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OZET

SANLI URFA iLINDEKi YUKSEKOGRETIM KURUMLARI
DERSLIKLERINDE iC HAVA KALITESININ INCELENMESI VE
MODELLENMESI

Mehmet KUS
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

( Doktora Tezi / Tez Damismani: Prof.Dr. Cemal OKUYAN)
(ikinci Damisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin BULGURCU)

Balikesir, 2007

I¢ hava kalitesi kavram gittikce Snem kazanmaya baslamistir. Ozellikle okul
dersliklerinde 6grencilerin 6grenme performanslar1 ve sagliklar1 iizerinde i¢ hava
kalitesinin 6nemli ve olumlu etkileri vardir. Bu calismada, Sanlurfa ilindeki Yiiksek
Ogretim Kurumu dersliklerinde i¢ hava kalitesi olgiimleri yapilmistir. I¢ hava
kalitesi parametreleri olarak sicaklik, bagil nem, karbondioksit ve degisik ¢aplarda
partikiil maddeler alimmistir. Olgiimler farkli yerlerdeki iki yerleskede i¢ ve dis
ortamlar igin es zamanli olarak alinmistir. Olgiim sonuglari istatistiksel olarak analiz
edilmis ve degisik lilkelerde onerilen standartlarla karsilastirtlmistir. Kis doneminde
merkezi 1sitma sistemi ile 1sitilmasi saglanan dersliklerde i¢ ortam sicakligi ve bagil
neminde onemli bir sorun goziikmemesiyle birlikte, yaz doneminde herhangi bir
iklimlendirme sistemi kullanilmadigindan i¢ ortam sicakliklarimin ¢ok yiiksek ve
bagil nemin diisiik oldugu tespit edilmistir. Kisin i¢ ortamdaki karbondioksit
miktarinin 6grenci sayilara bagh olarak arttig1 gozlenmistir. I¢ ve dis parametreler
arasindaki iliskiler arastirilmistir. Partikiiller madde kaynagmin daha ¢ok i¢ ortam
kaynakli oldugu goriilmiistiir. Son olarak, 6l¢iim sonuglarina gore dersliklerde i¢

hava kalitesinin arttirilmasina yonelik ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: I¢ hava kalitesi, Sicaklik, Bagil nem, Karbondioksit,
Partikiiller madde miktar1 ve Okul.
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ABSTRACT

INVESTIGATION AND MODELLING OF INDOOR AIR QUALITY AT THE
HIGHER EDUCATION CLASSROOMS IN SANLIURFA

Mehmet KUS
Balikesir University , Institute of Science,
Department of Mechanical Engineering

(PhD. Thesis / Supervisor :Prof. Dr. Cemal OKUYAN)
(Second Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hiiseyin BULGURCU)
Balikesir -Turkey, 2007

The importance of indoor air quality has been more understood from day to
day. It is well known that indoor air quality has positive effects on learning
performance and health of students during course in school. In this study, indoor air
quality measurements have been carried out in the higher education classrooms.
Temperature, relative humidity, carbon dioxide and particle matters in different
diameters have been taken as the indoor air quality parameters. The measurements
have been done at two different campuses. The measurements have been taken in
indoor and outdoor spaces at the same time. The results obtained have been analyzed
statistically and compared with the international standards related to indoor air
quality. Although the indoor air quality in classrooms was acceptable levels during
the winter season because of the central heating system, air quality and comfort
conditions in classroom were very poor during the summer season due to the high
temperature and lack of any air conditioning system. The results showed that the
relative humidity was in the range of acceptable level during winter and but at low
level during summer season. It was also observed that the indoor carbondiokside
concentration increased with the student numbers during the winter season as
expected. In this study, the relationship between indoor and outdoor parameters was
also investigated. It was seen that the source of particle matter is based in indoor
more than outdoor. Finally, some suggestions have been made by depending on the

results obtained in order to increase the indoor air quality in classrooms.

KEY WORDS: Indoor air quality, Temperature, Relative humidity,
Carbondiokside, particle matter and school.
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ONSOZ

Gilinlimiizde artan enerji maliyetleri nedeniyle yapilan izolasyonlardan dolayz,
insanlar zamanlarinin yaklasik %90’1m1 kapali mekanlarda gegirdiklerinden i¢ hava
kalitesi kavrami1 6nem kazanmustir. Okullar, konutlar ve isyerleri gibi endiistriyel
olmayan mekanlarda son zamanlarda kisilerin rahatsizlik hissetmeleri sonucu, i¢
ortam hava kalitesinin Ol¢iilmesini gerekli kilmaktadir. Okul dersliklerindeki i¢ hava
kalitesi problemleri,.0grencilerin egitim, 6gretim ve saglik sartinin bir pargasi olarak

ortada durmaktadir.

Bu calismada, Sanlwrfa ilindeki Yiiksek Ogretim Kurumlari dersliklerinde
kis ve yaz aylarindaki i¢ ve dis ortamlarin sicaklik ve bagil nemi ile degisik
zamanlarda buralardan alinmig olan CO, ve partikiil ol¢timleri yapilmistir. Elde
edilen bu sonuglar ASHRAE standartlarina gére diyagramlar olusturulmak suretiyle
analiz edilerek derslik ortamlar1 hakkinda alinmasi gereken oOnlemler igin
belirtilmistir. Glinlimiizde bu konuda oldukca fazla ¢alisma yapilmasina ragmen
konunun 6neminden dolay1 gelecekte lizerinde daha fazla ¢alismalarin yapilabilecegi

Oongoriilmektedir.

Calismanin konusunu Oneren ve arastirma boyunca her tiirlii destek, katki ve
yonlendirmeleriyle beni motive eden hocalarim sayin Prof. Dr. Cemal OKUYAN’a
sayin Yrd.Dog¢.Dr. Hiiseyin BULGURCUya ve ayrica tez ¢galismam boyunca degerli
fikirlerini esirgemeyen ve calisma yontemi ile ilgili yaptiklar1 yonlendirmelerinden

dolayi1 sayin Dog. Dr. Hiisamettin BULUT a tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.
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1. GIRIS

I¢ hava kalitesi, i¢ ortam havasinin temizligi ile ilgili olup karmasik bir
yaptya sahiptir. I¢ hava kalitesini etkileyen yiizlerce kirletici ve binlerce kaynak
vardir. Arastirmalar, belli bir ortamda olusan 6zel islemler ve aktivitelere baglh
olarak i¢ ortam havasinda 900’den fazla kirleticinin varligini tespit etmistir. Her
hangi bir binanin i¢ hava ortami, siirekli degisen bir karmagik faktorler kiimesinin i¢

etkilesimlerini icermektedir.

Saglikli bir i¢ hava ortami, binada bulunanlarin saglik ve konfor gibi
ihtiyaclari karsilamalidir. Konforlu bir alanda sicaklik ve nem kontrol altindadir.
Karbondioksit (CO,) gibi solunum sonucu meydana gelen gazlarin sabit
konsantrasyonlar1 normal degerlerde olup, hava kirletici kokular icermemektedir.
Ayrica ses ve 151k seviyeleri, ergonomik sartlar1 ile is verimini destekleyecek
seviyede olmalidir. Bu faktorler, i¢ hava kalitesi bakimindan kesin hassasiyetle ele
almabilecek konular degildir. Ancak ortamda yasayanlarin i¢ hava kalitesini

algilayabilmelerini etkilediklerinden, saglikli i¢ ortam havasi i¢in de dnemlidir [1].

Temiz bir i¢ hava kalitesi, uzmanlar tarafindan belirlenmis, zararli derisiklik
seviyelerinin iistiinde bilinen ve hicbir kirletici madde igermeyen, bu havay1 soluyan
insanlarin biiyiik cogunlugu tarafindan havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir
rahatsizligin hissedilmedigi hava olarak ifade edilebilir. Konutlar, isyerleri ve
okullar gibi endiistriyel olmayan ortamlardaki i¢ hacimlerde de son yillarda giderek
artan Olciide havanin temizligi ile ilgili endiseler artmaktadir.  Insanlarin
zamanlarmin hemen hemen tamamina yakinini kapali mekanlarda gecirdikleri ve bu
ic hacimlerdeki insan yogunlugunun fazla oldugu, bundan da kaynaklanan
problemlerin oldugu goriilmiistiir. Yine son yillarda yapilan ¢alismalarda “Hasta
Bina Sendromu” gibi kavramlar ortaya ¢ikmis ve hastaliklarin i¢ hacimlerdeki
kirlilik kaynaklarindan olustugu anlagilmistir. Konu ile ilgili calismalar buna paralel

olarak artmis, bilimsel makaleler yayimlanmis, bilimsel toplantilar yapilmis ve



yaptirim giicii olan yeni standartlar ortaya ¢ikmistir. Bu standartlardan ASHRAE-

62-1989 numarali olani, konuyu en genis bi¢cimde ele almaktadir [2].

I¢ hava kalitesi kavrami, 1980°li yillarda, petrol krizi ve buna bagl olarak
olusan enerji darbogaziyla birlikte ortaya ¢ikmaya baglamistir. Uygulanan enerji
tasarruf politikalar1 ve izoleli binalarin yapilmasi ile kapali mekanlarin i¢ hava

kalitesinde 6nemli sorunlar ortaya ¢ikmaistir.

Hasta Bina Sendromu, bir binada goriiniirde higbir sebebi bulunamayan
hastaligin, bina sakinlerinin sadece binada gegirdikleri zamana bagl olarak saglik ve
konfor sikayetlerinin olmasidir. Sikayetler odanin ve zonun i¢inde bulunan kisilerce
yapilabildigi gibi bina igerisine de dagilmis olabilir. Hasta Bina Sendromu
gostergesi olarak, bina sakinleri birdenbire rahatsizliklardan sikayet etmeye baslarlar.
Bu sikayetler bas agrisi, géz, burun veya bogaz rahatsizliklari, oksiiriik, kuru veya
kasintil1 bir cilt, bag donmesi, mide bulantisi, derisiklik bozukluklar1 ve kokuya karsi
asirt duyarlilik seklinde olabilir. Bu konu ile ilgili bir bagka hastalik ¢esidi de “Bina
Baglantili Hastalik” kavramidir. Bu hastalik binanin havalandirma sisteminden

kaynaklanmakta olup bina igerisinde yasayanlarda tespit edilebilmektedir.

Bina Baglantili Hastalik gostergeleri, bina sakinlerinin ¢ogunlugunun
oksiiriik, gogiis sikigmasi, ates titreme ve kas agrisi gibi sikayetlerde bulunmalar ile
anlasilmaktadir. Bu bulgularin sebepleri ancak, klinik olarak agiklanabilmektedir.

Sikayetciler binay1 terk etseler bile iyilesmeleri belli bir siire almaktadir [2].

Ozellikle okullarda i¢ hava kalitesi bircok nedenden dolay: ¢ok dnemlidir.
Cocuklar, tahris edici hava kirleticilere kars1 yetiskinlere kiyasla daha hassastirlar. Ig
havada yliksek seviyede ajanlar bulundugundan, astim ataklarini tetiklemekte ve
cocuklar arasinda astim riskini artirmaktadir. I¢ hava kirleticilerine maruz kalan
ogrenci ve Ogretmenlerde derisiklik kabiliyeti azalir, tim 6grenme ve Ogretme

stirecleri zarar goriir [3].

Her 6grenci, ilkdgretimden iiniversiteyi bitirinceye kadar okul binalar1 i¢inde

yaklagik 20000 saate yakin siirede hava tenefflis etmektedir. Bunu oran olarak ele



aldigimizda yasam siiresinin en az %23 linii kapsamaktadir [4]. Siniflarin kalabalik
olmasi, teneffiislerin kisa tutulmasi, siniflarin teneffiis esnasinda havalandirilmamasi,
tavan yiiksekliklerinin yeterli olmayisi, mekanik havalandirmanin bulunmayisi,
pencerelerin  sizdirmaz olusu, vb. nedenlerle simif ve okul ortamlart asirt
kirlenmektedir. Ulkemizde basik tavanli mekanik havalandirmasiz kalabalik
siniflarda pencerenin soguktan ac¢ilamadigi soguk kis giinlerinde i¢ hava kalitesi
problemleri ¢ok yogun sekilde yasanmaktadir. Ogrencilerin bu sezonda
hastaliklardan dolay1 devamsizliklar1 artmakta, astim ve bronsit gibi kalici
rahatsizliklara neden olmaktadir. Bundan dolayi, okullardaki i¢ hava kalitesinin

takip edilmesi, kontrolii ve 6l¢iimii son derece 6nemlidir [5].

Bu calismanin temel amaci, ililkemiz i¢in heniiz yeni ve Onemi gittikce
artmakta olan i¢ hava kalitesinin Oncelikle yiiksek Ogretim kurumlarinda
incelemesini yaparak, konunun énemini ve durumunu tartismaya agmaktir. Bu amag
icin, Sanlwrfa ilindeki Yiiksek Ogretim Kurumlari dersliklerinin i¢c hava kalitesi
Olcimleri yapilmistir.  Sonuglar irdelenerek, gerekli analizlerden sonra i¢ hava

kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ¢ézlimler ve Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

I¢ hava kalitesi kavrami 1980 yilindan sonra ortaya ¢iktigindan konu ile ilgili
yurt dist ¢aligmalar1 ¢ok sayida olmasina ragmen, Tiirkiye’de konunun yeni olmasi
ve yeterince Onem verilmemesinden dolayr yapilan ¢aligmalar simirhidir.
Yurtdigindaki ¢aligmalarda konu farkli boyutlar ile ve i¢ hava kalitesi 6l¢iimii ile
ilgili olarak ele alinmaktadir. Fakat ne yazik ki yurticinde yapilan calismalarda
birka¢ i¢ hava kalitesi Ol¢lim arastirmasinin disinda, genelde i¢ hava kalitesinin

Oonemi ve genel konulari ele alinmistir.

2.1 Konu {le Ilgili Yurtdisinda Yapilmis Olan Bazi Cahsmalar

Insanlarm birgogu taze hava kirliliginin saghga zararlarini bilmesine ragmen
ic hava kalitesi problemlerinin insan saghigina oOnemli etkileri oldugunu
bilmemektedirler. ~ Amerikan Cevre Koruma Orgiiti'niin (EPA) c¢alismalar
gostermistir ki; i¢ ortamdaki kirleticilerin seviyesi taze havadan yaklasik 5-100 kat
daha fazla olabilmektedir. Taze hava kirliliginin etkileri XX. ylizyilin baglarindan
itibaren bilinirken, i¢ hava kalitesi kavrami ancak son 30 yildir giindeme
getirilebilmistir. Insanlarm zamanlarinin yaklasik %90'm1 i¢ ortamlarda gegcirdigi

diisiiniiliirse, i¢ hava kirleticilerinin insan sagligina etkileri daha iyi anlasilacaktir [6].

Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA-1995) “I¢ &ykii: I¢ hava kalitesi
kilavuzu” adli bir kitap¢ik hazirlamistir. Bu kitapciktaki ana basliklar; evlerde ic
hava kalitesi, i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi, ©zel kirletici kaynaklarin

incelenmesidir [6].

Lee ve Chang (2000), Hong Kong’daki 5 simifta i¢ ve dis ortam havasinin
kalitesini incelemislerdir. Sicaklik, nem, CO,, SO,, NO, NO,, solunabilir partikiil

maddeler, HCHO ve toplam bakteri sayimmi Olgiimlerini i¢ ve dis ortam igin



gozlemlemislerdir. Hong Kong’da siniflarda i¢ hava kalitesi agisindan en 6nemli iki
parametre olarak solunabilir partikiil madde ve CO, seviyelerinin oldugunu tespit

etmislerdir[7].

Chaloulakou ve Mavroidis (2002), Atina’daki okullarda i¢ ve dis hava CO
derisikliklerini karsilastirmislar ve bir i¢ hava kalitesi modelinin degerlendirmesini
yapmuslardir. Olgiimler kizildtesi analiz cihazi ile 1999 yili Mayis ayimdan Haziran
ayma kadar 13 ardistk glinde 24 saatlik ortalama Olciimler ile yapilmistir. Bu
calismaya gore i¢ ortamdaki karbon monoksit konsantrasyonlarinin dis ortama gore

daha az oldugu saptanmustir [8].

Bayer ve arkadaslart (2000), Amerika’da okullardaki i¢ hava kalitesi
problemlerinin sebeplerini arastirarak bir rapor hazirlamislardir. I¢ hava Kalitesi
problemlerinin ortadan kaldirilmasi i¢in, siniflara siirekli olarak yeterli miktarda dis
havanin saglanmasi, ortam bagil neminin kontroliiniin ( %30 - 60 aras1 olmas i¢in)
yapilmasi ve dis havanin verimli bir sekilde filtrasyonunun yapilarak 1sitma, sogutma
ve havalandirma sisteminden igeri girecek polen ve nemin engellenmesi gerektigini

vurgulamiglardir [9].

Torres (2000), okullarda i¢ hava kalitesi lizerine detayl bir ¢alisma yapmustir.
Okullardaki i¢ hava kalitesinin bir¢ok bina karakteristiginden ve sistemlerden
kaynaklandigini ifade etmistir. Kirletici kaynaklarinin tespiti ve analizinin karmasik
oldugunu, bina tasarimi ile yapiminda, 1sitma, sogutma ve havalandirma
sistemlerindeki i¢ hava kalitesinde olusabilecek problemlerin uzman bir ekiple

coziilebilecegini belirtmistir [10].

Mui ve Chan (2006), i¢c hava kalitesinin yonetimi agisindan binalarin
kalibrasyonuna yonelik olan iglemleri tartigmiglardir. Bu amag icin Hong Kong’ta
bulunan yiiksek bir binanin yil boyunca i¢ hava kalitesi dlglimlerini yapmuslardir

[11].

Moglia ve arkadaslart (2006), ABD’deki okullarda i¢ hava kalitesi

programlarinin uygulanmasi ve yayginlastirilmasi tizerine yapilan bir ¢aligmayi



yuriitmislerdir. Okullarda i¢ hava kalitesinin seviyesini belirlemek i¢in 0 ile 100
arasinda degisen bir i¢ hava kalitesi uygulama indeksini anket sonuglarma gore
diizenlenmis ve gelistirmislerdir. ABD’deki okullarin % 42’sinin i¢ hava kalitesi
programina sahip olduklarmi ve bu oranin gittikge artigini ifade etmislerdir. I¢ hava
kalitesi uygulama indeksinin okullar arasinda degisiklik gdsterdigi tespit edilmistir.
I¢ hava kalitesi programinin olmasi i¢ hava kalitesi politika ve islemlerinin etkili bir
sekilde uygulandigin1 gostermemektedir. Fakat elde edilen sonuglarda i¢ hava
kalitesi programina sahip okullarda daha az devamsizlik, daha az saglik personeli
ziyareti, daha az astim sikayetleri ve ¢alisma mekanindan gelistirilmis hosnutlugu
oldugunu gostermistir. Eger okul yonetimi tarafindan desteklenirse i¢ hava kalitesi
programinin okullardaki 6grenme ortamini artiracak degerli bir faktdr oldugunu

belirtmiglerdir [12].

Wong ve Mui (2007), i¢ hava kalitesinin degerlendirilmesi i¢in 4 farkli
mekani ele alarak bunlarin semalarmi irdelemislerdir. I¢ ortamdaki ortalama CO,
dlgiim degerini i¢ hava kalitesi agisindan baz almislardir. Iki mekanmn yapisal

periyodu olan C semasinin daha avantajli oldugunu belirtmislerdir [13].

Mui ve arkadaslar1 (2006), i¢ hava kalitesinin degerlendirilmesinde 6rnek
alma noktalarinin yogunlugu iizerine arastirma yapmislardir. Bir y1l boyunca genis
bir ofisin igindeki 17 farkli 6l¢iim noktasindan CO; 6l¢iimii yapmislardir. Tek bir
noktadan alinan 6l¢iimiin ortamin sartlarin1 temsil edemeyecegini, 6l¢gme hassasiyeti
acisindan farkli noktalardan da oOl¢limlerin alinmasi gerektigini belirtmislerdir.
Gelecekteki kodlamalar ve pratik stratejilerin belirlenmesi i¢in i¢ hava kalitesi
Olgiimlerinde Olciim belirsizliklerinin belirtilmesinin gerektigi iizerine tavsiyede

bulunmusglardir [14].

Wong ve arkadasglar1 (2006), iklimlendirilmis ofislerde genel hava
kirleticilerini karakterize eden istatistiksel bir model gelistirmiglerdir. Bu amag i¢in
Hong Kong ¢evre koruma boliimiiniin i¢ hava kalitesi sertifikalama semasinda
belirtilen 12 adet i¢ ortam parametreleri arasindaki korelasyonlar1 incelemisler ve i¢

hava kalitesi degerlendirilmesinde solunabilir partikiill maddeler, CO, ve toplam



ucucu organik maddelerin ii¢ Onemli parametre oldugunu tespit etmislerdir.

Modellemelerini 43 farkl ofisteki 6lgiimlerle dogrulamiglardir [15].

Kolokotroni ve arkadaglar1 (2002), yaz aylarinda siniflarda termal pasif
havalandirmay1 arastirarak, sicaklik, CO, ve hava hizin1 tespit ederek, pasif
sistemlerden gecen havanin, hava degisim oranmin biiyiik bir kismin1 teskil ettigini
ve COy’nin de daha diisiik oldugunu goézlemlemislerdir. Cok alanli hava akisi,
yapilan Olglimler bilgisayar modelli tahminlerle karsilagtirilarak, ¢ok alanh
modellemenin pasif havalandirmasinin, smiflardaki havalandirmayr artirdigii ve
pasif havalandirma ic¢in ¢ok alanli modellemenin tiim sinif i¢in ¢ok iyi sonuglar

verdigini belirtmiglerdir [16].

Zhang ve arkadagslar (2006), Bat1 Avustralya’daki bir ana okulu ile 3 standart
ilkokul siniflarini i¢ hava kalitesi i¢in segerek, dort mevsim boyunca bu okullarda toz
alerjileri, hava kirliligi ve fiziksel parametreleri gozlemleyerek, partikiil madde
(PMjp) ve ugucu organik bilesiklerin seviyelerinin bu 4 okulda da benzerlik

gosterdigini tespit etmislerdir [17].

Yan ve arkadaslar1 (2006), bir binanin 1s1l performansi ile i¢ hava kalitesini;
cabuk ve es zamanl olarak 6l¢mek icin, dinamik i¢ hava parametrelerinin dagitimini
ve konsantrasyonunu simule eden bir entegre cihaz gelistirmislerdir. Bu cihaz ile i¢
ortamin sicakligi, nemi, kirletici konsantrasyonu (Organik ugucu bilesikler, CO, ve
partikiil madde), 1sitma, sogutma yiikii gibi parametrelerin hesabini yapmaktadir.
Calismalarinda cihaza ait temel bilgiler ile akis diyagramlarini sonraki ¢alismalarda
kullanilabilmesi i¢in sunmuslardir. Cihaz1t HVAC sistemlerinin tasarimi ile binalarin
1s1l performansit ve i¢ hava Kkalitesi analizlerinde kullanilabilecek duruma

getirmislerdir [18].

Brianis ve arkadaglar1 (2005), PM;,, PM,s ve PM; kiitlesindeki
konsantrasyonlari, sinif igerisinde ii¢ ayr1 yere konulan Harvard cihazlari ile 12 saat
icin Ol¢miislerdir. Filtreleri, sabah saat 8’den aksam saat 8’e¢ kadar 6grencilerin
oldugu ve olmadig1 zamanlarda periyodik olarak degistirmislerdir. Cevredeki PM;

konsantrasyonlarini i¢ hava goriintiileme istasyonunun ¢ok yakinindaki 12 saatlik



degerlerle ayni bulmuslardir.  Verileri, 6grencilerin bulundugu ve bulunmadigi
zamanlarda dort periyotta olmak lizere Pazartesi — Persembe (okul saatlerinde),
Pazartesi-Persembe (gece), Cuma-Pazar (hafta sonu), Cuma-Pazar (gece) Slgiilerek
havuzda toplamislardir. Okul zamanlar1 ortalama konsantrasyonu giindiiz 42.3
ng/m’, 21.9 pg/m’ ve 13.7 pg/m’, gece 20.9 pg/m’, 19.1 pg/m’ ve 15.2 pg/m’, hafta
sonlar1 giindiiz 21.9 pg/m’, 18.1 pg/m’ ve 11.4 pg/m’, hafta sonu gece 24.5 pg/m’,
21.3 pg/m’, ve 15.6 pg/m’ “diir. En yiiksek 12 saatlik ortalama ve maksimum (42.3
pg/m’, 43.0 pg/m’, ve 76.2 pg/m’ ) i¢ ortam derisikleri ise okul zamanlari giindiiz
olmak iizere PM, i¢in dlgmiislerdir. Istatistiki olarak onemli (r=0.68, P<0.0009 )
glinliik 6grenci sayisi ve i¢ ortamdaki kaba partikiillerin oran1t PM., 5 giindiiz okul
zamanlarinda Slgmiislerdir. I¢ ortamdaki kaba partikiillerin varhginin en 6nemli
sebebinin insanlarin oldugunu belirtmislerdir. Okul zamani, giindiiz PM,, i¢/d1s
ortam orani(r =0.93) i¢ ortam kaba partikiil oraniyla pozitif olarak etkilenmekte,
ayrica i¢ ortam PM;jy oraninin 6nemli boliimiiniin derslik i¢inden kaynaklandigini
gostermiglerdir. Hesaplanan kaba partikiil oraninin (PM;¢.s) hari¢ tutulmasiyla, i¢
ortamda Olciilen tiim partikiil madde oranlari, dis ortamdaki PM;, oraniyla biiyiik
oranlarda iligkili ve riizgar hiz1 ile de negatif iliskili oldugu ve bu dis ortamdaki
partikiil seviyesinin, i¢ ortamdaki partikiillerin konsantrasyonlarini énemli derecede

etkiledigini belirtmislerdir [19].

Poubard ve arkadaslari1 (2004), Fransa Ulusal Arastirma Programi
(PRIMEQUAL) cercevesinde La Rochelle (Fransa) ve ¢evresindeki sekiz okulda dis
ve i¢ ortam Kkirleticileri i¢in Ol¢limler gerceklestirmislerdir. Okul binalarindaki
camlarin agilmasiyla dogal olarak veya mekanik olarak yapilan havalandirmalarda
cesitli dagilimlar géstermektedir. Ozon, azot oksitleri (NO ve NO,) ve partikiillerin
(0.3um’den 20um’ye kadar) konsantrasyonlar1 iki haftalik peryod siiresince i¢
ortamda ve disarida siirekli olarak dlciilmiis ve goriintiilemislerdir. I¢ ortam bagil
nemi, sicaklik, CO, konsantrasyonlari, cam agilmalar1 ve binanin uygunlugunu da
Olemiislerdir. Cok ¢esitli gdzlemlere dayanan “Temel Bilesen Analizi” istatistiksel
metodunu i¢ ortam konsantrasyonlari ve dig ortam arasindaki iligkiyi etkileyen
parametreleri belirlemek i¢in kullanmislardir. Deneysel veri ve metodolojinin genis
aciklanmasindan sonra makalede, PCA diyagramlarinin ayritili analizini

yapmiglardir [20].



Noh ve arkadaslar1 (2007), bir smifta 1s1 konforu ve i¢ hava kalitesi
degistirildiginde olusan sogutma yiikii ile ilgili deneysel ve sayisal g¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir. Sinifin 6nceden tespit edilen ortalama deger (PMU) ve CO,
konsantrasyonlarini Ol¢iilerek sayisal sonuglarla karsilastirmislardir. Her ikisinde de
kayda deger bir benzerlik goriilmiis ve buna bagl olarak iki farkli ¢aligma durumu
icin 1s1 konforu ve i¢ hava kalitesini analiz edecek olan bir sayisal modeli

uygulamiglardir [21].

Hui ve arkadaslar1 (2007), Hong Kong’da tipik klimali bir ofisin i¢ hava
kalitesi degerlendirilmesi i¢in profesyonel bir se¢im sekli olan 6rneklemeli alanlar ile
degerlendirmelerin yorumlanmasi arasindaki iliskiyi degerlendirmislerdir. Ozellikle
bu ofisteki CO, konsantrasyonlar1 dl¢timlerini (bir yil boyunca) 6rneklemeli alanlar
yontemindeki hatalar1 bulmak i¢in referans almislardir. Rastgele secim yontemiyle
kiyasladiklarinda bu hatalarin normal miihendislik hatalarmin limitini agsmadigini

belirtmislerdir [22].

Becker ve arkadaglar1 (2007), enerji dostu olan okul binalarinin yapimi igin
oncellikle enerji verimliligi, 1si1l konfor ve i¢ hava kalitesinin iyi bilinmesinin
gerektigini, 1liman iklimlerde okullarda bulunan 1sitma kaynaklarinin yaz aylarinda
sogutma Ozelliklerinin bulunmadigini ve ki aylarinda da gerekli miktardaki 1sitmay1
yapamadiklarini belirtmislerdir. Genel olarak kullanilan klimalarin i¢ hava kalitesini
tyilestirmedigi gibi dogal yolla yapilan havalandirmanin ise enerji kaybina yol

actigini belirtmislerdir [23].

Wolkoff ve Kjaergaard (2007), kuru, kizarmig ve sis gdz kapaklari ofis
benzeri ortamlarin en ¢ok karsimiza ¢ikan rahatsizliklarindandir. Bundan onceki
calismalar da bunun sebebi i¢ ortam kirleticileri olarak verilmistir. Yaptiklari
caligsmada literatiirii tekrar gozden gecirmisgler ve diisiik olan nemin i¢ hava kalitesini
aniden etkiledigini, bunun da gozlerin aniden kizarmasina yol agtigin1 ve %40
civarindaki bagil nemin g6z ve iist solunum yollar1 i¢in %30’un altindakilerden daha

iyi oldugunu belirtmislerdir [24].



Environmental Health and Safety (EHS) orgiitiiniin yapmis oldugu bir projede
56 kisi bulunmus, holding binalarinda ¢ok sayida i¢ hava kalitesi kirleticileri
bulunmasindan dolay1 bina calisanlarindan i¢ hava kalitesi anketini tamamlarini
istemigstir. Ankete, 2004 yilinda kullanicilara gonderilmesiyle baslanmis, 105 bina
sakini anketi doldurmus, bunlardan 56’s1 ¢aligma ortamiyla ilgili sorunlar oldugunu
ankette belirtmislerdir. Yapilan bu anketin amaci insanlarin deneyimlerine gore i
hava kirleticilerinin tiplerinin, zamanlamasinin ve yayginliginin belirlenmesi i¢indir.
Yapilan anketin sonuglarindan gevresel saglik ve giivenlik en fazla kirletici bulunan
sirket boliimleri olarak belirlenmislerdir. Cevresel saglik ve giivenlik, muhasebe,
siirekli 6grenme ag1 boliimii, kredi sirketi, insan kaynaklar1 ve arastirma sponsorluk
programlar1 ile i¢ hava kalitesinin belirlenmesi igin irtibata gecilmistir. I¢ hava
kalitesi testleri 28 Aralik 2004 ile 8 Subat 2005 tarihleri arasinda degisik giinlerde
yapilmistir. Arastirma i¢ ortam havasindaki partikiiller, sicaklik ve bagil nem ile
CO;’nin goriintiilenmesi i¢in bir gézleme dayali aragtirma ve tiim yasanilan alanlarda
yiirlinerek test yapilmistir. Kampiisteki genel hizmetler EHS’1in boru tesisatini ve

cesitli yerlesimlerini gorsel aragtirmalara da destek vermistir [25].

William Coad (2000), c¢alismasinda havanin i¢indeki kirleticileri iig
kategoriye ayirmistir:  Birinci kategori bina i¢inde iiretilen kirleticileri, ikinci
kategori ¢evreden ortama tasinan kirleticileri ve tiglincii kategori ise ortam icinde

tireyen organik kirleticileri kapsadigini belirtmistir [26].

Chihui ve arkadaglar1 (2006), i¢ hava kalitesi belirsizligi ve gri sistem
yontemi adi verilen bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. I¢ hava kalitesinin gri
kapsamli analizi, HVAC sistemlerinin bakim ve tasariminin kontroliinde
nemlendirme ve temizlenmesine dikkat etmemizi saglamaktadir. I¢ hava kalitesinin
gri karakteristiklerini temsil etmek i¢in anahtar i¢ hava kalitesi model parametreleri
degisim araliklarin tespitinde gri i¢ hava kalitesi modelleri kuruldugunu, daha ileri
gri yonteminin i¢ hava kalitesini etkileyen toplam kirlilik degerlerinin 6l¢iimiinii

aciklayabilen ¢ok faktorlii kapsamli bir degerlendirme oldugunu belirtmislerdir [27].

Woods (1991), yaptigr calismada i¢c hava kalitesi problemlerine bir

mithendislik yaklagimi getirmistir. Ona gore ticari ve evsel binalarda hava kalitesi
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problemlerinin kaniti bu binalarin uygunsuz tasarimi ve isletimidir. Bdylelikle
bircok sistemin i¢ ortam kontroliine bagh olarak, sayet bina yasaminda bu kademeler
tatbik edilmezse dolayl kirlilik kaynaklarinin ortaya cikacagin1 ve bu kademelerin
de; a) planlama ve tasarim, b) imalat ve gorevlendirme, c) calistirma ve d) yikim ve
yenileme oldugunu belirtmigtir. Bu ¢alismasinda mevcut bina stokundaki ¢evresel

performans sartlart mithendislik yaklasimi ile gosterilmistir [28].

Healty Buildinds International firmasi “Universite ve Diger Okullarda ig
Hava Kalitesi” (1999) adli bir rapor yayinlamistir. Bu rapor i¢ ortam kirleticilerini
dort ana simifa ayirarak, okul ortamlarimi etkileyen faktorleri listelemis ve i¢ ortam

problemlerinin 6nlenmesi i¢in uygulanmasi gereken stratejileri agiklamistir [29].

Faulkner ve arkadaglart (2002), sandalyeye takilan bir havalandirma
sisteminin verimliligini arastirmiglardir.  Havalandirma sistemini dis hava ile
beslerken diger bir havalandirma sistemi ile ilave bir sogutma yaparak, dis havayi
kullanmamuglardir. Test degiskenlerini yataydan 15 ile 45° ac1 ile hava beslemesi ve

hava debisini de 3,5 ila 6,5 Lt/s olarak almislardir [30].

Karol (1991), i¢ hava kirleticilerinin olusturdugu alerjik reaksiyonlari
aragtirmistir. Havadaki kimyasallarin teneffiis edilmesinin akcigerde daha sonra
ortaya ¢ikan alerjik duyarhiliklart ortaya ¢ikardigini, tepkilerin st solunum
yollarinda (rhinitis), alt solunum bdlgesinde (harilti, brons dolmasi), veya sistematik
olarak febrile tepkiye neden olabildigini belirtmistir. Bu mekanizmanin temelini
olusturan tepkilerin daima agik olmadigini, ancak reaginic antikorlarin iiretiminin, T-
linfositlerin aktivasyonunu, akciger hiicreleri toplulugundan spazm yapici ve tahrik
edici ortamlar1 kapsadigini, kimyasal buharlar, toz ve partikiiller ve mikrobiyolojik
organizmalar gibi c¢esitli ajanlarin bu tiir reaksiyonlarin ortaya ¢ikmasina yardimei

oldugunu belirtmistir [31].

Koutrakis ve arkadaglar1 (1991), i¢ ortamlarda maruz kalinan ince aerosol ve
asit gazlarini incelemislerdir. Buna gore kirletici gaz ve asit buharlari; binadan
binaya degisebilen i¢ kaynaklardan; dis kaynaklardan; kirleticilerin etkilesiminden;

kirleticiler ve i¢ kaynaklarin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Ince partikiillerin
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boyutlar1 2,5um’ dan daha kiigiiktiir. Bu partikiillerin dis kaynaklar1 otomobiller,
petrol ve komiir yakitlar, yanma tirlinleri ve ¢esitli endiistriyel ¢aligmalar olup i¢
ortam havasina girmektedir. I¢/dis oranlar1 genelde pargacik boyutuna ve yogunluga,
hava degisim oranina, i¢ ortamin ylizey/hacim oranma bagl olarak 0,4 ila 0,8

arasinda degisim gosterdigini belirtmislerdir [32].

Wallace (1991), dis ve i¢ havada zehirli kimyasallara maruz kalinma
risklerini karsilastirmistir. Arastirma 800 kisi lizerinde 25 tip ugucu organik bilesik
ve 300 Kkisi iizerinde 32 tip pestisit ile yapilmustir. I¢ ve dis ortamda kanser riski
olusturan 12 gesit ugucu organik bilesik ve 32 gesit pestisitin varligini saptanmigtir

[33].

Burrell (1991), i¢c havadaki saglik tehlikesi olusturan mikrobiyolojik
elemanlar1 inceledigi c¢alismasinda ii¢ onemli mikrop kaynagi oldugunu ifade
etmektedir. Bunlarin ¢esitli maddelerin pargalanmasindan dogan kiif bakterileri;
cevresel etkilerden olusan “legionella™ tiirii bakteriler ve bulasici 6zel patojenler
oldugunu, bu organizmalarin teneffiis edilmesinde alerjik, enfeksiyon yapici,

zehirleyici ve tahrik edici reaksiyonlara neden oldugunu belirtmistir [34].

Zampolli ve arkadaslar1 (2004), i¢c hava kalitesini izlemek {izere diisiik fiyath
elektronik hissedici temelli metal oksit hissedicileri ve sinyal isleme teknikleri

gelistirmislerdir [35].

Brennan (2001), okullardaki i¢ hava kalitesi problemlerinin 6nlenmesi i¢in su
tespitleri yapmaktadir: insanlarin egitimi; binay1 kuru, temiz ve zararli boceklerden
uzak tutmak; potansiyel kaynaklarin yonetimi; sabit kirletici kaynaklarim1 egzoz ile
havalandirmak; insanlardan ve diger kaynaklardan olusan kirleticileri havalandirma

ile seyreltmek; plansiz hava akimlarin1 6nlemek olarak siralamaktadir [36].

Fischer ve Bayer (2002), okul binalarinda nem kontroliinii arastirmislardir.
Arastirmacilara gore okullar dogasi geregi fazla insan yogunluguna sahip
oldugundan yiiksek miktarda dis havaya gereksinim duymaktadir. Ozellikle 1liman

ve sicak iklimlerdeki okullarda paket sogutma cihazlarinda yetersiz miktarda dis
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hava kullanildiginda nem kontrol yetenegi kalmamaktadir. ASHRAE 62-1999
standardina gore okullardaki bagil nem seviyesinin %40 ila %60 arasinda olmasi
gerekirken bu {ist sinir asildiginda yapi elemanlarinda kiif ve mantarin olugmaya

basladigini belirtmislerdir [37].

