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UNIVERSITE DERSLIKLERINDE IC HAVA KALITESININ
DEGERLENDIRILMESI

Mehmet KU
Cemal OKUYAN
Hlisamettin BULUT
Huseyin BULGURCU

OZET

ic hava kalitesinin giinimiizde insan saghg ve performansi lzerine olan dogrudan iligkisi nedeniyle
onemi artmaktadir. Ozellikle de okullardaki dersliklerin i¢ hava kalitesinin, ogrencilerin 6grenme
performanslari ve sagliklari Uzerinde 6nemli sayilabilecek oranda etkileri bulunmaktadir. Bu
calismada, Sanlurfa ilindeki Harran Universitesi dersliklerinde ic hava kalitesi ile ilgili bazi
parametrelerin  6lgimleri yapilmistir. ic hava kalitesi parametreleri olarak sicaklik, bagil nem,
karbondioksit ve degisik caplardaki partikiil maddeler alinmistir. Olgiimler yaz ve kis aylarinda i¢ ve dig
ortamlar igin eg zamanli olarak alinmistir. Olgiim sonuglari istatistiksel olarak analiz edilmis ve degisik
Ulkelerde standartlarda belirtilen sinir degerlerle karsilastiriimistir. Ayrica i¢ ve dis parametreler
arasindaki iligskiler arastirilmistir. Egitimin devam ettigi kis aylarinda merkezi isitma sistemi ile
Isitilmasi saglanan dersliklerde i¢ ortam sicakhdinin ve bagil neminin konfor agisindan istenen bélge
icerisinde bulundugundan énemli bir sorun teskil etmedigdi, yaz aylarinda ise i¢ ortam sicakliklarinin
cok yuksek ve bagil nemin dusuk oldugu tespit edilmistir. Ayrica kisin i¢ ortamdaki karbondioksit
miktarinin 6grenci sayilarina bagli olarak arttiyi gozlenmistir. Calismada 6lcim sonuglarina goére
dersliklerde i¢ hava kalitesinin arttiriimasina yonelik ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.

EVALUATION OF INDOOR AIR QUALITY IN CLASSROOMS:
A CASE STUDY AT HARRAN UNIVERSITY

ABSTRACT

Nowadays, the importance of indoor air quality has been steadily increased due to its direct relation
with human health and productivity. 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 at Harran University,
Sanliurfa. Temperature, relative humidity, carbon dioxide and particle matters in different diameters
have been taken as the indoor air quality parameters. The measurements were taken in indoor and
outdoor environments at the same time during winter and summer season. The results obtained have
been analyzed statistically and compared with the international standards related to indoor air quality.
Although the thermal conditions 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, low humidity and lack of any air conditioning
system. The results showed that the relative humidity is 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 increases with the student numbers during the winter season as expected. In this study,
the relationship between indoor and outdoor parameters was also investigated. It seen that the source
of particle matters is indoor based more than outdoor. Some suggestions have been made based on
the results obtained in order to increase the indoor air quality in classrooms.
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1. GIRIS

I¢ hava kalitesi, i¢ ortam havasinin temizligi ile ilgili olup karmasik bir yapiya sahiptir. ¢ hava kalitesini
etkileyen yuzlerce kirletici ve binlerce kaynak vardir. Arastirmalar, belli bir ortamda olusan 6zel islemler
ve aktivitelere bagll olarak i¢ ortam havasinda 900'den fazla kirleticinin varligini tespit etmistir. Her
hangi bir binanin ic hava ortami, sirekli degisen bir karmasik faktorler kimesinin i¢ etkilesimlerini
icermektedir. Saglikh bir i¢ hava ortami, binada bulunanlarin saghk ve konfor gibi ihtiyaclarini
karsilamalidir.  Konforlu bir alanda sicaklik ve nem kontrol altindadir. Karbondioksit (CO,) gibi
solunum sonucu meydana gelen gazlarin sabit konsantrasyonlari normal degerlerde olup, hava kirletici
kokular icermemektedir. Ayrica ses ve isik seviyeleri, ergonomik sartlari ile is verimini destekleyecek
seviyede olmalidir. Bu faktorler, i¢c hava kalitesi bakimindan kesin hassasiyetle ele alinabilecek konular
degildir. Ancak ortamda yasayanlarin i¢ hava kalitesini algilayabilmelerini etkilediklerinden, saglikli i¢
ortam havasi icin de dnemlidir [1].

