35'den fazla 6grencisi olan
dersliklerde daha yiiksek veya énemli dlgiide CO,, SO,, NO; ve formaldehit vardi. Tim
dersliklerin  yiizde 29'u patojenler olmayan daha yiikksek mikroorganizmalar
konsantrasyonlar1 ve 100 CFU/100 ml sahipti. Bu makalede elde edilen sonu¢ i¢ hava
kalitesi yonetimi siirekli olarak 6zellikle biyolojik ve kimyasal kirliligi dikkate alarak,
akut ve kronik hastaliklarin onlenmesi ve kontrolii ic¢in ilkégretim okullarinda

tutulmalidir.

Ulkemizde yapilan bir diger ¢aligma ise Cilingiroglu, S. tarafindan 2010 yilinda
yapilmistir. Bu makale de hasta bina sendromunun ortadan kaldirabilecek onlemlerden
bahsedilmistir. Binalarda hastaliklarin  olusmast 1ki gruba ayrilmistir. Bina
rahatsizliklart; binayla iligkili hastaliklar ve hasta bina sendromu olmak iizere iKi

maddede acgiklanmustir.
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HVAC sistemi bakimi (Dis hava alinan boliimde hava kanali i¢inde enkaz vb.
bulunmasi, drain tavalarinda kir birikimi, drain tavalarinda yetersiz drenaj, kirli hava
kanali, HVAC sisteminde nem bulunmasi, asla temizlenemeyen hava kanallari, vb.) ve
bina bakimi (Gilinlik vakum ile temizlik yapilmasi, giinlik yiizey tozlarinin
temizlenmesi, i¢ mekana bocek zehri uygulanmasi, aylik doseme cilalama vb.)
yapilmadigr takdirde i¢ hava kalitesinin diistiigli gézlemlenmistir. Binalarda i¢ hava
kalitesini  yiikseltmek i¢in  yalmizca havalandirma  sistemi  kurmak ile
yiikseltilemeyecegini belirtmektedir. Bakimlar1 yapilmast ve gerekli 6nlemlerin

alinmas gereklidir.

Coskun, A. ve arkd. 2005 yilinda Tesisat Miihendisligi Dergisi’'nde yayimlanan
Okullarda I¢ Hava Kalitesinin Incelenmesi ile ilgili bir calisma yapmuslardir. Bu
arastirma, Antalya ilinde bulunan 2 adet Ik gretim okulu ve 1 adet Lise *de yapilmustir.
Olgiimler; karbondioksit, sicaklik ve bagil nem parametrelerini kapsamaktadir. Olgiim
sonuclarinin yiiksek ¢ikmasi sebebi ile okullarda karbondioksit kontrollii ihtiyaca dayali
bir havalandirma sisteminin kurulmasi gerektigine karar verilmistir. Bunun disinda
ogrencilerin, Ogretmenlerin ve okul personelinin de bu konuda bilgilendirilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Bulut, H. Tarafindan yapilan ¢alisma da ise insanlarin mesguliyet durumlarina gore
havaya verdikleri karbondioksit miktar1 belirlendikten sonra i¢ ortamdaki minimum
karbondioksit derisikligini saglamak icin ortama verilmesi gereken hava miktar
formiilinden bir hesaplama yapilmistir. Bu g¢alisma da insanlarin verdikleri
karbondioksit miktarma gore ihtiyaca dayali bir havalandirma sisteminden
bahsedilmistir. [htiyaca dayali bir havalandirma sisteminin temel amact yiiksek diizeyde
bir i¢ hava kalitesi saglamaktir. Bu ¢alismada islenen bir diger konu ise hava sizintisi
yoluyla i¢ ortama giren dis hava miktar1 hesaplamalaridir. Makale de verilen formiiller
ile bu hesaplamalar yapilabilmektedir. Caligmanin sonucunda varilan nokta dogal
havalandirmanin i¢ hava kalitesini saglamadigi bu yiizden yiiksek diizeyde i¢ hava
kalitesi yaratilmak istenildiginde karbondioksit kontrollii bir havalandirma sisteminin

kurulmasi gerektigidir.
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3. VERIi VE YONTEM

Karbondioksit ile havalandirma arasindaki iligkinin bulundugu Sekil 2’ye bakildiginda;
yaklagik olarak 400 ppm i¢ ortam karbondioksit miktar1 tipik dis ortam seviyesine, 500
— 900 ppm arasi asirt havalandirmaya, 900 — 1100 ppm aras1 ideal seviyeye, 1100 —
1400 ppm arasi siradan ortama, 1400 — 1700 ppm arasi yetersiz havalandirmaya, 1700 —
2100 ppm aras1 zayif ortama, 2100 — 2300 ppm arast ¢ok zayif ortama ve son olarak
2300 ppm ve iistii kabul edilemez seviyeye denk diismektedir.