Dasgupta ve arkadaslar1 (2006), Banglades’teki fakir ailelerin yasadigi
evlerde i¢ hava kalitesini arastirmiglardir. Havaya karisan partikiiller (PM,o) 24 saat
boyunca izlenerek grafikler olusturulmustur. Dhaka ve Narayanganj sehirlerindeki
236 evden ornekler alinmis ve bu sonuglar {izerine regresyon analizi uygulanmustir.
Ekonometrik sonuglarin da gosterdigi gibi dogal gaz ve kerosen kullanilan evler,
biyomas kullanan evlere gore daha temizdir. Ancak eve bagh o6zel faktorler PM,q

konsantrasyonlarinin belirlenmesinde yakit se¢iminden daha fazla 6nem kazandigini

belirtmislerdir [38].

Mi ve arkadaslar1 (2006), kis aylarinda Cin’in baskenti Shanghai’de (Sangay)
dogal havalandirmali 10 okulda arastirma yapmuslardir.  13-14 yaslarindaki
ogrencilerin olusturdugu 30 smifta anket uygulamislardir. Derslik sicaklik seviyeleri
13-21°C (ortalama 17°C), bagil nem %36-82 (ortalama %56) arasinda ol¢iilmiistiir.
Hava degisim sayilar1 pencereler acik oldugundan 2,9 ila 29,4 (ortalama 9,1)
arasinda c¢ikmistir. CO, konsantrasyonlart dersliklerin %45’inde 1000 ppm’den
yiiksek cikmistir. NO, seviyeleri i¢ ortamlarda 33-85 pg/m’ ve dis ortamda 45-
80pg/m’’tiir. Ozon seviyeleri i¢ ortamda 1-9ug/m’ dis ortamda 17-28 pg/m’’tir.
Toplamda % 8,9 doktor teshisli astim ve %2,3 astim belirtileri bulmuslardir [39].

Godvin ve Batterman (2006), Michigan’daki 64 adet ilk ve orta okulda
havalandirma seviyeleri, ugucu organik bilesiklerin seviyeleri, bioaerosoller, okullar
arasindaki hava kalitesi farklari ve emisyon kaynaklar1 gibi i¢ hava kalitesi
parametrelerini arastirmiglardir. Her siifta bioaerosoller, ugucu organik bilesikler,
CO,, bagil nem ve sicaklik seviyeleri haftalik olarak izlenmistir. Havalandirma
seviyeleri CO; konsantrasyonlar1 ve kisi sayisina bagl olarak alimmustir. Birgok
smifta havalandirma seviyeleri oldukga diistik, CO, seviyeleri ise 1000 ila 3000 ppm
arasinda ¢ikmustir. Ugucu organik bilesiklerin diisiik seviyede, bioaerosoller ise orta

seviyede (6500 adet /m’) olarak tespit etmislerdir [40].

13



Wong ve Huang (2004), Singapur’daki insanlarin yasadigi binalarin lokal
klimali ve dogal havalandirmali yatak odalarinda i¢ hava kalitesinin
karsilagtirtlmasini - yapmuglardir. Calismanin  sonuglarina gore klimali yatak
odalarinda gece boyunca pencere agilmadigindan CO, konsantrasyonlar1 klimasiz
dogal havalandirmal1 yatak odalarina gore daha yiiksek ¢cikmistir. Bu durumda lokal

klimali yatak odalarinda hasta bina sendromu belirtilerini daha yiiksek bulmuslardir

[41].

Stolwijk (1991), hasta bina sendromunu tanimlamis, binalardaki bas agrisi,
g6z, burun ve bogazda tahris olusmasi, uyusukluk, bir ise yogunlasamama,
istenmeyen kokular, sik sik mide bulantisi, bag donmesi, gogilis sikismasi gibi

rahatsizliklara neden olabilecegini ileri siirmiistiir [42].

Husman (1999), makalesinde Finlandiya’daki ulusal i¢ hava programlari ve i¢
hava kalitesinin 1iyilestirilmesi i¢in izlenecek ulusal kurallar hakkinda bilgi
vermektedir. Yazara gore Ozellikle binalardaki nem ve mikrobiyolojik artis ciddi

saglik riskleri dogurmaktadir [43].

Carrer ve arkadaslar1 (2002), hazirladiklar1 EFA projesi ile Avrupa
okullarinda i¢ hava kalitesi ile ilgili bilgiler toplamislardir. Bu bilgilerle, bu konuda
takip edilecek politikalar1 ve uygulanacak koruyucu programlari belirlemek ve
saglikli okul ortamlarina destek olacak tavsiyeleri formiile etmek {izere alt yapi

olusturmay1 hedeflemislerdir [44].

Tam (2002), “Okul derslikleri i¢in yapilan bina servislerinin tasariminda
enerji verimliligi ve i¢ hava kalitesi” adli makalesinde Hong Kong’daki 1200
civarindaki ilk ve orta dereceli okullarda i¢ hava kalitesi, aydinlatma, termal konfor

ve enerji verimliligini incelemistir [45].
Chan ve Chung (2003), bir tasittaki i¢-dis hava kalitesi iliskisini

incelemiglerdir. Alt1 aylik bir zaman diliminde bir tasittaki siirlis sartlari, i¢ ve dis

havadaki azotoksitler ve karbonmonoksit konsantrasyonlarini olgerek tespit
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etmiglerdir. Yolcularin etkilenmesini tespit etmek {lizere dis hava kirleticileri
arastirilmug, farkli siiriis ve trafik yogunlugu durumlarinda, i¢ ve dis hava arasindaki

iliskileri incelemislerdir [46].

Wargocki ve arkadaslari (2005), 10 yasindaki 6grencilerin bulundugu bir
sinifta hava sicakliklarimi 23-20 °C’ye ve dis hava miktarlarim kisi bagina 5,2-9,6
Lt/s’ye cikararak hasta bina sendromu yogunluklarini arastirmislardir. Bu ¢alisma
sonunda i¢ ortam sarlarmin iyilestirilmesiyle 6grencilerin performanslari arasinda

dogru orantil1 bir iligki oldugu saptamislardir [47].

2.2 Konu ile lgili Tiirkiye’de Yapilmis Olan Baz1 Calismalar

Aslan (1997), i¢ hava kalitesi ve kontrolii ile ilgili bir calisma yapmistir.
Calismasinda, i¢ hava kalitesi ve ilgili gazlar ile hissediciler hakkinda bilgiler

vermistir. Ayrica, CO, kontroliiniin gerekliligine deginmistir [48].

Bulgurcu ve arkadaslar1 (2005), Balikesir ve Antalya illerindeki bazi
ilkdgretim okullari ile yiliksek okullarda i¢ hava kalitesi problemleri ve ¢oziimleri i¢in
CO,, bagil nem ve sicaklik dl¢iimleri yapmislardir. Ulkemizdeki okullarda i¢ hava
kalitesini artirmak i¢in mevcut ve yeni binalarda alinmasi gereken onlemler iizerinde

durmuslardir [5].

Giirdallar (2003), hijyen ve i¢ hava kalitesi bakimindan Isitma, sogutma ve
havalandirma sitemlerinin temizligi lizerine bir arastirma yapmstir. Kirliligin
onemli bir parametre olarak ele alinmasi ve isletmeye alinmadan once ve isletmeye

alindiktan sonra sistemin periyodik kontrollerden ge¢irilmesini belirtmistir [49].
[lten ve Bulgurcu (2002), Evlerde I¢ hava kalitesi ile ilgili bir arastirma

yapmislardir. Calismada evsel hava kirletici maddeler ve kaynaklar1 incelenmis ve

ozellikle yerel 1sitma cihazlar1 ve i¢ hava kalitesi iligkileri tizerinde durulmustur [50].
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Esin (2004), i¢c hava kalitesi ile insan sagligi iliskisi, i¢c hava kalitesini
belirleyen etkenler ve 0Ozellikle bunlara kaynak olusturan yapi malzemelerini

arastirmig ve bu konuda alinacak onlemleri belirtmistir [51].

Kaya (2003), saglikli ve verimli ¢aligma ortamu i¢in i¢ hava kalitesinin 6nemli
oldugunu belirtmis ve asagidaki &nlemlerin alinmas1 gerektigini vurgulamustir. I¢
hava kalitesinin gereken seviyede saglanabilmesi i¢in kirlilik kaynaklarinin iyi tespiti
ve giderimi; dogru ve etkin havalandirma gerekir. Binalarda iyi bir i¢ hava kalitesi
icin 1slak hacimlerin kurutulmasi, nemlendirici kullanimi, gazli 1siticilarin dogru
ayarlanmasi, kazan dairelerinin 1yi havalandirilmasi, briilor ayarlarinin iyi yapilmasi,
bacalarin sizdirmamasi, kaliteli yakit kullanimi, kimyasal maddelerin depolandigi
yerlerin iyi havalandirilmasi ve fazla stoklanmamasi ve hasere ilaglarinin asiri
kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir. Yapilarda etkin havalandirma sistemi toplam
yatirrmin %1’ine ve isletme maliyetlerinin ise % 1.5’ine karsilik gelmektedir.
Saglikli ve konforlu havanin insanlarin verimliligini 6nemli derece arttirdigini

belirtmistir [52].

Donmez (2003), i¢ hava kalitesi lizerine genel bir ¢alisma yapmustir. 10 farkl
konutta ucucu madde konsantrasyonu ol¢limii yapmistir. Kabul edilebilir i¢ hava

kalitesini saglamak icin en iyi yontemin kirletici kontrolii oldugunu belirtmistir [53].

Karadag (2006), ic¢ ve dis hava kirliliginin solunum sistemi hastaliklar1 ile
ilgili etkileri iizerine bir ¢calisma yapmistir. Hava kirliliginin degisik mekanizmalarla
hastalik olusturdugunu belirtmistir. Gazlarin ve partikiillerin solunmasiyla olusan
akciger hasarimi ortaya c¢ikaran mekanizmanin tam olarak anlagilamadigini ifade
etmistir. Havay1 kirleten maddeler olarak kiikiirt dioksit (SO;), azotoksit (NO,),
karbonmonoksit (CO) ve partikiiller incelenmistir [54].

Cosgun ve arkadaglar1 (2005), Antalya ilinde bulunan iki ilkdgretim okulu ile
bir teknik lisede Olgiimler yapilmistir. Yapilan Olgiimler; yaygin i¢c hava kalitesi
Ol¢iim tekniklerinde ele alman CO,, sicaklik ve bagil nem parametrelerini
kapsamustir. Ozelikle okullarda i¢ hava kalitesinin bircok nedenden dolay1 6nemli

oldugunu, iilkemizdeki mevcut okul binalar1 arasindaki imkan ve yapisal
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farkliliklarin ¢ok biiyiik olmasi, i¢ hava kalitesi yoniinden de ciddi farkliliklarin
ortaya ¢ikmasina neden oldugunu ve ¢ocuklarin, tahris edici hava kirleticilerine karsi
yetigskinlere kiyasla daha hassas olduklarmi, iilkemiz okullarinda lokal
1sitma/sogutma sistemleri kullanilmasina ragmen i¢ hava kalitesi yoniinden 6nemli
eksikliklerin bulundugunu, kis giinlerinde mekanik havalandirmasiz, kalabalik
siniflarda, oksijenin yetersizligi, bagil nem oranin artmasi ve ter kokularindan dolayz,
siiftaki 6grencilerin uykusunun geldigini, bunun yaninda 6gretmenin veriminin de
diistiigiinii, 6grencilerin bu sezonda hastaliklardan dolay1 devamsizlik yaptiklarini,
astim, bronsit gibi kalic1 rahatsizliklara yakalanabildiklerini belirtmiglerdir. Ayrica
caligmalarinda, okullardaki i¢ hava kalitesi problemlerinin neler oldugu ve bu
problemlerin  hangi  basit  ¢Oziimlemelerle  giderildiginin  gdzlemlerini

vurgulamiglardir [55].

Kiictikgali  (1995), i¢ ortam kirleticileri konusunda bilgi vermektedir. Bu
kirleticiler i¢in kullanilabilecek filtrelerden bahsetmistir [56].

Kiigiikcali  (2000), pencere dogramalarmin hava sizdirmasi en aza
indirildikten sonra, havalandirma sistemi ile saglanan i¢ hava kalitesinden genelde
sikayetler olusmaktadir. Yetersiz hava halinde ofis ve konutlardaki insanlarda
basagrisi sikdyetlerinin olusabildigini, grip vb. viriislerin ortamdaki yogunlugu arttig1
icin bulagma riski arttigindan, alerjiye neden olabilecek ortam olusmaktadir. Klima
sistemlerini segerken, sistemin, havalandirma yeteneginin en 6énemli kriterlerden biri
olarak alimmasinin gerekli oldugunu, i¢ hava kalitesi ve bununla ilgili sorunlarin
¢oziimili i¢in tavsiyeler de bulunmus, tasarimda ve uygulamada alinabilecek

onlemleri belirtmistir [57].

Egrikavuk (1996), gilinlimiizde tasarim ve uygulamada en son teknoloji
uygulanmis olan bazi modern yapilar disaridan tamamen soyutlanmis olarak inga
edilmektedir. Taze havanin kisitl miktarda temin edilebildigi, ayn1 zamanda dis
hava kirliliginin ¢ok fazla oldugu durumlarda, bir binada i¢ hava kirliligi problemi
bas gostermektedir. Toksit maddelerin viicuda alindig1 yollarin baslicasi

akcigerlerdir. Kirli havadaki ¢esitli toksinler ya dogrudan akcigerleri, yada
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akcigerlerden dolasim sistemine gegerek viicudun diger kisimlarini etkileri altina

alindigin1 vurgulamistir [58].

Okutan (1999), kapali ortamlarda temiz hava; i¢inde yasayanlar icin
vazgecilmez bir kosuldur. Gilinlin biiylik bir bolimiinii kapali ortamlarda
gecirdigimiz dikkate alinirsa, mahallerde; insanlardan, esyadan ve cihazlardan
kaynaklanan toz, koku, gaz toksin gibi kirlenme sonucu ortaya ¢ikan unsurlarin
giderilmesi, yasanabilir ortam sartlarin1 sagladigi gibi hizmette verimliligi de

arttirdigini vurgulamistir [59].

Koksal (2001), hasta bina sendromu sebeplerini siralamis ve muhtemel
¢Oziim Onerilerini sunmustur. Almanya’da yapilan bir ¢alismaya atifta bulunulmus,
klima sistem elemanlarinda ve hava dagitim sistemlerinde alinabilecek Onlemleri

acgiklamustir [60].

Cimen (2005), I¢ hava kalitesi kavrammin genel bir degerlendirmesini
yaparak kontrol yontemlerini, farkli sistem uygulamalarini, etken ve isletmeye

unsurlarindan bahsetmistir [61].

Wolf (2002), i¢ ortam hava kalitesi giiniimiizde diinya genelinde HVAC
endiistrisinin iizerinde ¢alistig1 en énemli konulardan biridir. I¢ ortam hava kalitesi,
binanin bagarisini etkilemesi nedeniyle, biiylik 6nem tagimaktadir. Binanin tasarimi,
ingaati, isletimi ve bakimi gibi farkli evreleri, i¢ ortam hava kalitesini etkilemektedir.
Calismada i¢ ortam hava kalitesi incelenmis, kullanicilar iizerindeki etkisi ve 6nemi

ele alinmstir [62].

Cobanoglu ve Kiper (2006), saglik agisindan tehdit edici diizeydeki hava
kirliligi ylizyillmizin en 6nemli sorunlarindan biridir. Akcigerlerin gelisimi biiytik
oranda dogum sonrasinda ve erken cocukluk doneminde gerceklestigi i¢in ve
fizyolojik yapilardan dolay1 cocuklar hava kirliliginden yetiskinlere gore daha ¢ok
etkilenirler. Cocuklar zamanlarinin ¢ogunu bina i¢lerinde gegirdikleri i¢in okul ve ev
ici hava kirliligi de bina dist hava kirliligi kadar Oneme sahiptir. Astim

eksazerbasyonlari, prematiire dogumlar, diisik dogum agirliklari, akciger gelisim
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defektleri, bebek oltimler, kanser ve pek ¢ok immiinolojik, norolojik, tiremeyle ilgili
ve solunumsal hastaliklar ile hava kirliligi arasinda 6énemli bir iligkinin bulundugunu

belirtmislerdir [63].

Vural ve Balanli (2005), yapi iiriinlerinden kaynaklanan i¢ hava kirliligini
arastirmiglar ve risk degerlendirmesi i¢in On arastirma yapmislardir. Buna gore yapi
ici havasinin kirlenmesi; yapt1 disindaki ¢evreden, yapinin kullanimindan ve yapi
tiriinlerinden kaynaklanabilir. Her kirleticinin yapis1 farkhidir. Farkli 6zellikteki
kirleticilerin insan saghigini etkileme sekli ve alinacak Onlemlerde de degisiklik
gosterir.  Yapi driinlerinden kaynaklanan kirleticiler, gazlar ve parcaciklardir.
Gazlar; yanicilar (karbon monoksit, azot oksitleri, kiikiirt dioksit, komiir dumani vb.),
ucucu organik bilesikler (form aldehit, benzen vb.), zararli dogal gazlardir (radon,
ozon). Parcaciklar; asili pargaciklar, organizmalardir (bakteriler, mantarlar, viriisler,
vb.). Risk degerlendirmesinde yapi i¢i havasinda bulunabilecek bir ¢ok hava
kirleticisinin On arastirma ile belirlenmesi insan saglig1 sorunlarina yol acabilecek
risklere zaman, emek ve parasal kayiplar1 engelleyecektir. Yapi ici hava niteligi risk
siirecinde, On aragtirma adimi; yapiin tanimi, kullanicilarla goriisme, olasilik

arastirmasini icermektedir [64].

Kapkin ve Uzel (2007), yaptiklar1 ¢alismada, toplu tasimacilikta dnemli bir
yer teskil eden otobiisiin, kabin i¢indeki hava akimima etki eden parametreleri
incelemisler ve kabin i¢i hava kalitesini, bilgisayar destekli model ile pargacik
yontemi  kullanarak analiz  etmislerdir. Calismalarin1  deneysel verilerle

desteklemislerdir [65].

Korkmaz (2005), hastane iklimlendirmesinde havalandirma sisteminin
tasarimi normal klasik iklimlendirme sistemi tasarimindan karmasik ve risk
faktoriiniin daha fazla oldugunu, normal bir konfor iklimlendirmesinde iki parametre,
sicaklik, nem, canli ve cansiz kirleticiler, taze hava, egzost havasi, hava akis yonleri
ve hava basinci gibi parametrelerin dikkate alinmasi gerektigi iizerinde durmustur

[66].
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Keskin ve arkadaslar1 (2005), ¢alismalarinda, kapali alan atmosferine bagh
yasam ve c¢alisma alanlarindan kaynaklanan olumsuz faktorlerin okul binasinda
egitim alan Ogrenciler ile egitimci Ogretmenler iizerindeki etkilerinin hasta bina
sendromu agisindan ne sekilde algilandigin1 sorgulamak ve ortam sartlarinin saglik
acisindan degerlendirmesini yapmislardir. Calisma tanimlayici tipte olup, Sabiha
Gokecen Anadolu Meslek Lisesi binasi ile okulda calisan 6gretmen ve 6grencileri
arastirmaya dahil etmislerdir. Calisma Mayis - Haziran 2004 tarihleri arasinda
yapilmis ve bu siire igerisinde 48 6gretmen ile 437 0grencinin okul binasina karsi
ortam algilar1 ve saglik sorunlariyla ilgili olarak dogrudan ne hissettikleri konusunda
daha onceden hazirlanmis bulunan anket formlar1 araciligiyla sorgulanmalarini
yapmuslardir. Kapali alan atmosferi hava 6rneklemesini “Air Sampler-Merck” aleti
ile gerceklestirmislerdir. Okulda gegirilen siirelerde 8.51 + 2.00 saat, okuldaki sinif
ve ofislerin alam 46.34 + 10.13 m’, ofislerdeki kisi sayis1 33.16 + 11.46, ofislerde
iireyen toplam bakteri sayis1 163.89 + 96.84, kiif maya sayis1 ise 168.62 + 74.54 tiir.
Bogazda acima ve kuruma yakinmasi sikca olanlarin bulundugu ofislerdeki
metrekareye diisen kisi sayisinin daha fazla oldugunu saptamislardir. Binaya bagiml
olarak degiskenlik gosteren kapali alan atmosferinin ¢alisanlarin sagligi iizerinde
cesitli etkileri oldugunu gérmiislerdir. Ogrenciler dgretmenlere gore okul binasia
ait fizyolojik faktorlerden taze hava girisini daha az (p= 0.003),ortam1 daha rutubetli
(p= 0.000), daha sicak (p= 0.000), daha kuru (p= 0.014), daha kalabalik (p= 0.000),
sigara dumaninin daha az (p= 0.000) ve ayrica havalandirmanin da iyi olmadigini
(p= 0.001) algiladiklarin1 belirtmislerdir. Ogretmenlerin 6grencilere gore ortam
sartlarindan  kaynaklandigimi  belirttikleri  rahatsizliklar1  karsilastirildiginda;
Ogretmenler kuru ve actyan bogaz (p= 0.000), ciltte dokiintii ve kizariklik (p=0.002),
nezle tipi belirtiler (p= 0.028) ve bas donmesi (p= 0.009) gibi sikayetlerinin
Ogrencilere gore daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Bulgular, hasta bina
sendromunun giinlimiiz modern yasantis1 igerisinde kendiliginden olusan ve
aramizda yasayan goriinmeyen bir diismanla daha ciddi ve daha bilingli savasmamiz
gerektigini hatirlatmis ve. bu hastalifin onlenmesi i¢in stres giderme ile ilgili
yapilanmalarin thmal edilmemesi ve 6nemi vurgulamislardir [67].

Evci ve arkadaslar1 (2005), Ankara ili merkez il¢elerinden rastgele secilen 46
kahvehanedeki formaldehit diizeylerini 6lgmek amaciyla Subat 2002 tarihinde

tanimlayict tipte bir arastirma yapmislardir. Formaldehit o6l¢timleri igin
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Formaldemetre 400 6l¢iim cihazini kullanmislardir. Olciimleri kahvehanelerde anlik
olarak gerceklestirmislerdir.  Kahvehanelerde olgiilen formaldehit diizeylerinin
ortalamast 0,20 ppm’dir. Kahvehanelerin tamaminda yapay havalandirma
bulunmaktadir.  Havalandirma  yontemi  olarak  %69,6’sinda  aspirator
kullanilmaktadir. ~ Ancak bunlarin %81’inde formaldehit diizeyi 0,10 ppm’in
tizerinde bulunmustur. Kahvehanelerin %351’inde soba ile 1sinilmaktadir ve bunlarin
%095,7’sinde formaldehit diizeyi 0,10 ppm’in {izerinde bulunmustur. Kahvehanelerin
1sinma tipi ile formaldehit diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski
bulunmustur (p<0,05, c? = 6,4). Yakit olarak %51,1’inde s1v1 yakit kullanilmaktadir.
Sivi yakit kullananlarin %69,6’sinda formaldehit diizeyi 0.10 ppm’in iizerinde
bulunmustur. Kahvehanelerde kullanilan yakit tipi ile formaldehit diizeyleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulmuslardir (p<0,05, ¢*=5,7). Son olarak
formaldehit diizeyi, ol¢lim yapilan kahvehanelerin %91,3’linde kapali ortamlarda
izin verilen diizey olan 0.03 ppm’in iizerinde, % 82,6’sinda semptomlarin ¢iktig1

diizey olan 0,1 ppm’in {izerinde tespit etmislerdir [68].

Goniillii ve arkadaslar1 (2002), Insanlar zamanlarmin yaklasik % 90’11 ig
ortamlarda gecirdiklerinden, 6zellikle yilin soguk aylarinda bunun daha bariz hale
geldigini, bu yiizden binalarin icersinde uzun vadede saglik iizerine olumsuz etkide
bulunan partikiil, gaz ve buhar kaynaklarinin incelemesinin 6nem kazandigini, bu tiir
maddelere maruz kalanlarda ilk goriilen belirtilerin bas agrisi, bag donmesi, suur
kayb1 ve burun, bogaz ve gozlerde meydana gelen rahatsizliklar oldugunu, bu alanda
bir ¢ok caligmanin yapilmasina ihtiya¢ oldugunu, bu nedenle bu calismada Yildiz
Teknik Universitesi kiitiiphanesinde mevcut durumla ilgili bilgilerin deneysel olarak
arastirildigini, ¢alismada, toplam ve ince partikiillerin konsantrasyonlar1 ve toplam

bakteri ve mantar sayilarinin tespiti amacladiklarini belirtmislerdir [69].

Yiiksel (2005), Insanlarm is verimini etkileyen en 6nemli etmenlerden biri
olan yapisal konfor, yeni yapilarin tasariminda insanlarin yasadiklart mekanlarin
kullanim amaglarina uygun olarak; 1s1, su, nem ve ses ile ilgili her tiirlii fiziksel ¢cevre
kosulunun saglanmasi ile elde edildigini. konforu etkileyen parametrelerden en
onemlileri, kisisel ve c¢evresel faktorler olup cevresel faktorler kisiye bagimli

olmadig1 icin bunlarin karsilanmasi ve belirlenmesi gerektigini, ¢alismasinda secilen
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ornek bir kamu kurumunda calisanlardan istenen verimin elde edilebilmesi i¢in
karsilanmas1 gereken yapisal konfor sartlarinin incelenmesi amaciyla bir anket
calismast yapmistir. Anket sonuclarin1 yapisal konfor olarak mevcut sartlarin
lyilestirilmesi ya da yeni bina tasariminin gelistirilmesi {lizerine degerlendirmistir

[70].

Alytiz ve Veli (2006), yaptiklar1 ¢aligmada, i¢ ortam havasinda bulunan ugucu
organik bilesiklerin (UOB) kaynaklar1 ve insan sagligi iizerine olan etkilerini
incelemigler, farkli birgok c¢esidi bulunan ugucu organik bilesiklerin en Snemli
kaynaklarinin insaat ve dekorasyonda kullanilan malzemeler oldugunu, literatiirlerde
kaynaklarmma gore simiflandirilmis olan ugucu organik bilesiklerin i¢ ortam
havasindaki ortalama konsantrasyonlarin1 vermigler ve inceledikleri UOB’lerin
toksisite degerlerini de gdz Oniine alinarak insan sagligi tizerine olan etkilerini ortaya
koymuslardir.  Ayrica tayin metodundaki farklilik ile UOB’lerden ayrilan
formaldehiti de incelemisler, yaptiklari literatiir incelemesi sonucunda UOB’lerin i¢
ortamdaki konsantrasyonlarmin pek cok faktére bagli olarak genis bir aralikta

degistigini belirtmislerdir [71].

Karako¢ ve arkadaslar1 (2005), ucus sirasinda kabinde bulunan insanlarin
diisiik nem, disiiriilmiis hava basinci, ¢esitli hava kirleticileri (Ozon, CO, cesitli
organik kimyasallar, biyolojik yapilar vb.) gibi atmosfer faktorlerinden
etkilendiklerini, bu faktorlerin seviyelerindeki ani degisikliklerin, yetersizliklerden
ya da bunlarin birbirleriyle olan etkilesimlerinden, kabin i¢i hava kalitesinin
bozulmasina ve buna bagli olarak da ugak igerisinde bulunan yolcu ve ugus ekibi
sagligr iizerinde olumsuz etkilere yol a¢tigini, giiniimiizde ucaklarda kabin i¢i hava
kalitesi konusunda uyulmasi gereken standartlarin tam olarak olusturulmadigini, bu
nedenle kabin i¢i havalandirma ozelliklerinin ve degerlerinin ucak {ireticisi ve
isleticisinin inisiyatifinde oldugu ve sirketlerin maliyeti azaltmak amaciyla bu
konuya ¢ok fazla onem vermediklerini, bu yiizden, ugaklarda i¢ hava kalitesi,
Ozellikle son yillarda 6n plana ¢ikmis olup ASHRAE tarafindan da bu konuda cesitli
calismalarin yapildigini belirtmislerdir. Yaptiklar1 bu calisma ile i¢c hava kalitesi ile

ilgili olarak simdiye kadar yapilmis olan ¢alismalarin bir degerlendirilmesini
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yapmislar ve ¢calismanin bir sonraki asamalarinda ise Tiirk Hava Yollar1 ile ortaklasa

bir proje ile anket ve 6l¢lim caligmalar1 gergeklestireceklerini belirtmislerdir [72].

Ozgenalp (2005), siginaklarda uygulanacak havalandirma  sistemleri
incelemesiyle havalandirma i¢in gerekli taze hava debilerinin gerekenden ¢ok daha

fazla oldugunu belirtmistir [73].

Arnsoy ve Cilek (2005), yaptiklar1 calismalarinda Istanbul’da bir &rnek ofis
binasinda dogal ve mekanik sistemin birlikte uygulandig1 hybrid bir klima tesisatinin
tasarimin1 yaparak, binaya kontrol edilebilen hava besleme ve atis agikliklar
yerlestirmisler, dogal havalandirma imkani1 getirmisler, sistemin entegrasyonu ig¢in
bir otomasyon senaryosu olusturmuslar hem sistemin tasariminda yardimci olmasi ve
hem de sistemin performansinin incelenebilmesi amaciyla bir bilgisayar programi
gelistirilmislerdir.  Acikliklarin boyutlarin1 bu program yardimiyla belirlemisler,
simiilasyon caligsmalarinda bulunmuslar ve bu binada dogal havalandirma yoluyla,
sadece tiiketilen sogutma enerjisinden yillik %39 mertebelerinde tasarruf yapabilme

olanaginin bulundugunu belirtmiglerdir [74].

Arict ve Sec¢imli (2005), kapali ylizme havuzlarimi farkli sekillerde
iklimlendirmenin miimkiin oldugunu, ¢ok basit, fakat ayn1 zamanda en anlamsiz olan
uygulamanin, doniis havasinin herhangi bir isleme tabi tutulmadan disar1 atilmasi
gibi enerji geri kazanimi uygulanmayan sistemler oldugunu belirtmislerdir. Enerji
maliyetlerinin  yliksek oldugu gilinlimiizde, kapali yiizme havuzlarinin
iklimlendirilmesinde enerji geri kazanimi saglayan sistemler iizerinde durulmasinin
gerektigini, 0zellikle kullanilacak olan iklimlendirme cihazlarinin, doniis havasindan
151 geri kazanimi saglamasi gerektigini, kullanilacak dis hava miktarinin i¢ ve dis
ortam sicakliklarina ve nem degerlerine bagli olarak otomatik ayarlanmasi
gerektigini, kapali ylizme havuzlarinin iklimlendirilmesinde ekonomik ¢oziimler ve
teknik Onlemleri incelemislerdir. Ayrica, kapali ylizme havuzlarinda nem kontrolii
saglamak amaciyla kullanilan klima santrallerinin hacimsel debi ve mevsimlere bagh
olarak olusan nem miktarina goére gerekli olan dis hava miktarinin hesabi {izerinde

durmuslardir [75].
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Tuncer ve Soyer (2005), hasta bina sendromunun tiptaki tanilarini
siralamiglardir.  Buna gore fizyolojik anormallikler olarak mukus membran
irritasyonu, norotoksik etkiler, solunum ve deri problemleri gibi rahatsiz edici
semptomlar bulunmaktadir. Hasta bina sendromlu kisilerin degerlendirilmesinde kisi
ve bina ayr1 ayr1 incelenmelidir. Tani hastanin klinik prezentasyonuna, ayni ortami
paylasanlar arasinda benzer semptomlarin varligina, binadan uzaklasma ile
iyilesmeye, pato-fizyolojik anomalilerin olmamasina, benzer tanilarin ekarte
edilmesine dayanmaktadir. Ayrica binadaki i¢ ortam hava kalitesinin
degerlendirilmesi, Hasta bina sendromunun tan1 ve tedavisinde ¢ok 6nemli oldugu

vurgulamiglardir [76].

Kéksal (2001), “Kapali Mahallerde Hava Kalitesinin lyilestirilmesi” adli
bildirisinde dncelikle dig havadaki kirleticileri fazlarina gore kati, sivi ve gaz olarak
siniflandirmig, sonra i¢ mekanlardaki kirleticileri ve insan sagligina etkilerini ve
alinmasi gereken onlemleri incelemistir. Ozellikle hastane ameliyathanelerinde ve
yogun bakim odalarinda bulasabilecek mikroplara karst mekanik tesisatta alinacak

onlemler tlizerinde durmustur [77].

Ayken (1997), hazirladig: bildiride tiyatro ve konferans salonlari, toplanti
odalari, lokantalar, miizeler, magazalar, spor salonlar1 gibi mahallerin taze hava
ihtiyaglarinin toplam insan kapasitesine gore hesaplandigini ve bundan dolay1 biiyiik
enerji kayiplar1 olustugunu agiklamaktadir. Buna gore ortam havasina konulacak bir
i¢ hava (¢ogunlukla CO; sensorii kullanilabilir) izleyici ile kirlenme hizina baglh
olarak talep kontrollii havalandirma yapildiginda enerji tasarrufu saglayacagini ifade

etmektedir [78].

Clead (1988), istanbul Hilton Otelinde diizenlenen bir seminerde “Kapali
mekan hava kalitesi i¢in ¢oziimler” baglikli bildirinde ASHRAE 62-73 Standard: ile
62-89 Standardi arasindaki yaklagim farklarini ortaya koymus, kapali mekanlardaki
kirlilik nedenleri {izerinde durmus ve kullanilacak filtrelerin 6nemi konusunda

bilgiler vermistir [79].
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Fanger (2001), yaptig1 arastirmada 21. yiizyilda i¢ ortam kosullarinda vasat
seviyeden miikemmele dogru bir gecis yasanacagini ileri stirmekte, bu miikemmellik
yaklagimi cergevesinde bes adet ilkenin s6z konusu olacagini savunmaktadir.
Bunlar; daha iyi i¢ hava kalitesi verimi arttirdigi, gereksiz i¢ hava kirliliklerinden
kaginilmali, havanin ortama kuru ve serin olarak verilmesi, diisiik miktarlarda temiz
hava nazik bir sekilde her bireyin soluma bolgesine yakin sekilde verilmeli, 1s1l

ortamin bireysel bazda kontroliiniin saglanmasinin gerekliligini belirtmistir [80].

Ozyaral ve Keskin (2005), kapal1 alan atmosferinin saglik iizerine etkilerini
arastirmiglar ve kakosmi (kotii koku) sendromunun hasta bina sendromu ile iligkili
oldugunu ve birgok i¢ kirlilik faktérlerine bagli olarak ortaya ¢iktigini belirtmislerdir
[81].

Vaizoglu ve arkadaslar1 (2000), “Kapali ortam hava kalitesi, sagliga etkileri”
adli caligmalarinda kapali ortamlardaki saglikli ortamin Onemini, kirletici

kaynaklarini ve bu kirleticilerin sagliga etkilerini arastirmiglardir [82].

Sonug olarak literatiir taramasindan da goriildiigii gibi yurtdisi ¢aligmalarinda
konu tiim yonleri ve Ol¢ciim boyutlart ile de ele alinmistir.  Fakat yurtici
calismalarinda i¢ hava kalitesi ve 6nemi ile ilgili ¢alismalar ¢ogunlukta olup, i¢ hava

kalitesi Ol¢timii ile ilgili olanlarin sayisi ¢ok azdir.
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3. HAVA VE iCINDE BULUNAN KIiRLETICIi MADDELER

Diinyanin etrafi atmosfer tabakasi tarafindan c¢evrilmis olup, canlilar
yasamlarin1 bu ortamda siirdiirmektedirler. Atmosfer, yer kiirenin etrafin1 saran bir
gaz kiitlesidir. Atmosfer i¢inde bulunan oksijen hayatin gelismesini temin ettigi gibi,
meydana getirdigi diger uygun sartlarla da hayatin siirekliligini saglar. Bunun yani
sira giinesten diinyaya gelen enerjinin tekrar uzaya siiratle donmesini Onler.
Atmosfer yer kiirenin etrafinda adeta diizenleyici ve koruyucu bir ortii seklindedir.
Atmosferde bulunan gazlari {i¢ gurupta inceleyebiliriz.

A. Havada devamli bulunan ve miktarlara degismeyen gazlar (Azot, Oksijen,

Asal gazlar),

B. Havada devamli bulunan ve miktarlara azalip ¢ogalan gazlar

(Karbondioksit, Su buhari, Ozon),
C. Havada her zaman bulunmayan gazlar (Kirleticiler)

Atmosfer i¢indeki gazlarin hacimsel oranlar yatay ve dikey hava hareketleri
nedeni ile yerden 25 km. yiikseklige kadar hemen hemen sabit kalir. Daha yukari
tabakalarda ise dikey hava hareketlerinin bulunmamasi nedeni ile; gazlar Dalton
Kanununa gore, agirliklarina uygun katmanlar halinde siralanmislardir. Havada
devamli bulunan ve miktarlar1 degismeyen gazlar, hayatin siirekliligini saglayan
unsurlardir. Havada devamli bulunan ve miktarlar1 azalip ¢ogalan gazlar ise iklimler
tizerinde Onemli etkiler meydana getirirler. Atmosferde 25 km. yiikseklige kadar

bulunan gazlarin miktarlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir [83].
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Cizelge 3.1 Atmosferde 25 km yiikseklige kadar bulunan gazlar ve miktarlar1 [83]

Gazlar Sembol | Hacimsel olarak ( % ) Mol. agirligi
Azot ( Nitrojen) N, 78.08 28.02
Oksijen 0, 20.94 32.00
Argon Ar 0.93 39.88
Karbondioksit CO; | 0.03 ( degisebilir) 44.00
Neon Ne 0.0018 20.18
Helyum He 0.0005 4.00
Su buhari H,O | 0.004 ( degisebilir ) 18.02

Cizelge 3.2 I¢ Ortamim Kuru Havasinin Bilesenleri [84].

Gaz Sembolii | Kiitle (% ) | Hacim (%)
Azot N, 75.51 78.10
Oksijen 0, 23.01 29.93
Argon Ar 1.286 0.9325
Karbondioksit CO, 0.04 0.03
Hidrojen H, 0.001 0.01
Neon Ne 0.0012 0.0018
Helyum He 0.00007 0.0005
Kripton Kr 0.0003 0.0001
Ksenon Xe 0.00004 0.000009

Hava kirliligini; sicaklik, basing (yliksek ve alcak), riizgar, yagis, nem ve
rlizgar radyasyonu gibi faktorler etkilemektedir. Hava kirliligi temel olarak;
volkanik patlamalar, orman yanginlar1 gibi dogal kaynaklardan  ve insan
aktivitelerine bagli olarak olusabilen yapay kaynaklardan meydana gelmektedir.
Bunlar Kiikiirtdioksit (SO,) , hidrojen siilfiir (H,S), azot monoksit (NO,), azot dioksit
(NOy), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO;), hidrojen floriir (HF), partikiiller
vb. gibi dogrudan dogruya kaynaktan ¢ikan bilesiklerden meydana gelenlerle, kiikiirt
trioksit (SO»), siilfiirik asit (H,SOj4), aldehitler, ketonlar, asitler, endiistriyel duman

vb. gibi sonradan atmosferde olusan kirleticilerdir [83].