Konutlar, isyerleri ve okullar gibi endistriyel olmayan ortamlarda, son yillarda giderek artan ol¢ide
havanin temizligi ile ilgili endiseler artmaktadir. insanlarin zamanlarinin hemen hemen tamamina
yakinini kapali mekéanlarda gegcirdikleri ve bu i¢ hacimlerdeki insan yogunlugunun fazla oldugu, bundan
da kaynaklanan problemlerin oldugu goértlmustir. Hasta Bina Sendromu, Kapali Bina Sendromu ve
Bina Kaynakh Hastaliklar olarak kavramlastirilan saglik problemleri ortaya ¢ikmis ve bunlarin ig
hacimlerdeki kirlilik kaynaklari ile ilgili olan i¢ hava kalitesi ile dogrudan iligkisi oldugu anlasilmistir.
Konu ile ilgili calismalar buna paralel olarak artmis, bilimsel makaleler yayimlanmis, bilimsel toplantilar
yapilmis ve yaptirim gici olan yeni standartlar ortaya ¢ikmistir [2].

Kabul edilebilir i¢ hava kalitesi "iginde, bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluglar tarafindan belirlenmis
zararli konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadidi ve bu hava iginde bulunan insanlarin %80 veya
daha Uzerindeki oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik hissetmedigi hava”
olarak ifade edilir [3,4].

Ozellikle okullarda i¢ hava kalitesi birgok nedenden dolayi ¢ok 6nemlidir. Cocuklar, tahris edici hava
kirleticilere kars! vyetiskinlere kiyasla daha hassastirlar. i¢ havada yilksek seviyede ajanlar
bulundugundan, astim ataklarini tetiklemekte ve ¢ocuklar arasinda astim riskini artirmaktadir. i¢c hava
kirleticilerine maruz kalan 6grenci ve odgretmenlerde derisiklik kabiliyeti azalir, tim 6grenme ve
O0gretme surecleri zarar gordr [5].

Her 6grenci, ilkdgretimden Universiteyi bitirinceye kadar okul binalari iginde yaklasik 20000 saate yakin
surede hava teneffiis etmektedir. Bunu oran olarak ele aldigimizda yasam siresinin en az %23'Unu
kapsamaktadir [6]. Siniflarin kalabalik olmasi, teneffislerin kisa tutulmasi, siniflarin teneffis
esnasinda havalandiriimamasi, tavan yiksekliklerinin yeterli olmayisi, mekanik havalandirmanin
bulunmayisi, pencerelerin sizdirmaz olusu, vb. nedenlerle sinif ve okul ortamlari asir kirlenmektedir.
Ulkemizde basik tavanli mekanik havalandirmasiz kalabalik siniflarda pencerenin  soguktan
acllamadig soguk kis ginlerinde i¢ hava kalitesi problemleri cok yogun sekilde yagsanmaktadir. Bu
sezonda hastaliklardan dolayr 6grencilerin devamsizliklari artmakta, astim ve bronsit gibi kalici
rahatsizliklara neden olmaktadir. Bundan dolay1, okullardaki i¢ hava kalitesinin takip edilmesi, kontrolu
ve 6lcimu son derece dnemlidir [7].

Yaplilan literattr taramasinda, yurtdisi ¢calismalarinda okullardaki i¢ hava kalitesi konusu tim ydnleri ve
Olcum boyutlari ile ele alinmistir. Fakat okullarda i¢ hava kalitesi élgumd ile ilgili yurtici calismalar
sinirhdir [7-10].

Bu caligsmanin temel amaci, tlkemizde énemi gittikge artmakta olan i¢ hava kalitesinin yiksek dgretim
kurumlarinda incelemesini yaparak, konunun dnemini ve durumunu tartigmaya agmaktir. Bu amag igin,
Sanliurfa ilindeki Yiiksek Ogretim Kurumlari dersliklerinin i¢c hava kalitesi 6lgtimleri yapilmig ve i¢ hava
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ¢ézimler ve dneriler sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOD
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ic hava kalitesinin durumu ve degerlendirilmesi ile ilgili calismalarda genellikle, sicaklik, bagil nem,
hava hizi, karbondioksit (CO,), solunabilinir asili partikiil madde (PM), ugucu organik bilesikler (VOC),
azot oksitler (NOx), karbonmonoksit (CO), ozon (Oj), kukurtdioksit (SO;), radon, formaldehitler
(HCHO), bakteri sayimi gibi parametrelerin dlgcimleri yapilmaktadir [10-18]. Bu ¢alismada, i¢ hava
kalitesi parametreleri olarak, sicaklik, bagil nem, CO, ve degisik caplarda partikil madde (PMO.3,
PMO0.5, PM1, PM2.5, PM3, PM5, PM7, PM10 ve toplam asili PM-TSP) miktarlari dlglimastur. Dig
ortam havasi i¢in de ayni parametreler es zamanli olarak dl¢ulmustur. Bu calismada el tipi lazer
Partikil Madde Olger (Met One Aerocet 531 ve Kanomax 3886), CO, Olger (Testo 535) ve Sicaklik-
Nem Olger (Impac Tastotherm-Hum RP 2) cihazlari kullaniimistir.