Sekil 3.1: CO;, miktarina gore siniflandirma

Kabul edilemez

ok zayif

Havalandirma yetersiz

1.7 m3.-"sa at

hs hava miktannin
artinlmasi gerek

Smradan

Ic ortam C0, miktan (ppm)

Enerji tasarrufu saglamak
icin asin havalandirmay
inlemek gerek

Havalandirma Miktan {cfm/kisi), 1cfm

Asin Havalandirma

Tipik dis ortam seviyesi

Kaynak: Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Nisan 2011, [zmir
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Olgiimler 3 farkli okulda gerceklestirilmistir. Birinci 6l¢iim Istanbul Sariyer lgesi’nde
ozel bir {lkdgretim okulunda gerceklestirilmistir. Diger iki 6l¢iim ise Istanbul’da Sartyer
Ilgesi’nde 6zel bir anaokulu, digeri ise Istanbul’da Bakirkdy Ilcesi’nde ozel bir
anaokuludur. Sariyer Ilgesi’nde 6l¢iim yapilan anaokulunun sinif mevcudu 20 dgrenci
ve 2 ogretmen olmak tizere 22 kisidir. Siifin hacmi 129.61m? tiir. Bakirkoy Ilgesi’nde
6l¢iim yapilan anaokulunun siif mevcudu 20 6grenci ve 2 §gretmen olmak tizere 22
kisidir. Siif 140.28 m?® tiir. Anaokullarinda teneffiis olmamakla beraber, giin igerisinde
araliklarla bahgeye ¢ikilmaktadir. Sariyer ilgesi’nde 6l¢iim yapilan ilkdgretim okulunun
sinif meveudu 18 6grenci ve 1 6gretmen olmak iizere 19 kisidir. Smif 115,64 m® tiir.
Dersler sabah 8.30 da baslayip, 40 dakika siirip, 10 dakikalik teneffiisler ve 40
dakikalik 6gle teneffiisii ile birlikte 15.30 da son bulur. Olgiimler belirlenmis olan

giinlerde saat basi olarak yapilmuistir.

Olgiimlerde Testo 435 cihaz1 kullanilmistir. IAQ probu, karbondioksit seviyesi, hava
nemi ve hava sicakligi 6l¢iimii yaparak i¢ hava kalitesini 6l¢er. Cihazin 6l¢lim araliklari;
CO; igin 0 ile +10000 ppm, nem i¢in 0 ile +100 yiizde Rh ve sicaklik igin ise -50 °C ile
+150 °C araligindadir.

Sekil 3.2: Testo 435 Cihazi

Kaynak: Saadet frem Altaca tarafindan olusturulmustur.
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D1s ortam sicaklik ve bagil nem degisimleri asagida belirtilen kaynaktan 6l¢im yapilan
giinlerdeki degerler alinmis, derlenip grafikte sunulmustur.

Sekil 3.3: Di1s Ortam Sicaklik Degisimleri

== SICAKLIK (°C) maksimum == SICAKLIK (°C) minimum
==SICAKLIK (°C) ortalama
25

20

T~

Kaynak: http://www.wunderground.com

Sekil 3.4: Dis Ortam Bagil Nem Degisimi

=0—NEM
%Rh

75

70 — A S
65 \/ VR\
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W AT AT AT A AT A AT AT A AT AP DT
57 oY oY B > D > > > > > >
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Kaynak: http://www.wunderground.com
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4. SONUCLAR

4.1 OLCUMLER

4.1.1 Sariyer Tlcesi’ndeki Anaokulu

Sekil 4.1.1.1: Sicakhik Degisimi

SICAKLIK DEGISiMI

°C

30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00
30,00 ORTALAMA
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00 |
13,00
12,00
11,00
10’00 T T T T T T T T 1

ZAMAN
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kaynak: Saadet irem Altaca tarafindan olusturulmustur.

27.03.2014

01.04.2014

07.04.2014

08.04.2014

14.04.2014

® X X »p H o

15.04.2014

Sicaklik smiflarda 20 °C olmalidir. Yukaridaki grafik degerlendirildiginde ortalama 18
derecede baslayan sicaklik degisimi giin igerisinde 22 derecelere yaklasmaktadir. Daha
stabil gitmesi ve 20 derecede olmasi arzu edilmektedir. Bu Ol¢lim tarihlerinde is

ortalama dig ortam sicaklig1 yaklasik 13 derecedir.
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Sekil 4.1.1.2: Bagil Nem Degisimi

BAGIL NEM DEGISIMI
%rH
70,00
65,00
A
60,00 ¥ A A Y s ORTALAMA
55,00 X ® 27.03.2014
B 01.04.2014
>0,00 A 07.04.2014
45,00 X 08.04.2014
X 14.04.2014
40,00
® 15.04.2014
35,00
30,00 T T T T T T T T IZAMAN
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kaynak: Saadet Irem Altaca tarafindan olusturulmustur.