3.1 Dis Havada Bulunan Kirletici Maddeler

Normal olarak disaridaki atmosferik havada, degisik biiyiikliikk ve miktarlarda

bitki tozlari, viriis ve bakteriler, cesitli 6li veya canli mikroorganizmalar, erozyon
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sonucu ortaya ¢ikan tozlar, sulardan buharlasma sonucu ¢ikan maddeler
bulunmaktadir [85].

Bunlar1 ana hatlariyla su sekilde gruplandirabiliriz:

* Tanecik veya gaz,

* Mikroskobik alti, mikroskobik veya makroskopik,

* Gortilebilir veya goriilemez,

* Organik veya inorganik,

* Zehirli veya zehirsiz,

» Kararl1 veya kararsiz.

Bu kirleticileri ayrica bulunduklar1 faz ve olusum yontemlerine gore kati, sivi
veya gaz olarak siiflandirabiliriz.

» Kat1 : Tozlar, buhar ihtiva eden dumanlar ve kati maddelerden olusan

dumanlar,

* S1v1 : Az yogunluklu sisler, sis ve sivi maddelerden olusan dumanlar,

* Buhar : Buharlar ve gazlar.

Endiistriyel hijyen ile ugrasan aragtirmacilar, insanlarin cigerinde tutunabilen
2 um’den kiigiik ¢aptaki partikiillerle ilgilenmislerdir. Sum’den daha biiyiik ¢aptaki
partikiiller iist solunum yollar1 tarafindan siiziilmektedir. Ara boyutlarda olanlar ise
akcigerlerin hava kanallar1 {izerine tutunarak buradan hizlica temizlenerek
yutulmaktadir veya Oksiiriikle disariya atilmaktadir.  Nefes alinan havadaki
partikiillerin %50’ sine yakini solunum yollarinda ¢okerek, 10 um’ den biiyiik
captaki partikiiller, cok hizli bir sekilde yere diiserek ancak ciktiklar1 kaynaga yakin
yerde havada asili kalabilmektedir. Bunlar ancak uygun 1sik olmasi durumunda

ciplak gozle goriilebilirler [86].

Havada bulunan kirletici maddeler Sekil 3.1°de verilmistir [1].
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Sekil 3.1 Tanecik ve tanecikli yayilimin 6zellikleri [1,77]

Alman herhangi bir hava numunesindeki tanecik boyut dagilimi da Sekil

3.2°de verilmistir [77].
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Sekil 3.2 Atmosfer havasinda tanecik sayi, kiitle ve yilizeyinin ¢apa gore ylizdeleri [77]
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Tipik bir atmosfer kirliligine 6rnek olarak Sekil 3.2° deki en iist egri
gosterilmistir. Ortadaki egride ise verilen bir boyuttan daha kii¢iik olan taneciklerin
toplam projeksiyon alanlarinin yiizdesi, en alttaki egride ise taneciklerin toplam
kiitlelerinin yiizdeleri gosterilmistir. Bu egrilerin vermis olduklart bilgiler oldukca
carpictdir.  Ornek olarak 0,1pm veya daha kiigiik c¢aptaki tanecikler dikkate
alindiginda bunlar atmosferde bulunan taneciklerin sayica %80 kadarini kapsamakla
birlikte kiitlesel olarak sadece %1 degerindedirler. Ayni zamanda 1 pm ¢apindan
daha biiyiik tanecikler sayica sadece % 0.1 iken bunlar toplam kiitlenin %70 kadarin
olusturmaktadirlar. Hava kirliligini yaratan tanecik kiitlesinin %80 kadari, ¢aplari
Sum degerinden daha kiiclik taneciklerden meydana gelmektedir. Sehir igindeki
havada bulunan taneciklerin ¢api, genel olarak 1 mikron degerinden daha kiigiiktiir.
Havada bulunan viriis, bakteri, polen ve mantar gibi mikroorganizmalardan olusan
taneciklere  bioaerosol adi verilir. I¢ mahallerde kirletici olarak bu
mikroorganizmalarla karsilasmaktayiz. Bunlardan viriisler 0,003um ile 0,06um
caplarinda olmakla beraber genellikle koloniler halinde veya havada asili baska
taneciklere yapismis olarak bulunurlar. Bakteriler ise ¢ogunlukla 0,4um ile Sum
capindadir ve genellikle biiyiik taneciklerle beraber bulunurlar. Mantar sporlarinin
caplar1 10pum -30um, bitki tozlarinin, polenlerin ¢aplart 10pum -100um ve bunlarin en
cok taninan cesitleri ise 20-40 pum mertebelerinde olup, Sekil 3.3’te gosterilmistir
[87].

Bulasict olmayan enfeksiyonlar, hemen hemen tamamen ¢evrede bulunan
mantar ve sporlar yoluyla veya tarimsal bakteriler vasitasiyla gecerler. Sporlar bu
grubun en Onemli hastaliklarina neden olurlar. Bu, hava durumuna, iklim ve
mevsimlere bagli olarak degisir ve en dezavantajli durum kuru, riizgarli ve mantar
iireyen topraklarda meydana gelir. Ancak siirpriz olarak, yapilan arastirmalara gore
sadece dnemsiz birka¢ vaka disinda dis havanin solunmasindan dolay1 solunum yolu
enfeksiyonlarina yakalanma durumu tespit edilememistir. I¢ ortamlarda ve klima
tesisat1 elemanlar1 {izerinde iireyen ve yayilan mikroorganizmalar asil tehlike
kaynagini teskil ederler. Bu konu ilerde incelenecektir. Klima sistemlerine disardan
almacak taze hava da dis kirleticiler yoniinden bir standarda bagli olmalidir.

ASHRAE tarafindan hazirlanmig ve ABD igin gecerli taze dis hava kriteri olarak
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kabul edilen atmosferik ¢evre havasinin kalite standardi Cizelge 3.3’de verilmistir

[88].
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Sekil 3.3 Cesitli virlis, bakteri ve mantarlarin boyutlarinin karsilastirilmasi [77,88]

Cizelge 3.3’te kisa donem olarak 1-24 saatlik, uzun dénem i¢in 3 ay ve 1

yillik ortalama degerler ile maksimum derisiklik degerlerinin asilmasi halinde husule

gelebilecek kronik solunum yolu ve kalp hastaliklarinin olasilig belirtilmistir.
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Proje miielliflerinin dis hava alis yonlerinde standartlar1 asmayan hava

kirleticilerinin bulunmadigii tespit etmelerinin gerekliligi bu sekilde ortaya

cikmaktadir.

yerlestirilmemesi ¢ok dogru olacaktir [77].

Yogun sokak trafigine maruz yerlere dis hava alis menfezlerinin

Cizelge 3.3 ABD’ de temiz hava kalitesi ve kirleticilerin fizyolojik tesirleri [77]

Uzun Donem Kisa Donem
Kirletici madde Derisiklik Ortalama | Derisiklik Ortalama | Fizyolojik
ug/m® (ppm) | Zaman ug/m® (ppm) | Zaman Tesirleri

Siilfiirdioksit 80 (0.03) 1yl 365 (0.14) 24 saat Kronik iist
solunum
hastalig1

Karbonmonoksit | 10,000 (9) 8 saat 40.000 (35) 1 saat Kalp
hastalig1

Azotdioksit 100 (0.555) 1 yil Kronik {ist
solunum
hastalig1

Ozon 235(0.12) 1 saat Kronik tist
solunum
hastalig1

Hidrokarbonlar 160 (0.24) 3 saat

Toplam tanecik 50 1 yil 150 24 saat Kronik {ist

(aritmetik ort.) solunum
hastalif1

Kentsel alanlarda dis ortam havasinda bulunan temel hava kirleticileri; karbon
monoksit (CO), ozon (O3), azot oksitleri (NOy), kiikiirtdioksit (SO,), asili partikiil
maddeler (APM) ve kursun (Pb)’dur. Ayrica polisilik aromatik hidrokarbonlar
(PAH) ve asit aerosolleri gibi hava toksinlerine de gittikge artan diizeyde onem
verilmektedir.  Hangi kirleticilerin hava kalitesi problemlerine neden oldugu;
endiistrilesme ve uygulanan kontrol tedbirleri, ulagim tipleri, meteorolojik ve
topografik karakteristikleri iceren cok sayida faktdre baghdir. Ilave olarak; insan
maruziyeti diigiiniildiiglinde, i¢ ortam hava kirleticilerinin katkisin1 da dikkate almak
gerekir. Izlenecek kirleticilerin se¢imi; 6l¢iim yerinin segimi ve enstriimantasyon vb.
izleme agindaki pek cok faktorii etkileyecektir. Kalite giivenilirligi amaglarinin
belirlenmesinde, kirleticilerin beklenen seviyeleri de rol oynayacaktir. Oncelikli

hava kirleticilerin belli basli 6zellikleri asagida verilmektedir [89].
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3.1.1 Kiikiirt Dioksit (SO,)

Bu kirletici bogucu, renksiz, asidik bir gazdir. Atmosferik SO, nin yaklasik
yarisi dogal emisyonlardan kaynaklanmaktadir (UNEP, 1991). Insanlar tarafindan
olusturulan SO;; komiir ve fuel-oil’in dogal olarak yapisinda bulunan kiikiirt
bilesiklerinin yanmasi ile agiga ¢ikmaktadir. Diinya ¢apindaki temel kaynaklari,
endiistriyel prosesler, 1sinma amacli kullanilan evsel yakitlar ve termik santrallerdir.
Cok az miktar1 ise dizel yakitli tasit araglarindan kaynaklanmaktadir. SO, nin
yiiksek konsantrasyonlari, oksiiriikk ve bunun sonucunda akciger fonksiyonlarinda
degisime neden olarak solunum sistemi tahribatina neden olmaktadir. Bu gaz ayrica
tag binalarin ve diger materyallerin de korozyonuna neden olur, bitkilere zarar
verebilir ve asit yagmurlarimin ve ikincil partikiillerin temel kaynagidir. SO, ’nin
atmosferik derisiklikleri, genellikle evsel 1sitma amaciyla komiir kullaniminin yaygin
oldugu sehirlerde ¢ok yiiksektir. Son 20-30 yildir bazi sehirlerde daha temiz
yakitlarin kullanilmast ile derisikliklerinde bir azalma egilimi gdézlenmektedir.
SO,’nin  dig ortam derisiklikleri, genellikle sehrin merkezi bdlgelerinde ve

endiistriyel alanlarin ¢evresinde yiiksektir [89].

3.1.2 Asih Partikiil Madde (APM)

Bu terim, atmosferdeki agirliklar1 nedeniyle hizla c¢okebilen biiyiik
partikiillerin disinda, atmosferde yayilan ¢ok kiigiik tanecikli kat1i veya sivi
partikiilleri kapsar. SO, ile birlikte kentsel alanlarda ¢ok sik ve genis ¢apta calisilan
bir kirletici parametredir. APM ¢esitli kaynaklardan olusabilir. Bunlar, yakitlarin
yanmast, dizel motorlar, insaat ve endiistriyel faaliyetler, ikincil aerosoller (amonyak,
stilfiir ve azot oksitlerin havada reaksiyonu ile olusur) bitki polenleri ve yerden
kalkan tozlar gibi dogal kaynaklardir. Partikiiller; tanecik boyutlari, koyulugu,
kimyasal bilesimi, ve saglik etkileri potansiyeline gore genis capta degisim
gosterirler.  Bilyiik partikiiller, insan viicudunun dogal savunma mekanizmasi
tarafindan uzaklastirilir. Daha kiiciik partikiiller (<10 um) akcigerlerin derinliklerine
niifuz ederek tahris ve tikayici etkilere sebep olabilirler. Dizel dumani gibi bazi

kiiclik partikiiller karsinojenik olabilir. Kentsel alanlardaki partikiil derisiklikleri;
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bliyiik ol¢iide kaynak tiplerine ve emisyon orneklerine baghidir. Sonug¢ olarak,
derisiklikler ayni1 sehrin i¢inde ve sehirden sehre bilyiikk Olclide degisim
gosterebilmektedir [89].

3.1.3 Azot Oksitleri (NOy)

Azot oksitleri dogal kaynaklardan ve insan aktiviteleri sonucunda hemen
hemen esit oranda atmosfere atilirlar. Dogal kaynaklar diinya capinda esit olarak
dagilmasina ragmen insan aktiviteleri sonucu olusan kaynaklar, niifusun yogun
oldugu alanlarda yogunlagmistir (UNEP, 1991). Kentsel atmosferdeki en 6nemli azot
oksitleri, azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO;) dir. NO, nin NO’ya goére daha
anlamli saglik ve ekosistem etkileri bulunmaktadir. NO,, ¢esitli 6l¢tim yOntemleri

kullanarak olciilebilir.

Kentsel alanlardaki NO,’nin ana kaynagi, motorlu tasitlarda yakitlarin
yanmasi, elektrik iiretimi, fabrikalarin 1sitilmast ve endiistriyel proseslerdir.
Atmosferdeki NO;’nin ¢ogu azot monoksit (NO) emisyonlarinin oksitlenmesi ile

olusur.

Azot dioksit, solunum yollarinda tahris edici bir etkiye sahiptir. Yiiksek
derisikliklerde zehirlidir. Fotokimyasal duman (ozon), asit yagmurlari, ikincil
formdaki partikiillerin olusumunda 6nemli rolii bulunmaktadir. SO, ve ozon ile
birlikte, ekinler ve bitki Ortiisti iizerinde zararli etkileri vardir. Kentsel alanlardaki
derisiklikler, trafik emisyonlarindan kaynaklanip sehir merkezinde ve ana yollara

yakin yerlerde en yiiksek degerlerde bulunur [89].

3.1.4 Karbon Monoksit (CO)

Karbon monoksit, fosil yakit veya organik maddelerin eksik yanmasi sonucu

olusur. Ana kaynagi motorlu tasit trafigidir. Kandaki oksijen tagiyan hemoglobin

tizerinde kuvvetli etkisi vardir. Kandaki oksijen, karbon monoksit ile yer
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degistirdiginde oksijen acligina neden olarak asir1 durumlarda 6liimlere yol agabilir.
Kentsel alanlardaki karbon monoksit mekansal dagilimi trafige baghdir.
Derisiklikler yol kiyisinda en yiiksek diizeyde olup yoldan uzaklastikca hizla azalir
[89].

3.1.5 Kursun (Pb)

En genel agir metal kirleticisidir. En biiylik kaynagi kursunlu yakit kullanan
motorlu tasit emisyonlaridir. Bazi lokal 6l¢eklerde endiistriyel aktiviteler de kursun
olusumuna neden olabilir. Kursun birikim gosteren bir zehirdir. Viicutta anlamh
Ol¢iide birikerek sonucta davranigsal Degisikliklere sebep olan merkezi sinir
sistemine zarar verebilir. Kursunsuz benzin kullanilmadig siirece, trafigin kaynak
oldugu iilkelerde CO ve NO, derisiklikleri ile birlikte yiiksek olmasi beklenmelidir
[89].

3.1.6 Ozon (O5)

Glines 15181nin varhiginda, azot oksitleri ile ugucu organik bilesikler (VOC)
arasindaki atmosferik reaksiyonlar sonucu traposferde olusan ikincil bir kirleticidir.
Ozon, biyolojik materyaller ile reaksiyona girer, bitki oOrtiisiine zarar verebilir ve goz,
burun ve bogaz tahrisine sebep olabilir, solunum yollarinda akut etkiler olusturabilir
ve solunum giicliigiine neden olabilir. Boyalar, elastomerler ve kauguk iizerinde
etkileri vardir. Asit yagmurlariin olusumuna neden olur ve atmosferde sera gazi
olarak hareket eder. Ozonun mekansal dagilimi diger kentsel hava kirleticilerden
farklidir. Atmosferdeki olusumu giiniin saatleri boyunca gelisir. Derisiklikler, VOC
ve NOy emisyonlarindan olusur. NOy ve CO gibi birincil derisikliklerin ¢ok yiiksek
oldugu yerlerdeki kentsel derisikliklerin diisiik olmasi1 beklenir. Pratikte, toplumun
ozona maruziyeti sehrin merkezinden ziyade hemen disinda ve niifusu yogun ve
endiistrilesmis bolgelerin riizgarin  etkisi altinda kalan kisimlarinda yiiksek

olacaktir[89].
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3.1.7 Diger D1s Ortam Hava Kirleticileri

Daha oOnce verilen hava kirleticileri, kentsel alanlarda genis ¢apta
izlenmektedir. Ancak, son zamanlarda hava toksikleri ve asitli hava konulari
tizerinde yogunlagmaktadir. Hava toksikleri, motorlu tasitlar, kok iiretimi, kdmiir
yakilmast sonucu olusan poliaromatik hidrokarbonlar (PAH’s) ve petrol
yanmasindan birincil olarak olusan benzen (Ce¢Hs) gibi ugucu organik bilesiklerdir.
Asitli havanin ana bilesenleri, nitrik ve siilfirik asittir. (HNO3; ve H,SO4, NO, ve
SO,’den olusmaktadir). Bu kirleticiler i¢in izleme yontemleri, kentsel dagilimlar1 ve
etkileri ¢ok 1iyi belirlenmemistir. Bu alanlarda ¢ok daha genis ¢apli ¢alismalara

ihtiya¢ duyulmaktadir [89].

3.1.8 insan Saghg Uzerine Etkileri

APM’nin insan viicuduna diger yollarla da girisi s6z konusu olsa da;
(¢ocuklar tarafindan sindirim yolu ile alinan toz ve besin kontaminasyonu vb.) insan
saglig1 tizerindeki en onemli etkisi, solunum yolu ile olusan etkidir. Solunabilir
boyuttaki partikiiler maddeler, iic degisik yolla etki edebilirler: Solunum yollar1
tizerine dogrudan mekanik (tahris) etkisi, sistemik zehir etkisi ve toksik bilesikleri
tagtyict ortam olarak dolayli etkisi. Solunabilir partikiillere maruziyet sonucunda;
akciger fonksiyonlarinda, akciger savunma kapasitesinde degisiklikler ve solunum
diizensizlikleri, mevcut solunum ve kalp rahatsizliklarinin siddetlenmesi, solunum
yollarinda sekil degisiklikleri, kanserojen etkisi ve 6liim gibi sonuclar1 dogurabilir.
Genellikle, kirleticilerin yiiksek derisikliklerine kisa siireli maruziyet sonucu olusan
akut etkiler ve diisiik seviyeli derisikliklerine uzun siireli maruziyetten dogan kronik
etkiler olmak {izere iki tip etki s6z konusudur. Dolayisiyla 6l¢iimlerde; pik seviyeler,
kisa vadeli ortalamalar ve uzun vadeli (yillik) ortalamalar birlikte diisiiniilmelidir.
Gozlenen saglik etkilerinin tipi, partikiillerin biriktigi yere bagli olarak degisim
gosterir. Partikiillerin kimyasal bilesimi de ayrica onemlidir. Partikiillerin gerek
fiziksel ve gerekse kimyasal o6zellikleri, saglik {izerine etkilerinin degerlendirilmesi
acisindan onemlidir. Genel olarak; saglik etkileri, torakik fraksiyon (PM;) i¢indeki

partikiil maddelerin solunmasi ile birlestirilir. Daha biiyiik partikiillerin de saglik
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lizerine etkileri diisiiniilebilir. Ornegin; burun bosluguna giren polenler, kursun ve

diger toksik maddeleri ihtiva eden partikiiller gibi [89].

3.1.9 Cevre Uzerine Etkileri

APM’nin partikiil morfolojisine iliskin cevre etkileri; saglik iizerine olan
etkileri kadar ayrintili olarak arastirllmamistir. Ancak binalarin kirlenmesi,
malzemenin degerini yitirmesi (kiiltlirel amitlar vb.) birikim (asitlenmenin)
sonucunda arazi iizerindeki etkiler, yaprak gozeneklerinin tikanmasi ve goriis
mesafesinin azalmasi gibi Ornekler verilebilir. Pek cok durumda, biitiin partikiil
smiflart bu etkilere sebep olabilir. Ozel partikiil boyut fraksiyonlar1 (<2,5 pm),
sadece kirliligin goriis mesafesi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi gibi bazi 6zel

durumlar i¢in 6nemlidir [89].

3.2 I¢ Ortam Hava Kirleticileri

I¢ hava kalitesini etkileyen kirleticiler;

* Yap1 bilesenleri ve mekan icindeki doseme ve dekorasyon malzemelerinden
gelen kirleticiler,

» I¢ mekanlarda, insanlar ve makinelerden gelen kirleticiler,

* Taze havadan, havalandirma ve hava sizintis1 ile gelen kirleticiler

Seklinde siniflandirilabilir.

Sayet Kkirleticilerin kaynaklar1 kontrol edilmezse havalandirma ve klima
sistemi diizgilin caligsa bile i¢ hava kalitesi problemleri olusabilir. Hava kirleticileri
cok sayidaki partikiillerden, liflerden, biyolojik aerosoller ve gazlardan olusur. Buna
ilave olarak okul binalarinda binanin yerlesim yeri, sinifin konumu, yeri boyanmis

olmasi, laboratuar veya atdlye amagl kullanilmasi kirlenmede etkili olmaktadir.

Ic hava problemlerinden kaynaklanan hastaliklarin belirtilerini su sekilde

ozetlemek mimkiindiir:
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* Burun kanamalari,

« Oksiiriik,

* Tenefftiis zorluklari,

» GOz sulanmalar ve kizarikliklari,
* Ateslenme,

* Titreme,

* Hizli kalp atisi,

* Kas agrilari,

» Isitme kayiplari,

* Agiz ve burun i¢i kurulugu,

* Bas agrisi,

» Mide bulantisi,

* Kas segirmesi,

* Tamimlanamayan alerjik reaksiyonlar vb rahatsizliklarla kars1 karsiya

kalindig: tespit edilmistir.

Bu sikayetlerin tiimiine “hasta bina sendromu ” ad1 verilmektedir [5]. Cizelge
3.4°de i¢ hava kirleticilerinin potansiyel kaynaklar1 ve Cizelge 3.5’te ise bu
kirleticilerin insan sagligina olan etkileri 6zetlenmistir. Havadaki kati1 yabanci
maddeleri; biyoaerosoller, asbest, yapay mineral fiberleri ve slika; gaz maddeleri ise

radon ve toprak gazlar ile ugucu organik bilesenler olusturur [90].

3.2.1 Biyoaerosoller
Bunlar havada bulunan ve viriis, bakteri, mantar, tek hiicreliler, polen ile

bunlarin hiicresel yada hiicre kiitlesindeki bilesenlerinden olusan, mikrobiyolojik

parcaciklardir. Her yerde i¢ ve dig ortam havasinda bulunurlar.
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Cizelge 3.4 I¢ hava kirleticilerin potansiyel kaynaklari [91].

Kirleticiler Potansiyel Kaynaklari
Parfiimler, sag spreyleri, Boyalar, vernikler, yapistirict
mobilya cilalari, temizlik | bantlar, ahsap koruyucular, kuru
Ucgucu Organik solventleri, hobi ve sanat | temizlenmis elbiseler, giive
Bilesikler malzemeleri, pestisitler, ilaglari, hava tazeleyici kokular,
hal1 ve iplik boyalari, depolanmis yakitlar ve otomotiv
tutkal, yapistirici ve iirtinleri, kirlenmis sular
sizdirmazlik malzemeleri | Plastikler
Formaldehit Pargacik tutucular, kontra | Formaldehit kopiik yalitim
plaklar , dolaplar, katkilari, hali ve kumaslar
mobilyalar
Pestisitler Bocek ve karinca Mantar ilaglari, mikrop
oldiriictiler oldiiriictiler
Fare ilaglar Ot ilaglar
Kursun Kursun esasli boyalar Dis tozlar ve toprak
Karbondioksit Uygunsuz c¢alistirilan gaz | Havalandirmasiz gaz sobalari-
Karbon monoksit | veya yag kazanlari-sicak kerosen 1siticilar Tiitiin Giriinleri,
Azot dioksit su siticilari, ocaklar, odun | gazli pisirme sobalar1 Arag
sobalari egzozlari
Kiikiirt dioksit Kiikiirt igeren yakitlarin yanmasi
Solunabilir Ocaklar, odun sobalari, Tiitlin tirtinleri Havalandirmasiz
Pargaciklar havalandirmasiz gaz kerosen 1siticilar
1siticilari
Cevresel Tiitiin Dumani Thitlin tirtinleri
Biyolojik Bitkiler, hayvanlar, kuslar, | Durgun sular
Kirleticiler insanlar, yastiklar,
yataklar, ev tozlari, Islak
veya nemli malzemeler
Asbest Boru ve kazan yalitimi Dekoratif spreyler Kaplama ve
Tavan ve doseme levhalar1 | lambriler
Radon Toprak ve kaya, bazi bina | Yer alt1 sular
malzemeleri

Mikroorganizmalar, cansiz organik maddelerde ve yeniden doniisebilen

minerallerde bulunan karmasik molekiiller ile makro molekiilleri; CO,, H,O ve

nitrat gibi basit maddelere ayristirirlar. Bu bilesenler ise sonra yesil bitkilerce

Oztimlenirler. Bu sebepten dolayi, toprak ve atmosferde saprophytic mantarin

bulunmasi dogaldir. Cansiz bitkilerde bulunan bir mantar tiirii olan

colladosporium’un sporlari, i¢ ortamlara sizma ile (infiltrasyon) ile giren hava

miktarina yada 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemine karisan dis ortam
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hava miktarina bagl olarak, i¢ ortam havasinda bulunur. insan derisinde yasayabilen

bakteriler ve solunum borusunda parazit lireten viriisler, insanlardan yayilir ve bu

nedenle de genel olarak i¢ ortam havasinda bulunurlar.

Normalde mikroorganizmalarin i¢ ortam ¢evresinde bulunmasina karsilik,

cok fazla nem ve besleyicinin bulundugu i¢ ortam oyuklari; bazi mikrobik

maddelerin, i¢ ortami mikrobiyolojik agidan anormal hale getirecek kadar fazla

tiremesini hizlandirmaktadirlar. Bu yiizden; belirli tiirden bazi nemlendiriciler, su

puskiirtme sistemleri ile 1slak gozenekli yiizeyler; mantar bakteri protozoa ve

nematodes’ler i¢in bir toplanma ve barinma mahalli olabilmektedir.

Cizelge 3.5 Kirleticilerin saglhiga etkileri [91].

Kirletici T U |Z | P/A| K | Aciklamalar
Bu kirleticilerin ¢ogu
Ugucu X X | X X | sinirsel/davranigsal zehirleyici,
Organik karaciger zehirleyici ve kalbi
Bilesikler etkileyicidir.
Formaldehit X X | Alerjik tepkiler meydana getirebilir.
Bu kirleticilerin bir ¢cogu beyni ve
Pestisitler X X X | karacigeri zehirleyici, iiretken
zehirleyici ve hassas hale getiricidir.
Beyni zehirleyici ve geriye doniilmez
Kursun X X X | davranigsal etkiler.
Hastalarda bogulma (anjin) etkisini
giiclendirir, frekansini arttirir; saglikli
Karbon yetiskin erkeklerde is giiclinii azaltir,
monoksit bag agrilari, goz kiigtilmesi, saglikli
yetiskinlerde degisken belirtiler
gosterebilir; hastalarda kalp-akciger
uyumsuzlugunu siddetlendirir.
Solunum uyarici etki yapar;
arttirilmis solunum ve insanlarda
Karbon yorucu gorevleri yapma kabiliyetini
dioksit azaltir; kandaki pH ve pCO2 oranlari

degisir; bobreklerde kireglenme ve
akciger alveollerinde yapisal
degisiklikler.

ACIKLAMA: T:Tahris edici B: Bogucu U:Uyusturucu Z: Zehirli P/A: Patolojik-

alerjik K:Kanserojen
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Cizelge 3.5’in devami

Kirletici T |B |U |Z |P/A|K | Acgiklamalar

Astimlilarda ciger fonksiyonlarinda
azalma; ¢cocuklarda ve yetiskinlerde
akciger fonksiyonlarin etkiler;

Azot dioksit X hayvanlarda ve ¢ocuklarda diger
zehirleyicilerle birlikte etkilesimli
hale gelir; hayvanlar iizerinde yapilan
calismalar bagisiklik kabiliyetini
azalttigin1 gostermistir.

Normal erkeklerde ve astimlilarda
ciger fonksiyonlarini azaltir;
Kiikdirt dioksit | X hayvanlar lizerinde yapilan
caligmalarda ciger fonksiyonlarini
azalttig1 goriilmiistiir.

Biyolojik Enfeksiyon hastaliklari; alerjik

Kirleticiler X X | reaksiyonlar; zehirleyici etkiler.
Mukoza zarlarini tahris eder, kalp

Cevresel tiitiin dolagim sisteminde stres olusturur,

dumani X X | ¢ocuklarda siddetli ve 6liimciil
solunum etkileri

Polisilik Bazilar1 tahris edicidir ve kalp

aromatik X X | dolagim sistemini etkileyebilir

hidrokarbonlar

Asbest X X | Uzun siire teneffiis edenlerde asbest

hastalig1 olan mezotelizma olusturur.

Radon X

ACIKLAMA: T:Tahris edici B: Bogucu U:Uyusturucu Z: Zehirli P/A: Patolojik-
alerjik K:Kanserojen

Havadaki asir1 nem ve su tagmalar1 mikroorganizmalarin i¢ ortamda asiri
tiremelerine neden olabilmektedir. Hava hazirlama cihazlarinin calistirilmasiyla

ortaya c¢ikan tiirbiilans, yasanilan i¢ ortamdaki bakteri ve mantar derisikligini arttirir.

Saghk Uzerine Etkileri: i¢c ortamda mikroorganizmalarin varligi, yapidan
kaynaklanan bazi bulasici veya alerjik hastaliklara yol acabilmektedir. Belirli sartlar
altinda bazi mikroorganizmalar, pis kokan ve tahris edici ugucu kimyasal bilesikler
tireterek, sagliksiz bina sendromu adi verilen rahatsizligi olustururlar. Lejyoner
hastalig1 ve Pontiac atesi gibi iki tiir hastalik ile ilgilidir. Lejyoner hastalig1 %15
O0lim oraniyla solunum sistemi yaninda bir ¢ok sistemde goriilen hastaliklardan

birisidir. Etkili bir tedavi, dogru antibiyotik kullanimin1 gerektirmektedir. Legionella
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Pneumophila, son zamanlarda tespit edilmis bakterilerden olup, yapilardaki
enfeksiyonel hastaliklarla birebir iligkilidir. Su sogutma kuleleri; buharlagsmali-
yogusturucular ve konutlardaki su icin kullanilan tesisat, Legionella gibi
mikroorganizmalarin iiremesi i¢in gerekenleri saglayan yerlerdir. Mikrobik bu
organizmalarin asir1 miktarda {ireyerek c¢ogalmasi daha c¢ok koruyucu bakim
islemleriyle iligkilidir. Pantiac atesi ise daha hafif bir hastalik olup, solunum yolu
disinda olusmakta ve tedavisi i¢in ise hastanede yatma gerekmeyip sadece
antibiyotik tedavisi ile hastaliktan kurtulabilinmektedir. I¢ ortam havasinda bulasici
hastaliklarin ortaya ¢ikmasi, viriislerden bagka c¢esitli organizmalar da neden
olabilmektedir. Mikroorganizmalar, bagisiklik sistemini etkilemek suretiyle yapiyla
ilgili hastaliklara yol acabilmektedir. Boylelikle, mikroorganizmalari ya da bunlarin
benzeri olan sporlari, enzimlerini soluyanlarda alerjik solunum yolu hastaliklarina
yakalanmaktadir. Bu hastaliklar yapilarda nemlendiricili su piiskiirtme sistemleri
gibi 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme cihazlarindan veya uzun siireli suya
maruz kalmis bazi mekanik ekipmanlardan kaynaklanan mikrobiyolojik kirlilige
baglanilmaktadir. OSHA’ nin yaptig1 arastirmalarda, %5 oranindaki mikrobiyolojik
kirliligin bile ¢ok miktar oldugu bildirilmektedir. Son yillarda gergeklestirilen bir cok
arastirma, mikroorganizmalarin i¢ ortamin hava kalitesi ile ilgili konulardaki

Ooneminin, ge¢mistekilerden ¢ok daha fazla oldugunu gdstermektedir [88].

Standartlar: Asagida belirtilen nedenlerden dolayi, glinimiizde i¢ ortam
cevrelerindeki  biyoaerosol miktarlar1  hakkinda standart sayisal degerler
bulunmamaktadir.

e Ogzellikle cografi, mevsimlerle ilgili ve binanm tipiyle ilgili parametrelerle
ilgili i¢ ortam kirliligi ile ilgili verilerin yetersiz olmasi,

e Yapidan kaynaklanan hastaliklarla iligkili biyoaerosol degerleri hakkinda
verinin olmamasi,

e Canl hiicreler, olii sporlar, toksinler, antijenler ve virlis gibi, mikrobik
parcaciklarin ¢ok degisik tlirde olmast,

e Insanlarm mikrobik pargaciklara karsi dayammlarindaki biiyiik farkliligin,

saglik riski ile ilgili tahminleri giiclendirmesi [6].

42



3.2.2 Asbestler

Asbest, fiber demetlerinde ortaya ¢ikan, yiiksek gerilime dayanimi ve yanma
direncine sahip bir grup dogal olan slikata verilen genel addir. Tabiatta, yalnizca
chrysotile igeren serpantine ile amosite, crocidolite, tremolite ve actinolite i¢eren
amphibole olarak iki bigimde bulunurlar. Insanlar bu maddelere, iiretim (¢ikarma ve
tasfiye), isleme (yaliim ve fren malzemesi vb.); insaat ve yikim igleri olmak iizere

dort yerde maruz kalmaktadir [6].

Saghk Uzerindeki Etkileri: Asbestin saglk iizerindeki etkileri artik ¢ok iyi

bilinmektedir. Alinan miktarin dozuna bagli olarak degismektedir [6].

Asbestosis: Asbestosis hastaligi, akcigerin dokusunda bir kronik hastaliga
neden olmakta, akcigerin yara olmasma ve son asamada, akciger zarindan yeterli
miktarda oksijenin gegmemesi sebebiyle de solunum zorlanmasina yol agmaktadir.
Bu hastalik sadece belirtilen halsizlik yaratmakla kalmayip, ayn1 zamanda akciger
kanserine yakalanma riskini arttirmaktadir. Asbeste maruz kalinmasi son yillarda
onemli Ol¢iide azaltildigindan, gelismis iilkelerde buna bagl hastaliklara ¢ok az da

olsa rastlanilmaktadir [6].

Akciger Kanseri: Akciger kanseri kronik ilerleme gosteren, genellikle
tedavisi bulunmayan bir hastalik olup, hastaliga yakalananlarin %13’linden daha az1
5 yil yasayabilmektedir. %85 oraninda sigarayla baglantili bu hastalikta, bundan
sonra bir ¢ok risk faktorii belirlenmistir. Uygun koruma onlemleri alindiginda

hastalikta artis olmamaktadir [6].

Mesothelioma:  Asbeste maruz kalmak; nadiren goriilen bir akciger
tiimoriine ve mesothelioma olarak bilinen peritoneum’a sebep olmaktadir. Asbeste
maruz kalan kisilerde nobet bigiminde seyreden bir hastalik olup, goriildiigiinde
miktar ve siire karekteristikleri hemen hemen bellidir ve ve aym gruptaki diger
insanlarda rik altindadirlar. Bu hastalik ilrleyen tiirden olup, bir yil igerisinde hasta

Olmektedir [6].
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Diger Hastahklar. Girtlak kanseri, mide ve bagirsak kanserleri gibi diger

hastaliklarin da asbest ile iligkisi bulunmustur [6].

Standartlar: ABD’de asbest kullanimi, federal kurumlar tarafindan
yonetmeliklerle sik1 bir kontrol altina alinmistir. OSHA ’nin, isyerlerini kontrol etme
ile genel endiistri ve insaat islerinde izin verilebilir miktarlar1 belirleme yetkisi
vardir. Cevre Koruma Orgiitii (EPA) okul ve konutlarin cevrelerinde asbestin
kullanimin1 ve miktarini diizenlemektedir. Bu konuyla ilgili olarak zarali maddeleri

azaltmak icin kullanilabilecek dokiimanlar hazirlamistir.

3.2.3 Radon ve Diger Toprak Gazlarn

Radon dogal yollardan olusan, kimyasal agidan inert, kokusuz, tatsiz, renksiz
radyoaktif icerikli bir gazdir. Uranyumun birgok defa bozunmasiyla olusan
Radyum’un radyoaktif olarak bozunmasiyla olusmaktadir. Uranyum ve Radyum’un
toprak ve kayalikta bulunan elementlerden olmasi nedeniyle Radon dogada
bulunmaktadir.  Radyum 226’nin bozunma {iriinii olan Radyum 222 diger
elementlerle kimyasal bag olusturmadigindan, toprak ve kaya gibi ¢cok ince gozenekli
ortamlardan gegerek i¢ ortamlara girmektedir. Bu gazin varliginin diger bir sebebi de

yer alt1 sular1 ile Radon igeren ingaat malzemeleridir [6].

Saghk Uzerindeki Etkileri: Radon’un radyoaktif bozunmasiyla, Polonyum,
Bizmut ve Kursun gibi bir dizi radyoaktif izotoplar ortaya ¢ikmaktadir. Radonun
aksine bu tiriinler inert olmayan aktif maddeler oldugundan, top pargaciklara ve diger

yiizeylerle solunum yollarindan akcigere yapisabilmektedirler [6].

3.2.4 Ucucu Organik Bilesikler (VOC)
Bunlar irritan, ndrotoksik veya kanserojen 6zellikle olabilir. Bunlar sudaki

klordan, evde kullanilan cilaya, dis ortam havasindan, ayakkabi boyasma kadar bir

cok nedenle ev ortamina girebilmektedir. Yeni binalarda yasayanlarda goriilen genel
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bitkinlik, ya da hasta bina sendromundakine benzer bellek yetersizligi, duyusal
irritasyon durumlarinda bu maddelerin sorumlu olabilecegi diisiiniilmektedir [92].

Ev disinda kullanilan pestisitler, konut ortamina girebildigi gibi, konut
icerisinde kullanilan pestisitlerde 6nemli boyutta tehlikeli partikiillerin olusumuna
yol agabilir. Pestisitlerin biiyiik ¢ogunlugunun kanserojenik oldugu bilinmektedir.
Cogu kez pestisitin konut i¢i derisikligi konut dis1 derisikliginden daha yiiksek
olmaktadir.  Pentaklorofenoat, kreozot, krom arsenathh aga¢ koruyucularin ev
mobilyalarinin  yapiminda kullanilan malzeme ic¢in kullanilmasti  ABD de
istenmemektedir. Bakir ve ¢inko naftanatlar daha az etkili ama daha az toksik
maddelerdir. Fenol formaldehitle birlikte uygulanan borakslh kereste koruyuculari

etkili ve goreceli olarak ¢cok daha az toksik etkiye sahiptir [92].