I¢ hava kalitesi parametrelerine ait 6lgiimler, Ocak-Temmuz 2007 tarihleri arasinda egitim ve 6gretimin devam
ettigi zamanlarda Harran Universitesi Osmanbey Yerleskesi Mihendislik Fakiiltesi binasinda bulunan
dersliklerde (MM1, MM2 ve MM3) alinmistir. Olgiimler ders basladiktan sonra ve belirli zaman araliklari ile
derslik icerisinde farkli bélgelerde alinmistir. Dig ortam havasi igin 6lgimler pencerenin diginda yapilmistir.
Sekil 1°de 6l¢lim alinan dersliklerden (MM3) biri gdzukmektedir. Dersliklerde yerler suni mermer kaplamadir ve
duzenli bir sekilde silinmektedir. Dersliklerde cam tahta kullaniimaktadir. Derslikler kisin merkezi kalorifer
sistemi ile isitilmakta ve yazin split klimalar ile sogutulmaktadir. Dersliklerde sigara igilmesine izin
verilmemektedir. Havalandirma dogal olarak yapilmaktadir. Duvarlar plastik boya, icerde masa ve sandalye ile
dgrenci siralari bulunmaktadir. Siralar MDF kaplamalidir. Pencereler ¢ift camli ve PVC’dir. Bina yeni yapidir.
Siniflarda koridora bakan tek kapi vardir. Olgiim alinan binanin bulundugu yerleske sehir merkezinden yaklasik
20 km uzakhkta ve ana yoldan 2 km iceridedir. Yerleske icerisinde trafik yogunlugu nispeten azdir. Yerleskede
insaati stiren binalar mevcuttur.

Sekil 1. Olgiim alinan derslik

Olgiim sonuglarinin degerlendiriimesi icin, verilerin istatistiksel analizi yapilmistir. i¢ hava kalitesi
parametreleri arasindaki iliskiyi belirlemek icin parametreler arasindaki iligkiyi ifade eden korelasyon
katsayisi hesaplanmistir. Korelasyon katsayisi iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi gdosterir.
Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda deger alir. Bir degisken artarken digeri azaliyorsa korelasyon
katsayisi negatif, her ikisi de artiyorsa korelasyon katsayisi pozitif deder alir. iligkinin istatistiksel olarak
onemli olup olmadigi secilen 6nem seviyesi (genellikle a=0,05 segilir) ile hesaplanan énem seviyesi (p
degderi) karsilagtirilarak belirlenir. Eger p degeri, a=0,05 degerinden kugukse iliski istatistiksel olarak
onemlidir. Bu ¢alismada ayrica, i¢ ortam ve dig ortam partikil madde miktarlari arasindaki iliskiyi tespit
etmek igin i¢/Dig PM orani hesaplanmig ve elde edilen sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Tarkiye'de i¢ hava kalitesine yonelik standartlarda belirlenen limitler olmadigindan, &lcim sonuglari,
cesitli Ulkelere ait standartlarda verilen sinir degerlerle karsilastiriimistir. Dinya’nin birgok tlkesinde, i¢
hava kalitesi ile ilgili kirleticiler i¢in izin verilebilen maksimum sinirlari belirleyen standartlar mevcuttur.
Bu standartlar surekli glincellenmektedir. Cizelge 1'de i¢ ortam ile ilgili degdisik tlkelerin standartlarinda
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ic hava kalitesi parametrelerine ait sinir degerler verilmistir [13,14, 19-22]. Cizelgeden gorildiga gibi
sinir deg@erler tlkelerde farkllik gostermektedir.