Bagil nem smiflarda dogal havalandirma yapiliyorsa yiizde 65 olmalidir. Yukaridaki
grafik degerlendirildiginde bagil nemin yiizde 50 de baslayip, dnce yilizde 55 ortalama
degere ciktiktan sonra ylizde 45 e distiigi gozlemlenmektedir. Bu 6lgiim tarihlerinde

dis ortam bagil nemi ortalama yiizde 69 dur.
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Sekil 4.1.1.3: CO; Degisimi

CO, DEGISIMI
co m
4000,002(IDIO )
3750,00
3500,00 |
3250,00
3000,00 ] | == ORTALAMA
2750,00 & 27.03.2014
2500,00
2250,00 u A A B 01.04.2014
2000,00 > A A 07.04.2014
1750,00
1500,00 A 3 X 08.04.2014
1250,00 - >K\\ * X 14.04.2014
1000,00 : 4 15.04.2014
750,00 * Yy % ® 15.04.
v X R
500,00 |
250,00
000 T T T T T T T T 1
) ZAMAN
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kaynak: Saadet irem Altaca tarafindan olusturulmustur.

Ideal i¢ ortam CO, miktar1 800 ppm ile 1200 ppm arasinda olmalidir. Saat 10:00 a kadar
konsantrasyonun yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu saatten sonra dogal
havalandirma sebebiyle diismeye baslamaktadir. Ardindan 14:00 a kadar tekrar

yiikselmektedir. Sonrasinda havalandirma sebebiyle tekrar diisiis gostermektedir.
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4.1.2 Bakirkdy Tlcesi’ndeki Anaokulu

Sekil 4.1.2.1: Sicakhik Degisimi

oc SICAKLIK DEGISIMI
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00

=
18,00 || A 10.04.2014
X

e ORTALAMA

& 28.03.2014

03.04.2014

17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00

10’00 T T T T T T T ZAMAN
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kaynak: Saadet Irem Altaca tarafindan olusturulmustur.

17.04.2014

Sabah saatlerinde 6grenciler sinifa girmeden once ve girdikleri anda sicaklik normal
seviyededir. Daha sonra 24 derecelere kadar yiikselmektedir. Bu Ol¢lim tarihlerinde

ortalama dig ortam sicakligi 15 derecedir.
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Sekil 4.1.2.2: Bagil Nem Degisimi

BAGIL NEM DEGISIMI
% Rh
70,00
65,00 X
X X %
60,00 x
X e ORTALAMA
55,00 x
50,00 -
A B 03.04.2014
45,00 - 4, © n ‘ A 10.04.2014
40,00 | : D g X 17.04.2014
35,00
30,00 T T T T T T T T 1 ZAMAN
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kaynak: Saadet Irem Altaca tarafindan olusturulmustur.

Bagil nem giinden giine ¢ok fazla degisim gostermektedir. Ortalama deger dikkate
alindiginda bile yiizde 45 ile yiizde 55 arasinda degisim gostermektedir. Bu dl¢iim
tarihlerinde dis ortam bagil nem ortalama yiizde 66 dir.
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Sekil 4.1.2.3: CO; Degisimi

G)¢

O, DEGiSim

3

CO, (ppm)
4000

3750
3500
3250
3000
2750 == ORTALAMA

2500
2250 2 3 ¢ 28.03.2014

2000 *
1750 X

1500
1250 /

1000

750 A
500 *
250 £2

0 T T T T T T T T 1 ZAMAN
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kaynak: Saadet Irem Altaca tarafindan olusturulmustur.

03.04.2014

]
A 10.04.2014
X 17.04.2014

M b

CO; miktari, Ogrenciler okula gelmeden olmasi gereken seviyededir fakat daha
sonrasinda artis gostermektedir. Ogleden sonra tekrardan yapilan bir havalandirma ile

tekrardan diismekte fakat yine olmasi gereken seviyenin iistiinde kalmaktadir.
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4.1.3 Sanyer Tlgesi’ndeki ilkégretim Okulu

Sekil 4.1.3.1: Sicaklik Degisimi

SICAKLIK DEGISiMI

°C

30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00

24,00 c—
23,00 W ORTALAMA
22,00 03.
5700 * o ¢ 26.03.2014
20,00 ’/ B 04.04.2014
19,00

18,00 A 09.04.2014
17,00 Il

16,00 X 16.04.2014
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00 T T T T T T T T 1 ZAMAN

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kaynak: Saadet irem Altaca tarafindan olusturulmustur.