I¢c ortamlarda bulunan degisik VOC bilesikleri; cogunlukla i¢ ortamda ¢ok
daha fazla olas1 kaynak bulundugundan, her zaman dis ortam havasindakinden daha

¢ok miktarda bulunmustur [6].

Saghk Uzerindeki Etkileri: Endiistriyel olmayan ortamlardaki saglik

tizerine olan olumsuz etkileri li¢ gruba ayrilabilir:

e Rahatsiz eden koku ve burun zar1 tahrisi olusturmasi,
e Yorgunluk ve biling dagimiklig: gibi sistemsel etkiler,

e Kronik kanserojenik zehir etkisi.

Ucucu Organik Bilesiklerin (VOC) Diizeylerinin Diisiiriilmesi:  I¢
ortamlarda ucucu organik bilesiklerin diizeylerinin disiiriilmesinde asagidaki
hususlardan yararlanilabilir:

e ¢ ortamlarda diisiik yaymniml iiriinlerin kullanilmast,

e Imkan oldugunda, mevcut iiriinlerin daha diisiik yaymimlilarla degistirilmesi,

e  Uriinlerin iiretici tavsiyelerine gére kullanilmasi,

¢ Bina i¢inde dolagsan hava miktarinin iki katina ¢ikarilmasi ile organik ucucu
bilesiklerin derisikliklerini yar1 yariya indirebilmektedir,

e Az insanl ortamlar i¢in organik ucucu bilesiklerin kullanilmast,
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e Fotokopi makinelerinin, yazicilarin ve diger noktasal kirletici kaynaklarin
yakinlarina yerel egzoz havalandirma cihazlarinin yerlestirilmesi,
e Ucucu organik bilesiklerin iyi havalandirilan yerlerde saklanmasi,

Siirekli kullanilmayan Ugucu organik bilesiklerin biiyiik oranda depolanmasi [88].

3.3 Dis Hava Kalitesi izleme Yontemleri

Farkli hava izleme yontemlerinin karakteristik 6zellikleri asagida verilmistir:
Hava izleme yontemleri; pasif ornekleyiciler, aktif drnekleyiciler, otomatik on-line
analizorler ve uzaktan algilayicilar olmak {izere dort temel tipte incelenebilir.

Besinci olarak daha az yaygin olan biyoindikatorler sayilabilir [89].

3.3.1 Gaz Halindeki Kirleticiler icin Pasif Ornekleyiciler

Bu 6rnekleyiciler genellikle disk veya silindirik tiip seklindedir. Olgiilecek
olan kirletici, secilen bir kimyasal ortamda absorbsiyon yontemi ile toplanir. Uygun
orneklem siiresi boyunca maruziyetten sonra, (tipik olarak birka¢ glinden bir aya
kadar) ornekleyici laboratuara getirilir ve kirletici miktar1 kantitatif olarak belirlenir.
Pasif 6rneklemin avantaji, kolaylig1 ve baslangigta bir 6rnekleyici i¢in birkag dolarlik
bir harcama ile ¢alismalara baglanabilmesidir. Sonug¢ olarak, cok sayida iinite ile
kirleticinin mekan i¢indeki dagilimi konusunda faydali bilgiler saglar. Ancak bu

teknikte sadece entegre ortalama kirletici derigiklikleri hakkinda bilgi saglanacaktir.

Kolaylig1 ve baslangi¢ yatirrminin diisiik olmasi nedeniyle, pek ¢ok uygulama
icin pasif 6rneklem teknigi uygundur. Cok sayida oncelikli kirletici parametreler i¢in
teknikler mevcuttur. Bu amagla NO,, SO,, NH;, VOC’s ve ozon Ol¢limleri igin
kullanilacak pasif drnekleyiciler bulmak miimkiindiir veya bazilar1 heniiz gelisme

asamasindadir [89].
Pasif ornekleyiciler, 6zellikle temel arastirmalar, alan taramasi veya indikatif

izlemeler i¢in faydalidir. Aktif 6rnekleyiciler veya otomatik analizorler ile birlikte

kullanildiginda faydali olabilir. Pasif ornekleyiciler, cografik olarak genis bir alani
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kapsayan hava kalitesi verilerini saglarken, diger komplike otomatik cihazlar ise
glinliik degisimleri, derisiklik piklerini i¢ine alan zaman agirlikli bilgileri saglar.
Diflizyon tiipleri, NO; i¢in alan taramasi ve sehir ¢apinda izleme noktalarinin se¢imi

gibi amaclarla genis ¢apta kullanilmaktadir [89].

3.3.2 Aktif Ornekleyiciler

Bu ornekleyiciler, pasif 6rnekleyicilerin aksine, hava numunesinin bir pompa
aracilign ile kimyasal veya fiziksel bir ortamdan gegcirilebilmesi igin elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Orneklenen hava hacminin yiiksek olmasi hassasiyeti
arttirir. Soyle ki giinliik ortalama Ol¢timler elde edilebilir. Genis capta kullanilan
aktif ornekleyiciler, SO, i¢in asidimetrik yontem, APM i¢n OECD filtre lekesi
yontemi, toplam veya solunabilir partikiiller icin US EPA gravimetrik yiiksek

hacimli 6rnekleme yontemidir [89].

3.3.3 Asih Partikiil Madde (APM) Ol¢iim Yontemleri

[zleme amaglarinin belirlenmesi, 6l¢iim ve analiz ydntemlerinin segimi gibi

konular, hava kirliligi 6l¢gtimlerinde anahtar unsurlar olarak diistiniilmektedir [89].

3.4 Izleme Amaclar

Orneklem ve analiz yontemlerinin se¢imi ve izleme stratejisi (&rneklem
istasyonlarnin yeri ve sayisi, Orneklem sikligi vb.) belirlenmeden 6nce izleme
amagclarinin ne oldugu g6z Oniine alinmalidir. Bu “ni¢in izleme” sorusunun cevabi
olacaktir. Izleme amaclari; insan saghig1 ve gevre iizerindeki potansiyel etkilerin
tespiti, yasal diizenlemeler ile uyumun belirlenmesi, kirlilik kaynaklarinin ortaya
cikarilmasi, epidemiyolojik caligmalarda kullanilmak iizere maruziyet verilerinin
saglanmasi, yasal diizenlemelerin uygulanmasi sonucu gelisen egilimler veya sosyal
ve ekonomik davranislardaki degisiklikler vb. ve en 0nemlisi hava kalitesi yonetimi

icin gergekci bir programin gelistirilmesinde, ihtiya¢ duyulan temel verilerin bir
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kisminin saglanmasi gibi konular1 igermektedir. Amacg belirlendikten sonra,
izlenecek partikiil boyutu, tercih edilen 6érneklem yontemi ve fiziksel veya kimyasal

karakterizasyon tipinin belirlenmesi gerekmektedir [89].

3.4.1 Orneklem Boyut Arahgmnin Se¢imi

Izleme amaglari; en uygun &rneklem tipini belirleyecektir. Genel olarak;
cevre etkilerinin arastirilmasi ve toplam partikiil bilesenlerinin (kursun gibi) sebep
oldugu saglik etkilerinin degerlendirilmesi i¢in, toplam asili partikiiller (TAP)
toplanmalidir. Saglik iizerine etkiler ve Diinya Saglik Orgiitii (DSO) rehber degerleri
ile karsilagtirma caligmalar1 i¢in; PM;o partikiil boyut ayrimli orneklem en
uygunudur. Diger boyut se¢ici 6rneklem tipleri, 6rnegin; elektrostatik filtreli termik
santrallerin bulundugu alanlardaki PM, s kaynaklarinin belirlenmesi veya endiistriden
kaynaklanan kirliligin uzun vadeli tasinimu ile ilgili caligsmalar goz oniine alinmalidir.
Bir bolgedeki, iklim ve cografik kosullar da, partikiil 6rnekleminin secimini
etkileyebilir. Kurak bolgelerde, 6rnegin kaba partikiiller (riizgarla tasinan tozlar)
kurak olmayan bolgelere gore APM’i daha fazla temsil edecektir. Rutin izleme
islemleri i¢in Onerilerde bulunurken, oOzellikle kosullarinda biiyiik farkliliklarin
oldugu tilkelerde, bu durum goz oniine alinmalidir. Genellikle, kimyasal analizlerin
yapilabilmesi i¢in biiyiik hacimli numuneler iginde TAP toplanmaktadir. Bununla
birlikte, baz1 kimyasal analizlerde, boyut ayirimli 6rneklem yapilmasi gerekebilir.
Metaller kaynagina gore, biitiin partikiil boyutlarimi ihtiva edebilir. Ornegin; kiiciik
partikiillerin eser elementlerce zengin olmalar1 nedeniyle bu elementler icin PM; s

orneklemi en uygun yontem olabilir [89]

3.4.2 Yontem Secimi

Problemin ortaya ¢ikarilmasina yonelik arastirmalar i¢in yapilacak ol¢timler;
standart ve yoOnergelere uygunlugu belirlendigi rutin izlemelerden ¢ok farkli
stratejiler gerektirecektir. Arastirma amacglh uygulamalarda, pek ¢ok faktorii igine

alan daha karmasik ve pahali ekipmana ihtiya¢ duyulur [89].
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3.5 Diger Hava Kirleticileri

Solunum yolu hastaliklarin ¢ogu, hastaliga yakalanan insanlarin dksiirme ve
hapsirmalarina neden olduklarindan, bu yolla havaya ¢ok genis miktarda bioaerosol
yayilir. Sekil 3.4’de tek bir hapsirma sirasinda nasil yiiz binlerce tanecigin havaya

yayilabilecegi gosterilmistir [86].

1000000

Tek bir hapgirma ile
100000

\\
d

10000

1000

Yayilan tanecik sayisi

Konugma ile

y
/
L

W/

/I
7 /TN
-

0.1 1 10 100 10 10000

Tanecik bayutlarn (mikron)

Sekil 3.4 Enfekte olmus bir kisi tarafindan etrafa yayilan taneciklerin sayisal

ve boyutsal dagilimi [77,86]

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi bir hapsirma sonrasinda havada bulunan
bioaerosol ¢aplarina bagli olarak 4-8um arasindakiler 1 saat i¢inde Sldiikleri gibi

0,01 um biiytikliigiinde olanlar giinlerce havada asil1 kalabilmektedirler.
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Sekil 3.5 Bir hapsirma sonrasinda havada asili kalan tanecik dagilimi [77]

Sekil 3.6’da  glines 15181 girmeyen i¢  ortamlarda  havadaki
mikroorganizmalarin canli kalabilme oranlari verilmistir. Enteresan olan husus
bakterilerin havadan ayrilmalarinin viriislere nazaran daha cabuk ger¢eklesmesidir,

¢linkii bunlar yasamak i¢in neme viriislerden daha ¢ok ihtiya¢ duymaktadirlar [60].
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wirisler
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bakteriler
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Zaman (saat)

Sekil 3.6 Glines 15181 girmeyen i¢ ortamlarda havadaki mikroorganizmalarin canli

kalabilme oranlar1 [77]



Amerika ve Avrupa'da yapi1 islerinde yapilan aragtirmalarin sonuglari
incelendiginde i¢ hava kalitesine tesir eden kirleticilerin hemen hemen yaris1 mahal
icindeki insanlar, yapt1 ve dekorasyon malzemeleri, halilar ve yalitim
malzemelerinden kaynaklaniyorsa diger yarisi da klima santrali ve dagitim

sisteminden geldigi tespit edilmistir [88].

Kansim damperi Filtre Sogutma serpantini

Dis hava e
bakteri ve HH I
spor . '
tagiyabilir m
—T _
Donds havasi virds, " Yakalanan sporlar nem 'v
bakteri ve cdalarda ile yeni sporlar dretirler Besleme havas

dreyen sporlar tasir

Sekil 3.7 Tipik bir klima santralinda mikrobiyolojik kirlenme kaynaklar1 ve
yollar1 [77,88]

Sekil 3.7°de tipik bir klima santralinde mikrobiyolojik kirlenme kaynaklar1 ve
yollar1 gosterilmistir. Bulasici viriis ve bakteriler ¢ogunlukla tamamen insanlardan
kaynaklanmakta ve sadece doniis havasi iginde bulunmaktadir. Dis hava ile dis
cevreden gelen bakteriler ve sporlar iceriye girebilirler. Ancak i¢c ortamlarda
mikroorganizma tiiremesi halinde doniis havasinda dis havadan c¢ok daha yiiksek
seviyede mikroorganizma bulunabilir. Dis ¢cevreden gelen bakteriler saglikli insanlar
icin hemen hemen hi¢ hastalik tehlikesi olusturmayip, ancak hastalifa yol agan
mantarlar i¢in gelisme kaynagi teskil edebilirler. Klima santralinda en kritik
elemanlar sogutma serpantini ve onun yogusma tavasi, filtreler, fan, kayislar ve
gresle yaglanan rulmanlardir. Nemli ortamlarda {ireyen sporlar daha sonra ¢ogalarak
yayilirlar. Filtreler sporlar tutarlar ancak filtre elemanlarinin nemli olmas1 halinde

buralarda asir1 spor iremesinden dolay1 sporlar tekrar havaya karisirlar [60].
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4.1C HAVA KALITESI KONFOR SARTLARI
4.1 Bir Temiz Oda Tasariminda Dikkate alinmasi gereken Parametreler

Bir temiz oda tasariminda dikkate alinacak parametrelerin basinda ortamda
bulunmasi muhtemel olan maksimum tanecik derisikligi ve ¢ap1 gelir. Bunun
haricinde kontrol altinda tutulmasi gereken bir ¢ok parametre arasinda sicaklik, nem,
ses siddeti, titresim, statik elektrik ve basing sayilabilir. Sicakligin kontrol altinda
tutulmasinin en 6nemli sebeplerinden birisi i¢erde bulunan insanlarin iisiimemeleri
veya terlememeleri icindir. Digeri ise igeride bulunan cihazlarin sicakliga karsi
duyarli olmasidir. Benzer sekilde ortamdaki bagil nemin kontrol altinda tutulmak
istenmesinin ana nedenleri de konfor ve proses gereginden kaynaklanmaktadir. Sekil
4.1°de sicaklik ve neme bagli konfor bolgesi tanimlanmistir. Sekil 4.2°de de yaz ve

kis aylarinda insanlarin kendilerini rahat hissettikleri konfor sartlar1 gosterilmistir [1].
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Sekil 4.1 Sicaklik ve bagil neme baglh konfor bolgeleri [1]
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Sekil 4.2 Yaz ve kis aylarina gore ASHRAE konfor bolgeleri [1]

Genel olarak baska bir kriter yok ise temiz oda i¢in segilen sicaklik 22 °C
(20-24 °C) ve bagil nem %45 ( % 40-55) dir. Genel maksath odalarda sicaklik =1 °C

ve nem ise +%5 toleransta olabilir [1].

4.2 Kapalh Mahallerde Teknik Olarak Konforun Saglanmasi

ASHRAE’ nin 1999 yilinda ¢ikardig1 “kabul edilebilir i¢ hava kalitesi igin
havalandirma sistemi” adli en son standardinda, i¢ hava kalitesi tarifi su sekilde
yapilmaktadir. Mevcut yasalara gore icinde zararli madde orani1 azami degerleri
asmamis kirletici maddeleri ihtiva eden ve bu havay1 soluyan insanlarin en az %80’
inin memnuniyetsizlik hissetmedikleri hava kalitesidir. Hijyen ve saglik agisindan
icinde insan bulunan odalarin hangi sicaklik ve bagil nem degerlerinde olmasi
gerektigi standartlarda verilmistir. Diislik hava sicakliklar1 insanlarda rahatsizliga
neden olmaktadir. Ofisler ve ¢alisma salonlarindaki bagil nem miktart maksimum %
53, minimum % 42 dolaymndadir. Kapali ortamlardaki metal ve ahsap yapi

bilesenlerinin herhangi bir zarara ugramamasi icin bagil nem %40 ile %60 arasinda
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bir bolgede bulunmalidir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de dis ve i¢ ortam sicakligina bagl

olarak miisaade edilen maksimum bagil nem oran1 verilmektedir [75].
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Sekil 4.3 VDI 2089 Sayfa 1’e gore elbisesiz insan i¢in bunaltict sinir [75]
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Sekil 4.4 Dis ortam sicakligina bagl olarak miisaade edilen maksimum bagil nem [75]
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Sekil 4.5 Psikrometrik diyagram {izerinde konfor bolgesi
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Alman DIN 1946’ ya gore verilen 1s1l konfor sartlarina gore sicakliklar 20-

260C arasinda, bagil nem de %30-65 arasinda olabilmektedir (Sekil 4.5). Mutlak
nem degeri ise maksimum 11,5 gr/kg hava olarak sinirlandirilmistir.Yine ayn1 DIN’
de calisan insanlarin faaliyet durumlarina ve giysilerine gore tespit edilmis, operatif
sicaklik olarak tanimlanan mahal sicakliklarinin dis hava sicakligina gore degisim
sahast belirtilmistir. Termik konforun tanimi bu standartta su sekilde yapilmistir:
Oda i¢inde bulunan insanlar hava sicakligini, nemini, hava hizin1 ve odayi ¢evreleyen
ylizeylerin sicakligini optimal olarak hissediyorlarsa, o halde termik konfor
saglanmis demektir. Kapali mahallerde havanin kalitesi ve termik konforu,
insanlarin aktivite durumlarina, giysilerine, mahalde bulunma siirelerine, yap1 ve

dekorasyon malzemelerinin 6zelliklerine ve insan yogunluguna baghdir [77].

Koyu alanin azalmasi negatif . Optima
etkinin azalmasim gasternr .. Saha

Bakteriler

Virlsler

Mantarlar

Maytlar
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Enfeksiyonlan’

Alerjik hastaliklar
wve Astim
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faaliyetler
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Uretimi
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Sekil 4.6 Saglik yoniinden mahallerde saglanmasi uygun olan optimal bagil nem

sahas1 [1,77]

Sekil 4.6’ da saglik yoniinden mahallerde saglanmasi uygun olan optimal
bagil nem sahasi verilmistir. Bagil nemi %65’ den fazla olan ortamlarda insan viicut
sicakliginin kontrolii zorlagmakta, bu yiiksek nem orani bakterilerin, mantarlarin ve
alerji yapan ev tozlar1 (maytlarin) liremesini tesvik etmektedir. Uzun vadede oda

nem oranlarinin yiiksek seyretmesine miisaade etmemek gerekir.
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Mahal hava kalitesine tesir eden Onemli bir parametre de insanlarin
bulundugu yerlerdeki hava hizidir. Hava hizinin 0,15-0,20 m/s seviyelerinin {izerinde
oldugu yerlerde tiirbiilans derecesine bagli olarak sikayetler artmaktadir (Sekil 4.7).
Tasarim sirasinda dikkat edilecek en Onemli unsurlardan biri havay: diisiik hava
hizlarinda ve homojen olarak odaya sevk etmektedir. Diisiik ilifleme ve oda
sicakliklarinda yiiksek hava hareketleri, Ozellikle oturan insanlar {izerinde ¢ok
olumsuz etkide bulunur. Sekil 4.8, mahal icgerisindeki hava hizlarinin konfor
sahasinda kalinabilmesi i¢in hava sicaklik ve tiirbiilans yogunlugu ile olan

baglantisini géstermektedir [77].
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Sekil 4.7 Degisik hava hizlar1 ve tiirbiilans derecelerinde memnun olmayan

insanlarin sayisi [77]
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Sekil 4.8 Mahal icerisindeki hava hizlarinin konfor sahasinda kalinabilmesi i¢in

sicaklik ve tiirbiilans yogunluguna olan baglantis1 [77]

Gerek saglik gerekse hijyen i¢in i¢ hava kalitesinin saglanabilmesinin en
onemli parametresi siiphesiz ki mahalle verilecek temiz, taze dis hava miktaridir.
Mahallerdeki mikroorganizma sayisinin azaltilmasindaki oncelikli ve en iyi
yontemlerin basinda, odaya verilecek hava miktarinin ve hava degisim sayisinin

arttirilmasi gelmektedir [77].

Cizelge 4.1’de ASHRAE standardina gore cesitli mahaller i¢in verilmesi

gereken sahis basina veya alan [m?] basina minimum dis hava miktarlar1 verilmistir.

Alman DIN 1946 gore olan degerler Cizelge 4.2° de goriilmektedir. Mesela
3
ofis odalarinda sahis basina en az ASHRAE’ ye gore 36 m /h; DIN 1946’ ya gore 40

3
m /h dis hava sevk etmek gerekmektedir.
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Aslinda, 6zellikle son yillarda insan sagligina verilen degerin ¢ok artmasi ile

3
bu miktarlar 80-100 m /h gibi degerlere ulasmaktadir. Mahallerde verilen dis havanin

2-3 hava degisimi saglamasi halinde iyi kaliteli hava degerleri tespit edilmistir.

4.3 Havalandirma Ile Kirletici Derisikliginin Azaltilmasi

ASHRAE’nin 1999 yilinda ¢ikardigi en son “kabul edilebilir i¢ hava kalitesi
icin havalandirma sekli” standardi, i¢ hava kalitesinin tanimin1 su sekilde
yapmaktadir. Yiriirliikkteki yasalara gore icerisindeki zararli madde orani azami
degerleri agsmayan kirletici maddeleri igeren ve bu havayi soluyan kisilerin en az
%80’inin kendilerini rahat hissettikleri hava kalitesidir.  i¢ havada bulunan
kirleticilerin derisiklikleri daha diisiik derisiklige sahip bir havayla azaltilabilir ve
genellikle bunun igin dis hava kullanilmaktadir. Bu durumdaki kabul; dis havadaki
kirleticilerin derigikliginin i¢ havadakinden daha diisiik oldugudur. Bu kabul her
zaman gecerli degildir. Dis hava yeterince temiz degilse, temizlenip mahalle
verilmelidir. I¢ hava kirleticilerinin derisikliklerini kontrol etmek igin bir ydntem
sOyle Onerilmektedir; mahaldeki her bir kisi i¢in gerekmekte olan minimum hava
miktarmnin bulunmasidir. Eger mahaldeki kisi sayis1 bilinemiyorsa, birim m? basina,
gonderilmesi gereken temiz dis hava miktar1 hesaplanabilir. ASHRAE-62 Standardi
bu metodu kullanmaktadir. Cizelge 4.1 ASHRAE 62-1999 Standart’in dnerdigi

temiz hava miktar1 degerlerini gostermektedir [92].

X
T (1+X-2)

4.1)

Burada; Y: Olmas1 gereken dis hava miktari, X: dogrulanmayan dig hava

miktari, Z: kritik olan mahaldeki temiz hava oramdir.
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Cizelge 4.1 Ticari tesisler i¢in (ofisler, diikkanlar, depolar, oteller, spor

tesisleri) tavsiye edilen dis hava miktarlar1 [6]

Minimum Dis Hava ihtiyaci

Uygulama Insan sayis1 Lt/s kisi | Lt/s.m* | Aciklamalar
(Kisi/100m?)

Kuru temizleme, Kuru temizleme iglemleri daha fazla

Camasirhane hava gerektirebilir.

Ticari camagirhane 10 13

Ticari kuru temizleme 30 15

Depo 30 18

Jetonlu ¢amasirhane 20 8

Jetonlu kuru temizleme 20 8

Yiyecek ve icecek hizmeti Ilave duman uzaklastirici cihaz

Lokanta 70 10 gerekebilir.

Kafeterya, fast food 100 10

Bar, kokteyl salonu 100 15

Mutfaklar (pisirme) 20 8 Davlumbaz egzozu, besleme havasi
icin daha fazla havalandirma havasi
gerekebilir. Dis havanin ve komsu
alanlardan alinan kabul edilebilir
kalitedeki havanin toplam 7,5
Lt/s.m2 degerinden az olmayacak
bir egzoz miktarina yeterli
olmalidir.

Garajlar, Tamirhaneler Insanlar arasindaki dagitim calisma

Servis istasyonlari yerleri ve galisan makinalarin

Kapali garajlar 7,5 yogunlugu dikkate alinmalidir.

Otomobil tamirhaneleri 7,5 Motorlarin ¢alistig1 standlar, motor
egzozunu disar1 zorlamis olarak
atan sistemleri icermelidir.
Kirletici sensorleri havalandirmanin
kontrolu amaci ile kullanilabilir.

Algveris merkezleri satis

katlar1 ve Show room

katlan

Bodrum ve zemin 30 1.50

Ust katlar 20 1.00

Depo odalar1 15 0.75

Soyunma odalar1 1.00

Yiriime alanlari (moller) 20 1.00

Yiikleme ve kabul alanlari 10 0.75

Depolar 5 0.25

Sigara odalari 70 30 Normal olarak transfer havasi ile
beslenir ve yerel egzoz yapilir.
Resirkiilasyon tavsiye edilmez.

Ofisler Bazi ofis cihazlar yerel egzoz
gerektirebilir.

Ofis alanlar 7 10 Ilave duman uzaklastirici cihaz
gerekebilir.

Kabul olanlar1 60 8

Haberlesme merkezleri 60 10

Konferans salonlari 50 10
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Cizelge 4.1’in devami

Minimum Dis Hava Ihtiyaci

Uygulama insan sayis1 Lt/s kisi [Lt/s.m’ Aciklamalar
(Kisi/100m?)
Ozel diikkanlar
Berber 25 8
Gizellik salonlari 25 13
Zayiflama salonu 20 8
Cigekei 8 8 Bitki biiytimesini en iyi saglayan
hava miktar1, Havalandirma
ihtiyacini belirler
Mobilya giyim 1.50
Hirdavat, ilag 8 8
Stiper market 8 8
Hayvanat bahcesi 5.00
Spor ve eglence
Seyir salonlari 150 8 Oyun alanlarinin bakimi igin igten
Oyun salonlari 70 13 yanmali motorlu araglar
kullaniliyorsa havalandirma miktart
artirtlmalidir.
Buz pisti(oyun alanlari) 2,50
Yiizme havuzlari 2,50 Nem kontrolii igin daha yiiksek
degerler gerekebilir.
Oyun katlar1 30 10
Disko ve balo salonlar1 100 13
Bowling salonlari(oturma 70 13
bolgesi)
Oteller, moteller,
dinlenme yerleri, yurtlar
Lt/s Odalarin boyutlarindan bagimsiz
Oda olarak
Yatak odalari
Oturma odalar1 15
Banyolar 15 Kesikli kullanim igin tesis edilen
18 kapasite
Lobiler 30 8
Konferans salonlari 50 10
Toplanti salonlari 120 8
Yurt uyuma alanlar1 20 8 Yiyecek ve igecek hizmetleri,
aligveris, berber ve giizellik
salonlar1 kisimlarma da bakilir.
Kumar salonlar1 120 15 Ilave duman uzaklastirici cihaz da
gerekebilir.
Halka acik alanlar
Koridorlar 0.255
Genel tuvaletler 25 Hig geri doniissiiz mekanik egzoz
tavsiye edilir.
Soyunma odalari 2.5
Sigara odalan 70 30 Normal olarak transfer havasi ile
beslenir.
Geri doniis (resirkiilasyon) tavsiye
edilmez.
Asansorler 5,0 Normal olarak transfer havasi ile
(komsu hacimlerden gelen) beslenir.
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Cizelge 4.1’in devami

Minimum Dis Hava Ihtiyaci

Uygulama insan sayis1 Lt/s kisi [Lt/s.m’ Aciklamalar
(Kisi/100m?)

Tiyatrolar Ozel sahne efektlerini karsilamak
lizere 6zel havalandirma
gerekecektir.

Bilet giseleri 60 10

Lobiler 150 10

Salon 150

Sahne ve Stiidyolar 70 8

Tasimacihik Tasitlardaki havalandirma 6zel

Bekleme salonlart 100 8 olarak ele alinmalidir.

Platformlar 100 8

Tasitlar 150 8

Isyerleri -23 °C ile +10 °C arasinda tutulan

El isleme 10 8 hacimler eger siirekli insan
bulunmuyorsa bu sartlarin
kapsamina girmez. Komsu
hacimlerden havalandirmaya
miisaade edilir. Soguk odalara giris
¢ikis yapiliyorsa meydana gelen
enfiltrasyon yeterli havalandirmay1
saglar.

Fotograf stiidyosu 10 8

Karanlik oda 10 2.50

Eczane 20 8

Banka 5 8

Fotokopi ve baski 2.50 Buraya tesis edilecek cihaz

zorlanmis egzoz ve arzu edilmeyen
kirleticilerin kontrolii 6zelliklerini
saglamalidir.
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Cizelge 4.2 Enstitiiler i¢in tavsiye edilen minimum dis hava miktarlari [6]

Minimum Dis Hava Ihtiyaci

Uygulama insan sayis1 Lt/s kisi [Lt/s.m’ Aciklamalar
(Kisi/100m?)

Okullar

Sinif 50

Laboratuar 30 10 Laboratuarda hayvan

Egitim salonu 30 10 bulundurulmasi da dahil baz1

Miizik odasi 50 islemler ve fonksiyonlar igin

Kiitiiphane 20 8 kirletici kontrol sistemleri

Soyunma odast 2.50 | gerekebilir.

Koridor 0.50

Spor salonu 150 8

Sigara salonu 70 30 Normal olarak transfer havasi ile
beslenir. Doniigii olmayan yerel
mekanik egzoz tavsiye edilir.

Hastaneler, bakimevleri

Hasta odalar1 10 13 Ozel sartnameler ve standartlar,

Tibbi iglem 20 8 min. Hava miktar1 ve filtre se¢imini

Ameliyathane 20 15 belirleyebilir. Daha fazla kirletici

Yogun bakim initeleri 20 8 doguran islemler daha yiiksek
havalandirma miktar1 gerektirebilir.

Otopsi odast 2.50 Hava baska hacimlere resirkiile

Fiziksel tedavi 20 8 edilmeyecektir

Hapishaneler

Hiicreler 20 10

Yemek salonu 100 8

Gardiyan istasyonu 40 8

Cizelge 4.3 Konutlar icin tavsiye edilen dis hava miktarlar1 [6]

Uygulama

Dis hava ihtiyaci

Agiklamalar

Oturma alanlar1

Kisi basina 7,5 Lt/s
degerinden az olmamak
uzere saatte

Saatteki hava degisimini hesaplamak i¢in, sartlandirilan
hacimdeki biitiin alanlarin hacmi dahil edilmelidir.
Havalandirma normal olarak enfiltrasyonla saglanir.

Cok sizdirmaz olarak yapilan odalardaki somine ve soba
gibi elemanlara yakma havasi ilave olarak temin edilmelidir.
Yatak odalarindaki insan sayisi ilk oda i¢in 2, ilave yatak
odalari igin 1 olarak kabul edilmistir. Eger daha yiiksek
kullanim oldugu biliniyorsa hava ona gore arttirilmalidir.

Mutfaklar 50 Lt/s kesintili veya Tesis edilen, mekanik egzozun kapasitesi, iklim sartlar
12 Lt/s siirekli veya havalandirma sisteminin se¢imini etkiler.
acilabilir pencereli
Banyolar 25 Lt/s kesintili veya Tesis edilen mekanik egzozun kapasitesi.
tuvaletler 10 Lt/s siirekli veya
acilabilir pencereli
Garajlar Normal olarak enfiltrasyon veya dogal havalandirmayla
Her apartman | (50 L/s) araba basina saglanir.
dairesi igin ayr1
Ortak hacimler | 7.7 Lt/s.m’

63




Cizelge 4.4 Meskenler i¢in tavsiye edilen saatteki hava degisimleri [6]

Odanin 6zellikleri

Saatteki hava
Degisim sayist

Tavsiye edilen
havalandirma y6ntemi

Toplanti salonlart
Oditoryumlar

Pasta firmi

Banyolar (domestik)
Banyolar (genel)
Giizellik salonlar1
Kafeler
Kumarhaneler
Sinemalar

Vestiyer

Konferans salonlari
Soyunma odalar1
Boyahaneler

Motor odalar1
Dokiimhaneler
Garajlar

Jimnastik salonlar1
Kuaforler
Hastaneler(hasta odalart)
Hastaneler( ameliyathaneler)
Mutfaklar (domestik)
Mutfaklar ( ticari)
laboratuarlar
Camasirhaneler
Kiitiiphaneler
Asansorler

Asansor makine odasi
Makine daireleri
Ofisler

Lokantalar
Tuvaletler (domestik)
Tuvaletler ( genel )
Dershaneler
Diikkanlar

Dusglar
Stipermarketler
Yiizme havuzlari
Tiyatrolar

Kaynak atdlyeleri

4-8
6-8
20-30
5-7
7-10
8-12
10-12
8-12
5-8
4-5
5-8
6-8
5-15
15-30
5-15
5-7
4-6
10-15
6-8
10-15
15-25
15-30
8-15
10-20
4-5
5-7
10-30
10-40
4-8
8-12
4-5
8-15
5-7
4-8
15-25
10-15
10-15
5-8
20-30

Egzoz

Egzoz ve besleme

Egzoz

Egzoz

On 1sitilmis hava besleme

Egzoz ve besleme

Egzoz

Egzoz ve besleme

Egzoz ve besleme

Egzoz

Egzoz ve besleme

Egzoz

Alev gecirmez aside dayanikli
Egzoz, 1s1y1 hesapla

Egzoz, 1s1y1 hesapla

Egzoz

Egzoz

Egzoz

Egzoz

Egzoz besleme filtre tipini kontrol et.
Egzoz

Egzoz ekipmani kontrol et.

Egzoz, asit direngli filtre tipi.

Egzoz

Egzoz ve besleme

Egzoz

Egzoz 1s1y1 hesapla.

Egzoz 1s1y1 hesapla.

Egzoz ve besleme.

Egzoz ve besleme

Egzoz

Egzoz

Egzoz

Egzoz

Egzoz

Egzoz ve besleme zorlanmayi kontrol et
Egzoz ve 1sitilmis besleme, nemi kontrol et.
Egzoz ve besleme

Zorlanmig egzoz ekipmani kontrol et

4.4 I¢c Hava Kalitesi Yoniinden Kirlilik Tammlar1

Insanoglu atesi buldugu giinden itibaren i¢ hava sorunlariyla karsilasti.

Magaralarda solunan dumanin insan émriinii azalttig1 kisa siirede 6grenildi. Magara

tavanina agilan bir delikten dumani uzaklagtirmay1 6grenen insanoglu, sonraki bin
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yillarda da i¢ hava sorunlariyla ugrasmak zorunda kaldi. Misir piramitlerinin
yapiminda calisan iscilerden igeride c¢alisanlarin, disarida calisanlardan daha fazla
solunum hastaliklarina yakalandiklar1 gozlemlendi. Romalilar, dumansiz 1sinabilmek
icin ddsemeden 1sitmay1 kesfetti. XI. yiizyilda ise ibn-Haldun, eseri Mukaddimede

hava kirliliginin hastaliklara neden olacagina isaret etti [93].

XVI. yiizyila gelindiginde Ingiltere Krali 1. Charles, binalarda kirli havanm
etkisini azaltmak i¢in bir dizi kural getirdi. Bunlar arasinda 3 metreden yiiksek
tavanlar, boyu eninden daha fazla olan pencereler, oda taban alanina gore pencere
alaninin belirlenmesi, vb. gibi insaat kurallar1 hep, i¢cerideki dumanin ve kirli havanin

disar1 atilmasini amagliyordu [93].

XVIIL. yiizyila gelindiginde, Lavosier’in karbondioksiti bulmasiyla, bu gazin
hava kirliligi iizerindeki etkileri tartisilmaya ve arastirilmaya baglandi. Karbondioksit
onceleri zehirleyici bir gaz olarak kabul edildi. 1853’te Kirim Savasi sirasinda
Istanbul’daki hastaneler yaralilarla dolup tasarken, havasiz mekanlarda yaralilarin
iyilesmesinin ¢ok uzun siirdiigiinii gézlemlendi. Onceleri bunun, havadaki yogun
karbondioksitle baglantili olabilecegini diisiinen doktorlar, daha sonra esas nedenin,
yaralilardan yayilan mikroplarin yetersiz havalandirma nedeniyle uygun yayilma

ortam1 bulmas1 oldugunu anladilar [93].

Karbondioksit, kokusuz, renksiz ve toksik olmayan bir gazdir. Birgok kisi
karbondioksiti zehirli bir gaz zanneder oysa bu, viicudumuzun iirettigi bir gazdir.
Zehirli olan karbondioksit degil, eksik bir yanma iiriinii olan karbon monoksittir.
Solugumuzda 38.000 ppm karbondioksit mevcuttur. Karbondioksitin i¢ mekanlardaki
kaynag1 yalnizca solunum veya agik atestir. Bunun baska bir kaynag: yoktur. Insan
ortalama olarak saniyede yaklasik 0.005 litre karbondioksit iiretir. Bu nedenle
karbondioksit, icerdeki insan sayisinin belirlenmesi i¢in bir faktor olarak
kullanilabilir.  Bugiin kapali konteynerlerdeki kagak gO¢menleri, sinir polisleri

karbondioksit detektoriiyle yakaliyor.

Solunan havadaki karbondioksit miktar1 ve buna bagli olarak gerekli olan taze

hava miktarinin saptanabilmesi i¢in XIX. yiizyildan itibaren sayisiz deney
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yapilmistir. 1836’da Tredgold, maden is¢ileri iizerinde yaptigi deneylerde, insanin
metabolik olarak ihtiyact olan taze hava miktarimi kisi basina 2,5 Lt/sn olarak
saptamigtir. 1862°de Pettenkofer karbondioksitin aslinda havayi kirletici bir faktor
olmadigini, ancak kirliligin bir Sl¢iitii olarak kullanilabilecegini ileri siirdii. Daha
sonra yapilan sayisiz deney de bu savi dogrulamistir. XX. ylizy1l baslarinda yapilan
kapali oda deneylerinde, insanlarin 10000 ppm gibi karbondioksit oranlarini tolere
edebildikleri, hatta 23000 ppm gibi ¢ok yiiksek oranlarin bile hayati bir tehlike

olusturmadig: ispatlanmigtir [93].

ASHRAE’nin 1989 yilinda yayimlamis oldugu 62 nolu havalandirma
Standardinda, ofis calisanlar1 i¢in karbondioksit limiti 1000 ppm olarak
belirlenmigstir. ABD’de isyeri calisma kosullarin1 belirleyen OSHA (Occupational
Safety and Health Agency) ise bu limiti haftada 40 saati agsmamak kaydiyla 5000
ppm olarak belirlemistir. ASHRAE Standart 62 ayrica, karbondioksitin kendi basina
bir kirletici olmadigini, ancak insanlardan kaynaklanan kirli havanin bir 6l¢iitii

oldugunu kabul etmistir.