Cizelge 1. I¢ hava kalitesi ile ilgili standartlarda 6nerilen sinir degerler

CO, Partikil Madde Bagil nem Sicaklik
ABD ASHRAE 1000 ppm PM10< 75 pg/m® %30-60 20-25.5 °C
(yillik ortalama)
ABD EPA /INAAQS 50 gr/m° (1 yil)
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 MAK 5000ppm %30-70 20-26 °C
9000ppm (15 dakika)
Kanada 3500 ppm PM2.5 <40 pg/m® (8 saat) 100 | %30-80 (yaz)
pg/m® (1 saat) %30-55 (ki)
Cin PM10< 150 pg/m®
WHO PM10< 20 pg/m? (yillik
ortalama)
PM10< 50 pg/m® (24 saat)
ingiltere PM10< 50 pg/m®
Norweg PM2.5< 20 pug/m°®
Avrupa Birligi PM2.5 < 35 ug/m®
Hong Kong 800 ppm (1. dlizey) PM10< 20 pg/m°® (1. diizey) %40-70 20-25.5 °C
1000 pmm (2. diizey) PM10< 180 pg/m° (2. diizey)
(8 saat ortalama)

3. BULGULAR

Olcuim degerlerinin analizinde isitmanin ve sogutmanin yapildi§i kis ve yaz sezonlari dikkate
alinmistir. Isitma sezonu olarak Ocak- Mart aylari arasi, yaz sezonu ise Haziran-Temmuz aylari arasi
alinan olcimler analiz edilmigtir. Olgim alinan dersliklerde 6grenci sayisi 10 ile 45 arasinda
degismistir.

3.1. Isitma Sezonu Olguim Sonuglari

MM2 ve MM3 dersliklerinde kis ddneminde alinan 6lgimlerin istatistiksel degerleri Cizelge 2'de
verilmistir. I sicaklik 17.5 °C ve 22.1 ‘C arasinda, i¢c badil nem %28.5 ile %62.2 arasinda ve CO,
miktarinin ise 513 ppm ile 2250 ppm arasinda kaldigi gortlmustir. Ortalama CO, miktarinin sinir
degder olarak 1000 ppm civarinda olmasi, havalandirma ihtiyacini ortaya koymaktadir. Partikil madde
miktarlarina bakildiginda i¢ ortamdaki miktarlarin dig ortamdaki miktarlardan daha biytk oldugu
gorulmektedir. Partikil maddelerin ortalama dederlerine bakildiginda, 10 mikron ¢apindaki partikdil
madde miktarinin (PM10), ASHRAE, Cin ve Hong Kong (2. diizey) standartlarinda belirtilen sinirlardan
daha kiiciik oldugu, ingiltere ve diinya saglk orgiitinin (WHO) belirledigi dederlerden daha yiiksek
oldugu tespit edilmigtir. Ortalama PM2.5 dederi, Avrupa Birlidi ve Kanada standartlarindaki sinir
degerlerini karsiladigi, fakat Norveg standartlarinda belirlenen sinir degerini astigr gérilmustar.
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Cizelge 2. MM2 ve MM3 derslikleri kis dénemi 6lgiim sonuclarinin istatistiksel degerleri

Ortalama Standart Sapma | Minimum Maksimum
Parametre MM2 [ MM3 | MM2 MM3 MM2 | MM3 | MM2 | MM3
Ogr. Sayisi [n] 28 28 | 12.75 | 4.32 10 19 45 30
Sicaklik [°C] 199 | 193 | 1.33 1.04 175 | 18.0 | 22.1 | 204
Bagil Nem [%] [ 49.1 | 51.3 | 9.74 5.93 285 | 41.1 | 62.2 | 57.2
CO; [ppm] 1001 | 1414 | 505 413 513 | 964 | 2250 | 2016
PM1 [ug/m?) 4.4 7.0 | 2.902 2.61 1 2 9 9

ic Ortam

PM2.5[ug/m® | 242 | 538 | 894 | 1753 | 10 | 20 | 40 | 66
PM7 [ug/m°] 465 | 55.2 | 17.89 | 27.7 17 | 10 | 85 | 89
PM10 [ug/m*] | 565 | 71.8 | 168 | 17.81 | 22 | 51 | 85 | 99
TSP [ug/m?] 745 | 805 | 1665 | 1058 | 46 | 67 | 95 | 94

Sicaklik [°C] 141 | 142 | 403 | 4.98 77 | 77 | 213 | 195
Bagil Nem [%] | 56.7 | 53.1 | 24.69 | 272 | 298 | 32 | 943 | 885
CO, [ppm] 375.2 |395.3|30.32 | 59.6 | 326 | 326 | 441 | 475
PM1 [ug/m?] 28 | 2.0 |1.092 | 1549 2 1 5 5