Gilin igerisinde bir sicaklik artis trendinin oldugu goézlemlenmektedir. Dis ortam

sicakligi yaklagik olaraka ortalama 14 derecedir.
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Sekil 4.1.3.2: Bagil Nem Degisimi

BAGIL NEM DEGISiMi

% Rh

70,00

65,00

60,00

55,00 ,

50,00

45,00 ‘ Y

40,00

¢ ) EX

35,00 *

¢ IS

30,00 T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15

16
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L 4

]
A
X

26.03.2014
04.04.2014
09.04.2014
16.04.2014

' ZAMAN

Kaynak: Saadet irem Altaca tarafindan olusturulmustur.

Bagil nemin yiizde 30 lara kadar diistiigli gozlemlenmektedir. Is ortam bagil nemi bu

stire zarfinda yaklagik olarak ortalama yiizde 66 dir.

40




Sekil 4.1.3.3: CO; Degisimi

CO, DEGISIMI
co, (ppm)
3000,00
2
2500,00 <
2000,00 g = @s ORTALAMA
. ® 26.03.2014
1500,00 yy i B 04.04.2014
% A 09.04.2014
1000,00 X * ¢
W X 16.04.2014
500,00 N = 5
0’00 T T T T T T T T 1 ZAMAN
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kaynak: Saadet Irem Altaca tarafindan olusturulmustur.

CO; miktar1 ise diger iki anaokulunun aksine ¢ok yiiksek degerlerle baslamaktadir.
Daha sonra yapilan havalandirma ile 6gleden dnce diismekte, daha sonra tekrar artis

gostermekte ve 6gleden sonra yapilan havalandirma ile tekrardan diisiis gostermektedir.
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4.2 YORUMLAR

Sicaklik smiflarda 20 °C, bagil nem ise dogal havalandirma yapilan ortamlarda yiizde

65, mekanik havalandirma yapilan ortamlarda ise yiizde 55 olmalidir.

Sariyer bolgesindeki anaokulunun sonuglart degerlendirildiginde ortalama 18 derecede
baslayan sicaklik degisimi giin igerisinde 22 derecelere yaklagsmaktadir. Daha stabil
gitmesi ve 20 derece de olmasi arzu edilmektedir. Yiizde 65 olmasi gereken bagil nemin
ise yiizde 50°de baslayip, once yiizde 55 ortalama degere ¢iktiktan sonra yiizde 45°e
diismektedir. Isil konfor agisindan olumsuzluklar yaratmaktadir.  Karbondioksit
acisindan  incelendiginde ise saat 10:00’a kadar konsantrasyon yiiksek
gbozlemlenmektedir. Bu saatten sonra karbondioksit konsantrasyonun diismeye
baslamas1 6gleden &nce dogal havalandirmanin yapildigii gostermektedir. Oglen
14:00’a kadar konsantrasyon tekrardan yiikselmektedir. Sonrasinda tekrardan diisiis
gdstermektedir. Ogleden 6nce ve sonra bir havalandirma yapilmaktadir. Sinifa 6grenci
girdiginde karbondioksit miktar1 artmakta, bu artistan kaynakli saat 10:00 ve 14:00 da
havalandirma  yapilmaktadir. Havalandirma yapildiktan sonra  karbondioksit

miktarlarinda diisiis gdzlemlenmektedir.

Yesilkdy bolgesindeki anaokulunun sonuglari degerlendirildiginde sabah saatlerinde
ogrenciler sinifa girmeden once ve girdikleri anda sicaklik normal seviyededir. Daha
sonrasinda 24 derecelere kadar yiikselmektedir. Saat 10:00 civar1 bir havalandirmanin
yapildig1 ama yeterli olmadig1 gozlemlenmektedir. Bagil nem ise giinden giine ¢ok fazla
degisim gostermektedir. Ortalama deger dikkate alindiginda bile yiizde 45 ile yiizde 55
arasinda degisim gostermekte ve olmasi gereken degerin ¢ok fazla altinda kalmaktadir.
Bu durum termal konfor agisindan sorun yaratmaktadir. Sicakligin her iki okulda da
arttig1 gozlemlenmektedir. Ogleden sonra diisiis gdsterse de olmas1 gereken seviyeye
gelmedigi goziikkmektedir. Karbondioksit miktar1 6grenciler okula gelmeden olmasi
gereken seviyededir. Fakat daha sonrasinda artis gostermektedir. Ogleden sonra
tekrardan yapilan bir havalandirma ile tekrardan diismekte fakat yine olmasi gereken

seviyenin Ustiinde kalmaktadir.
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Havalandirma yapildiktan bir siire sonra karbondioksit miktar1 tekrardan artis
gostermekte, Ogrenciler okuldan ayrilirken yiliksek karbondioksit miktar1 olan bir

ortamdan ayrilmaktadirlar.