Atmosferdeki karbondioksitin standart Ol¢iimii, Pasifik Okyanusunun
ortasinda bir adada yapilmaktadir. Bu oran sanayi devrimi 6ncesinde 280 ppm
civarindayken, giiniimiizde fosil yakitlarin tiiketimiyle giderek yiikselmektedir.
Bunun yol actig1 sera etkisiyle ortaya c¢ikan kiiresel 1sinma giiniimiizde herkesin
glindeminde olan bir konudur. Bugiin atmosferdeki karbondioksit oran1 380 ppm

civarindadir ve ne yazik ki her y1l 2 ppm artmaktadir.

ASHRAE’nin ve OSHA’ nin belirlemis oldugu karbondioksit limitlerinin iyi
bilinmesinde yarar vardir, ¢iinkii giiniimiizde bazi binalarda hava kirliliginin bir
gostergesi olarak Olciilmeye baslanan karbondioksit oranina bagli olarak klima
santrallerinde dig hava miktar1 ayarlanmaktadir. Buna gore karbondioksit orani, 1000
ppm’in altinda oldugu middetge, dis havaya gereksinim yoktur. Oysa bir¢ok
isletmede, bina otomasyon sistemleri ¢ok daha az karbondioksit oranina
ayarlanmakta, boylece hi¢ gerekmedigi halde iceriye taze hava pompalanmaya
devam edilmektedir. Bugiin Istanbul’da dis havadaki karbondioksit oran1 400 ile 600

ppm arasinda degismektedir. Bazi isletmelerde karbondioksit hissedicileri 500 ppm’e
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ayarlanmakta, bu ylizden de klima santralleri daima % 100 taze hava ile ¢aligmak
durumunda birakilmaktadirlar. Bu ise, enerjinin son derece pahali oldugu giintimiizde

biiyiik bir israf anlamina gelmektedir.

Ic mekanda hava kirliligini olusturan gesitli faktdrler vardir. Bunlar insan
burnunda bulunan Olfactory hiicreleri tarafindan algilanirlar. Insan burnu yaklasik
500 bin kimyasali ayirt edebilmektedir ve bu koku algilamasi iki parametreye
baghidir:

Yogunluk (kantitatif) faktorii (1),

iticilik (kalitatif) faktorii (K).

Algilanan kokunun yogunlugu, Weber tarafindan bu iki parametreyle

asagidaki sekilde formiile edilmistir:

S=Klogl (4.2)

Buradan goriildiigii {izere algilanan koku, yogunlugun logaritmasiyla
orantilidir. Bu su anlama gelmektedir igerde herhangi bir kokudan 1 ppm varsa,
odaya girer girmez bunu derhal hissedebilirsiniz. Fakat icerde ayn1 kokudan 100 ppm

varsa, bunu 100 kati olarak degil, ancak 10 kati olarak hissediyorsunuz.

Insanlarin algiladiklar1 koku miktari, aslinda i¢ hava kalitesinin dogrudan
dogruya bir dlgiistidiir. 1935’te Lambert ve Yaglou, insan burnunun hava kalitesi
sensorii olarak kullanilip kullanilamayacagini arastirdilar. Yaptiklar1 deneylerde, bir
kanaldan gegen belli debideki havaya belli oranda koku molekiilleri enjekte ediliyor
ve kanal iizerindeki deliklerden, koku alma duygulari ¢ok kuvvetli 10 denekten,
burunlarini kanala sokarak hissettikleri koku derecesini 6l¢meleri isteniyor. Lambert
koku indeksi bu sekilde gelistirilmistir. Bu indeks, O ile 5 arasinda degisir ve 2

indeksi, normal bir koku olarak kabul edilir.
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Bu deneyler sirasinda, insanin kendisinin de bir koku kaynagi oldugu, bunun
bir koku oOl¢iim standardi olarak kullanilabilmesi diisiincesi gelismistir. Aslinda bu
kokunun nedeni, koltuk altinda bulunan bir bakterinin salgiladig: asittir. Erkeklerin

% 97’sinde, kadinlarin ise % 67’sinde bu bakteri vardir.

Burada standart insan, 3 giinde iki defa banyo yapan, her giin ¢amagir
degistiren ve normal bir aktivitede (ofis calisgani gibi) bulunan bir insan kabul

ediliyor. Iste bdyle standart bir insanin yaydig1 koku miktarma 1 olf ad1 veriliyor.

Degisik aktivitedeki insanlarin yaydigir koku miktarinin, asagidaki degerlere

sahip oldugu saptanmistir (Olf):

Standart yetigkin (1 Met:58 W/m?) = 1
Aktif yetigkin (4 Met) = 5-11
Sigara icen kisi (sigara igmezken) = 6

Sigara icen kisi (sigara icerken) = 25

Dikkat edilirse, sigara icen bir insan, 25 standart insan kadar hava kirliligi
yaratmaktadir. Ustelik bu insan sigara igmezken dahi, 6 standart insan kadar kirlilik
yaratir. Bu rakamlar, neden birgok igyerinde sigaranin yasaklandigini agiklamaya
yetmektedir. Sigara i¢en insanin, ¢alistig1 yerin havalandirma faturasina katkisi son

derece agiktir.

Insan tarafindan iiretilen kokunun, insan burnu tarafindan algilanmasiysa,
herhangi bir mekandaki hava kalitesini belirleyen unsurdur yani, mekandaki kokunun
algilanma (perception) miktaridir. Bu algilama, olf cinsinden iiretilen kirlilige bagh
oldugu kadar, o mekanin havalandirilmas ile de yakindan ilgilidir. Bunu tanimlamak

icin gelistirilmis olan birime desipol ad1 verilir. Tanim olarak:
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1 desipol = Iginde 1 olf koku iiretilen bir odaya 10 litre/saniye taze hava verildiginde

insan burnunun algiladig kokudur.
Yani
1 desipol = 1 olf / 10 litre/saniye = 0,1 olf/ litre/saniye [78]

Kisacast desipol, algilanan i¢ hava kalitesinin bir olgiisiidiir. Bazi mekanlardaki

Desipol degerleri soyledir:

0,01 desipol : Dag veya acik denizlerdeki hava,

0,1 desipol : Sehir havast,

1,0 desipol : Saglikli bina havasi,

1,4 desipol : Kabul edilir bina havas1 (% 80 tarafindan),
10 desipol : Hasta bina havasi.

Ote yandan, bazi bina malzemelerinin de hava kirliligi irettigi tespit

edilmistir. Mesela yaygin olarak kullanilan sunta ve MDF nin yaymis oldugu

kirlilikler oldukga fazladir.

Cesitli bina malzemelerinin yarattig1 hava kirlilik oranlar1 soyledir:
Sunta, MDF : 2.4 desipol,

Sentetik halilar : 3.4 desipol,

Boyanmis duvar : 2.1 desipol,

Mastik, vb. malzeme : 3.0 desipol,

Cila : 3.7 desipol,

Tiitlin dumani : 14.4 desipol.
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TAZE HAVA MIKTARLARI (ASHERAE 62-2001)

Sigara i¢ilmeyen ofislerde : 10 Lt/s,
Lobi, resepsiyon alanlarinda : 7,5 Lt/s,
Bar, sigara odas1 vb. yerlerde : 30 Lt/s,
Simiflarda : 7,5 Lt/s,

Laboratuarlarda : 10 .Lt/s.

Taze hava miktar1 Fanger tarafindan, desipol ve olfe bagh olarak, asagidaki

gibi hesaplanmistir:

Qc=10x [(G / (Ci-Co)] x (1/Ev) (4.3)

Qc = Konfor sartlar1 i¢in kisi basina gerekli taze hava miktar1 (Lt/s kisi),
G = Mekanda iiretilen hava kirliligi (olf),

Ci = Igerde arzu edilen hava kalitesi (desipol),

Co = Disaridaki hava kalitesi (desipol),

Ev = Havalandirma sisteminin verimliligi (kagaklar, vb.) (genelde 1 alinir).

4.5 Kirleticilerin Temizlenmesi

Kirleticilerin temizlenmesi iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlar; gazlarin ve

partikiillerin temizlenmesidir.
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Gazlarin temizlenmesi bir yapistirict ylizey veya kimyasal kuvvet
kullanilmas1 ile saglanir. Adsorbsiyon, hava akimindaki gaz veya buharin
derisikliginin ylizeyde tutulan kirleticilerin derisikliginden diisiik oldugu durumlarda
goriiliir. Deserpsiyon ise zit durumda goriiliir. Bu yiizden gazlar, adsorbentin ve
havadaki kirleticilerin  derisikligine gore yada adsorbsiyon ya da desorpsiyon

yontemiyle tutulur.

Adsorbsiyon isleminden ©once molekiillerin yapiskan malzemeyle temas
etmeleri gerekir. Bu ylizden hava akimi adsorbent yiizeyden gecirilmelidir.
Molekiiller Sekil 4.8’de goriildiigli gibi adsorbent yiizeyleri arasindaki bolgeye
girmeleri gerekir. Daha sonra kirleticiler diflizyonla malzemenin gozeneklerine
girerler. En sonunda da yapiskan molekiiller malzemenin yiizeyine yapisirlar. Sekil
4.9 bu olay1 gostermektedir. Yeterli seviyede kirleticinin temizlenebilmesi i¢in genis

ylzeyler gerekmektedir [94].
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Graz abamundan
yuzye adzorber
katless transfent
olur

Abzorber molekuller
gozeneklere yougurnlagy

B A

Sekil 4.9 Gaz kirleticilerinin adsorbe edilmesi islemi [94]

Partikiil toplayan bir hava temizleyicisinin performansi, sebep oldugu basing
diisiimii ve partikiil toplama veriminin fonksiyonudur. Unitede havanmn dolasimini
saglamak icin havay1 basin¢landiran fanin kapasitesini etkilediginden basing diigiimii
Oonem arz etmektedir. Hava temizleyicisindeki basing diisiimii, havanin hizinin

karesiyle orantili olarak artar. Toplama verimi, alt taraftan gecen akimdan toplanan
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partikiillerle orantilidir [93]. Filtreler partikiilleri dort degisik mekanizma ile
toplamaktadirlar. Bunlar; elek etkisi, atalet etkisi, yakalanma etkisi, diflizyon etkisi
ve elektrostatik c¢okelme etkisidir. Bu mekanizmalar Sekil 4.10 ve 4.11°de

gosterilmistir [95].

DIFUZYON

ATALET

YAKALAMA

ELEK ETKIsi

Sekil 4.10 Filtreleme mekanizmasi gesitleri [96]

e Y s T

Yercekimi Cokelme yorungesi
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm i

Sekil 4.11 Atalet kuvveti ile partikiillerin tutulmasi [96]
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4.5.1 Elek Etkisi

En basit mekanizma olarak tanimlanabilen elek tipi filtreleme etkisinde Sekil
4.10°da goriildiigii iizere capi filtre elemani olarak kullanilan iki elyaf iplikgiginin

arasindaki agikliktan daha biiyiik olan taneciklerin tutulmasidir [94].

4.5.2 Atalet Etkisi

Akim iplik¢iklerinin 6niine bir filtre elyafi ¢iktifi zaman onun etrafinda
paralelliklerini bozmadan doénerek yollarina devam ederler. Ancak akis icinde
stiriiklenen tanecikler ataletleri dolayisiyla filtre elyafi etrafinda donemeyerek, elyafa
carpip onun yiizeyine yapisirlar (Sekil 4.12). Bu etki hava hizinin artmasi, tanecik
capmin biiylimesi ve elyafin ¢apmin kiiclilmesi ile artar. Bu filtreleme
mekanizmasini yani atalet etkisini en iyi temsil eden asagidaki sekilde tanimlanan

Stokes sayisidir [95].

_ Pdy*V,

S
t WD

(4.4)

Burada;

P: Tanecik yogunlugu,
dy: Tanecik capi,

Vo: Hava hizi,

p: Dinamik viskozite ve

D: Elyaf ¢capini ifade etmektedir.
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Sekil 4.12 Atalet etkisi (viskoz ¢arpma)[96]

4.5.3 Yakalama EtKkisi

Tanecik ¢ap1 ¢ok kiiciik ise, tanecik hava ile beraber elyaf iplik¢igi etrafinda
bir yoriinge takip edebilir. Ancak bu yoriinge tanecigin elyaf etrafindaki hareketinde,
elyafa tanecik yarigapindan daha yakin bir yerden geciyorsa, tanecik elyaf tarafindan
yakalanir ve elyafa yapisir. Tanecik ¢api artip, elyaf ¢ap1 ve elyaf iplikgikleri
arasindaki mesafe azaldik¢a bu etki artma gosterir. Bir filtre elyafi i¢inde tutulmak
istenen tanecik ¢apina yakin, ne kadar kii¢iik capli filtre elyafi varsa bu yakalama

etkisi o derece giiclii olur[94]. Yakalama etkisi verimi Torgeson tarafindan:

Hyak = 0.00759 CpRe, ()" (4.5)

seklinde ifade edilmistir. Burada; Re,, , tanecik sayisina gore tasarlanmis Reynold

sayis1, Cp ise elyafin direng katsayisini ifade etmektedir [95].
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Sekil 4.13 Yakalama ve difiizyon etkisi [96]

4.5.4 Difiizyon Etkisi

Tanecik capmnin 1 pm’den daha kiigiik olmasi durumunda, taneciklerle
carpisan gaz molekiilleri onlarin diizensiz hareketine sebep olabilmektedir. Gaz
molekiillerinin Brownian hareketi denilen bu davraniglar1 sonucu filtre elyafi ile
carpisan tanecikler onlara yapisabilmektedir. Bu etki hava hizi, tanecik ¢ap1 ve elyaf
cap1 kiiciildiikge artmaktadir. Difiizyon etkisi verimi yine Torgeson tarafindan

verilen:

CR _ 3 d
Haif = 0.75 (F5)%0% (V,D) 006 =P (4.6)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada C; Cunningham kayma diizeltme faktorii, ¢ ise
Stefan-Boltzmann sabitini ifade etmektedir. Bir filtrenin toplam veriminde biitiin bu
mekanizmalarin etkisi goriiliir. Tanecik ¢apinin artmasi atalet ve yakalanma etkisini
arttirirken, diflizyon etkisini azaltacagindan segilen bir filtre elyafi i¢in tutulmasi en

zor olan bir tanecik ¢ap1 bulunur. Sekil 4.11°de cam yiinii elyafindan yapilmis hassas
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bir filtrede biitiin bu mekanizmalarin verim iizerindeki etkisi ile toplam verimin
tanecik c¢apma gore degisimi goriilmektedir. Burada 0.2 — 0.3 pum capindaki
taneciklerin tutulmasinin ¢ok zor oldugu goriiliir. Sekildeki egri sabit bir hava hizi
icin gecerlidir. Havanin hiz1 azaldik¢a diflizyon etkisi artip, atalet azalacagindan egri

saga dogru kayacaktir [95].
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Afalet ve Elek Etkisi
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Sekil 4.14 Bazi filtreleme mekanizmalarinin tanecik ¢apina bagli olarak

filtreleme verimine etkisi [95]

Elektrostatik Cokelme:

e (+) yiikli partikiillerin (-) yiikli plakalar tarafindan ¢ekilmesi prensibine
dayanir.

e (+) yiiklii toz partikiilleri plakalar intermolekiiler kuvvetlerce tutulur.

e Plakalarin tizerindeki biiylik parcalar kiiciik parcalar1 cekerek kiime
olusturur. Bunlar daha sonra bir ikinci filtre ilizerine iiflenir ve plakalar
tizerindeki toz yikanur.

e Bu prensip sigara dumani1 ve atmosferik tozlar gibi ultra kiiciik, mikron

alt1 partikiiller icin etkilidir.
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Sekil 4.15 Elektrostatik ¢okelme [96]

Etkili Bir Filtreleme icin Gerekli Sistem

e Prefiltre: Viskoz ¢arpma

e Orta Verimlilikteki Filtre: yakalama ve difiizyon
e HEPA filtre: Difiizyon

AlinHini S Filize Cenigletilmis yiizeyli HEPA filive
filtre

Medya -
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Sekil 4.16 Etkili bir filtreleme i¢in gerekli sistem [96]
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Agirhga gore partikiil boyut dagilim

e Hava 6rneginin i¢indeki partikiillerin %0.5°1 toplam agirligin %91 ini
olusturur.
e Hava 6rneginin i¢indeki partikiillerin %92’sinin ¢ap1 0.5 pm’dan

kiictktiir.
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5. MATERYAL VE YONTEMLER
5.1 Materyaller

Bu calismada, Sanlwurfa ilinde bulunan Harran Universitesi’nin iki farkli
yerleskesinde bulunan dersliklerinde i¢ hava kalitesi dl¢iimleri yapilmistir. Olgiimler
egitim ve G6gretimin devam ettigi Kasim ve Temmuz aylar1 arasinda ve kig / yaz
ayrimi yapilarak yapilmistir.  Olgiim parametreleri olarak sicaklik, bagil nem,
karbondioksit ve partikiil maddeler alinmistir. Bu dlgiimler i¢ ve dis ortamlar i¢in es
zamanlt olarak yapilmistir. Asagida kullanilan 6l¢im cihazlar1 hakkinda detayl

bilgiler verilmistir.

5.1.1 Olgiimlerde Kullanilan Cihazlar

5.1.1.1 Sicaklik ve Bagil Nem Ol¢iimii i¢in Kullanilan Cihazlar

Bu calismada iki farkli sicaklik ve bagil nem o6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Veri kaydedici 6zelligi olmayan el tipi sicaklik ve bagil nem cihaz1 Sekil 5.1°de
gosterilmigtir.  Veri kaydedici 6zellige sahip dl¢lim cihazinin i¢ ve dig kisimlari ise

Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.1 Portatif sicaklik ve bagil nem dlgme cihazi
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Sekil 5.2 Veri kaydedicili (data logger) sicaklik ve bagil nem 6lgme cihazi

La Crosse Dijital Hava Kaydedici ( Data Logger ) Cihaz Ozellikleri:
Cihaz yiiksek ¢oziintirlikklii 6zel nem ve sicaklik sensorii sayesinde masa Ustii
kullanimina uygun veya duvara asilabilen bir cihazdir. I¢ sicaklik araligi -10 ile +60
°C, dis sicaklik aralig1 -3 ile +70 °C, i¢ ve dis nem %1 ile %99 RH, hassasiyet
sicaklik i¢in % 0,1, nem i¢in % 1 RH dir. Veri depolama 6zelligi ile glin ve saate
gore maksimum 3260 adet nem ve sicaklik degerini kaydedebilmekte ve bu veriler
bilgisayara aktarabilmektedir. Cihaza agik alanda 100 m. mesafeden algilanabilen
maksimum 3 adet kablosuz kanal ( nem sicaklik lger) eklenebilir ve bu kanallardan

gelen degerleri de kaydedilebilir.

5.1.1.2 Karbondioksit 6l¢iimiinde kullanilan cihazlar

Karbondioksit 6l¢iimiinde Testo 535 cihazi kullanilmigtir.
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Sekil 5.3 CO2 6l¢iim cihazi

5.1.1.3 Partikiil Ol¢iimiinde Kullanilan Cihazlar

Partikiil madde ol¢limiinde iki farkl 6lgiim cihazi kullanilmistir. Asagida bu

cihazlara ait 6zellikler verilmistir.

Sekil 5.4 Met One partikiil 6l¢me cihaz
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Met One Partikiil Olgme Cihaz1 Ozellikleri: Bir iinite icerisinde, partikiil
sayma ve partikiil kiitle goriintiileme genisletilmis fonksiyonlar ile birlikte aerosol
goriintiilemeyi sunmaktadir. 531 modeli elde taginma kolayligi ile yiiksek
hassasiyette Olclimler yapabilmektedir. Verileri hafizasinda saklayarak yazilimla
bilgisayara aktarabilmektedir. PM;, PM, s, PM7, Mo, TSP kiitlesindeki partikiillerin
dl¢iimiinii yapabilmektedir. Olgiimleri optik 151kl1 lazer diyotla yapmaktadir. Olgiim
yapilan partikiil boyut araligi: 0,5 um’den 10 um’ye kadar, Debi: 0,1 cfm ( 2,83
Lpm), Yogunluk araligi: 1 mg/m>e kadar, numunelendirme siiresi : 2 dak.
,Yogunluk araligi : 0 — 3.000.000 partikiil/m’, Numunelendirme siiresi: 1 dak.,
Baglant1 : RS232 , 9600 Baud, Yazilim: Verilen yazilim verileri excell ve diger
yazilim programlarina aktarabilir. Calisma sicakligi: 0 °F ile 122 °F (0°F ile 50°C),
Giig: Cihazla birlikte verilen 6 Volt NiCd pil.,Boyutlar: 16,5 cm * 10,2 cm * 5,3 cm,
Agirlik: 0,737 kg.

i T

BANIY LASER pARHICLE ROUNTER

Sekil 5.5 Toplam partikiil 6l¢tim cihazi (Handheld Laser Particle Counter)
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Handheld Laser Particle Counter (Model 3886) Cihazn Ozellikleri: Bu cihaz
Japonya iiretimi olup temiz oda i¢ hava, eczacilik, i¢ hava kalitesi belirlemelerinde,
gida endiistrisinde, filtre testinde, havacilikta, hastane ameliyat odasi, sprey boya
yapan boyahanelerde ve yiyecek-igeceklerin dlgiimlerinde kullanilmaktadir. Yaptigi
Olcimler 0,3 pm, 0,5um, lpm, 3 pm ve Sum‘lik dl¢limlerde kullanilabilmektedir.
Sicaklik, bagil nem ve hava hiz1 problart istege bagli olarak baglanabilmektedir.
Cihazla dort farkli parametre (PM, sicaklik, bagill nem ve hava hizi)
Olctilebilmektedir. Opsiyonel Windows yazilimiyla sekiz iiniteye kadar ag kurma
imkan1 vardir. Numune alma dl¢iim hizi 2.83 Lt/dak.’dir. Olgiimler lazer diyodla
yapilmaktadir. Partikiil 6l¢iimlerini bir dakika siiresince igerisine aldigi 1 m® havada
yapmaktadir. 8000 adete yakin Ol¢limii bilgisayara ya da yaziciya gonderebilir.
Kalem pille ve adaptorle calisabilmektedir. Cihaz iizerinde okuma da sadece bes
partikiil degerinden tercih edilen okunabilmektedir. Tiimiiniin okunabilmesi i¢in
verilerin cihaza ait 6zel programi gerekmektedir. Tek veya periyodik Ol¢iimleri
otomatik olarak yapabilmektedir. RS232 kablosu ve yazilim programi ile veriler

bilgisayara aktarilabilmektedir.

5.1.2 Ol¢iim Alinan Derslikler

I¢ hava kalitesi 6lgiimleri iki ayr yerleskede bulunan dersliklerde yapilmustir.
Yerleske I sehir merkezinin yaklagik 10 km ilerisinde bulunan bir kenar mahalleye
kurulmustur. Yerleskenin etrafinda yerlesim alanlar1 bulunmakta olup Oniinden
gecen ana yoldan dolay1 trafik yogunlugu orta diizeydedir. Yerleske 20 yildan fazla
bir zamandir kullanilmaktadir. Yerleske II ise sehir merkezinden yaklagik 20 km
uzakliktadir. Yerleske II’de sadece iiniversite binalari olup ana yoldan 2 km
uzakliktadir. Yerleske II igerisinde sadece ulasim araglar1 gelmekte olup trafik

yogunlugu nispeten azdir ve yapimu siiren insaatlar da mevcuttur.

Yerleske I’de Ol¢iim alinan derslikler Sekil 5.6, Sekil 5.7 , Sekil 5.8 ve Sekil
5.8’de gosterilmistir. Derslikler catili tek katli yapt olup yer kaplamasi karodur.

Pencereler tek camli ve PVC’dir. Derslikler de tek kapt bulunmaktadir. Isitma

83



merkezi kalorifer ile yapilmaktadir. Havalandirma ic¢in herhangi bir sistem
kullanilmayip,  pencere ve kapilarin agilmasiyla igerisinin havalandirilmasi
saglanmaktadir. Radyatorler dokme demirdir. Dersliklerde beyaz tahta

kullanilmaktadir. Sira ve masalar ahsaptir.

i

v.?':mu 1 m-ﬂ]m ' “ =

N

Sekil 5.6 Yerleske I’de 6l¢tim alinan AD-1 dersliginde 6l¢iim isleminin
yapilist

Sekil 5.7 Yerleske I AD-1 dersligi
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Sekil 5.8.Yerleske I AD-2 dersligi

Sekil 5.9 Yerleske I AD-3 dersligi
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Yerleske II’de Ol¢iim alinan dersliklere ait goriintiiler Sekil 5.10 ve Sekil
5.11°de verilmistir. Dersliklerde yerler suni mermer kaplamadir ve yerler diizenli bir
sekilde silinmektedir. Dersliklerde cam tahta kullanilmaktadir. Kisin merkezi
kalorifer sistemi ile 1sitilmaktadir. Yazin i¢eride bulunan bir split klima ile sogutma
yapilmaktadir. Dersliklerde sigara i¢ilmesine izin verilmemektedir. Havalandirma
dogal olarak yapilmaktadir. Duvarlar plastik boya, icerde masa ve sandalye ile
Ogrenci siralar1 bulunmaktadir. Siralar MDF kaplamalidir. Pencereler ¢ift camli ve
PVC’dir. Bina yeni yapidir. Siiflarda tek kapi bulunmakta ve. kapilar koridora
agiktir.

Sekil 5.10 Yerleske II BD-1 dersligi
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Sekil 5.11. Yerleske I BD-2 dersligi

5.2 Yontemler

5.2.1 Olgiimler

Ic hava Kkalitesinin durumu ve degerlendirilmesi ile ilgili calismalarda
genellikle, sicaklik, bagil nem, hava hizi, karbondioksit (CO;), solunabilinir asili
partikiill madde (PM), ugucu organik bilesikler (VOC), azot oksitler (NOx),
karbonmonoksit (CO), ozon (O;), kiikiirtdioksit (SO,), radon, formaldehitler
(HCHO) ve bakteri sayimi gibi parametrelerin Ol¢iimleri yapilmaktadir [95]. Bu
calismada, i¢ hava kalitesi parametreleri olarak, sicaklik, bagil nem, CO, ve partikiil
madde (kis doneminde PM;, PM,s, PM;, PM,o ve toplam asili TSP ile yaz
doneminde de PMy3, PMys, PM;, Pm3, PMs) miktarlar1 Ol¢iilmiistiir. Dis ortam

havasi i¢in de ayn1 parametreler es zamanli olarak lglilmiistiir.
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Olciimler ders basladiktan sonra ve belirli zaman araliklar ile almmistir.
Derslik igerisinde farkli bolgelerde Ol¢timler alinmistir. Daha sonra bunlarin
ortalama degerleri ele aliman derslik i¢in hesaplanmistir. Dis ortam havasi i¢in

Olctimler pencerenin disinda yapilmistir.

5.2.2 Ol¢iim Degerlerinin Analizi

Olgiim sonuglarmin degerlendirilmesinde istatistiksel analiz yapilmustir.

Istatistikksel ~analizde MINITAB istatistik programi ( www.minitab.com]

kullamlmustir. Istatistiksel parametreler olarak degerlerin ortalamasi, medyan
(ortanca deger), en yiiksek deger, en diisiik deger ve standart sapma hesaplanmustir.

Sekil 5.12°de kullanilan MINITAB istatistik programinin ana sayfasi1 gosterilmistir.

2% MINITAB - Untitled BEE

Fle Edt Manp Calc Stat Graph Edtor Window Help

=6 8 e o B CEE E el -2k ] ] Ol R T @]
& session

- [3]x
a

Descriptive Statistics: T; BN; CO2

Variahle n Hean Median TrMean Sthew SE Mean
T 49 19.241 19.500 19.289 2.8983 0.426
EN 43 50.74 50,30 50,58 8.24 l.18
coz 43 1377 1361 1325 153 108
Variahle Minimum Maximum Q1 Q3
T 11.400 25.000 17.450 z1.000
EN 3z.00 75.50 47.00 57.35
coz 330 3695 945 1736

+ 5] 3 c cs 6 o ] o c1o ci c12 c13 c14 c15 c16 ~

1 11.4 475 1200

2 136 470 1947

3 180 320 450

4 152 383 515

5 16.0 470 1333

6 17.4 501 980

7 14.8 446 1390

8 14.0 400 1100

9 17.2 477 1475

10 19.2 B7.7 1530

1 2289 605 2000

12 175 B85 925 v
am 3

Sekil 5.12 MINITAB istatistik programi [97]

Bu calismada, i¢ ortam ve disg ortam partikiil madde miktarlar1 arasindaki
iliskiyi tespit etmek icin i¢/dis PM orani ve bu orana ait istatistiksel parametreler
tespit edilmistir. Ayrica, i¢ hava kalitesi parametreleri arasinda iliski, korelasyon

katsayilar1 ve p degerleri hesaplanarak arastirilmistir. Korelasyon katsayist iki
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degisken arasindaki dogrusal iliskiyi gosterir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda
deger alir. Bir degisken artarken digeri azaliyorsa korelasyon katsayisi negatif, her
ikisi de artiyorsa korelasyon katsayis1 pozitif deger alir. Iliskinin istatistiksel olarak
onemli olup olmadig1 secilen 6nem seviyesi (genellikle 0=0.05 secilir) ile hesaplanan
Oonem seviyesi (p degeri) karsilastirilarak belirlenir.  Eger p degeri, 0=0.05

degerinden kiigiikse iliski istatistiksel olarak énemlidir [97].

5.2.3 Olgiim Degerlerinin i¢ Hava Kalitesi ve Ilgili Standartlar ile

Karsilastirilmasi

Dersliklerde oOlglilen i¢ hava kalitesi parametrelerinin degerlendirilmesi
amaciyla degisik lilkelerde gecerli olan standartlarla karsilagtirilmasi yapilmistir.
Asagiya i¢ ortam kalitesi ile ilgili degisik iilkelere ait standartlar c¢ikarilmis ve
bunlarin karsilastirilmasi Cizelge 5.1°de verilmistir [98-102]

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers (Amerikan Isitma Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Toplulugu)

EPA /NAAQS : Environmental Protection Agency/ National Ambient Air
Quality Standarts ( Cevre Koruma Ajansi)

NIOSH: National Institute of Occupational Safety And Health ( Ulusal Is

Saglig1 ve Giivenligi Enstitiisii)

OSHA: Occupational Safety and Health Administration( Is¢i Sagligi ve

Giivenligi Idaresi)

ACGIH: American Conference of Govermental Industrial Hygienists (

Amerikan Kamusal ve Endiistriyel Hijyen Konferansi)

MAK: German Maximale Arbeitsplatz Konzentrarionen
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Cizelge 5.1 I¢ hava kalitesi ile ilgili standartlarda dnerilen smir degerler

CO, Partikiil Madde Bagil nem Sicaklik
ABD 1000 ppm PM10< 75 pg/m’ %30-60 20-25.5 °C
ASHRAE (yillik ortalama)
ABD EPA 50 gr/m’ (1 yil)
/NAAQS
ABD NIOSH | 5000ppm
30 000ppm (15
dakika)
ABD OSHA |10 000ppm 5 mg/m’ (8 saat) solunabilir toz
30 000ppm (15
dakika)
ABD ACGIH | 5000ppm 3 mg/m’ (8 saat)
9000ppm (15
dakika)
Almanya 5000ppm %30-70 20-26°C
MAK 9000ppm (15
dakika)
Kanada 3500 ppm PM2.5 <40 pg/m’ (8 saat) 100 %30-80 (yaz)
pg/m’ (1 saat) %30-55 (kis)
Cin PM10< 150 pg/m’
WHO PM10< 20 pg/m’ (y1llik ortalama)
PM10< 50 pg/m’ (24 saat)
Ingiltere PM10< 50 pg/m’
Norweg PM2.5< 20 pg/m’
Avrupa Birligi PM2.5 < 35 pg/m’
Hong Kong 800 ppm (1. PM10< 20 pg/m’ (1. diizey) %40-70 20-25.5 °C
diizey) PM10< 180 pg/m’ (2. diizey)
1000 pmm (2. | (8 saat ortalama)
diizey)

5.2.4 D1s Ortamdan Iceri Sizan Hava Miktar

Derslikler dogal havalandirmali oldugundan dis kapt ve pencerelerden
enfiltrasyon (sizint1) yoluyla i¢ ortama gecen dis hava miktar1 asagidaki gibi
hesaplanmuistir;

Si1zint1 yoluyla olan 1s1 kaybi,

Q= iZ(al)RHZeAT (5.1)

denklemi ile belirlenebilmektedir [102]. Ayrica bu 1s1 kaybi,
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Q= VpCAT (5.2)

Denklemi ile tespit edilebilir. (5.1) ve (5.2) denklemleri esitlenip gerekli

sadelestirmeler yapildiginda, hava miktar1 Q [m?/h] olarak;

V =0.805Y (a)RHZ, (5.3)

Denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklemlerde kullanilan terimler;

a: Sizdirganlik katsayisi [m*/mh] olup Cizelge 5.2° den se¢ilmektedir.

Cizelge 5.2 Kap1 ve pencerelerin sizdirganlik katsayilari [103].

Malzeme Pencere veya Kap1 Sekli a
Tek pencere 3.0
Ahsap Cergeve Cift camli pencere 2.5
Cift pencere 2.0
Tek veya ¢ift camli pencere | 2.0
Plastik cerceve Tek pencere 1.5
Celik veya metal | Cift camli pencere 1.2
gergeve Cift pencere 1.2
Esiksiz kapilar 40.0
I¢ kapilar Esikli kapilar 15.0
Dis kapilar aynen pencere gibi hesaplanir

[ : Di1s duvarlarda bulunan pencere ve kapilarin agilan kisimlarinin gevre

uzunlugu [m],
R : Boyutsuz oda durum katsayisi olup Cizelge 5.3 ten secilmektedir.

AT : I¢ ve dis ortamlar arasindaki sicaklik farki [°K],
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Z.: Kose agiklart etki katsayisi( her iki dis duvarinda pencere olan odalar i¢in

1.24, diger odalar i¢in ise 1.0 alinmaktadir.)

olarak tanimlanmustir.

Cizelge 5.3 Oda Durum Katsayis1 [103].

App(Di1s pencere alani)
Pencerenin Yapis1 | I¢c Kapi Aix (I¢ kapi alani) R
Tahta veya plastik | Aralikli <3 0,9
gergeve Araliksiz <1,5 0,9
Celik veya metal Aralikli <6 0,9
pencere Araliksiz <2,5 0,9
Tahta veya plastik | Aralikli 3-9 0,7
Pencere Araliksiz 1,5-3 0,7
Celik veya metal Aralikli 6-20 0,7
pencere Araliksiz 2,5-6 0,7

H: Bina durum katsayis1 ( rlizgar etkinligi katsayist ) [kJ/m* K] olup, Cizelge
5.4’ten secilmektedir.

(izelge 5.4 Bina durum katsayisi(H) [103].

Bina durumu katsayis1
Bolgenin durumu | Binanin durumu | Bitisik nizam | Ayrik nizam
Mahfuz 0,24 0,34
Normal bolge Serbest 0,41 0,58
Cok serbest 0,60 0,84
Mahfuz 0,41 0,58
Riizgarli Bolge Serbest 0,60 0,84
Cok serbest 0,62 1,13

‘Gl”

degerleri ise simiflardaki disa bakan pencere ve kapilarin agilan kisimlar
Olciilerek belirlenmistir. Denklem (5.1)’de ortalama dis hava sicakligi gz Oniine
almarak, p (hava yogunlugu) 1,235 kg/m’ ve C (hava 6zgiil 1s1s1) ise 1006 J/kg °K

olarak alinmistir. [101].
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Sinifin hava degisim sayisi, HDS [Lt/saat],

4

HDS = (5.4)

Voda

denkleminden hesaplanir. V.4, odanin hacmini [m3 ] gostermektedir.
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6. BULGULAR

Sicaklik, bagil nem ve CO, parametrelerine ait 6l¢iimlere 1sitma sezonunun
basladigi Kasim ayinda baslanmistir. Partikiil 6l¢gme cihazinin temini ile Ocak
ayindan itibaren partikiil madde olgiimleri de almmustir. Olgiimlere egitim ve
Ogretimin devam ettigi Haziran aymin sonuna kadar devam edilmistir. Boylelikle bir
egitim- 6gretim yili boyunca i¢ hava kalitesi dl¢iimleri yapilmistir. Olgiim degerleri
1sitmanin  ve sogutmanin yapildigi kis ve yaz sezonlar1 dikkate alinarak analiz
edilmistir. Isitma sezonu olarak Kasim- Mart aylar arasi, yaz sezonu ise Nisan-
Haziran aylar1 aras1 alinmistir. Ayrica 6l¢lim alinan her iki yerleske konum olarak

birbirinden farkli olduklarindan elde edilen sonuclar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

6.1 Yerleske I Kis Olciimlerinin Analizi
Cizelge 6.1 ve 6.2°de AD-1 dersligi icin i¢ ve dig ortamda kis boyunca

Olgiilen bazi 6rnek olglim sonuclart verilmistir. Cizelgelerden de goriilecegi gibi

giinlin farkl saatlerinde degisik meteorolojik sartlarda Slgtimler alinmustir.
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Cizelge 6.1 AD-1 Dersligi kis donemi i¢ ortam 6rnek 6l¢tim degerleri

OgrSay | Sicaklik | B.Nem| CO, PM, PM, s PM;, PMy, TSP
Tarih | Saat | [n] | [°C] | [%] |[ppm] | [ng/m’] | [pg/m’] | [ng/m’] | [pg/m’] | [ng/m’]
29.01.07 | 09:40 37 114 47.5 | 1200 3 35 150 143 139
30.01.07 | 09:30 1 16.0 32.0 450 2 12 20 26 34
31.01.07 | 17:35 30 14.5 44.6 | 1390 4 28 56 82 116
01.03.07 | 9:00 24 19.2 67.7 | 1530 3 41 90 122 174
02.03.07 | 09:30 24 17.5 58.5 926 3 27 49 58 73
03.03.07 | 14:55 1 15.5 75.5 400 1 14 30 38 48
07.03.07 | 10:05 21 20.6 47.0 | 1381 1 10 34 54 84
08.03.07 | 08:40 1 18.2 47.9 548 2 21 45 64 85
09.03.07 | 08:25 1 17.5 50.6 420 8 19 72 95 116
10.03.07 | 10:00 17 21.0 38.0 1007 1 60 83 112
16.03.07 | 08:35 1 15.9 494 400 1 17 26 33
17.03.07 | 11:20 21 21.4 35.0 1925 1 20 66 89 113
Cizelge 6.2 AD-1 Dersligi kis donemi dis ortam 6l¢iim degerleri
D1s Ortam
Sicaklik | BNem | CO, PM; PM, 5 PM; PM;y TSP
Tarih Saat [°C] [%] [ppm] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m’]
17.03.07 | 11:20 | 21.4 35.0 1925 1 20 66 89 113
29.01.07 | 09:40 6.7 45.2 310 1 6 10 14 20
30.01.07 | 09:30 5.0 52.0 340 2 8 8 25 30
31.01.07 | 17:35 3.0 61.0 410 6 22 31 36 46
01.03.07 | 9:00 17.5 59.5 400 4 32 55 65 83
02.03.07 | 09:30 | 10.6 76.0 365 6 18 22 45
03.03.07 | 14:55 | 14.0 76.0 385 12 35 10 20
07.03.07 | 10:05 6.0 70.0 375 3 10 28 30
08.03.07 | 08:40 | 15.1 53.2 426 1 18 25 43
09.03.07 | 08:25 14.9 55.2 337 4 24 52 74 103
10.03.07 | 10:00 18.0 32.0 400 1 2 8 11 8
16.03.07 | 08:35 8.5 70.0 350 4 5 8 15 25
17.03.07 | 11:20 12.1 41.0 374 8 15 20 25

Sekil 6.1’de 6grenci sayisinin Ol¢iimlere gore degisimi AD-1 Dersligi i¢in

verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi farkli 6grenci sayilarinda dl¢ltimler alinmistir.