PM2.5[ug/m’] | 152 | 7.7 | 7.97 | 4.63 10 3 40 | 15
PM7 [ug/m’] 238 | 18.3 | 1339 | 7.17 11 | 10 | 60 | 30
PM10 [ug/m® | 25.7 | 30.7 | 1416 | 2051 | 11 | 12 | 66 | 66
TSP [ug/m’] 321 | 327 | 1641 | 2311 | 14 | 15 | 72 | 72

Dis Ortam

Sekil 2'de i¢ ortam sicakliginin degisimi MM2 ve MM3 derslikleri icin gosterilmistir. ic ortam sicaklk
degerlerinin genelde ASHRAE tarafindan onerilen sinir degerleri arasinda kaldigi gorilmiistiir. ic
ortam bagil neminin degisimi sekil 3'te verilmigtir. I¢ badil nem degerlerinin de g¢ogunlukla
standartlarda belirtilen degerler arasinda kaldigi belirlenmistir. Sekil 4'te ise CO, miktarinin degisimi
verilmistir. CO, miktarinin sinir deger olan 1000 ppm degerini astid1 dl¢imler olmasina ragmen, sinir
degerin altinda kalan degerler de vardir. Olgciimler sirasinda pencereler kapali olmasina ragmen
derslik kapilarinin agik olmasi bu sonucu ortaya c¢ikarmistir. Farkli caplardaki PM miktarlarinin
degisimi Sekil 5'te verilmistir. Farkli c¢aplardaki partikil maddelerin benzer degisimi goOsterdigi
belirlenmistir. Ayrica kiigik ¢aptaki PM’lerin dl¢iimler sonucunda dalgalanmasinin genelde buyik capli
PM'lere gore daha az oldugu goriilmektedir. i¢/dis PM oraninin degisimi ise Sekil 6'de gosterilmistir.
Sekilden oranin genelde 1'den blyik oldudu gortlmistir. Bu durum i¢ ortamdaki kirletici kaynaklarin
etkisini gostermektedir.
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Sekil 2. MM2 ve MM3 dersliklerinde kis donemi dl¢iimlerine gore sicaklik degisimi
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Sekil 3. Kig donemi 6lgimlerine gore dersliklerde bagil nem degisimi
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Sekil 4. Kig dénemi 6lctimlerine gore dersliklerde CO, degisimi
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Sekil 5. MM2 Dersligi kis dénemi dlgimlerine gore PM degisimi
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Sekil 6. MM2 Dersligi kis dénemi dlctimlerine gére ic/dis PM degigimi

Cizelge 3'te MM2 dersligi icin dlgcim parametreleri arasindaki iliskiyi belirten korelasyon katsayi ve
onem seviyesi degerleri verilmistir. Cizelgede Usteki birinci hiicrede korelasyon katsayisi, alttaki
hiicrede ise 6nem seviyesi verilmistir. Cizelgede a=0.05 énem seviyesine gore anlamli olan sonuclar
koyu olarak isaretlenmigtir. Ornegin kisi sayisi ve i¢ ortam toplam solunabilir partikil madde (TSP)
miktari icin korelasyon katsayisi 0.675, 6nem seviyesi p=0.011'dir. Bu durum parametreler arasinda
pozitif bir iliski oldugunu gostermekte ve p=0.011, secilen a =0.05'den kiicik oldugundan sonug
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istatistiksel olarak anlamhdir. Cizelgeden gorulecegi gibi i¢c ortam bagil nemi ve PM'ler arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir iligki vardir. I¢ ve dig bagil nem arasinda pozitif bir iliski mevcuttur.

Cizelge 3. MM2 dersligi icin kis donemi parametreler arasindaki korelasyon katsayilari ve dnem

seviyeleri degerleri
Ogr.Say. | Tic BNic COi¢c | PM1ic [PM 2.5ic| PM7ic | PM10ic
-0.253
Tig 0.405
0.073 -0.445
BNi¢ 0.812 0.127
-0.155 | -0.008 | 0.386
CO,i¢ 0.614 0.979 | 0.193
PM1ic -0.242 | -0.349 | 0.719 0.657

0.426 0.242 | 0.006 0.015
0.131 -0.218 | 0.603 0.524 0.73
PM2.5 i¢ 0.67 0.474 | 0.029 0.066 0.005
0.419 -0.286 | 0.555 0.111 0.359 0.765
PM7i¢ 0.154 0.343 | 0.049 0.717 0.228 0.002
0.533 -0.625 | 0.719 0.139 0.525 0.607 0.747
PM10I¢g 0.061 0.022 | 0.006 0.651 0.065 0.028 0.003
0.675 -0.701 | 0.581 0.194 0.318 0.47 0.469 | 0.744