Sartyer ilgesindeki ilkdgretim okulu degerlendirildiginde ise giin igerisinde bir sicaklik
artig trendinin oldugu ve bagil nemin yiizde 30’lara kadar diistiigii gozlemlenmektedir.
Karbondioksit miktar1 ise diger iki anaokulunun aksine c¢ok yiliksek degerlerle
baslamaktadir. Daha sonra yapilan havalandirma ile 6gleden 6nce diismekte, daha sonra
tekrar artis gostermekte ve Ogleden sonra yapilan havalandirma ile tekrardan diisiis

gostermektedir.

Ug okulda da 6gleden dnce ve sonra olmak iizere iki kez havalandirma yapilmaktadir.
Ayni zamanda ii¢ okulunda bagil nem degerleri olmasi gerekenin hep altindadir.
Sicaklikta giin igerisinde artis gostermektedir. Sabah yapilan dogal havalandirmanin

olumlu yonde etkisi oldugu géziikmektedir.

Tiim okullarda yapilan tiim caligsmalar ile ilgili bilgileri igeren tablolar tezin Ekler

kisminda detayl sekilde gosterilmistir.
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5. ONERILER

Bu ¢alisma gdstermistir ki 6rnekleme yapilan siniflarda gerek i¢ ortam sicakligl gerekse
ic ortam bagil nemi ve CO; konsantrasyonu giin igerisinde biiyiikk salinimlar
gostermektedir. Isil konfor parametrelerinden olan i¢ ortam sicakliginin, giiniin ilk
saatlerinde tipik konfor sicakligi olan 20°C veya ¢ok yakin degerlerinde olmasina
ragmen giin boyunca +5°C artis gosterdigi gorilmektedir. Ayni sekilde, tipik konfor
bagil nemi kabul edilen ve yiizde elli seklinde dlgiilen degerde giin boyunca +/- yiizde
15 degisim gostermektedir. Bu durum 1s1l konforun stirekli olarak saglanamadigini
gostermektedir. Bunun en 6nemli nedeni sadece dogal yollardan havalandirma yapiliyor
olmasidir. Sonuglar okullarin i¢ hava kalitelerinin iyi durumda olmadiklarin1 da
gostermektedir. Ozellikle 6glen saatlerine kadar olan siirede CO, konsantrasyonu
genelde kabul edilemez seviyelere cikmaktadir. Bu koti durum yapilan dogal
havalandirma neticesinde kabul edilebilir seviyelere gerileyebilmektedir. Havalandirma
sayllar1 ve smif Ogrenci yogunluklar1 diisiiriilerek CO, konsantrasyonlar1 da
disiiriilebilir. Boylesi bir durum &grencilerin yaraticilik ve iiretkenliklerini olumlu
yonde etkileyecektir. Ilk olarak var olan okullarda ve yeni insa edilecek okul binalarinda
mekanik havalandirma sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Sadece 1sitma degil, klima
merkezi santral sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Mekanik havalandirmada bagil
nem Yylizde 55 olmalidir. CO; sensorlerinin kontrolii diizenli olarak yapilmalidir.
Okullarda merkezi mekanik havalandirma sisteminin tesis edilmesi bu problemi
cozebilecektir. Dolayisiyla i¢ hava kalitesi iyilesecektir. Bu sistemin tesis edilemeyecegi
mevcut okullarda tiim ders aralarinda Ogrencilerin disartya c¢ikartilarak ve ardindan
smiflarin tim pencerelerinin agilmasi ile havalandirma yapilmalidir. Giin igerisinde de
uygun aralik ve siirelerde vasistas pencerelerin de agik tutulmalar1 olumlu yonde etki
yaratacaktir. Fakat bu da oOzellikle kis aylarinda sicakligin diismesine sebep olur ve
boylece enerji tasarrufu saglanmamis olur. Anaokullarinda teneffiis olmadigindan bu
imkan da saglanmamis olur. Bu sebepten okullarda, enerji tasarrufu ve saglikli bir ortam

yaratabilmek i¢in havalandirma sisteminin kurulmasi gereklidir.
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Bu c¢alisma, yapmaya ¢alistig1 sistematik yaklagimlar, okul binalarinin tam anlamiyla bir
ic hava kalitesi degerlendirmesinden ge¢cmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica, okul
binalarinin enerji performanslar1 hesaplanirken, enerji harcamalarinin yani sira,
ekonomik ve c¢evresel sartlar birlikte diisiiniilmelidir. Bu nedenle, okullarin mekanik
havalandirma sistemlerini biinyelerinde barindirmalari 6nem kazanmaktadir. Bununla
beraber okul personeli ile 6grencilerin bu konuda bilin¢glendirmeleri gerekmektedir. Bu
bulgurlar 1s181nda, benzer ¢alismalarin ¢ok sayida okulda daha yapilarak, sinif aktivite
frekanslarinin, yogunluklarinin daha detayli olarak belirlenmesi ve okullarda , 6zellikle
de anaokullar1 ve ilkogretim okullarinda, uyulmasi zorunlu bir i¢ hava kalitesi