Sekil 6.2 - 6.4 arasinda i¢ ortamin sicaklik, bagil nem ve CO, parametrelerinin

degisimi sirasiyla verilmistir. Sekillerde ASHRAE 62-1989 ve 2001 “kabul edilebilir
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i¢c hava Kkalitesi” standardinda verilen siir degerleri ile karsilastirilmasi da
gosterilmigtir.  Sicaklik degerlerinin énemli kisminin belirlenen degerlerden diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum 1sitma sisteminin yeterince diizgiin ¢aligmadiginin
sonucu olabilir. I¢ bagil nem degerlerinin ise standarda belirlenen siirlar arasinda
oldugu gozlenmistir (Sekil 6.3). CO, miktarinin ise ASHRAE tarafindan 6nerilen
1000 ppm degerinin iistiinde oldugu goriilmistiir (Sekil 6.4). Bu durum kapi ve
pencerelerin kapali olmasindan dolayr igerideki ogrencilerin iirettigi CO,’den
kaynaklanmaktadir. Ogrenci sayisma gore yeterli dis hava miktar1 i¢ ortama
verilseydi yliksek degerlerdeki CO, konsantrasyonu goziikkmezdi. Sekil 6.5°te i¢
ortamda farkli caplardaki ( PM;. PM,s. PM; ve PMy() ve toplam asil1 partikiil (TSP)
madde miktarlarinin degisimi verilmistir. Sekil 6.5’te en diisiik ¢aplardaki (PM; ve
PM,s) partikiillerin degisiminin fazla olmadigi, yiiksek caplardaki partikiil madde
miktarlarindaki degisimin ise kayda deger oranlarda oldugu goriilmektedir. Sekil
6.6’da ise i¢ /d1is PM oraninin degisimi verilmistir. Bu oranin siirekli 1 degerinin

istiinde oldugu goriilmiistiir.

[

R
-
Wie o ® o0
- (50000 9000000
> 25 @ gfssssss T
m© v SUYSUSVA
& Y ase e
g 20 +— | e - T - _
v 0
0 15 - a ﬁ. | | 1 _
o) .! @ L
10 +— - -
5 | i 1 | -

1 b 11 16 21 26 31 36 41 46

Sekil 6.1 AD-1 Dersligi kis donemi dl¢timlere gore d6grenci sayist degisimi
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Sekil 6.3 AD-1 Dersligi kis donemi dl¢timlere gore bagil nem degisimi
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Sekil 6.6 AD-1 Dersligi kis donemi dl¢iimlere gore i¢/dis PM degisimi

Cizelge 6.3’te AD-1 dersliginde (Kis) alinan 6lgiimlerin istatistiksel degerleri
verilmigtir. Cizelgeden de goriilecegi gibi 6grenci sayist 1 ile 37 arasinda, i¢ sicaklik
11.4 ile 25 °C arasinda, bagil nem %32 ile % 75.5 arasinda ve CO, miktar1 ise 330
ile 3695 ppm arasinda degismektedir. Dis ortam havasindaki CO, miktarindaki
degisim araliginin beklendigi gibi az oldugu, 310 ile 440 [ppm] arasinda degistigi
goriilmektedir.  Cizelge 6.4’te i¢ hava kalitesi degerlendirilmesinde ele alinan
parametreler arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon katsayilari ve onem seviyeleri
verilmistir. Cizelgede birinci deger korelasyon katsayisini ikinci deger ise onem
seviyesini (p degeri) gostermektedir. Cizelge 6.4’te secilen dnem seviyesi a=0.05
gore anlamli ¢ikan korelasyonlar koyu font ile gdsterilmistir. Ogrenci sayisi ile i¢
ortam CO; ve partikiil madde miktarlar1 arasinda anlamli iliski oldugu goriilmektedir.
Ayrica i¢ bagil nem degeri ile dis bagil nem degeri arasindaki iligki istatistiksel
olarak anlamli (p=0) ¢ikmustir. I¢ ve dis PM’lerin kendi aralarinda ortaya ¢ikan

korelasyon ise beklenen bir sonugtur.
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Cizelge 6.3 AD-1 Dersligi kis donemi i¢in istatistiksel degerler

Parametre Ortalama | Medyan | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
Ogr. Sayisi [n] | 21.33 24 9.33 1 37
Sicaklik [°C] 19.241 19.5 2.983 11.4 25
Bagil Nem [%] | 50.74 50.3 8.24 32 75.5
£ [ €O, [ppm] 1377 1361 753 330 3695
5 | PM: [ng/m’] 2.490 2 2.001 1 9
o | PMys [pg/m’] 33.49 33 17.58 6 75
PM; [ug/m’] 81.35 81 42.21 8 174
PM [pug/m’] 100.97 95 51.66 11.5 204
TSP [pg/m’] 108.08 110 39.8 20 199
Sicaklik [°C] 12.863 14 4.68 3. 18.8
Bagil Nem [%] | 56.33 54.2 14.28 32 80
g | CO, [ppm] 383.2 385 28.29 310 440
£ | PM, [pg/m’] 5.286 5 3.769 1 15
© [PMys[pgm’] | 11.08 8 8.21 2 a7
A | PM; [pug/m’] 18.47 16 11.12 7 55
PM, [ng/m’] 25.43 20 13.86 10 74
TSP [ug/m’] 33.69 30 18.1 8 103

Cizelge 6.4 AD-1 Dersligi kis donemi i¢ ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

Ogr-saY- Ty BNio) | COnigy PMide | PMa s PM7IQ PMiode)
0.17
Tio 0.242
0.104 0.252
BN 0478 | 0.08
0.477 0.541 | 0.312
COyi | 0.001 0 | 0.029
-0.22 -0.235 | -0.033 | -0.163
PMuo | 0129 | 0.104 | 0.823 | 0.263
0.308 0.109 | 0.275 0.35 0.36
PMysiy | 0.031 | 0455 | 0.056 | 0.014 | 0.011
0.409 0.118 | 0.171 0.468 0.239 0.76
PMyq | 0.003 | 0419 | 0241 | 0.001 | 0.098 0
0.441 0.338 | 0.291 0.499 0.127 0.63 0.827
PMiiy | 0.002 | 0.018 | 0.043 0 0.386 0 0
0.655 0.331 | 0.206 0.446 | -0.112 0.289 0.52 0.629
TSPy, 0 0.02 | 0.155 | 0.001 | 0442 | 0.044 0 0
0.064 0.563 | 0.265 0.13 -0.189 0.075 0.11 0.355
Ti) 0.66 0 0.066 0.373 0.194 0.608 0.451 | 0.012
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Cizelge 6.4’lin devami

Ogr Say T(ic) BN(R;) COz(jc) PM 1d¢) PMZ.S(ic) PM7IQ PM 10(i¢)

-0.194 0.138 0.48 -0.121 0.106 0.068 -0.141 | -0.149

BN 0.182 0.344 0 0.407 0.47 0.64 0.332 | 0.306
0.2 0.612 | 0.231 0.173 -0.231 0.022 | -0.117 | 0.127
COypig) 0.168 0 0.111 0.236 0.111 0.883 0.422 | 0.383

-0.009 0.187 | 0.477 0.077 0.202 0.274 -0.012 | 0.098
PM;pyg 0.95 0.198 | 0.001 0.6 0.164 0.056 0.933 | 0.502

-0.086 | -0.331 | 0.021 -0.175 0.464 0.219 -0.012 | -0.033
PMysmg | 0.557 0.02 0.887 0.229 0.001 0.13 0.933 | 0.824

-0.201 -0.187 | 0.236 | -0.314 | 0.337 -0.006 | 0.059 | 0.091
PMyni) 0.166 0.198 | 0.103 0.028 0.018 0.965 0.688 | 0.532

-0.166 | -0.273 | -0.034 | -0.227 | 0.385 -0.036 | -0.073 | -0.107
PMomig) 0.253 0.058 | 0.815 0.116 0.006 0.807 0.62 0.465

-0.18 -0.282 | 0.024 -0.241 0.349 0.019 0.021 | -0.028
TSP 0.216 0.05 0.87 0.095 0.014 0.898 0.884 | 0.851

Cizelge 6.5 AD-1 Dersligi kis donemi dis ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

TSPioy | T  [BNmgy [COxpis  [PMips) [PMas g | PMymg | PMigmug
0.171
Tiow 0.24
-0.085 |-0.35
BNpg | 0.561 [0.014
0218 |0.485 |0.097
COxpg 0132 |0 0.506
0.073 [-0.022 |0.463  |0.11
PMlpg |0.616 [0.881 |0.001  |0.452
0.008 |-0.173 |0.028 |-0.124 |0.153
PMaspg |0.956 10233 |0.85 0394  |0.293
0.133 |0.089 |0.155 [0.053 |0.037 |0.567
PMypg 10362 0542 0288 (0719  [0.798 |0
0.051 |-0.149 |-0.019 [-0.123 [-0.071 |0.756 0.692

PMypy |0.728 10.307 |0.897 0.401 0.626 0 0
0.052 10.012 |-0.109 |[-0.176 |0 0.681 0.701 0.843
TSPpy  10.723  10.933 0.456 0.227 1.000 0 0 0

Sekil 6.7 ve 6.12°de arasinda AD-2 dersligi icin i¢ ve dis ortamda kis boyunca

alian 6l¢tim sonuglarinin degisimi verilmistir. AD-2 dersliginde elde edilen sonuglar
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AD-1 dersligindeki sonuclar ile paralellik gdstermektedir. I¢ ortam bagil nem
degerinin ASHRAE standartlarinda verilen smirlar arasinda kaldigi diger
parametrelerin ise belirlenen degerlerden farklilik gosterdigi gozlenmistir. i¢/dis
PM oranin daima 1’den biiylik oldugu goriilmiistiir. Bu, i¢ ortam havasinin disariya
gore daha kirli oldugunu gostermektedir. Cizelge 6.6’da AD-2 dersligi i¢in alinan
Olclimlerin istatistiksel parametreleri (ortalama, medyan, standart sapma, minimum
ve maksimum ) verilmistir.  Olgiim parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren
korelasyon katsayilar1 ve dnem seviyeleri ise Cizelge 6.7°de sunulmustur. AD-1

dersliginde elde edilen sonuglara benzer degerler goriilmiistiir.
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Sekil 6.7 AD-2 Dersligi kis donemi dl¢limlere gore 6grenci sayist degisimi
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Sekil 6. 9 AD-2 Dersligi kis donemi 6l¢iimlere gore bagil nem degisimi
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Sekil 6.11 AD-2 Dersligi kig donemi dlgiimlere gore PM degisimi
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Sekil 6.12 AD-2 Dersligi kis donemi dl¢iimlere gore I¢/dis PM orani degisimi

Cizelge 6.6 AD-2 Dersligi kis donemi 6l¢iim degerlerinin istatistiksel analizi

Parametre Ortalama | Medyan | Standart Sapma | Minimum | Maksimum

Ogr. Sayist [n] 20.54 19 9.51 8 38

Sicaklik [°C] 19.18 17.5 4.06 13.7 25.6
Bagil Nem [%)] 48.52 50 8.46 35 60

g | CO; [ppm] 1285 1044 657 370 2638
5 PM, [ug/m’] 3.846 4 2.512 1 9
& | PM,s[ug/m’] 30.92 26 14.8 16 59
PM; [ug/m’] 57.15 58 25.61 18 91
PM, [png/m’] 81.08 83 28.13 30 119
TSP [ug/m’] 71.15 77 32.04 21 113

Sicaklik [°C] 10.64 11.6 4.63 3.4 16.5

Bagil Nem [%)] 55.23 55.4 10.05 41 80.2

g | CO; [ppm] 391 385 28.95 350 450
8| PM, [ug/m’] 3.385 2 2.902 1 10
9, PM, s [pg/m’] 21.69 20 10.98 8 40
A [ PM, [pg/n’] 47.77 50 25.65 13 92
PM [pg/m’] 49.69 50 23.55 10 90

TSP [ug/m’] 80.7 70 37.1 14 130
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Cizelge 6.7 AD-2 Dersligi kis donemi i¢ ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

Ogr.Say. | T BNio | COuig | PMude) | PMasie | PMudg | PMiodg
0.351
Tiie) 0.24
0.399 -0.264
BN(i¢, 0.176 0.384
0.687 0.726 0.112
COu 0009 | 0.005 | 0.716
-0.23 -0.601 0.012 -0.432
PM, 0.45 0.03 0.97 0.141
-0.719 -0.744 0.023 -0.693 0.659
PMysi, | 0006 | 0.004 | 094 | 0.009 | 0.014
-0.145 -0.296 -0.433 -0.213 -0.14 0.016
PMuiq) 0.637 0.327 0.14 0.485 0.649 0.958
-0.451 -0.543 -0.27 -0.436 0.179 0.441 0.742
PMi ) 0.122 0.055 0.372 0.136 0.557 0.132 0.004
0.018 -0.006 -0.449 -0.123 -0.338 -0.382 0.684 0.317
TSPy, 0953 | 0984 | 0.124 | 0.689 | 0.258 | 0.198 | 001 | 0292
0.185 0.65 0.252 0.664 -0.286 -0.289 -0.691 -0.515
Tiois) 0.546 0.016 0.407 0.013 0.344 0.338 0.009 0.072
0.021 -0.432 0.477 -0.518 0.327 0.189 -0.166 0.013
BN 0.945 0.141 0.099 0.07 0.276 0.537 0.587 0.965
0.4 -0.262 0.358 0.097 0.149 0.111 -0.184 -0.189
CO2(D1_5) 0.175 0.386 0.23 0.752 0.627 0.719 0.548 0.536
0.351 0.096 0.147 0.322 0.42 0.053 -0.165 -0.063
PMi by 0.239 0.755 0.631 0.283 0.153 0.863 0.591 0.839
-0.12 0.113 0.293 -0.046 -0.18 0.166 -0.566 -0.404
PM, 5 Dis) 0.697 0.713 0.331 0.882 0.556 0.588 0.044 0.171
0.047 0.015 0.225 0.093 0.098 0.267 -0.273 -0.02
PMo(os) 0.88 0.961 0.459 0.761 0.751 0.378 0.367 0.949
-0.169 -0.57 0.029 -0.359 0.375 0.552 0.348 0.437
PMiope | 0581 | 0042 | 0925 | 0.228 | 0206 | 0051 | 0.244 | 0.36
0.318 -0.088 0.22 0.17 0.241 0.191 -0.26 -0.134
TSPy 0.289 0.776 0.47 0.578 0.427 0.532 0.392 0.663
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Cizelge 6.8 AD-2 Dersligi kis donemi dis ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

TSPi¢ T BNis) | COypis) | PMyig) | PMasis) | PMamig) | PMioig)
-0.505
T 0.078
-0.021 -0.346
BN 0.945 | 0.246
-0.397 -0.139 | -0.029
COupg | 0179 | 0.649 | 0.925
-0.537 0.182 0.045 | 0.235
PM1p, | 0059 | 0.553 | 0.885 | 0.439
-0.388 0.314 0.192 | 0.239 | -0.061
PMysp | 0191 | 0.297 | 053 | 0.432 | 0.842
-0.679 0.151 0.088 | 0.579 | 0.514 0.407
PM7(D15) 0.011 0.623 0.775 0.038 | 0.072 0.168
-0.155 -0.529 | 0.203 0.5 0.308 -0.041 0.618
PMipg | 0612 | 0.063 | 0.507 | 0.082 | 0306 | 0.895 | 0.025
-0.618 0.035 | -0.076 | 0.866 0.49 0.189 0.815 0.563
TSP 0.024 0.91 0.804 0 0.089 0.535 0.001 0.045
(D1s)

Yerleske I’de bulunan AD-3 dersligi kis donemi i¢in i¢ hava kalitesi 6l¢iim
parametrelerinin degisimi Sekil 6.13 ve Sekil 6.18 arasinda verilmistir. Sekillerden
de goriilecegi gibi parametrelerdeki degisimler AD-1 ve AD-2 dersligindeki
sonuglara benzer bir davranis gostermektedir. Cizelge 6. 9°da AD-3 dersligi icin i¢
ortam ve dis ortamda yapilan Ol¢iim sonuglarinin istatistiksel analizi verilmistir.
AD-3 dersligi i¢cin Olciilen parametrelere ait korelasyon katsayilar1 ve Onem

seviyeleri Cizelge 6.10°da goriilmektedir.
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Sekil 6.13 AD-3 Dersligi kig donemi olgiimlere gore 6grenci sayist degisimi
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Sekil 6.14 AD-3 Dersligi kis donemi ol¢iimlere gore sicaklik degisimi
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Sekil 6.15 AD-3 Dersligi Kis Dénemi Olgiimlere Gére Bagil Nem Degisimi
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Sekil 6.16 AD-3 Dersligi kis donemi 6l¢iimlere gore CO, degisimi
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Cizelge 6.9 AD-3 dersligi kis donemi alinan 6l¢iim degerlerinin istatistiksel degerleri

Parametre Ortalama | Medyan | Standart Sapma | Minimum | Maksimum

Ogr. Sayisi [n] 27 30 10.88 9 40

Sicaklik [°C] 19.233 19.45 2.88 12.9 23.3

Bagil Nem [%] 52.2 55.75 14.93 27.4 73.8

£ [ co, [ppm] 1649 1610 799 530 3240
& | PM: [ng/m’] 7.33 4 9.92 1 35
o | PMys [pg/m’] 58.6 37 52.4 9 195
PM; [ug/m’] 111.7 86.5 72.4 13 218

PM [ug/m’] 140.9 117.5 93.6 21 288
TSP [ug/m’] 150.7 164.5 71.7 28 238
Sicaklik [°C] 10.861 11.85 4.156 3.4 16
Bagil Nem [%] 58.31 55.4 18.33 38 92

g | CO, [ppm] 394.17 400 32.4 330 472
£ | PM, [pg/m’] 3.056 3 1.514 1 6
© [ PMas [pg/m’] 22 16 17.31 3 65

A | PM; [ug/m’] 40.56 35 31.11 7 120
PM, [pg/m’] 51.44 44 34.19 10 143

TSP [ug/m’] 117.9 108 55 14 220

Cizelge 6.10 AD-3 dersligi kis donemi i¢ ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

Ogr.Say. | Tiy | BNig | COxig | PMide | PMasiq PMuig | PMigde

0.154
T 0.541

0.654 -0.353
BN 0003 | 015

0.852 0.351 0.629
COu 0 |0153] 0005

0.543 0.354 0.35 0.514
PMy i, 002 | 0149 | 0.154 | 0.029

0.67 0.284 0.542 0.657 | 0.955
PMasi, | 0002 | 0254 | 002 [0003| o0

0.753 0.124 0.755 0.823 | 0.648 0.823
PMog, 0 |o0624]| 0 0.004

0.656 0.137 0.688 0.728 | 0.727 0.862 0.964
PM ¢, 0.003 0.587 0.002 0.001 | 0.001 0

0.694 0.055 0.826 0.847 | 0.587 0.754 0.919 0.888
TSPy, 0001 | 0827 | o0 0.01 0 0

0.254 0.674 | -0.292 | 0.259 | 0.325 0.26 0.035 -0.001
T(ois) 0.31 0.002 0.239 0.299 | 0.189 0.297 0.889 0.997
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Cizelge 6.10’un devami

OfrSay. | Tig | BNig | COzig | PMuig) | PMasig | PMyig | PMiog
0.296 |-0.399| 0.721 | 0.28 | 0.142 0.253 0.44 0.445
BN 0.232 0.101 | 0.001 | 0.26 | 0.573 0.311 0.068 | 0.064
0.436 0.518 | -0.025 | 0.237 | 0.251 0.238 0.077 | 0.003
COupi) 0.071 0.028 | 0.921 | 0.344 | 0.314 0.341 0.763 0.99
0.407 0.085 | 0.045 | 0.127 | 0.101 0.155 0.11 | -0.017
PM | (ps) 0.093 0.739 | 0.859 | 0.616 | 0.691 0.54 0.665 | 0.947
0.402 0.422 | 0.094 | 0.441 | 0.63 0.594 0.324 | 0.369
PMs s, | 0098 |0.081| 071 |0.067 0005 | 0009 | 0.189 | 0.132
0.353 0.096 | 0.033 | 0.248 | 0.454 0.463 0.338 | 0.405
PMoi) 0.151 0.706 | 0.898 | 0.32 | 0.058 0.053 0.17 0.095
0.492 0.271 | 0.068 | 0.422 | -0.068 0.019 0.157 | 0.012
PM o) 0.038 0.277 | 0.789 | 0.081 | 0.788 0.941 0.535 | 0.961
-0.299 -0.06 | -0.067 |-0.314| 0.152 0.041 -0.141 | -0.03
TSP 0.228 0.813 | 0.791 | 0.204 | 0.547 0.871 0.577 | 0.907
(D1s)

Cizelge 6.11 AD-3 dersligi kis donemi dig ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

TSP T BNps | COupg | PMipy | PMas g | PMypy | PMiops |
-0.069
T 0.787
0.499 -0.698
BNy 0.035 0.001
-0.033 0.617 -0.309
COupe | 0896 | 0006 | 0212
-0.071 0.359 -0.164 0.441
PMypg | 0778 | 0.44 | 0516 | 0.067
0.316 0.655 -0.231 0.393 0.128
PMyspg | 0202 | 0003 | 03s6 | 0107 | 0613
0.276 0.238 -0.224 0.094 0.282 0.559
PM-D1s 0.268 0.341 0.373 0.71 0.258 0.016
0.097 0.48 -0.214 0.54 0.511 0.457 0.312
PMine | 0702 | 0044 | 0394 | 0021 | 003 | 0056 | 0207
-0.115 -0.223 0.203 -0.086 -0.071 -0.038 0.021 -0.176
TSPy 0.65 0.375 0.42 0.735 0.781 0.88 0.935 0.484
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6.2 Yerleske I Yaz Donemi Ol¢iimlerinin Analizi

Yerleske I’deki AD-1 ve AD-2 dersliklerinde ol¢timler Mayis ve Haziran
aylart i¢in yapilmistir. Dersliklerde herhangi bir iklimlendirme sistemi
bulunmamaktadir. Genellikle kap1 ve pencereler agik konumdadir. Sekil 6.19-6.25
arasinda dl¢iim degerlerinin degisimi verilmistir. I¢ ortam sicaklik degerlerinin
konfor sarti icin Onerilen smirlarin disinda kaldigi ve daima st sinir1 gegtigi
gorlilmiistiir (Sekil 6.20). Sekil 6.21°de goriildiigii gibi i¢ ortam ve dig ortam sicaklik
oraninin 1 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durum dersliklerdeki kap1 ve
pencerelerin acik olmasindan kaynaklanmaktadir. I¢ ortam bagil neminin ise konfor
sartlarinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.22). CO, miktar1 degisiminin Sekil
6.23’te gortldiigii gibi ASHRAE tarafindan 6nerilen 1000 ppm’in altinda kaldig1
belirlenmistir.  Ogrenci sayisinin degismesine ragmen bu degerlerde kalmasi
dersliklerde pencerelerin ve kapinin agik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
6.24’te i¢ ortamda 1 m>’liik havada farkh caplardaki (PMg3. PMys. PM;. PM; ve
PMs5) partikiillerin degisimi verilmistir. Sekil 6.25te ise i¢/dis PM oraninin degisimi

gosterilmistir. I¢ ortamdaki PM miktarinin her zaman dis ortamdan fazla oldugu

gorlilmektedir.
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Sekil 6.19 AD-1 Dersligi yaz donemi 6l¢iimlere gore dgrenci sayist degisimi
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Sekil 6.20 AD-1 Dersligi yaz donemi dlgiimlere gore sicaklik degisimi
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Sekil 6.21 AD-1 Dersligi yaz donemi 6l¢iimlere gore i¢/dis sicaklik degisimi
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Sekil 6.22 AD-1 Dersligi yaz donemi dl¢iimlere gore bagil nem degisimi
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Sekil 6.23 AD-1 Dersligi yaz donemi dlgliimlere gore CO, degisimi
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Sekil 6.24 AD-1 Dersligi yaz donemi 6l¢iimlere gore PM degisimi
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Sekil 6.25 AD-1 Dersligi yaz donemi 6l¢timlere gore i¢/dig PM degisimi
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Cizelge 6.12°de AD-1 dersliginde yazin alinan oOl¢limlerin istatistiksel

parametreleri verilmistir. Cizelgeden i¢ sicakligin 23.3 - 29.7 °C arasinda, i¢ bagil

nemin %20.9-54.9, CO, ise 346-1000 ppm arasinda oldugu belirlenmistir. I¢ ve dis

ortam arasindaki iligkiyi belirten parametrelere ait korelasyon katsayilart ve onem

seviyeleri Cizelge 6.13’te verilmistir. I¢ ortamdaki sicaklik ve bagil nem arasindaki

negatif korelasyon beklenen bir sonuctur. Pencere ve kapilar agik oldugundan i¢ ve

dis degerler arasindaki farkin ¢ok olmamasi 6nemli bir korelasyonu ortaya

cikarmamustir.

Cizelge 6.12 AD-1 dersligi yaz doneminde alinan 6l¢liim degerlerinin
istatistiksel degerleri

Parametre Ortalama Medyan Standart Sapma | Minimum | Maksimum
Ogr. Sayist [n] 12.93 11 8.72 1 29
Sicaklik [°C] 26.391 26.200 1.601 23.300 29.70
Bagil Nem [%] 38.36 38.9 7.51 20.9 54.9
g | CO, [ppm] 627 600 187.5 346 1000
5 PM ;[Pargacik] 49030000 | 49700000 7738345 32160000 63250000
2| PMgs[Pargacik] | 19137956 | 16880000 7769098 6477000 33700000
PM, [Pargacik] 10372578 7775000 6327615 2260000 22730000
PM; [[Pargacik]] 2638189 1801000 1926327 348200 7888000
PM; [Pargacik] 607860 491900 440120 84400 2105000
Sicaklik [°C] 28.791 28.000 3.279 21.800 34.000
Bagil Nem [%] 31.26 30 9.49 17.1 60.5
g | CO, [ppm] 391.4 390 33.01 343 533
@ PM, ;[ Pargacik] 36726444 | 36560000 13232324 5297000 72050000
g PM,s[Parcacik] | 13687111 | 12210000 6981909 3531000 33450000
A | PM, [Parcacik] 5649622 4926000 3657367 1476000 18660000
PM; [[Pargacik]] | 1702353 1250000 1292812 303100 5213000
PM; [Parcgacik] 356360 262400 294134 105000 1374000
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Cizelge 6. 13 AD-1 dersligi yaz donemi i¢ ortam ile tiim parametreler arasindaki

korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

Ogr.Say. Tiie) BNio | COxig | PMue) | PMasie | PMudg | PMiodg
0.064
oo 0.676
-0.123 -0.656
BNiig 0.422 0
0.816 0.03 -0.1
COm 0 0.843 | 0513
0.069 -0.031 0.16 0.009
PMysiy | 0653 | 0.841 | 0294 | 0954
0.175 -0.35 0.099 0.269 0.343
PMys | 0251 | 0.018 | 0516 | 0074 | 0.021
0.194 -0.446 0.184 0.2 0.259 0.857
PM i) 0.201 0.002 0.226 0.187 0.086 0
0.129 -0.409 0.206 0.18 0.206 0.857 0.903
PMy, 04 | 0005 | 0175 | 0236 | 0.174 0 0
0.05 -0.286 0.228 0.094 0.27 0.769 0.791 0.952
PMsiq) 0.746 0.057 0.133 0.538 0.073 0 0 0
0.386 0.003 -0.29 0.473 -0.036 0.523 0.482 0.56
T (o) 0.009 0.982 0.053 0.001 0.816 0 0.001 0
-0.278 -0.405 0.684 -0.294 0.005 -0.243 -0.16 -0.226
BNy 0.064 0.006 0 0.05 0.974 0.107 0.292 0.136
0.493 0.005 0.228 0.427 -0.004 -0.084 -0.084 -0.174
COypig) 0.001 0.973 0.132 0.003 0.979 0.581 0.585 0.253
-0.085 0.141 0.199 -0.146 0.157 -0.17 -0.094 -0.247
PMysoe | 058 | 0355 | 0189 | 0337 | 0302 | 0264 | 054 | 0.101
0.112 -0.174 0.192 0.074 0.073 0.299 0.486 0.273
PMy spis) 0.462 0.252 0.205 0.63 0.632 0.046 0.001 0.07
0.135 -0.195 0.23 0.192 -0.086 0.242 0.271 0.222
PM | (p1s) 0.376 0.2 0.128 0.206 0.576 0.109 0.072 0.144
0.209 -0.33 0.219 0.22 -0.074 0.44 0.478 0.523
PM;py) 0.169 0.027 0.149 0.147 0.631 0.002 0.001 0
0.001 -0.063 0.137 0.06 -0.1 0.151 0.197 0.285
PM;(nis) 0.995 0.679 0.369 0.695 0.512 0.321 0.195 0.058
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Cizelge 6.14 AD-1 Dersligi yaz donemi dis ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

TSPiig) Ty [BNmigy | COxmig) | PMiDI§ | PMasig) | PMypiy) | PMioig)
0.42
T 0.004
-0.153 -0.752
BN(pis) 0.314 0
-0.177 | -0.068 | 0.252
CO,DIs 0244 | 0.659 | 0.094
-0.184 | -0.453 | 0.416 | 0.134
PMospe | 0227 | 0.002 | 0.004 | 0.381
0.192 0.09 0.082 | 0.049 | 0.422
PMosmg | 0207 | 0.556 | 0.591 | 0.749 | 0.004
0.163 0.123 0.05 0.104 | 0.227 0.72
PMypo | 0283 | 042 | 0.745 | 0499 | 0133 | 0
0.409 0.456 | -0.228 | -0.018 | -0.182 0.395 0.62
PMs () 0.005 0.002 | 0.132 | 0.906 | 0.232 0.007 0
0.292 0.172 | -0.044 | -0.016 | -0.054 0.259 0.603 0.598
PMs(ps) 0.052 0.258 | 0.775 | 0.918 | 0.726 0.086 0 0

Sekil 6.26 ve 6.32 arasinda AD-2 dersliginde alinan dlgiimlerin degisimi yaz
donemi i¢in verilmistir. AD-2 dersliginde parametrelerde goriilen degisim AD-1
dersliginde goriilen degisime benzerdir. I¢ sicaklik konfor bélgesinin disinda (sekil
6.27) ve dis sicakliga yakin ( Sekil 6. 31) oldugu. i¢ bagil nem (Sekil 6.28 ) ve CO,
miktarmin (Sekil 6.29) ise ASHRAE tarafindan belirlenen sinirlar icerinde kaldigi
goriilmiistiir. I¢ PM/dis PM oraninin ise AD-1"den farkl1 olarak baz1 dl¢iimlerde 1’in
altinda kaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.26 AD-2 Dersligi yaz donemi 6l¢iimlere gore 6grenci sayist degisimi
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Sekil 6.27 AD-2 Dersligi yaz donemi dl¢timlere gore sicaklik degisimi
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Sekil 6.28 AD-2 Dersligi yaz donemi ol¢limlere gore bagil nem degisimi

CO,; [ppm]

® icC02 ——ASHRAEMaks 4 DisCO2

1200

1000

800 ® 2

°
600 ® " _

L
@
o>

400 A

200

12 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12

Olgiim

Sekil 6.29 AD-2 Dersligi yaz donemi dlgiimlere gore CO; degisimi
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Sekil 6.31 AD-2 Dersligi yaz donemi dlgiimlere gore i¢/dis sicaklik degisimi
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Sekil 6.32 AD-2 Dersligi yaz donemi 6l¢iimlere gore i¢/dis PM oraninin
degisimi

Cizelge 6.15’te AD-2 dersligi yaz doneminde alinan olgiimlerin istatistiksel
degerleri verilmistir. Cizelge 6.16° de ise i¢ ve dis ortamlara ait parametrelerin
korelasyon katsayilar1 ve dnem seviyeleri (p) gosterilmistir. Sonuglar genelde AD-1

dersliligi ile paraleldir.
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Cizelge 6.15 AD-2 Dersligi yaz donemi alinan 6l¢iimlerin istatistiksel

degerleri
Parametre Ortalama Medyan Standart Sapma | Minimum | Maksimum
Ogr. Sayisi [n] 15,33 17 8,3 2 28
Sicaklik [°C] 27.767 27.95 1.428 25 30.2
Bagil Nem [%)] 35,39 34,2 9,27 19,2 54,2
g CO; [ppm] 631,8 667 132,8 442 830
g PMys[Pargacik] | 39367250 | 51685000 21146296 4239000 59400000
.2 | PMgs[Pargacik] | 16218167 | 14685000 8993834 6964000 42110000
PM, [Parcacik] 5887083 6164000 2385151 2958000 10930000
PM; [[Pargacik]] | 1441283 1349000 521429 689700 2384000
PM; [Pargacik] 394375 355650 149375 203800 680500
Sicaklik [°C] 29.083 28.3 2.523 26.1 34
Bagil Nem [%)] 33,08 35,9 8,29 14,9 43,6
g | CO; [ppm] 4393 390 103,5 350 648
£ | PMoa[Pargacik] | 49319167 | 50635000 9631166 29640000 | 59450000
a PMy s [Parcacik] | 22766333 | 15650000 24841016 4454000 96000000
a PM, [Parcacik] 5068083 5519500 1977669 1685000 7608000
PM; [[Pargacik]] | 1304742 1461000 532066 415300 2045000
PM; [Parcacik] 340500 369400 151499 111900 613400

Cizelge 6.16 AD-2 Dersligi yaz donemi i¢ ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

Ogr.Say. | Tic | BNi¢ | CO,i¢c | PM,i¢ | PM ,51i¢ | PMJIC | PM,ol¢
-0.18
Tio 0.576
0.391 -0.844
BNy, |0-209 0.001
0.716 -0.557 | 0.794
COyi, | 0:009 0.06 | 0.002
-0.414 0.441 | -0.247 | -0.257
PMosiq |0-181 0.151 | 0.439 | 0.419
-0.241 0.133 | 0.045 | -0.188 | 0.226
PMy s, | 0-451 0.681 | 0.889 | 0.558 | 0.481
0.443 -0.147 | 0.236 | 0.513 | -0.174 | 0.047
PMyg, |0-149 0.649 | 0.461 | 0.088 | 0.588 | 0.886
0.41 -0.087 | 0.177 | 0.337 | -0.071 | 0.33 0.897
PMsi, | 0-186 0.787 | 0.582 | 0.284 | 0.826 | 0.294 0
0.359 -0.068 | 0.087 | 0.155 | -0.066 | 0.349 | 0.753 | 0.956
PMsiy | 0.252 0.833 | 0.788 | 0.63 | 0.837 | 0.267 | 0.005 0

124




Cizelge 6.16’nin devam

Ogr.Say. Tig | BNig | CO2g | PMjg | PMysig | PMyig | PMigig
-0.201 0.57 -0.76 | -0.636 | 0.075 -0.113 -0.139 | -0.104
T 0.532 0.053 | 0.004 | 0.026 | 0.817 0.726 0.666 0.747
0.304 -0.642 | 0.919 | 0.781 | 0.015 0.229 0.304 0.256
BNy 0.337 0.024 0 0.003 | 0.964 0.474 0.337 0.421
0.25 -0.591 | 0.475 | 0.287 | -0.268 -0.231 0.039 0.034
COuiug) 0.433 0.043 | 0.119 | 0.366 | 0.399 0.47 0.904 0.916
-0.319 0.127 | 0.076 | 0.015 | 0.444 0.56 0.344 0.294
PMospey | 0312 0694 [0815 [0.964 [0.148 [0.059  [0273 [0.354
-0.644 |0.123 |-0.32 -0.541 |0.259 |0.088 -0.402 |-0.375
PMo smi5) 0.024 (0.704 |0.31 0.069 [0.417 |0.785 0.195 0.229
0.28 -0.185 (0.426 |0.695 |0.24 0.058 0.739 0.592
PM,(pig) 0.378 [0.566 |0.167 |0.012 |0.452 |0.858 0.006 0.043
-0.028 |-0.111 |0.243 |0.355 |0.523 |[0.302 0.442 0.475
PMiny) 0.932 [0.731 |0.447 |0.257 |0.081 |0.34 0.151 0.119
-0.005 |[-0.059 |0.224 |0.325 |0.494 |0.449 0.429 0.537
PMspi) 0.987 |0.856 |0.483 [0.302 |0.103 |0.144 0.164 0.072

Cizelge 6.17 AD-2 Dersligi yaz dis ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

TSPig | T BNoy  [COxpy  |PMipyy | PMas g | PMymis) | PMiomig)
0.012
Toig) 0.97
0.116 -0.848
BN(pss) 0.72 0
0.108 0.094 0.244
COxpy | 0739 | 0771 | 0.445
0.149 -0.062 0.337 -0.197
PMosm | 0643 | 0.848 | 0285 | 054
-0.324 -0.031 -0.183 -0.353 0.264
PMos | 0304 | 0923 | 0568 | 026 | 0408
0.371 -0.515 0.621 -0.137 0.439 -0.31
PMi(ug) 0.236 0.086 0.031 0.672 0.154 0.327
0.369 -0.169 0.408 0.08 0.435 -0.315 0.745
PMs(pss) 0.238 0.6 0.188 0.804 0.157 0.318 0.005
0.442 -0.326 0.422 -0.191 0.386 -0.257 0.753 0.928
PMspy | 015 | 03 | 0171 | 0552 | 0215 | 042 | 0005 0
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6.3 Yerleske II Kis Donemi Olciimlerinin Analizi

Yerleske II’de BD-2 ve BD-3 kodlu dersliklerde i¢ hava kalitesi olgiimleri
almmugtir. Sekil 6.33’te 6grenci sayisinin Olgiimlere gore degisimi verilmistir.
Olgiim alman en diisiik 6grenci sayis1 10°dur. Sekil 6.34 ve 6.35’te i¢ ortam sicaklik
ve bagil neminin degisimi gosterilmistir. I¢ ortam sicaklik degerlerinin genelde
ASHRAE tarafindan onerilen sinir degerleri arasinda kaldigi goriilmiistiir. I¢ bagil
nem degerlerinin de standartlarda belirtilen degerler arasinda kaldig1 belirlenmistir.
CO; miktarinin ise sinir deger olan 1000 ppm degerini astig1 Ol¢iilmeler olmasina
ragmen, smir degerin altinda kalan degerler daha fazladir. Olgiimler sirasinda
pencereler kapali olmasina ragmen derslik kapilarinin agik olmasi bu sonucu ortaya
cikarmistir. Farkli ¢aplardaki PM miktarlarinin degisimi Sekil 6.37°de verilmistir.
Farkli caplardaki partikiil maddelerin benzer degisimi gosterdigi belirlenmistir.
Ayrica kiiciik captaki PM’lerin 6l¢limler sonucunda dalgalanmasinin genelde biiyiik
capli PM’lere gore daha az oldugu goriilmektedir. I¢/dis PM oranmin degisimi ise
Sekil 6.38’de gosterilmistir.  Sekilden oranin genelde 1’den biiyiikk oldugu
goriilmiistiir. Bu durum i¢ ortamdaki ogrencilerden ve hareketlerinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.33 BD-2 Dersligi ki donemi 6l¢iimlere gore dgrenci sayist degisimi
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Sekil 6.34 BD-2 Dersligi kis donemi 6l¢limlere gore sicaklik degisimi

127




Bagil Nem [%]

70

L e
60
. '

50 ® ® .._._

®

L ]
40 ° ®
30 - - = ' - - - - - -
20 ® BagilNem
10 == ASHRAE Min.
m— ASHRAE Maks.