TSPi¢ 0.011 0.008 | 0.037 0.525 0.29 0.105 0.106 | 0.004
-0.195 0.842 -0.33 0.033 -0.311 | -0.216 | -0.363 | -0.599
TDig 0.524 0 0.271 0.915 0.301 0.479 0.222 | 0.031
-0.014 | -0.672 | 0.848 0.101 0.616 0.438 0.552 | 0.711
BNDig 0.965 0.012 0 0.742 0.025 0.135 0.05 0.006

-0.29 0.597 | -0.041 0.472 0.098 -0.015 | -0.411 | -0.436
CO,Dig 0.336 0.031 | 0.895 0.104 0.751 0.96 0.163 | 0.137
0.326 -0.031 | 0.237 0.118 0.162 0.55 0.667 | 0.457
PM1Dig 0.278 0.921 [ 0.435 0.701 0.597 0.051 0.013 | 0.116
0.106 -0.437 | 0.138 0.037 0.098 0.252 0.5 0.481
PM2.5Dig| 0.731 0.136 | 0.654 0.906 0.75 0.406 0.082 | 0.096
-0.072 -0.414 | 0.126 0.039 0.007 0.117 0.427 | 0.269
PM7Dig 0.816 0.159 [ 0.682 0.898 0.983 0.704 0.146 | 0.374
-0.189 -0.261 0.09 -0.166 0.021 0.12 0.414 | 0.265
PM10Dis 0.535 0.389 [ 0.769 0.589 0.945 0.696 0.16 0.382
-0.267 -0.076 | -0.105 [ -0.287 [ -0.139 | -0.047 0.243 | 0.055
TSPDig 0.378 0.804 | 0.732 0.341 0.651 0.88 0.425 | 0.857

Cizelge 4'te dlcim alinan derslikler i¢in infiltrasyon hava miktari, hava dedisim sayisi ve ortalama kisi
basina disen hava miktari verilmistir. Cizelgeden hava degisim sayilarinin ve kisi basina disen hava
miktarinin ¢ok kicik oldugu goérilmektedir. Bu durum insan yogunlugunun fazla oldugu ortamlarda
mekanik bir havalandirma sisteminin olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4. Dersliklerde hava sizinti miktarlari (¥'), hava degisim sayilari (HDS) ve kisi basina diisen
hava miktari

Hacim v HDS Kisi basi dugen hava miktari
Derslik Kisi sayisi [m] [m3/h] (1/saat) (m*/h kisi)
MM1 45 318 17.1 0.537 0.380
MM2 30 288 10.7 0.371 0.357
MM3 45 318 17.1 0.537 0.380

3.2. Yaz Sezonu Olgiim Sonuglari

ic hava kalitesi dlgtimleri MM1 ve MM2 kodlu dersliklerde Haziran ve Temmuz aylarinda yapilmistir.
Dersliklerin iklimlendirilmesi split tip bir klima cihazi ile yapilmaktadir. Olciim sirasinda pencereler
kapalidir. Cizelge 5'te 6lgim sonuglarinin istatistiksel degerleri verilmektedir. Cizelgeden dis ortam
bagil nemin boélgenin iklim karakteristigi olarak ¢ok dusuk degerlerde oldugu ve buna bagh olarak i¢
ortam bagil nemin ortalama %31 oldudu gorilmektedir. Dusuk captaki PMlerin adetinin biyuk capl
PMlere gore yiksek oldugu ayrica goérilmektedir. Sekil 7 ve 10 arasinda 6lgim degerlerinin degisimi
verilmigtir. i¢ ortam sicakliklar 25 °C’nin tizerindedir (Sekil 7). i¢ bagil nem MM1 dersliginde genelde
ASHRAE'nin alt sinir olan %30’un altinda kalmistir. MM2'de bagdil nem ise sinir deger %30 etrafinda
degistigi belirlenmigtir ( Sekil 8). Bu durum bdlgenin dig ortam havasinin bagdil nem degerlerinin disik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ctunku bolge kurak bir 6zellige sahiptir. CO, miktarinin degisimi Sekil
9'da goruldigu gibi ASHRAE tarafindan dnerilen 1000 ppm'in altinda kaldigi belirlenmistir. Sekil 10'de
ic ortamda 1 m®lik havada farkll caplarlardaki (PM0.3. PM0.5. PM1. PM3 ve PM5) partikiillerin
degisimi verilmistir. PM’ler fazla bir dalgalanma gostermemektedir. S$ekil 11'de ise i¢/dis PM oraninin
degisimi gosterilmistir. Bu oran bir¢ok dlgiimde birden kiigiik ¢ikmistir. Bu durun i¢ ortamin partikiler
madde acisindan disa gore daha temiz oldugunu gostermektedir. Yaz aylarinda CO, miktarinin sinir
dederden disuk olmasi ve i¢c/dis PM oraninin genelde 1'den kiguk olmasi yazin ortamin daha iyi
havalandiriimasindan kaynaklandidi séylenebilir.