yonetmeliginin olusturulmasi bir zorunluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calisma yapilan 6l¢iimler dar bir zaman araliginda gerceklestirilmistir. Zaman araligi

daha genis alindiginda daha iyi degerlendirme imkani bulunmus olunur.
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EK 1: istanbul i¢in Olciim Yapilan Giinlerde Sicakhik ve Bagil Nem Degerleri

EKLER

Tablo 3.3: Sicaklik ve bagil nem él¢iim degerleri

I SICAKLIK (°C) ’;,ERI\r/\I
maksimum | minimum | ortalama

26.03.2014 15 8 11,5 72
27.03.2014 18 10 14 72
28.03.2014 17 9 13 70
01.04.2014 14 5 9,5 73
03.04.2014 18 8 13 64
04.04.2014 19 9 14 73
07.04.2014 15 9 12 72
08.04.2014 17 9 13 67
09.04.2014 17 8 12,5 69
10.04.2014 21 10 15,5 69
14.04.2014 16 6 11 67
15.04.2014 19 9 14 60
16.04.2014 22 12 17 49
17.04.2014 21 12 16,5 62
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EK 2: Sariyer Ilgesi’ndeki Anaokulu

Tablo 4.1.1.4: 27.03.2014 tarihli 6lciim degerleri

TARIH ZAMAN | ppm mbar |°C %rH

27.03.2014 |08:00:00 |958,86 [1011,23 |21,81 |53,84

27.03.2014 |09:00:00 | 1456,95 |1010,37 | 22,76 | 54,77

27.03.2014 |10:00:00 |1724,74 |1010,18 | 23,26 | 58,76

27.03.2014 |11:00:00 594,06 |1010,12 |22,65 |45,62

27.03.2014 |12:00:00 | 822,14 [1010,05 | 23,2 45,38

27.03.2014 |13:00:00 | 1098,56 |1009,84 | 23,86 48,42

27.03.2014 |14:00:00 |876,96 |1008,71 23,82 |45,2

27.03.2014 |15:00:00 | 750,24 [1007,92 23,32 |44,96

Tablo 4.1.1.5: 01.04.2014 tarihli 6l¢iim degerleri

TARIH ZAMAN | ppm mbar | °C %rH

01.04.2014 |08:00:00 |1007,84 |1004,35 | 14,27 |46,78

01.04.2014 |09:00:00 |1315,85 |1004,58 | 17,1 47,94

01.04.2014 |10:00:00 | 2214,81 |1004,39 |17,82 |51,28

01.04.2014 |11:00:00 |536,5 |1004,35|16,89 38,59

01.04.2014 |12:00:00 |2110,58 |1003,62 | 18,04 |52,28

01.04.2014 |13:00:00 | 2907,86 |1003,24 | 19,23 52,71

01.04.2014 |14:00:00 |3549,47 |1003,2 |19,52 |54,71

01.04.2014 |15:00:00 | 3043,3 [1002,26 |19,36 |56,22

Tablo 4.1.1.6: 07.04.2014 tarihli 6l¢iim degerleri

TARIH ZAMAN | ppm mbar  |°C %rH

07.04.2014 |08:00:00 |1175,15 |1008,71 |17,03 ]50,89

07.04.2014 |09:00:00 | 1352,55 |1008,69 | 18,12 |53,68

07.04.2014 |10:00:00 |1681,47 |1008,71 | 18,58 |55,56

07.04.2014 |11:00:00 |1593,84 |1008,73 |18,92 |59,13

07.04.2014 |12:00:00 | 2103,29 |1008,69 | 19,36 60,53

07.04.2014 |13:00:00 | 2435,2 |1008,69 | 20,07 |61,85

07.04.2014 |14:00:00 | 2339,42 |1008,2 |20,43 |59,05

07.04.2014 |15:00:00 | 707,19 |1007,84 |19,66 |47,87
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Tablo 4.1.1.7: 08.04.2014 tarihli 6l¢iim degerleri