D T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13

Olgiim

Sekil 6.35 BD-2 Dersligi kis donemi dlgiimlere gore bagil nem degisimi
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Sekil 6.36 BD-2 Dersligi kis donemi dl¢timlere gore CO; degisimi
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Sekil 6.38 BD-2 Dersligi kig donemi dl¢limlere gore i¢/dis PM degisimi
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BD-2 dersliginde kis doneminde alinan Olgiimlerin istatistiksel degerleri
Cizelge 6.18’de verilmistir. I¢ sicaklik 17.5 °C ve 22.1 °C arasinda, i¢ bagil nem %
28.5 ile % 62.2 arasinda ve CO, miktarininin ise 513 ppm ile 2250 ppm arasinda
kaldig1 goriilmiistiir. Cizelge 6.19 ve 6.20°de ise Ol¢lim parametreleri arasindaki

iligkiyi belirten korelasyon katsay1 ve 6nem seviyesi degerleri verilmistir.

Cizelge 6.18 BD-2 Dersligi kig donemi dl¢lim istatistiksel degerleri

Parametre Ortalama | Medyan | Standart Sapma | Minimum | Maksimum

Ogr. Saysi [n] 28.46 27 12.75 10 45

Sicaklik [°C] 19.923 20.2 1.325 17.5 22.1

Bagil Nem [%] 49.08 50.3 9.74 28.5 62.2

g | CO, [ppm] 1001 883 505 513 2250
5 PM, [pg/m’] 4.385 3 2.902 1 9
2| PMys [pg/m’] 24.15 22 8.94 10 40
PM, [ug/m’] 46.46 44 17.89 17 85
PM [pug/m’] 56.54 59 16.8 22 85
TSP [pg/m’] 74.54 80 16.65 46 95

Sicaklik [°C] 14.13 13.7 4.03 7.7 213

Bagil Nem [%] 56.69 50.7 24.69 29.8 94.3

= | CO, [ppm] 375.15 370 30.32 326 441
£ | PM, [pg/m’] 2.769 2 1.092 2 5
© "PM, s [ng/m’] 15.15 13 7.97 10 40
A [ PM, [pg/n’] 23.77 20 13.39 11 60
PM, [pg/m’] 25.69 20 14.16 11 66
TSP [pg/m’] 32.08 30 16.41 14 72

130




Cizelge 6.19 BD-2 Dersligi kis donemi i¢ ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

Ogr.Say. | Tig | BNig | COuig | PMido | PMasie) | PMig | PMioe)
-0.253
Tiie) 0.405
0.073 | -0.445
BN 0812 | 0.127
0.155 | -0.008 | 0.386
COxg) 0.614 | 0979 | 0.193
0242 | -0.349 | 0719 | 0.657
PMiq) 0426 | 0242 | 0.006 | 0.015
0.131 | -0.218 | 0.603 | 0.524 0.73
PMsi | 067 0474 | 0.029 | 0.066 | 0.005
0419 | -0.286 | 0555 | 0111 | 0359 | 0.765
PMo(ic) 0.154 | 0343 | 0049 | 0717 | 0228 | 0.002
0533 | -0.625 | 0719 | 0.139 | 0525 | 0607 | 0.747
PMigi | 0061 | 0022 | 0.006 | 0651 | 0065 | 0028 | 0.003
0.675 | -0.701 | 0581 | 0.194 | 0318 0.47 0469 | 0.744
TSP 0.011 | 0008 | 0037 | 0525 0.29 0.105 | 0.106 | 0.004
0.195 | 0842 | -033 | 0033 | -0311 | 0216 | -0.363 | -0.599
Tiowg) 0.524 0 0271 | 0915 | 0301 | 0479 | 0222 | 0.031
0014 | -0672 | 0848 | o101 | 0616 | 0438 | 0552 | 0711
BN(pig) 0965 | 0.012 0 0742 | 0025 | 0.135 0.05 | 0.006
029 | 0597 | -0041 | 0472 | 0098 | -0015 | -0.411 | -0.436
COxpiyy | 0336 | 0031 | 0895 | o0.104 | 0751 0.96 0.163 | 0.137
0326 | -0.031 | 0237 | o0.118 | 0.162 0.55 0.667 | 0.457
PMips | 0278 | 0921 | 0435 | 0701 | 0597 | 0051 | 0013 | 0116
0.106 | -0437 | 0.138 | 0037 | 0098 | 0252 0.5 0.481
PMosog| 0731 | 0.136 | 0.654 | 0.906 0.75 0406 | 0.082 | 0.096
0072 | -0414 | 0126 | 0039 | 0007 | 0117 | 0427 | 0269
PMypg | 0816 | 0159 | 0.682 | 0898 | 0983 | 0704 | 0.146 | 0.374
0.189 | -0261 | 009 | -0.166 | 0.021 0.12 0414 | 0.265
PMigpy | 0535 | 0389 | 0769 | 0.589 | 0945 | 0.696 0.16 | 0.382
0267 | -0.076 | -0.105 | 0287 | -0.139 | -0047 | 0243 | 0.055
TSPy | 0378 | 0804 | 0732 | 0341 | 0651 0.88 0425 | 0.857
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Cizelge 6.20 BD-2 Dersligi kis donemi dis ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

TSPiy | Tow | BNpiw | COxpis) [PMimig) | PMosis) | PMopis) | PMiomis)
-0.455
Tow | 0118
0471 | -0.673
BN | 0.104 | 0.012
-0.213 | 0.594 | -0.342
COupey | 0484 | 0.032 | 0252
0342 | -0.176 | 0.161 -0.059
PMI g | 0.253 | 0565 | 0.599 | 0.848
0.225 | -0.438 | 0.299 -0.505 0.503
PMa s | 046 | 0134 | 0322 [ 0078 | 0.8
0.091 | -0.435| 0.356 -0.468 0.367 0.903

PMypg | 0768 | 0.137 | 0232 | 0.106 | 0.218 0

-0.061 | -0.455| 0386 | -0391 | 054 | 0792 | 0.836
PMiopyg | 0844 | 0.118 | 0193 | 0.186 | 0.057 | 0.001 0

-0.248 | -0.333 | 0207 | -0.301 | 0494 | 0635 | 0702 | 096
TSPy | 0414 | 0266 | 0498 | 0317 | 0.086 | 002 | 0.008 0

Sekil 6.39 ve 6.44 arasinda BD-3 dersligi i¢in i¢ ve dis ortamda kis boyunca
alman 6l¢iim sonuglarmin degisimi verilmistir. I¢ ortam sicaklign 20 °C civarinda
olup sadece birka¢ &lciimde diisiik ¢ikmustir (Sekil 6.40). I¢ ortam bagil nem
degerinin ASHRAE standartlarinda verilen sinirlar arasinda kaldigr ve % 40-60
arasinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.41). CO, miktarinin 1000 ppm tiizerindeki
degerlerde degistigi gozlenmistir (Sekil 6.42). Sekil 6.43’te goriildiigii gibi PM’ler
fazla bir dalgalanma gostermemektedir. I¢/dis PM oram ise 1’den biiyiik oldugu
goriilmiistiir (Sekil 6.44).
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Sekil 6.39 BD-3 Dersligi kis donemi dlgiimlere gore 6grenci sayist degisimi
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Sekil 6.40 BD-3 Dersligi kis donemi dl¢limlere gore sicaklik degisimi
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Sekil 6. 41 BD-3 Dersligi kis donemi 6l¢iimlere gore bagil nem degisimi
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Sekil 6.42 BD-3 Dersligi kis donemi dlgiimlere gore CO, degisimi
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Sekil 6.44 BD-3 Dersligi kig donemi dlgtimlere gore i¢/dis PM degisimi
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Cizelge 6.21°de BD-3 dersligi i¢in aliman dlgiimlerin istatistiksel
parametreleri (ortalama, medyan, standart sapma, minimum ve maksimum )
verilmistir. Olgiim parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon katsayilari

ve dnem seviyeleri ise Cizelge 6.22 ve Cizelge 6.23° te sunulmustur.

Cizelge 6.21 BD-3 Dersligi kis donemi dl¢tim degerlerinin istatistiksel analizi

Parametre Ortalama | Medyan | Standart Sapma | Minimum | Maksimum

Ogr. Sayist [n] 27.5 29.5 432 19 30

Sicaklik [°C] 19.317 19.6 1.04 18 20.4

Bagil Nem [%] 51.32 51.8 5.93 41.1 57.2

g CO; [ppm] 1414 1413 413 964 2016
5 PM, [ug/m’] 7 7.5 2.61 2 9
& | PMys[pg/m’] 53.83 61 17.53 20 66
PM; [ug/m’] 55.2 58 27.7 10 89
PM, [pug/m’] 71.83 68 17.81 51 99
TSP [pg/m’] 80.5 78 10.58 67 94

Sicaklik [°C] 14.18 15.15 4.98 7.7 19.5

Bagil Nem [%] 53.1 38.7 27.2 32 88.5

g | CO; [ppm] 395.3 396.5 59.6 326 475
£ [ PM, [pg/m’] 2 1.5 1.549 1 5
© [PM, s [ug/m’] 7.67 6.5 463 3 15
A [ PM, [pg/m’] 18.33 18.5 7.17 10 30
PM [ug/m’] 30.67 26 20.51 12 66
TSP [ug/m’] 32.67 20.5 23.11 15 72
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Cizelge 6.22 B D-3 Dersligi kis donemi i¢ ortam ile tiim parametreler arasindaki

korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

Ogr.Say. | Tig | BNy | COnig | PMidg | PMosio | PMyig | PMigig
-0.122
Tao 0.817
0.029 -0.883
BN, 0.956 | 0.2
-0.118 0.27 0.151
COniy 0.824 | 0.604 | 0.775
-0.337 -0.015 | -0.254 | -0.827
PM 0.514 | 0.978 | 0.628 | 0.042
-0.257 -0.193 | 0.099 | -0.574 | 0.831
PMysqy | 0.623 | 0714 | 0852 | 0233 | 0.04
-0.096 -0.074 | 0.099 | -0.281 0.56 0.901
PMyq,) 0.856 0.89 0.852 | 0.589 | 0.248 0.014
0.069 -0.042 | 0.278 | 0.253 0 0.526 0.826
PM (i) 0.897 0.937 0.594 | 0.629 | 1.000 0.283 0.043
-0.505 -0.046 | 0.366 | 0.828 | -0.609 | -0.416 | -0.267 0.116
TSP 0.307 0.931 0475 | 0.042 | 0.199 0412 0.609 0.826
-0.394 0.764 | -0.453 | 0.753 | -0.436 | -0.492 | -0.341 -0.065
T 0.439 0.077 0.367 | 0.084 | 0.387 0.321 0.509 0.903
0.24 -0.91 0.689 | -0.594 | 0.335 0.469 0.31 0.104
BNy 0.647 0.012 0.13 0.214 | 0.516 0.348 0.55 0.844
-0.269 0.84 -0.517 | 0.576 | -0.149 -0.03 0.205 0.398
COupug) 0.606 0.036 0.293 | 0.232 | 0.778 0.954 0.697 0.434
0.448 -0.534 | 0462 | 0.008 | -0.248 0.081 0.317 0.493
PM(ps) 0.373 0.275 0.356 | 0.989 | 0.636 0.879 0.54 0.321
023 | -0.791 | 0.646 | -0.467 | 0331 | 0632 | 062 | 0.481
PMas g | 0662 | 0.061 | 0.166 | 035 | 0522 | 0.178 | 0.189 | 0334
0.658 | -0.593 | 0.589 | 0.041 | -0342 | 0.047 | 0283 | 0522
PM75. | 0.156 | 0214 | 0219 | 0938 | 0507 | 093 | 0587 | 0.289
0.58 | -0.53 | 0.529 | 0.161 | -0.456 | -0.1 | 0.169 | 0.46
PM10py 0.228 0.279 0.281 | 0.761 0.363 0.85 0.748 0.359
0.488 -0.397 | 0.363 | -0.105 | -0.023 0.384 0.638 0.739
TSPy 0.326 0.435 0.479 | 0.843 | 0.965 0.453 0.173 0.094
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Cizelge 6.23 BD-3 Dersligi kis donemi dis ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

TSPi¢ Toig) BNmis) | COymis) | PMiis) | PMas bis) | PM7is) | PMioois)
0.582
T(os) 0.225
-0.343 |-0.952
BN(Dis) 0.505 |0.003
0.283 |0.822 |[-0.842
COni) 0.586 |[0.045 |0.035

0.061 |-0.506 |0.495 |-0.366
PMlp, | 0909 [0.306 [0318 |0.475
-0.273 |-0.876 [0.908 [-0.592 [0.697
PM, sDis 0.6 |0.022 |0.012 |0.216 |0.124
-0.045 [-0.565 [0.572 [-0.39 |0.918 [0.72
PMyos 0.933 [0.242 [0.235 [0.445 [0.01 [0.107
0.118 [-0.431 |0.443 |-0.345 [0.963 |0.607 |0.966
PMiooy | 0-824 [0.393 [0.379 [0.504 [0.002 [0.201  [0.002
-0.17 |-0.547 |0.496 [-0.177 |0.905 |0.776 |0.892 |0.853
TSPy 0.747 |0.261 [0.317 [0.737 [0.013 |0.07 0.017 [0.031

6.4 Yerleske II Yaz Olciimlerinin Analizi

Yerleske II’deki BD-1 ve BD-2 kodlu dersliklerde ol¢iimler Haziran ve
Temmuz aylarinda yapilmistir. Dersliklerin iklimlendirilmesi split tip bir klima
cihazi ile yapilmaktadir. Olgiim sirasinda pencereler kapalidir. Sekil 6.45 ile Sekil
6.50 arasinda 6lgiim degerlerinin degisimi verilmistir. I¢ ortam sicakliklar1 25°C nin
tizerindedir (Sekil 6.46). Sekil 6.47°de gorildiigii gibi i¢/dis sicaklik orani 1’in
altinda olmasina ragmen split klima sogutma yiikiinii karsilayamamaktadir. i¢ bagil
nem genelde ASHRAE nin alt sinir olan %30’un altinda kalmistir ( Sekil 6.48). Bu
durum bolgenin dig ortam havasimin bagil nem degerlerinin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii bolge kurak bir ozellige sahiptir. CO, miktarinin
degisimi Sekil 6. 49’da goriildiigli gibi ASHRAE tarafindan 6nerilen 1000 ppm’in
altinda kaldig1 belirlenmistir. Sekil 6.50’de i¢ ortamda 1 m>’likk havada farkl
caplarlardaki (PMgs. PMgs. PM;. PM; ve PMs) partikiillerin degisimi verilmistir.
PM’ler fazla bir dalgalanma gostermemektedir. Sekil 6.51°de ise i¢/dis PM oraninin
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degisimi gosterilmistir. Bu oran bir¢ok dl¢timde birden kii¢iik ¢ikmistir. Bu durun i¢

ortamin partikiiler madde agisindan disa gore daha temiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.45 BD-1 Dersligi yaz donemi Ol¢limlere gore 6grenci sayisi degisimi

N & o o - 0% _ o
25 —_= = " o - e &
— 20 +m=m u | u | | u u | | u | | -
&
= 15
=
8
n 10 @  Sicaklhik
== ASHRAE Min.
5
= ASHRAE Maks.
O T T T T T T T T T

Sekil 6.46 BD-1 Dersligi yaz donemi ol¢iimlere gore sicaklik degisimi
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Sekil 6.47 BD-1 Dersligi yaz donemi Ol¢limlere gore i¢/dis sicaklik degisimi
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Sekil 6.48 BD-1 Dersligi yaz donemi dlgiimlere gére bagil nem degisimi
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Sekil 6.51 BD-1 Dersligi yaz donemi Ol¢limlere gore i¢/dis PM degisimi

Olgiim degerlerinin istatiksel analizi BD-1 dersligi i¢in Cizelge 6.24’te

verilmistir. I¢ ve dis ortamda alinan lgiim parametrelerine ait korelasyon katsayilari

ve dnem seviyeleri (p) Cizelge 6.25’te verilmistir.
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Cizelge 6.24 BD-1 Dersligi Yaz Donemi 6l¢lim degerlerinin istatistiksel

analizi
Parametre Ortalama | Medyan | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
Ogr. Sayist [n] 23.21 20 4.48 20 29
Sicaklik [°C] 26.364 26.4 0.87 24.6 27.7
Bagil Nem [%] 32.04 28.85 6.5 25.5 43.4
g CO; [ppm] 774.7 785 86.7 650 900
5 PMy;[Parcacik] | 54715786 | 57350000 13357110 15451000 | 70600000
2 | PMgs[Parcacik] | 16896429 | 15170000 5834358 11520000 | 31890000
PM, [Parcacik] 5346214 | 5245500 2467096 1448000 | 10040000
PM; [[Pargacik]] | 1100514 944000 689549 156800 2400000
PM:; [Parcacik] 224548 148850 150350 36370 510300
Sicaklik [°C] 30.571 31 2.165 26 33
Bagil Nem [%] 17.96 15 8.71 10 37
g | CO; [ppm] 384.36 390 21.59 345 410
£ PMy;[Parcacik] | 40137143 | 39175000 14541401 21900000 | 72050000
a PMy s [Parcacik] | 14938571 | 14360000 6773516 4400000 | 33450000
A PM, [Parcacik] 6321571 | 5169000 3833089 1816000 | 14940000
PM; [[Pargacik]] | 1933943 | 1499500 1460316 416700 5213000
PM; [Parcacik] 373679 354400 313608 107000 1374000

Cizelge 6.25 B D-1 Dersligi yaz donemi i¢ ortam ile tiim parametreler arasindaki

korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

0gr~saY- Tiig) BNiio) COuig | PMidg) | PMy s | PMydg | PMigdg
-0.075
Tio 0.799
-0.107 | -0.835
BNq 0.715 0
0.46 -0.051 | -0.232
COe 0.098 | 0.864 | 0.424
-0.275 | -0.481 | 0.295 | -0.024
PM, e 0.342 | 0.082 | 0305 | 0.935
-0.293 | -0.476 | 0.622 | -0.516 | 0.191
PM, si | 0309 | 0.086 | 0.017 | 0.059 | 0512
-0.509 | 0.539 -0.32 | -0.236 | 0.198 0.056
PMy(ig) 0.063 | 0.047 | 0.265 | 0.416 | 0.497 | 0.849
-0.63 0.468 | -0.286 | -0.16 0.183 -0.05 0.891
PMqg) 0.016 0.091 0.321 | 0.584 0.53 0.866 0
-0.557 | 0.636 | -0.477 | -0.267 | 0.037 -0.012 0.935 0.889
TSP 0.038 0.014 0.085 | 0.356 0.9 0.967 0 0
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Cizelge 6.25’in devami

OgrSay. | Ty | BNig | COnig | PMide | PMasig | PMyig | PMigiq
0.546 0.608 | -0.775 | 0.26 |-0.363| -0.319 0.16 -0.021
TD1s 0.043 0.021 | 0.001 | 0.369 | 0.202 0.265 0.586 0.944
-0.557 -0.587 | 0.753 | -0.183 | 0.392 0.259 -0.039 0.16
BND1s 0.039 0.027 | 0.002 0.53 | 0.166 0.37 0.894 0.585
-0.873 -0.037 | 0.211 | -0.591 | 0.434 0.363 0.6 0.639
CO,D1s 0 0.901 0.47 0.026 | 0.121 0.202 0.023 0.014
-0.377 -0.502 | 0.625 | -0.485 | 0.472 0.488 0.052 | -0.047
PM;D1s 0.184 0.067 | 0.017 | 0.079 | 0.088 0.077 0.861 0.872
-0.133 | -0.367 | 0.463 | 0.082 | 0.095 0.151 -0.1 -0.21
PM, 5 D1s 0.651 0.197 | 0.096 | 0.782 | 0.746 0.607 0.734 0.471
-0.251 -0.067 | 0.266 | 0.016 | 0.053 | -0.011 0.076 -0.01
PM;D1s 0.387 0.819 | 0.359 | 0.958 | 0.858 0.969 0.796 0.974
-0.346 | -0.037 | 0.263 | 0.172 | 0.107 | -0.082 0.11 0.315
PM,Dis 0.226 0.901 | 0.363 | 0.556 | 0.716 0.781 0.708 0.273
-0.225 0.264 | -0.011 | 0.045 | -0.266 | 0.064 0.141 0.074
TSPDis 0.439 0.362 | 0.969 | 0.878 | 0.358 0.828 0.63 0.802

Cizelge 6.26 BD-1 Dersligi kis donemi dis ortam ile tiim parametreler arasindaki

korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

TSP | T BNis) COxps) | PMimiy | PMosmy | PMomiy | PMuomis) |
0.22
Tus) 0.45
-0.119 -0.969
BN pig)$ 0.685 0
0.558 -0.485 0.55
COwpy |0-038 0079 [0.042
-0.025 -0.657 0.607 0.523
PM i) 0.932 0.011 0.021 0.055
-0.138 -0.521 0.494 0.085 0.691
PMysng | 0639 [0.056 0073 0773 |0.006
0.045 |-0417 |0.414 0158 [0.556 |0.845
PMypy 0878 |0.138  |0.142 059 0039 |0
0.047 |-0505 |0.536 |0178 |0.254 0382 0614
PM,omis | 0.874 0.066 0.048 0.543 0.381 0.178 0.02
0.166 -0.091 0.047 -0.019 0.206 0.527 0.786 0.65
TSP s 0.571 0.757 0.874 0.948 0.479 0.053 0.001 0.012
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Sekil 6.52°de Slciimlere gdre dgrenci sayis1 degisimleri verilmistir. I¢ ortam
sicakliklart 25°C’de kalmustir (Sekil 6.53). Bagil nem sinir deger olan %30 degeri
civarinda oldugu, fakat fazla bir degisim gostermemistir (Sekil 6.54). CO, miktari
1000 ppm degerinin altinda kalmistir (Sekil 6.55). PM’ler fazla bir degisim
gostermemistir (Sekil 6.56). I¢/dis PM oran1 0.3 ¢apindaki PM’in haricinde digerleri
1 degerinin altinda ¢ikmuistir (Sekil 6.57). Dersligin PM degerleri bakimindan dis

ortamdan daha temiz oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.52 BD-2 Dersligi yaz donemi dlgiimlere gére 68renci sayist degisimi
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Sekil 6.53 BD-2 Dersligi yaz donemi dlgiimlere gore sicaklik degisimi
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Sekil 6.54 BD-2 Dersligi yaz donemi Ol¢limlere gore bagil nem degisimi
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Sekil 6.55 BD-2 Dersligi yaz donemi Ol¢timlere gore CO, degisimi
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Sekil 6.56 BD-2 Dersligi yaz donemi dl¢limlere gére PM degisimi
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Sekil 6.57 BD-2 Dersligi yaz donemi dlgiimlere gore i¢/dis PM degisimi

Cizelge 6.27 BD-2 Dersligi yaz donemi 6l¢iim degerlerinin istatistiksel

analizi
Parametre Ortalama | Medyan | Standart Sapma | Minimum | Maksimum

Ogr. Sayist [n] 15.82 18 9.37 2 40
Sicaklik [°C] 25.893 25.700 0.974 24.6 29.8
Bagil Nem [%] 30.871 31.35 3.126 23.6 37.5

g CO; [ppm] 790.3 850 167.4 475 994

5 PM,s[Parcacik] | 68585357 | 68415000 10307500 49780000 | 83110000

2| PMys[Pargacik] | 10329714 | 12025000 5980380 1222000 | 19150000
PM, [Parcacik] 3047750 | 3181500 1109557 1450000 | 6452000
PM; [[Pargacik]] | 379079 358450 179419 146900 877900
PM; [Parcacik] 89140 85215 45882 20480 239400
Sicaklik [°C] 32.696 31.35 4.278 28 39
Bagil Nem [%] 15.268 14.5 4.427 8 25

g | CO; [ppm] 387.79 387.5 23.31 350 428

£ PMy;[Parcacik] | 35539643 | 31880000 12624931 21350000 | 72050000

2, PM s [Parcacik] | 13957714 | 12285000 7678066 4222000 | 33450000

Aa PM, [Par¢acik] 6243643 | 5168000 4383340 1476000 | 18660000
PM; [[Pargacik]] | 1901750 | 1408000 1430526 376700 5213000
PM; [Parcacik] 375757 291550 297432 107000 1374000
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Cizelge 6.28 BD-2 Dersligi yaz donemi i¢ ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

OgrSay.| Ty | BNig | COxig | PMosie | PMo.sie | PMide | PMagg
0.2
Tio 0.308
-0.226 -0.577
BN, 0.248 | 0.001
0.818 0.294 | -0.421
COniy 0 | 013 | 0.025
0.297 0.47 -0.579 | 0.446
PMosi | 0-124 | 0.012 | 0.001 | 0.017
0.21 0.181 | -0.113 | 0.206 0.389
PMy 51, | 0-284 | 0.355 | 0568 | 0.292 | 0.041
0.426 0.27 -0.508 0.5 0.744 -0.013
PMiq) 0.024 0.164 0.006 0.007 0 0.949
0.478 0 -0.326 0.48 0.392 -0.228 0.873
PM o) 0.01 0.998 0.09 0.01 0.039 0.243 0
0.422 0.08 -0.411 | 0471 0.439 -0.197 0.867 0.967
TSP 0.025 0.685 0.03 0.011 0.02 0.316 0 0
0.197 0.636 | -0.244 0.28 0.251 0.275 -0.135 | -0.371
T 0.314 0 0.21 0.149 0.198 0.157 0.492 0.052
-0.621 | -0.582 | 0.552 | -0.685 | -0.351 -0.122 -0.241 | -0.154
BN(Dl_s) 0 0.001 0.002 0 0.067 0.538 0.216 0.435
-0.001 | 0.052 | -0.277 | 0.169 0.321 0.07 0.369 0.299
COZ(D]S) 0.997 0.793 0.153 0.389 0.096 0.722 0.053 0.122
0.451 0.024 -0.1 0.485 0.167 0.208 0.207 0.198
PMoyng | 0016 | 0.904 | 0.612 | 0.009 | 0394 | 0289 | 029 | 0.313
-0.229 | -0.169 | 0.315 | -0.292 | -0.261 -0.043 -0.228 -0.197
PMy. 50is) 0.242 0.389 0.103 0.132 0.179 0.827 0.244 0.315
-0.241 | -0.081 | 0.155 | -0.293 | -0.316 0.024 -0.294 | -0.274
PM(pss) 0.216 0.683 0.43 0.131 0.102 0.902 0.128 0.158
-0.407 | -0.259 | 0.368 | -0.504 -0.54 -0.126 -0.494 | -0.441
PM;ns) 0.031 0.183 0.054 0.006 0.003 0.522 0.008 0.019
0.001 0.072 | -0.041 | 0.011 | -0.187 -0.069 -0.157 | -0.106
PM;p 0.995 0.716 0.836 0.957 0.34 0.728 0.424 0.592
15)
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Cizelge 6.29 BD-2 Dersligi yaz donemi i¢ ortam ile tiim parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceleri

TSPig T BN COypig) | PMoysmig) | PMo. siis) | PMimis) | PM3pig)
-0.311
T(og) 0.107
-0.192 -0.638
BN(pys) 0.327 0
0.266 -0.044 -0.032
COxpig) 0.172 0.822 0.873
0.16 0.03 -0.034 0.135
PMoyng | 0416 | 0.88 | 0.865 | 0.493
-0.268 -0.123 0.398 0.165 0.426
PMoysig | 0-168 0.534 0.036 0.402 0.024
-0.308 -0.097 0.246 0.037 0.275 0.859
PM(pis) 0.11 0.622 0.208 0.85 0.157 0
-0.492 -0.038 0.405 -0.031 0.067 0.589 0.674
PM;(pss) 0.008 0.847 0.033 0.875 0.736 0.001 0
-0.153 0.065 -0.087 -0.113 0.196 0.491 0.712 0.553
PMs(Dug) 0.437 0.744 0.66 0.567 0.318 0.008 0 0.002

Cizelge 6.30’da Ol¢tim alinan derslikler icin infiltrasyon hava miktari, hava

degisim sayis1 ve ortalama kisi bagina diisen hava miktar1 verilmistir. Cizelgeden

hava degisim sayilarinin ve kisi basina diisen hava miktarinin ¢ok c¢ok kiiciik oldugu

tespit edilmistir.

Bu durum bdyle insan yogunlugunun fazla oldugu ortamlarda

mekanik bir havalandirma sisteminin olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 6.30 Dersliklere ait hava sizint1 miktarlari, hava degisim sayilar1 ve
kisi basina diisen hava miktar1

Kisi Hacim HDS Kisi bas1 diisen hava miktar1
Derslik sayis1 [m’] [m’/h] | (1/saat) (m’/h kisi)
AD-1 35 175 11.938 | 0.068 0.341
Yerleske 11 AD-2 25 150 9.80 0.065 0.392
AD-3 35 150 18.61 0.124 0.532
BD-1 45 318 17.1 0.537 0.380
Yerleske IT BD-2 30 288 10.7 0.371 0.357
BD-3 45 318 17.1 0.537 0.380
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7. SONUC VE TARTISMA

Ulkemiz icin heniiz yeni ve 6nemi gittikge anlasiimaya baslanan i¢ hava
kalitesinin bir yiliksek 6gretim kurumunda incelemesi yapilmistir. Bu amag¢ igin
Sanlhurfa ilindeki Yiiksek Ogretim Kurumlarindaki dersliklerin i¢ hava kalitesi
Ol¢timleri alinmistir. Yiiksek 6gretiminin iki farkli yerleskesinde bulunan 6 derslikte
egitim ve Ogretimin devam ettigi zamanlarda olmak iizere; sicaklik, bagil nem, CO,
ve partikiil madde miktarlar1 gibi i¢ hava kalitesi parametreleri hem i¢ ortam hem de

dis ortam i¢in Ol¢lilmiistiir. Sonuglar istatistiksel olarak irdelenmistir.

i¢ ortam sicakliklarinin kis déneminde Yerleske I’de ¢cogu zaman 20 C’nin
altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum binalarin eski olmasindan ve 1sitma
sisteminin yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yaz doneminde dersliklerde
herhangi bir iklimlendirme sisteminin olmamasi, i¢ ortam sartlarinin standartlarda
belirtilen konfor bolgesinin disinda kalmasina neden olmaktadir. Yerleske II’deki
dersliklerde ise i¢ hava sicaklig1 nispeten kabul edilebilir sinirlar arasinda kalmastir.
Yaz doneminde ise yerleske II’deki dersliklerde kullanilan split tip klima cihazi
genelde i¢ hava sicakligini dig hava sicakligina gore daha diisiik sicaklik degerlerinde
tuttugu ve konfor {iist smirina yaklagtirdigi goriilmistiir.  Sonug¢ olarak; kisin
dersliklerde 1sitma sistemi diizgiin tasarlanir ve ¢alistirilirsa, i¢ hava sicakligi konfor
sartlarina getirilebilir. Yazin ise, dis sicaklifin yiiksek oldugu bdyle bir bolgede
verimli ve bagarili bir egitim-6gretim i¢in bir iklimlendirme sisteminin kullanilmas1

gerekir.

Genellikle yerleske I ve II’de bagil nem degerleri kis doneminde kabul
edilebilir ve standartlarda belirtilen smir araliklarinda kalmaktadir. Fakat yaz
doneminde bolgenin sahip oldugu sicak ve kurak ikliminden dolay1 i¢ ortam bagil
nemi alt sinir deger olan %30’un altinda veya civarinda kaldigi belirlenmistir. Dis

ortamdaki diisiik bagil nem degeri i¢ ortamda da goriilmiistiir. Dolayisiyla bagil nem
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degerinin konfor bolgesine ¢ikarmak icin i¢ ortamin veya i¢ ortama sevk edilecek

havanin nemlendirilmesi gerekir.

Yerleske I'de CO; kig Olglim degerleri standartta verilen degerlerin ¢ok
tistinde kalmaktadir. Yazin ise dersliklerin kap1 ve pencereleri siirekli agik
oldugundan kisi sayisinin artmasina ragmen ASHRAE tarafindan 6nerilen 1000 ppm
degerini asmadig1 goriilmiistiir.  Yerleske II’de ise kisin bazen sinir degerin
astlmasina ragmen yazin sinir degerin altinda kalmistir. Kisin pencerelerin siirekli
kapali olmasindan dolay1 i¢ ortamdaki CO, miktar1 siirekli artmaktadir. Yapilan
infiltrasyon hesaplamalarinda kapi ve pencerelerden igeri sizan dis hava miktarinin
yetersiz olmasi nedeniyle i¢ ortamdaki CO, miktar ile dis ortamdaki CO, miktar1
arasindaki fark ¢ok olmaktadir. Fakat CO, miktarlarinin Kanada standartlarinda
belirtilen (Cizelge 5.1) 3500 ppm degerini 6l¢iimlerin hi¢ birinde gegmedigi tespit
edilmistir. Eger havalandirma sistemi kurulacaksa CO, miktarina gore yeterli
miktarda temiz dis hava iceri verilebilir. Bunun i¢in i¢ ortama konulacak olan bir

CO; sensorii yardimiyla fan ve hava damperleri kontrol edilebilir.