izelge 5. MM1 ve MM2 dersliklerinde alinan dlcimlerin istatistiksel degerleri

Parametre Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
MM1 MM2 MM1 MM2 MM1 MM2 MM1 MM2
Ogr. Sayisi [n] 23.21 15.82 4.48 9.37 20 2 29 40
Sicaklik [°C] 26.364 25.893 0.87 0.974 24.6 24.6 27.7 29.8
Bagil Nem [%] 32.04 30.871 6.5 3.126 25.5 23.6 434 375
CO;z [ppm] 774.7 790.3 86.7 167.4 650 475 900 994

PMO0.3 [adet /m’] 54715786 | 68585357 | 13357110 | 10307500 | 15451000 | 49780000 | 70600000 | 83110000

PMO0.5 [adet/md] 16896429 | 10329714 | 5834358 | 5980380 | 11520000 | 1222000 | 31890000 [ 19150000

ic Ortam

PM1 [adet /md] 5346214 | 3047750 | 2467096 | 1109557 [ 1448000 | 1450000 | 10040000 | 6452000

PM3 [adet /md] 1100514 379079 689549 179419 156800 146900 2400000 877900

PM5 [adet /m’] 224548 | 89140 | 150350 | 45882 36370 20480 | 510300 | 239400
Sicaklik [°C] 30571 | 32.696 2.165 4.278 26 28 33 39

| Bagil Nem [%] 17.96 15.268 8.71 4.427 10 8 37 25
CO, [ppm] 38436 | 387.79 2159 23.31 345 350 410 428

PMO0.3 [adet/m’] 40137143 | 35539643 | 14541401 | 12624931 | 21900000 | 21350000 [ 72050000 | 72050000

PMO.5 [adet /m3] 14938571 | 13957714 | 6773516 | 7678066 [ 4400000 | 4222000 [ 33450000 | 33450000

Dis Ortam

PM1 [adet /m3] 6321571 | 6243643 | 3833089 | 4383340 [ 1816000 [ 1476000 [ 14940000 | 18660000

PM3 [adet /md] 1933943 | 1901750 | 1460316 | 1430526 416700 376700 5213000 [ 5213000

PM5 [adet /m3] 373679 375757 313608 297432 107000 107000 1374000 | 1374000
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Sekil 9. Yaz dénemi dlctimlere gore i¢ ve dis ortam CO, degisimi
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Sekil 10. Yaz dénemi dlcuimlere gére MM1 dersliginde PM degisimi
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Sekil 11. Yaz dénemi élgiimlere gére MM1 dersliginde Ig/Dig PM degigimi

ic ve dis ortamda alinan 6lgim parametrelerine ait korelasyon katsayilari ve énem seviyeleri Cizelge
6'da verilmistir. Secilen a=0.05 6nem seviyesine gore istatistiksel olarak anlamli sonuglar cizelgede
koyu olarak igaretlenmistir. I¢ ve dis bagil nem arasinda pozitif iligki tespit edilmistir. Ayrica sicaklik ve
badil nem arasinda negatif bir iligki belirlenmistir. Bu beklenen bir sonuctur. Ayrica dis ortam
sicakh@inin i¢ ortam sicakhgi ile dogrusal bir iligki oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 6. MM2 dersligi yaz dénemi parametreler arasindaki korelasyon katsayisi ve énem seviyesi