TARIH ZAMAN | ppm mbar  |°C %rH

08.04.2014 |08:00:00 |662,8 [1012,19 |17,86 |50,37

08.04.2014 |09:00:00 |1816,99 |1012,55 | 20,8 54,15

08.04.2014 |10:00:00 |1627,88 |1012,14 |21,07 |59,09

08.04.2014 |11:00:00|999,87 [1011,67 |21,22 |56,04

08.04.2014 |12:00:00 | 870,22 |1011,78 |21,2 49,35

08.04.2014 |13:00:00 | 642,67 |1011,61 |21,14 |42,06

08.04.2014 |14:00:00 | 772,82 |1011,42 |21,1 41,96

08.04.2014 |15:00:00 |1085,89 |1011,42 |21,66 |48,12

Tablo 4.1.1.8: 14.04.2014 tarihli 6lciim degerleri

TARIH ZAMAN | ppm mbar  |°C %rH

14.04.2014 | 08:00:00 | 891,26 |1011,27 |17,35 |56,31

14.04.2014 |09:00:00 | 1509,61 | 1011,25 | 22,82 |57,52

14.04.2014 |10:00:00 | 1099,95 |1011,38 | 22,7 50,01

14.04.2014 | 11:00:00 | 745,07 |1010,63 | 22,5 49,97

14.04.2014 |12:00:00 | 534,89 |1010,05|21,85 [41,98

14.04.2014 |13:00:00 | 790,47 [1009,99 |22,28 |45,03

14.04.2014 | 14:00:00 | 685,17 |1008,69 |22,62 |42,44

14.04.2014 |15:00:00 | 715,86 |1008,69 |22,62 |46,62

Tablo 4.1.1.9: 15.04.2014 tarihli 6l¢iim degerleri

TARIH ZAMAN | ppm mbar  |°C %rH

15.04.2014 | 08:00:00 | 810,42 |1005,97 20,89 41,88

15.04.2014 |09:00:00 | 1433,85 | 1005,99 [ 20,97 [49,15

15.04.2014 |10:00:00 | 1807,67 |1005,97 |21,24  |49,78

15.04.2014 |11:00:00 | 735,1 |1005,97 | 21,2 44,93

15.04.2014 |12:00:00 | 1299,65 | 1005,97 |21,68 43,24

15.04.2014 |13:00:00 |1389,3 |1005,31 |21,83 45,17

15.04.2014 |14:00:00 | 1676,29 |1004,6 |22,13 |47,04

15.04.2014 |15:00:00 |1124,07 | 1004,26 | 22,14 |41,33
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EK 3: Bakirkéy Ilgesi’ndeki Anaokulu

Tablo 4.1.2.4: 28.03.2014 tarihli 6lciim degerleri

TARIH ZAMAN | ppm mbar |°C %rH

28.03.2014 |08:00:00 |943,31 |1011,42 |21,49 50,46

28.03.2014 |09:00:00 |1116,43 |1011,42 |23,81 49,62

28.03.2014 |10:00:00 |2312,69 |1011,99 | 24,88 60,05

28.03.2014 |11:00:00 |421,11 |1012,78 123,15 |49,5

28.03.2014 |12:00:00 | 560,74 [1012,61 |23,52 |51,14

28.03.2014 |13:00:00 | 445,44 |1012,78 |23,53 48,92

28.03.2014 |14:00:00 |1953,05 |1011,52 | 25,41 |62,86

28.03.2014 |15:00:00 | 1208,02 |1011,42 | 25,4 54,62

Tablo 4.1.2.5: 03.04.2014 tarihli 6l¢ciim degerleri

TARIH ZAMAN | ppm mbar  |°C %rH

03.04.2014 |08:00:00 |680,08 |1019,6 |17,67 |46,47

03.04.2014 |09:00:00 | 760,21 [10196 |21,39 [4172

03.04.2014 |10:00:00 |1461,16 |1019,56 | 22,73  |46,53

03.04.2014 |11:00:00 | 783,63 |1019,11 |22,99 |38,56

03.04.2014 |12:00:00 |1065,44 |1018,55 | 23,25 |44,66

03.04.2014 |13:00:00 | 860,16 |1018,23 |23,82 40,94

03.04.2014 |14:00:00 | 508,68 |1018,21 |23,77 |40,27

03.04.2014 |15:00:00 | 864,84 |1017,49 |23,93 44,77

Tablo 4.1.2.6: 10.04.2014 tarihli 6l¢iim degerleri

TARIH ZAMAN | ppm mbar  |°C %rH

10.04.2014 | 08:00:00 | 765,35 |1012,78 20,87 |49,39

10.04.2014 | 09:00:00 | 791,04 |1012,78 | 20,7 45,8

10.04.2014 |10:00:00 |1598,1 |1012,72 |[2197 |52,7

10.04.2014 |11:00:00 |444,8 |1011,42 |20,79 |42,28

10.04.2014 |12:00:00 | 637,29 |1011,23 |21,45 |43,73

10.04.2014 |13:00:00 | 1044,98 | 1010,05 | 22,07 |48,56

10.04.2014 | 14:00:00 | 921,49 |1010,05|21,83 |47,01

10.04.2014 |15:00:00 | 870,52 |1010,03 |21,42 |46,88
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Tablo 4.1.2.7: 17.04.2014 tarihli 6l¢iim degerleri