I¢c ortamda bulunan partikiiller madde miktarlarmin dis ortamdan daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Genellikle i¢ /dis PM oran1 1°den biiyiik olmakta bu oran bazen
18’a kadar ¢ikmaktadir. Bu da i¢ ortam kirleticilerinin etkisinin daha ¢ok oldugunu
gostermektedir. Yerleske I’deki dersliklerde partikiil madde miktar1 Yerleske II ye
gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum yerleske I’in eski bina olmasindan
kaynaklanmaktadir. Olgiimler genelde Cin standardinda belirtilen PM10<150 pg/m3
sinir degerinin altinda kalmistir. PM 6l¢timleri Hong Kong 1. diizey sinir degerini
(PM;0<20 pg/m’) her zaman ge¢mesine ragmen 2. Diizeyde belitilen PM;o<180
pg/m’ smir degerinin altinda kalmistir. ASHRAE standardinda belirtilen PM;(<75
ug/m3 sinir1, kis doneminde Yerleske I’deki Ol¢timlerin yaklasik %60°1inda, Yerleske
II’deki 6l¢iimlerin yaklasik %25’inde gecilmistir. Yaz doneminde yerleske II’de
kullanilan split klimanin filtresi igerdeki partikiii madde miktarin1 nispeten
diisiirdiigii goriilmiistiir. Havalandirma sisteminin emme ve basma hatlarinin olmasi

gerekir ve uygun bir filtre iizerinden geg¢irildikten sonra iceri verilmesi gerekir.
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Yapilan ¢aligmanin sonucunda agagidaki onerilerin 6nemi ¢ikmustir:

e Egitim ve Ogretimin daha verimli olmasi i¢in i¢ ortamim 1sitma ve

sogutulmasiyla birlikte havalandirmanin da yapilmasi gerekmektedir.

e Partikiil maddelerde goriilen yiliksek degerleri diisiirmek i¢in periyodik olarak

dersliklerin temizlenmesi gerekir.

e Eger mekanik havalandirma yapilamiyorsa infiltrasyon havalandirmasi yeterli
gelmiyorsa dogal havalandirma olarak disa bakan pencerelerin ders aralarinda

acilmasi gerekir.

e Isitma sistemi projede belirtilmis olan i¢ ortam sicakligini saglayamiyorsa
kontrol edilmesi gerekir ve merkezi 1sitma sisteminin gozden gegirilmesi

gerekir.

e ¢ hava Kkalitesi lgiimlerinin tiim derslikler i¢in periyodik olarak yapilarak
olasi problemler ve Kkirletici kaynaklar bertaraf edilmelidir. Olgiim

sonuglarina gore gerekli diizenlemeler yapilmali ve tedbirler alinmalidir.

e Tiirkiye icin i¢ hava kalitesi ile ilgili standart degerlerin tespit edilip

uygulanmasi saglanmalidir.

e ¢ hava kalitesi ile ilgili dlciimler diger dgretim kurumlar1 ve mahaller icin
yaptlmaldir. Olgiimlerde CO, Ozon, Radon ve Ugucu organik bilesik

maddeler gibi diger parametrelerde ele alinmas1 gerekir.
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8. EKLER

EK A Yerleske I AD-1 Dersligi kis donemi 6l¢iim degerleri

I¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat OarS | Sicaklik | B.Nem | CO, PM, PM, 5 PM; PM,, TSP Sicaklik | B.Nem | CO, PM, PM, 5 PM; PM,, TSP
[n] [°C] [%] | [ppm] | [ug/m’] | [ng/m’] | [pg/m’] | [pg/m’] | [ng/m’] [°C] [%] | [ppm] | [ng/m’] [ng/m’] [ng/m’] [ng/m’] [ng/m’]
29.1.07 | 09:40 37 11.4 47.5 1200 3 35 150 143 139 6.7 452 310 1 6 10 14 20
29.1.07 10:20 29 13.6 47.0 1947 4 70 160 95 125 4.5 47.0 320 2 7 10 20 30
30.1.07 | 09:30 1 16.0 32.0 450 2 12 20 26 34 5.0 52.0 340 2 8 8 25 30
30.1.07 10:45 12 15.2 383 615 6 65 174 87 50 6.0 57.0 350 2 20 32 42 57
30.1.07 11:20 14 16.0 47.0 1333 4 48 96 108 75 7.0 61.0 377 2 17 23 30 38
30.1.07 17:55 25 17.4 50.1 980 3 21 43 61 100 4.8 77.8 400 6 10 20 30 10
31.1.07 17:35 30 14.5 44.6 1390 4 28 56 82 116 3.0 61.0 410 6 22 31 36 46
31.1.07 9:00 14 14.0 40.0 1100 7 38 59 69 85 6.5 40.1 343 8 47 22 56 61
31.1.07 13:25 30 17.2 47.7 1475 2 20 53 79 123 4.0 49.0 375 10 15 20 40 45
1.3.07 9:00 24 19.2 67.7 1530 3 41 90 122 174 17.5 59.5 400 4 32 55 65 83
1.3.07 10:00 25 229 60.5 2000 2 38 81 123 199 10.0 80.0 400 5 10 20 20 25
2.3.07 09:30 24 17.5 58.5 926 3 27 49 58 73 10.6 76.0 365 6 8 18 22 45
2.3.07 09:45 24 18.7 57.6 1163 3 26 47 56 70 10.4 76.0 375 8 12 16 18 20
2.3.07 10:00 24 20.3 57.1 1722 2 24 46 56 71 11.0 79.0 385 10 15 15 14 25
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EK A’nin devami

i¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat ()grS Sicaklik | B.Nem | CO, PM, PM, 5 PM;, PM,, TSP Sicaklik B.Nem CO, PM, PM, 5 PM; PM,, TSP
[n] [°C] [%] | [ppm] | [pg/m’] | [pg/m’] | [pg/m’] | [pg/m’] | [pg/m’] [°C] [%] | [ppm]| [pg/m’] | [pg/m’] [ng/m’] [pg/m’] [pg/m’]
2.3.07 10:45 24 18.2 54.8 545 1 60 50 68 85 14.0 70.0 390 12 20 10 20 28
2.3.07 11:00 24 20.4 57.5 1426 1 75 74 101 93 15.0 65.0 400 10 16 8 28 30
2.3.07 11:15 24 214 58.1 1860 1 33 81 110 101 16.0 54.2 400 15 8 17 33 57
2.3.07 17:45 23 19.0 57.5 963 2 34 99 137 110 18.5 57.0 400 4 27 47 59 77
3.3.07 14:55 1 15.5 75.5 400 1 14 30 38 48 14.0 76.0 385 12 5 35 10 20
3.3.07 15:10 14 20.4 63.2 1490 7 57 140 172 89 14.0 77.0 390 15 6 25 15 22
3.3.07 15:25 14 24.8 543 1330 4 38 85 111 95 14.0 78.0 400 10 7 20 18 20
3.3.07 15:40 14 25.0 47.0 1500 4 40 83 102 102 14.0 79.0 410 8 8 15 20 20
3.3.07 16:00 15 24.8 52.5 1900 4 39 79 93 110 14.0 80.0 415 5 9 15 22 15
7.3.07 10:05 21 20.6 47.0 1381 1 10 34 54 84 6.0 70.0 375 3 5 10 28 30
7.3.07 11:55 21 18.8 46.2 965 2 10 21 29 46 17.2 40.9 380 2 6 8 30 25
7.3.07 01:12 21 19.4 51.0 1540 1 18 55 74 99 18.0 37.1 421 1 8 7 20 25
8.3.07 08:40 1 18.2 479 548 2 21 45 64 85 15.1 53.2 426 1 9 18 25 43
8.3.07 09:30 26 20.5 50.0 1361 1 43 92 112 120 16.2 47.0 440 2 4 19 22 30
8.3.07 11:00 27 20.7 59.0 2548 2 50 146 204 115 16.7 46.2 355 2 5 12 14 17
8.3.07 11:15 27 22.6 57.2 3213 3 55 141 183 152 16.0 46.0 385 4 7 8 15 20
8.3.07 11:25 27 23.0 57.8 3400 2 52 131 172 150 16.2 45.0 385 6 8 10 18 25
8.3.07 11:35 27 23.3 57.7 3695 1 48 133 179 115 16.3 44.0 385 8 10 8 10 30
8.3.07 13:30 27 18.2 50.3 431 9 65 110 175 118 18.0 42.0 385 10 15 15 20 35
9.3.07 08:25 1 17.5 50.6 420 8 19 72 95 116 14.9 55.2 337 4 24 52 74 103
9.3.07 09:40 28 18.6 43.7 713 1 35 113 172 180 15.0 55.0 385 2 10 35 25 25
9.3.07 09:45 28 19.5 52.5 1031 1 33 110 158 160 15.5 54.0 385 5 12 25 28 30
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EK A’nin devami

i¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat | OprS | Sicaklik | B.Nem CO, PM, PM,; 5 PM; PM,, TSP Sicaklik B.Nem CO, PM, PM, 5 PM; PM,, TSP
[n] [*C] [%] | [ppm] | [pg/m’] | [pg/m’] [pg/m’] | [pg/m’] | [pg/m’] [*C] [%] [ppm] | [pg/m’] [pg/m’] [pg/m’] [pg/m’] [pg/m’]

9.3.07 |10:00| 28 21.0 53.7 1750 1 32 96 138 150 16.0 53.0 390 6 10 20 20 35
9.3.07 |10:50| 28 20.5 47.1 1140 1 52 154 198 145 17.0 50.0 395 4 8 15 15 40
9.3.07 |10:55| 28 21.2 48.7 1414 1 36 127 164 125 18.0 46.0 400 5 5 16 18 25
9.3.07 |11:10| 28 22.0 50.3 1900 1 35 103 135 135 18.0 42.0 405 2 8 20 14 28
9.3.07 |11:15| 28 19.8 38.0 479 1 8 8 14 95 18.0 40.0 410 1 10 22 15 32
10.3.07 | 10:00 | 17 21.0 38.0 1007 1 9 60 83 112 18.0 32.0 400 1 2 8 11 8

10.3.07 | 11:00| 30 20.5 452 1708 3 22 51 72 96 18.8 33.0 424 2 3 14 22 34
16.3.07 | 08:35 1 15.9 49.4 400 1 7 17 26 33 8.5 70.0 350 4 5 8 15 25
16.3.07 | 09:45| 29 18.6 48.8 1124 1 24 85 132 175 9.0 65.0 360 6 5 10 20 40
16.3.07 | 10:00| 29 20.0 51.3 1660 1 23 84 11.5 155 10.0 61.0 365 5 8 8 25 38
16.3.07 | 10:15| 29 20.6 53.7 2140 1 25 75 101 135 10.2 58.0 400 1 8 12 40 20
17.3.07 |11:20] 21 214 35.0 1925 1 20 66 89 113 12.1 41.0 374 8 5 15 20 25
18.3.07 | 12:20 1 16.0 40.0 330 1 6 12 16 20 15.1 37.0 320 1 8 18 25 39
10.3.07 | 11:00 | 30 20.5 45.2 1708 3 22 51 72 96 18.8 33.0 424 2 3 14 22 34
16.3.07 | 08:35 1 15.9 49.4 400 1 7 17 26 33 8.5 70.0 350 4 5 8 15 25
16.3.07 | 09:45 | 29 18.6 48.8 1124 1 24 85 132 175 9.0 65.0 360 6 5 10 20 40
16.3.07 |10:00| 29 20.0 51.3 1660 1 23 84 11.5 155 10.0 61.0 365 5 8 8 25 38
16.3.07 | 10:15| 29 20.6 53.7 2140 1 25 75 101 135 10.2 58.0 400 1 8 12 40 20
17.3.07 |11:20] 21 214 35.0 1925 1 20 66 89 113 12.1 41.0 374 8 5 15 20 25
18.3.07 | 12:20 1 16.0 40.0 330 1 6 12 16 20 15.1 37.0 320 1 8 18 25 39
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EK B Yerleske I AD-2 Dersligi kis donemi 6l¢tim degerleri

I¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat OprS | Sicaklik | BNem CO, PM, PM, 5 PM; PM,;, TSP Sicaklik | B.Nem CO, PM, PM,; 5 PM; PM;, TSP
[n] [°C] [%] | [ppm] | [pg/m’] | [pg/m’] | [pg/m’] | [pgm’] | [pgm’] | [C] [%] [ppm] | [pg/m’] [pg/m’] [pg/m’] [ng/m’] | [ug/m’]
30.1.07 13:40 26 16.0 50.0 1044 2 26 87 86 88 4.0 49.0 450 2 16 59 82 120
31.1.07 15:56 15 16.0 39.7 770 4 46 90 115 90 6.0 45.0 400 1 20 40 60 100
1.2.07 15:30 15 15.8 41.7 721 9 50 82 110 50 5.0 60.0 385 10 10 70 90 100
7.3.07 08:50 15 22.2 42.0 1028 1 27 68 83 106 10.5 60.0 365 2 30 60 70 60
7.3.07 09:10 18 24.7 41.3 1281 1 18 47 59 77 11.0 55.0 380 2 40 50 20 60
7.3.07 09:20 19 25.6 42.6 1603 2 18 43 50 61 16.5 42.5 353 3 10 20 10 50
8.3.07 18:50 8 13.7 57.3 370 7 59 18 54 35 12.5 60.0 400 2 40 40 50 70
8.3.07 19:00 8 17.1 51.6 650 5 50 36 112 21 13.7 58.5 402 3 25 92 66 120
8.3.07 20:50 38 21.5 57.5 2148 20 31 66 42 16.0 55.4 422 9 30 68 43 125
8.3.07 21:15 38 23.3 60.0 2638 3 16 26 30 35 16.0 55.4 422 5 25 75 50 130
17.3.07 11:20 21 21.4 35.0 1925 5 20 66 89 113 12.1 41.0 374 2 8 13 30 50
30.01.07 18:25 26 14.6 54.0 1000 6 26 58 81 109 34 80.2 380 1 13 14 40 50
16.3.07 09:40 20 17.5 58.0 1530 1 26 91 119 98 11.6 56.0 350 2 15 20 35 14
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EK C Yerleske I AD-3 Dersligi kis donemi 6l¢tim degerleri

i¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat OprS | Sicaklik | B.Nem CO, PM, PM, 5 PM; PM,, TSP Sicaklik | B.Nem CO, PM,; PM, 5 PM; PM,o TSP
[n] [’C] [%] | [ppm] | [pg/m’] | [pg/m’] | [pg/m’] | [pg/m’] | [pg/m’] [°C] [%] [ppm] | [pg/m’] [ng/m’] [ng/m’] [ug/m’] [ug/m’]
29.1.07 | 14:40 | 31 17.8 356 | 1000 1 10 13 21 28 15.6 403 400 6 33 76 99 125
30.1.07 | 10:00 | 22 17.0 50.0 | 1500 8 71 160 240 210 48 554 330 2 14 120 26 131
30.1.07 | 1830 | 15 12.9 738 | 940 2 40 82 116 163 35 90.0 350 2 20 20 20 220
30.01.07 | 1825 | 26 14.6 540 | 1000 6 26 58 81 109 34 80.2 380 1 3 16 25 150
13.07 | 19:55 | 33 18.9 632 | 1863 10 95 218 288 177 74 90.0 385 3 10 30 30 100
13.07 | 20:15 | 33 224 59.6 | 2384 7 59 125 163 210 6.5 92.0 390 3 9 10 50 150
83.07 | 20:00 | 40 18.6 71.6 | 2455 8 86 202 210 220 115 62.0 400 5 8 20 80 90
83.07 | 20:05 | 40 16.6 71.6 | 2455 8 86 202 225 233 11.0 63.0 410 5 30 50 90 75
83.07 | 2020 | 40 227 60.5 | 3240 8 75 183 205 238 16.0 554 422 2 55 68 143 108
83.07 | 20:50 | 38 215 575 | 2148 35 195 185 266 223 16.0 55.4 420 3 65 80 43 108
83.07 | 21:15 | 38 233 60.0 | 2638 31 162 200 273 225 16.0 55.4 422 4 40 68 30 180
163.07 | 09:40 | 20 17.5 58.0 | 1530 1 26 91 119 166 11.6 56.0 350 1 15 7 10 14
163.07 | 18:10 | 30 18.0 495 | 1689 1 34 73 33 119 10.0 54.0 400 5 6 40 52 50
163.07 | 18:16 | 30 20.0 525 | 1251 1 32 70 92 114 12.7 425 472 3 17 42 62 91
17.3.07 | 11220 | 21 214 350 | 1925 1 20 66 89 113 12.1 41.0 374 1 2 13 30 50
17.3.07 | 15110 | 9 20.0 318 | 567 2 16 40 57 82 12.5 38.0 380 2 9 10 21 180
17.3.07 | 15220 | 10 21.0 280 | 530 1 12 25 34 48 12.5 39.0 400 3 10 20 45 200
17.3.07 | 1530 | 10 22.0 274 | 574 1 9 18 24 35 124 40.0 410 4 30 40 70 100
30.1.07 | 1830 | 15 12.9 738 | 940 2 40 82 116 163 35 90.0 350 2 20 20 20 220
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EK D Yerleske I AD-1 Dersligi yaz donemi 6l¢tim degerleri

I¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat OgrS Sicaklik B.Nem CO, PM 3 PMy 5 PM, PM; PM; Sicaklik B.Nem CO, PM 3 PMy 5 PM, PM; PM;
[n] [°C] (%] | [ppm] | [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg] | [Parg.] [°C] [%] [ppm] [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg.]
8.5.07 8:48 2 26.2 44.8 420 | 56100000 | 23200000 | 12900000 | 4345000 | 1284000 25.0 40.0 360 51260000 | 11320000 6195000 1180000 | 403200
8.5.07 9:20 5 27.1 44.7 550 | 56100000 | 23200000 | 12900000 | 4345000 | 1284000 26.2 36.4 390 31110000 | 15010000 3926000 1249000 | 413900
8.5.07 9:36 14 26.9 403 680 | 44190000 | 13830000 | 6738000 | 1801000 | 519800 27.8 344 403 52710000 | 12210000 5270000 1051000 | 209000
9.5.07 10:00 10 26.0 35.8 383 | 51800000 | 16880000 | 22730000 | 2433000 | 419000 25.1 36.7 350 50630000 | 31310000 3231000 303100 105000
9.5.07 10:30 20 26.1 36.5 650 | 63250000 | 23250000 | 10000000 | 2575000 | 758600 25.1 375 400 42970000 | 10590000 3050000 315000 115000
9.5.07 14:40 5 26.3 34.8 561 | 63250000 | 23250000 | 10000000 | 2575000 | 758600 26.6 339 367 36540000 | 11910000 5536000 1121000 | 232400
9.5.07 19:40 2 242 46.5 450 | 32530000 | 8491000 | 3594000 | 652600 151900 25.0 434 418 29400000 7483000 3164000 548400 112700
10.5.07 10:40 2 243 48.5 346 | 55390000 | 12550000 | 4067000 | 639500 109800 23.9 46.1 418 40710000 | 10190000 3942000 657900 131000
11.5.07 09:00 2 233 54.9 355 | 40170000 | 8836000 | 3720000 | 755000 168800 21.8 60.5 366 39670000 8960000 3668000 620500 110200
16.5.07 12:50 2 25.1 44.9 432 | 50710000 | 8739000 | 2260000 | 348200 84400 28.0 345 371 25350000 4400000 1816000 416700 107000
17.5.07 10:00 10 24.8 52.7 550 | 39950000 | 18470000 | 12520000 | 4148000 | 1042000 26.5 46.6 401 38680000 | 20670000 14660000 | 5213000 | 1374000
17.5.07 14:00 1 25.7 44.8 400 | 48860000 | 16880000 | 9034000 | 2433000 | 503200 31.0 40.0 380 42020000 | 16100000 3926000 2112000 | 353900
18.6.07 09:00 2 25.1 45.7 618 | 52720000 | 16330000 | 7775000 | 1979000 | 491900 24.0 45.9 400 29190000 | 11140000 6407000 1550000 | 354900
18.6.07 16:30 5 25.6 432 500 | 54180000 | 29210000 | 15480000 | 1777000 | 228800 24.4 40.4 400 72050000 | 33450000 | 14940000# | 2752000 | 477100
20.5.07 10:30 28 255 47.5 847 | 42770000 | 19430000 | 6633000 | 1350000 | 348200 26.2 40.5 428 40550000 | 11000000 4931000 1005000 | 202000
21.5.07 16:00 5 28.9 259 405 | 36900000 | 11350000 | 5395000 | 1134000 | 229900 23.8 30.5 380 46560000 | 13060000 5537000 1108000 | 246800
22.5.07 10:00 29 26.2 352 623 | 52740000 | 13880000 | 6393000 | 1713000 | 514900 26.6 323 412 45000000 | 15460000 3748000 2067000 | 343700
23.5.07 15:00 17 28.2 31.3 1000 | 37200000 | 14780000 | 8609000 | 2452000 | 660000 30.4 25.9 374 38290000 | 16260000 9636000 2850000 | 782200
26.5.07 11:20 2 26.3 43.0 450 | 53690000 | 33700000 | 22730000 | 7888000 | 2105000 32.0 28.0 350 41110000 | 17010000 4926000 1349000 | 423900
26.5.07 11:25 10 254 40.8 500 | 52360000 | 31450000 | 20480000 | 6242000 | 1347000 322 26.0 355 58710000 | 17210000 5870000 1151000 | 299000
26.5.07 11:35 10 249 40.3 550 | 51490000 | 32700000 | 21900000 | 6932000 | 1498000 32.8 24.0 360 7063000 3531000 3531000 3531000 | 1250000
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EK D ‘nin devami

i¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat OprS | Sicaklik | B.Nem CO, PMy 3 PM 5 PM, PM; PM; Sicaklik | B.Nem CO, PMy; PM 5 PM, PM; PM;
[n] [°C] [%] | [ppm] | ([Parg.] [Parg.] [Parg. | [Parg.] | [Parg] [°C] [%] [ppm] [Parg. ] [Parg. ] [Parg. ] [Parg. | [Parg.]

26.5.07 11:40 15 24.7 37.7 600 | 51570000 | 32310000 | 21270000 | 6308000 | 1242000 33.0 22.0 375 5297000 12590000 3250000 3250000 135000
26.5.07 11:45 15 24.7 37.7 750 | 50890000 | 32140000 | 21070000 | 6017000 | 1188000 334 21.0 380 30710000 | 20190000 4942000 4579000 231000
26.5.07 12:30 24 24.8 434 800 | 49700000 | 28570000 | 17790000 | 4597000 | 820000 34.0 20.0 385 29670000 6960000 4668000 5205000 130200
26.5.07 12:35 24 25.3 43.7 810 | 49240000 | 29140000 | 18580000 | 5378000 | 1173000 33.8 23.0 390 21350000 | 31000000 1516000 3567000 147000
26.5.07 12:40 24 24.1 38.9 850 | 48530000 | 27450000 | 17010000 | 4369000 | 781900 335 25.0 400 28680000 | 25670000 18660000 4213000 1174000
26.5.07 12:45 24 25.5 34.8 900 | 46510000 | 25610000 | 15650000 | 3944000 | 741300 332 28.0 420 22020000 | 17100000 4926000 1112000 373900
26.5.07 12:55 24 27.2 352 910 | 45510000 | 24800000 | 14910000 | 3698000 | 668900 33.0 30.0 425 21900000 | 13400000 5407000 1250000 254900
26.5.07 14:00 20 249 31.8 952 | 44990000 | 24310000 | 14400000 | 3193000 | 487000 32.0 26.0 410 30550000 | 12000000 3931000 1115000 223000
26.5.07 14:05 20 24.8 31.6 950 | 44290000 | 24050000 | 14280000 | 3351000 | 603500 32.0 25.0 400 36560000 | 11060000 4537000 1348000 146800
30.5.07 | 09:45 24 27.5 432 710 | 59400000 | 19180000 | 13910000 | 2321000 | 680500 27.7 42.1 533 54260000 | 15320000 6595000 1580000 413200
30.5.07 10:05 24 279 39.6 830 | 51400000 | 13990000 | 6003000 | 1389000 | 335100 28.0 39.1 400 53000000 | 18010000 5926000 1449000 453900
30.5.07 10:30 14 28.7 344 666 | 51970000 | 15380000 | 6495000 | 1326000 | 293100 28.3 359 380 56120000 | 16530000 6832000 1552000 386700
31.5.07 | 09:40 21 26.8 40.5 920 | 62200000 | 17050000 | 7003000 | 1783000 | 525800 27.0 30.0 390 32270000 5222000 1976000 476700 150800
31.5.07 | 09:45 20 28.0 41.3 765 | 56700000 | 15970000 | 6540000 | 1526000 | 389900 28.0 25.0 395 32260000 6286000 2630000 757100 262400
31.5.07 | 09:50 20 29.0 34.0 700 | 58940000 | 16260000 | 6085000 | 1243000 | 301600 29.0 23.0 400 43000000 | 10460000 4748000 1067000 243700
31.5.07 10:40 10 27.7 37.3 532 | 48470000 | 12280000 | 5229000 | 1166000 | 271200 31.0 20.0 410 28290000 | 18260000 6636000 2650000 682200
31.5.07 10:50 9 28.3 38.9 700 | 48610000 | 12160000 | 5058000 | 1096000 | 257100 32.0 19.0 400 51110000 | 19010000 6926000 1749000 473900
31.5.07 16:20 1 26.5 29.8 372 | 46000000 | 13190000 | 5842000 | 1355000 | 324200 27.6 27.3 343 35230000 | 10830000 5394000 1367000 362000
1.6.07 09:45 20 26.9 39.9 766 | 37470000 | 11500000 | 6125000 | 1676000 | 451300 27.5 342 466 38490000 | 10270000 4629000 1094000 276200
1.6.07 10:30 7 26.7 36.2 458 | 43590000 | 11560000 | 5219000 | 1212000 | 268700 28.8 31.4 358 43970000 | 12370000 5478000 1274000 306900
5.6.07 09:40 11 27.7 28.8 480 | 42970000 | 7565000 | 2844000 | 788600 | 240800 28.0 18.0 355 31500000 | 12200000 7550000 2450000 682200
6.6.07 09:30 10 28.5 22.7 500 | 59160000 | 13460000 | 3861000 | 863800 | 280800 30.7 17.1 360 22270000 4222000 1476000 376700 150000
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EK D’nin devami

I¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat OgrS Sicaklik B.Nem CO, PM 3 PMy 5 PM, PM; PM; Sicaklik B.Nem CO, PMy 3 PM 5 PM, PM; PM;
[n] [°C] [%] | [ppm] | [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg] | [Parg.] [*C] [%] [ppm] [Parg.] [Parg. ] [Parg. ] [Parg. ] [Parg.]
6.6.07 10:00 2 29.6 21.8 499 | 39730000 | 26400000 | 2685000 | 677300 | 224600 29.7 21.1 375 22260000 4286000 2230000 557100 222400
6.6.07 11:45 16 29.7 20.9 525 |32160000 | 6477000 | 3049000 | 923500 | 295600 30.0 20.0 380 22350000 4400000 1816000 416700 107000
EK E Yerleske I AD-2 Dersligi yaz donemi 6l¢iim degerleri
I¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat OprS | Sicaklik B.Nem | CO, PMy ;3 PM 5 PM, PM; PM; Sicaklik | B.Nem CO, PMy 3 PM 5 PM, PM; PM;
[n] [°C] [%] |[ppm]| [Parg.] [Parg. | [Parg.] [Parg. | [Parg. ] [°C] [%] [ppm] [Parg. ] [Parg. ] [Parg. ] [Parg.] [Parg. ]
08.05.2007 | 18:55 20 28.2 29.1 630 | 7798000 | 29530000 | 10930000 | 2384000 | 629000 31,7 27.0 400 58710000 1721000 5870000 1151000 299000
10.05.2007 | 13:50 23 26.0 423 750 | 4239000 | 13440000 | 6329000 1654000 | 470700 26.1 37.1 513 31620000 10690000 5169000 1230000 352100
15.05.2007 | 13:45 20 25.0 54.2 770 | 5610000 | 11960000 | 4344000 885700 227100 26.9 43.6 590 46590000 9642000 3538000 613100 111900
24.05.2007 | 09:30 9 26.4 41.0 668 | 52080000 | 16310000 | 7386000 1787000 | 483100 26.7 37.1 355 49550000 15980000 7608000 2045000 613400
25.05.2007 | 09:30 5 28.8 315 446 | 54210000 | 42110000 | 31600000 | 13720000 | 4417000 29.2 33.0 350 59450000 | 42880000 3151000 1370000 436000
28.05.2007 | 14:45 2 28.0 26.2 442 | 48200000 | 8174000 | 2958000 689700 203800 29.1 26.3 360 50160000 | 96000000 2961000 549500 130700
30.05.2007 | 09:45 24 27.5 432 710 | 59400000 | 19180000 | 8667000 | 2321000 | 680500 27.7 42.1 533 54260000 15320000 6595000 1580000 413200
30.05.2007 | 10:05 28 27.9 39.6 830 | 51400000 | 13990000 | 6003000 1389000 | 335100 28.0 39.1 400 51110000 15010000 6926000 1749000 473900
30.05.2007 | 10:30 14 28.7 34.4 666 | 51970000 | 15380000 | 6495000 1326000 | 293100 28.3 359 380 56120000 16530000 6832000 1552000 386700
30.05.2007 | 11:00 11 29.0 34.0 682 | 52520000 | 15520000 | 6325000 1258000 | 281800 28.3 359 380 56120000 16530000 6832000 1552000 386700
30.05.2007 | 19:50 8 27,5 30.0 525 | 52270000 | 12060000 | 4753000 1219000 | 372600 34.0 10.0 648 4850000 12950000 3650000 1850000 350000
06.06.2007 | 12:00 20 30.2 19.2 463 | 32710000 | 6964000 | 3295000 1010000 | 338700 33.0 14.9 363 29640000 4454000 1685000 415300 132400

161




EK F Yerleske II BD-2 Dersligi kis donemi 6l¢iim degerleri

I¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat OprS | Sicaklik | BNem CO, PMj; PM 5 PM, PM; PM; Sicaklik | B.Nem CO, PM, ;5 PM 5 PM,; PM; PM;
[n] [’C] [%] | [ppm] | [pg/m’] | [pg/m’] | [ug/m’] | [pg/m’] | [pg/m’] [°C] [%] [ppm] | [pgm’] | [ug/m’] [pg/m’.] [wgm’] | [ug/m’]
24012007 | 09:02 | 42 18.8 472 | 1313 1 18 45 52 90 135 47.7 359 2 20 40 20 20
24012007 | 15227 | 25 213 503 | 2250 8 40 43 50 80 18 32.4 441 4 10 12 14 19
25012007 | 11:15 | 22 20.8 40.9 981 5 22 37 44 59 19.3 30.3 370 2 15 19 11 14
05.02.2007 | 09:05 | 27 18.1 564 | 1150 7 34 75 85 85 7.7 87.5 332 5 40 60 66 72
05.02.2007 | 13:33 | 27 17.5 58.6 883 8 34 56 71 93 8.8 88.5 326 2 11 17 19 21
06.02.2007 | 10:45 | 28 18.9 622 | 1638 9 23 43 73 82 10 943 393 2 11 19 20 22
26.02.2007 | 13:30 | 10 20.2 285 536 1 10 17 22 46 115 35 380 2 12 27 36 53
27.02.2007 | 09:05 | 45 20.2 383 670 2 20 38 65 75 13.6 29.8 365 2 15 11 15 21
05.03.2007 | 13:00 | 10 20.5 61.8 | 1081 6 27 47 54 63 153 82.6 398 2 13 24 26 30
06.03.2007 | 09:02 | 44 20.1 50.8 518 2 18 44 61 85 13.7 50.7 368 4 10 12 20 30
12.03.2007 | 13:31 12 22.1 4.7 836 2 13 27 34 46 213 324 388 2 11 21 29 43
13.03.2007 | 09:08 | 42 21.1 493 647 3 33 85 65 70 14.5 64.5 357 4 15 27 33 41
20.03.2007 | 09:09 | 36 19.4 51.1 513 3 22 42 59 95 16.5 61.3 400 3 14 20 25 31
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EK G Yerleske I BD-3 Dersligi kis donemi l¢iim degerleri

i¢ Ortam Dis Ortam

Tarih Saat OgrS Sicaklik B.Nem CO, PM 3 PMy 5 PM, PM; PM; Sicaklik B.Nem CO, PM 3 PM 5 PM, PM; PM;
m | [q [%] | [ppm] | [ng/m’] | [wg/m’] | [ug/m’] | [wg/m’] | [wg/m’] | [°C] [%] | [ppm] | [pg/’] | [ug/m’] | [pgm’] | [pgh’] | [pg’]

24.01.2007 | 13:40 30 19.4 53.3 2016 2 20 10 60 92 18.8 33.1 400 2 3 20 40 20

25.01.2007 | 11:25 19 19.8 50.3 1658 60 62 74 94 19.5 32 446 1 5 10 12 15

26.01.2007 | 09:20 29 20.4 41.1 964 9 50 41 51 67 14.3 37.7 393 1 4 12 14 18

26.01.2007 | 15:45 30 20.2 49.4 1604 7 66 89 99 76 16 39.7 475 2 8 21 33 50

05.02.2007 | 09:10 30 18 56.6 1222 7 62 75 85 80 7.7 87.5 332 5 15 30 66 72

05.02.2007 | 13:40 27 18.1 572 1020 9 65 54 62 74 8.8 88.5 326 1 11 17 19 21

EK H Yerleske II BD-1 Dersligi yaz donemi dl¢tim degerleri
I¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat OarS Sicaklik | B.Nem | CO, PM, ;5 PM 5 PM, PM; PM; Sicaklik | B.Nem CO, PM, ;3 PM 5 PM, PM; PM;

[n] [*C] [%] | [ppm] | [Parg.] [Parg.] [Parg. ] [Parg.] | [Parg] [°C] [%] [ppm] [Parg. ] [Parg. ] [Parg. ] [Parg.] [Parg.]
07.06.07 13:47 29 27 29 846 | 15451000 | 11520000 | 2561000 |421300 | 111200 32 12 350 22020000 17100000 4926000 1112000 373900
07.06.07 14:02 29 26.3 28.6 900 | 60960000 | 12700000 | 3696000 | 598900 | 124700 32 11 345 21900000 13400000 5407000 1250000 254900
07.06.07 14:17 29 26 28.7 870 | 58900000 | 11690000 | 3387000 | 556200 | 100600 325 10.5 360 30550000 12000000 3931000 1115000 223000
07.06.07 14:32 29 26 284 865 | 61160000 | 12550000 | 3328000 | 514900 | 104900 33 10 370 36560000 11060000 4537000 1348000 146800
08.06.07 13:27 29 26.1 41 650 | 53390000 | 24970000 | 5644000 | 601100 | 139800 31 15 375 54260000 15320000 6595000 1580000 413200
08.06.07 13:48 20 24.6 43.4 700 | 54910000 | 31890000 | 1448000 156800 | 36370 28 25 390 53000000 18010000 5926000 1449000 453900
11.06.07 13:04 20 27.1 25.5 650 | 55800000 | 16570000 | 7550000 1805000 | 470000 31 15 400 56120000 16530000 6832000 1552000 386700
11.06.07 13:19 20 26.9 27.6 675 | 59750000 | 16210000 | 6020000 1140000 | 230300 31 15 410 39670000 8960000 3668000 620500 110200
11.06.07 13:23 20 273 26.8 700 | 49760000 | 13540000 | 5988000 1307000 | 305800 31 15 390 25350000 4400000 1816000 416700 107000
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EK H’nin devami

i¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat OgrS Sicaklik B.Nem | CO, PM s PM 5 PM, PM; PM; Sicaklik B.Nem CO, PM 3 PM s PM, PM; PM;
[n] [°Cl [%] | [ppm] | [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg.] [°C] [%] [ppm] [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg ] [Parg ]
11.06.07 13:38 20 27.7 26.5 810 | 43160000 | 13450000 | 6519000 1383000 | 310100 31 15 380 38680000 20670000 14660000 5213000 | 1374000
11.06.07 15:02 20 26.5 30.7 850 | 67140000 | 21790000 | 9274000 1980000 | 401900 31 17 398 42020000 16100000 3926000 2112000 353900
11.06.07 15:17 20 26.9 30.1 760 | 51570000 | 19330000 | 10040000 | 2400000 | 510300 32 18 410 29190000 11140000 6407000 1550000 354900
12.06.07 11:11 20 25.1 423 780 | 70600000 | 15650000 | 4847000 748000 150800 26 37 405 72050000 33450000 14940000 2752000 477100
12.06.07 11:22 20 25.6 40 790 | 63470000 | 14690000 | 4545000 1795000 | 146900 26.5 36 398 40550000 11000000 4931000 5005000 202000
EK I Yerleske I BD-2 Dersligi yaz donemi 6l¢iim degerleri
I¢ Ortam Dis Ortam
Tarih Saat 0OarS Sicaklik | B.Nem | CO, PM, ;5 PM 5 PM, PM; PM; Sicaklik | B.Nem CO, PM, ;3 PM 5 PM, PM; PM;
[n] [*C] [%] | [ppm] | [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg] | [Parg.] [°C] [%] [ppm] [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg.]
06.06.07 16:37 2 249 37.5 500 | 57150000 | 9496000 1655000 146900 20480 36.5 25 360 30710000 20190000 4942000 4579000 231000
07.06.07 09:42 2 24.6 31.6 475 | 51660000 | 7005000 1537000 160000 34960 28 21 390 29670000 6960000 4668000 5205000 130200
07.06.07 09:43 2 24.9 37.5 480 | 50000000 | 6802000 1490000 165000 34960 28 21 403 21350000 31000000 15160000 3567000 147000
07.06.07 09:45 2 25.3 30.8 495 | 49780000 | 6622000 1450000 171300 34960 28 21 350 28680000 25670000 18660000 4213000 | 1174000
07.06.07 09:46 2 253 30.8 500 | 63510000 | 4453000 2650000 378200 82500 28 20 400 22020000 17100000 4926000 1112000 373900
07.06.07 10:05 2 25.7 32.5 525 | 75200000 | 5940000 3611000 535400 138400 28 20 367 21900000 13400000 5407000 1250000 254900
07.06.07 10:20 18 255 32.6 756 | 78900000 | 19040000 | 4011000 509200 122500 28.2 20 418 30550000 12000000 3931000 1115000 223000
07.06.07 10:35 18 25.5 32 850 | 77090000 | 17770000 | 3650000 421700 91820 28.5 19 418 36560000 11060000 4537000 1348000 146800
07.06.07 10:50 18 25.4 31.9 875 | 73820000 | 15840000 | 3194000 338700 63920 28.8 19 366 54260000 15320000 6595000 1580000 413200
07.06.07 11:05 18 253 31.6 913 | 70580000 | 14840000 | 3169000 416400 105600 29 18 371 53000000 18010000 5926000 1449000 453900
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EK I’'nin devami

I¢c Ortam Dis Ortam
Tarih Saat 0OarS Sicaklik | B.Nem | CO, PM, ;5 PM 5 PM, PM; PM; Sicaklik | B.Nem CO, PM, ;3 PM 5 PM, PM; PM;
[n] [*C] [%] | [ppm] | [Parg.] [Parg. ] [Parg.] [Parg.] | [Parg.] [°C] [%] [ppm] [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg.] [Parg.]

07.06.07 11:20 18 253 31.4 948 | 66020000 | 13170000 | 3015000 | 441800 116200 29.5 17 401 56120000 16530000 6832000 1552000 386700
07.06.07 1:24 18 254 31.3 890 | 63260000 | 1222000 | 2958000 | 474300 118000 30 16 380 32270000 5222000 1976000 476700 150800
07.06.07 11:39 18 252 30.6 850 | 63300000 | 1266000 | 3204000 | 517400 119400 30.5 15 400 32260000 6286000 2630000 757100 262400
07.06.07 13:00 18 26.5 25.8 950 | 82960000 | 2602000 | 6452000 | 877900 | 239400 31 14 400 43000000 10460000 4748000 1067000 243700
07.06.07 13:15 18 25.7 29.4 870 | 79310000 | 1993000 | 4675000 | 597900 125000 31.2 13 428 28290000 18260000 6636000 2650000 682200
07.06.07 13:30 29 25.8 29.3 970 | 72220000 | 1638000 | 3927000 | 509200 100300 31.5 12 380 51110000 19010000 6926000 1749000 473900
07.06.07 13:45 29 259 29.4 994 | 66250000 | 15210000 |4155000 | 666000 135600 31.8 11.5 412 35230000 10830000 5394000 1367000 362000
07.06.07 13:47 29 26 29.4 852 | 61600000 | 12680000 | 3621000 | 611300 146600 32 11 374 38490000 10270000 4629000 1094000 276200
08.06.07 13:36 40 26 32.8 850 | 73770000 | 15360000 | 3209000 | 390600 | 93580 35 12 350 43970000 12370000 5478000 1274000 306900

02.07.07 | 15:05 19 26.1 31.2 910 | 62710000 | 10610000 |2026000 |255700 | 62150 36 12 355 31500000 12200000 7550000 2450000 682200

02.07.07 | 15:40 19 26.1 32.7 950 | 60830000 | 12710000 | 1986000 | 258200 | 63920 36 10 360 22270000 4222000 1476000 376700 150000
05.07.07 15:30 12 29.8 26.1 750 | 81780000 | 11500000 | 3790000 |269500 | 72040 39 11 375 22260000 4286000 2230000 557100 222400
05.07.07 16:05 12 25.5 333 775 | 79960000 | 14870000 | 3201000 |225700 | 49790 39 12 380 22350000 4400000 1816000 416700 107000
09.07.07 13:20 13 26.2 25.3 810 | 77570000 | 15300000 | 2333000 182200 | 57560 37 8 385 25350000 4400000 1816000 416700 107000
09.07.07 14:20 17 26.6 32 825 | 64630000 | 12550000 |2284000 |261000 |59330 38 10 390 38680000 20670000 14660000 5213000 | 1374000
09.07.07 15:30 20 26.6 333 850 | 54850000 | 1933000 1736000 | 270500 | 62860 39 12 400 42020000 16100000 3926000 2112000 353900
12.07.07 15:11 15 26.9 23.6 875 | 83110000 | 19150000 | 3274000 |301600 | 87930 39 12 420 29190000 11140000 6407000 1550000 354900
12.07.07 15:50 15 27 28.7 840 | 78570000 | 17660000 | 3074000 |260600 | 56150 39 15 425 72050000 33450000 14940000 2752000 477100
09.07.07 13:20 13 26.2 25.3 810 | 77570000 | 15300000 | 2333000 182200 | 57560 37 8 385 25350000 4400000 1816000 416700 107000
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