TARIH ZAMAN | ppm mbar  |°C %rH

17.04.2014 | 08:00:00 | 966,78 |1012,76 20,64 |62,63

17.04.2014 |09:00:00 |1215,94 |1012,46 |22,09 |56,64

17.04.2014 |10:00:00 | 1384,76 |1011,91 | 22,8 58,88

17.04.2014 |11:00:00 | 2736,54 |1011,42 | 23,48 |66,12

17.04.2014 |12:00:00 | 657,3 |1010,52 |22,51 |52,45

17.04.2014 |13:00:00 | 1910,66 |1010,05 |23,12 61,94

17.04.2014 | 14:00:00 | 1996,19 |1009,27 | 23,16 62,48

17.04.2014 |15:00:00 | 1107,03 | 1008,69 | 23,12 |53,4
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EK 4: Saniyer Ilgesi’ndeki Ozel Tlkogretim Okulu

Tablo 4.1.3.4: 26.03.2014 tarihli 6lciim degerleri

TARIH |ZAMAN |ppm mbar  |°C %rH

26.03.2014 | 08:00:00 | 2575,4 |1003,26 | 20,04 54,67

26.03.2014|09:00:00 | 1146,24 |1003,28 | 22,74 42,8

26.03.2014[10:00:00 | 775,2 |1004,5 |22,47 36,07

26.03.2014|11:00:00 | 1638,94 |1004,45 | 23,45 44,39

26.03.2014[12:00:00 | 794,63 |1004,6 |21,42 3341

26.03.2014|13:00:00 | 1056,64 {1004,58 |22,51 38,6

26.03.2014|14:00:00 | 479,11 |1004,6 [21,58 |32,35

26.03.2014|15:00:00 |472,43 |1004,35 |21,15 29,87

Tablo 4.1.3.5: 04.04.2014 tarihli 6l¢ciim degerleri

TARIH |ZAMAN |ppm mbar |°C %rH

04.04.2014|08:00:00 | 1908,89 |1004,6 |17,07 |56,39

04.04.2014|09:00:00 | 1996,1 |1003,73 |22,9 52,53

04.04.201410:00:00 | 901,59 |1004,33 |22,12 42,68

04.04.2014|11:00:00 | 510,85 [1004,39 |21,74 40,1

04.04.2014|12:00:00 | 393,37 |1003,47 |20,99 40,12

04.04.2014|13:00:00 | 1490,94 |1003,24 [22,84 47,69

04.04.2014 | 14:00:00 | 642,35 |1003,05 |22,72 41,01

04.04.2014|15:00:00 | 388,61 |1001,98 |22,33 |36,61

Tablo 4.1.3.6: 09.04.2014 tarihli 6l¢iim degerleri

TARIH |ZAMAN |ppm mbar  |°C %rH

09.04.2014|08:00:00 | 1390,52 |1004,6 [20,29 |48,26

09.04.2014 | 09:00:00 | 1300,99 |1004,6 |23,38 48,45

09.04.2014|10:00:00 | 736,46 |1004,6 |[22,77 |43,75

09.04.201411:00:00 [915,75 |1004,56 |23,16 |45,44

09.04.2014|12:00:00 | 749,55 |1003,73 |22,64 43,53

09.04.2014|13:00:00 | 1070,34 {1003,24 | 23,59 42,94

09.04.2014 | 14:00:00 | 406,45 |1002,66 |23,35 |37,36

09.04.2014|15:00:00 | 387,01 |1001,88 |23,11 37,1
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Tablo 4.1.3.7: 16.04.2014 tarihli 6l¢iim degerleri

TARIH ZAMAN | ppm mbar  |°C %rH

16.04.2014 | 08:00:00 | 1073,52 |1005,01 |19,69 |50,57

16.04.2014 1 09:00:00 | 1516,02 | 1005,22 |22,43 |47,12

16.04.2014|10:00:00 | 611,87 |1005,45 21,92 |42,02

16.04.2014|11:00:00 |471,3 |1004,92 |[21,95 [39,58

16.04.2014 12:00:00 | 468,62 |1004,6 |21,91 [38,55

16.04.2014|13:00:00 | 1273,79 |1004,6 |22,69 |50,36

16.04.2014 | 14:00:00 | 2434,67 | 1003,54 | 23,07 53,01

16.04.2014 | 15:00:00 | 915,63 |1003,26 |22,61 |47,62
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