I¢ Ortam
Ogrenci | Sicaklik BN CO, [PMO0.3|PMO.5| PM1 | PM3
saylsl
Sicaklik 0.2
0.308
BN -0.226 -0.577
0.248 0.001
CcO2 0.818 0.294 -0.421
0 0.13 0.025
e |PM0.3 0.297 0.47 -0.579 0.446
g 0.124 0.012 0.001 0.017
C<.)>« PMO0.5 0.21 0.181 -0.113 0.206 | 0.389
- 0.284 0.355 0.568 0.292 | 0.041
PM1 0.426 0.27 -0.508 0.5 0.744 | -0.013
0.024 0.164 0.006 0.007 0 0.949
PM3 0.478 0 -0.326 0.48 | 0.392 | -0.228 | 0.873
0.01 0.998 0.09 0.01 | 0.039 | 0.243 0
PM5 0.422 0.08 -0.411 0.471 | 0.439 | -0.197 | 0.867 | 0.967
0.025 0.685 0.03 0.011 0.02 0.316 0 0
Sicaklik 0.197 0.636 -0.244 0.28 0.251 | 0.275 |-0.135|-0.371
0.314 0 0.21 0.149 | 0.198 | 0.157 | 0.492 | 0.052
BN -0.621 -0.582 0.552 -0.685 | -0.351 | -0.122 | -0.241 | -0.154
0 0.001 0.002 0 0.067 | 0.538 | 0.216 | 0.435
CO, -0.001 0.052 -0.277 0.169 | 0.321 0.07 ] 0.369 | 0.299
0.997 0.793 0.153 0.389 | 0.096 | 0.722 | 0.053 | 0.122
% PMO0.3 0.451 0.024 -0.1 0.485 | 0.167 | 0.208 | 0.207 | 0.198
5 0.016 0.904 0.612 0.009 | 0.394 | 0.289 | 0.29 | 0.313
o | PMO.5 -0.229 -0.169 0.315 -0.292 | -0.261 | -0.043 | -0.228 | -0.197
&) 0.242 0.389 0.103 0.132 | 0.179 | 0.827 | 0.244 | 0.315
PM1 -0.241 -0.081 0.155 -0.293 | -0.316 | 0.024 |-0.294 | -0.274
0.216 0.683 0.43 0.131 | 0.102 | 0.902 | 0.128 | 0.158
PM3 -0.407 -0.259 0.368 -0.504 | -0.54 | -0.126 | -0.494 | -0.441
0.031 0.183 0.054 0.006 | 0.003 | 0.522 | 0.008 | 0.019
PM5 0.001 0.072 -0.041 0.011 | -0.187 | -0.069 | -0.157 | -0.106
0.995 0.716 0.836 0.957 0.34 | 0.728 | 0.424 | 0.592

4. SONUG VE ONERILER

Ulkemiz icin heniiz yeni ve 6nemi gittikce anlagilmaya baglanan i¢c hava kalitesinin bir yiiksek 6gretim
kurumunda incelemesi yapilmistir. Bu amag igin Sanlurfa ilindeki Yiiksek Ogretim Kurumlarindaki
dersliklerin i¢c hava kalitesi dlcimleri alinmistir. 3 derslikte egitim ve 6gretimin devam ettigi zamanlarda
olmak tzere sicaklik, bagdil nem, CO, ve degisik caplarda partikil madde miktarlari gibi i¢ hava kalitesi
parametreleri hem i¢ ortam hem de dis ortam igin Olcllmustur. Sonuclar istatistiksel olarak
irdelenmistir.

Olcum alinan dersliklerde i¢c hava sicakli§i kisin nispeten kabul edilebilir sinirlar arasinda kalmstir.
Yaz doneminde ise dersliklerde kullanilan split tip klima cihazi genelde i¢ hava sicakligini dig hava
sicakhdina gore daha dusik sicaklik degerlerinde tuttugu ve konfor Ust sinirina yaklastirdig
gorulmustar. Eger i1sitma sistemi diizgin tasarlanir ve cahstinlirsa kigin dersliklerde i¢c hava sicakligi
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konfor sartlarina getirilebilir. Yazin ise dis sicakligin yiuksek oldugu bdyle bir bdlgede verimli ve
basarili bir egitim-6gretim i¢in bir iklimlendirme sisteminin kullaniimasi gerekir.

Genellikle bagil nem degerleri kis doneminde kabul edilebilir ve standartlarda belirtilen sinir
araliklarinda kalmaktadir. Fakat yaz doneminde bélgenin sahip oldugu sicak ve kurak ikliminden
dolay! i¢c ortam bagil nemi alt sinir deger olan %30’'un altinda veya civarinda kaldidi belirlenmigtir. Dig
ortamdaki disuk bagil nem degeri i¢ ortamda da gorilmastir. Dolayisiyla bagil nem degerinin konfor
bdlgesine ¢ikarmak icin i¢ ortamin veya i¢ ortama sevk edilecek havanin nemlendirilmesi gerekir.

CO, dlciim degerleri kisin bazen sinir degerin agsmasina ragmen, yazin sinir degerin altinda kalmistir.
Kisin pencerelerin sirekli kapali olmasindan dolayi i¢ ortamdaki CO, miktari sirekli artmaktadir.
Yapilan infiltrasyon hesaplamalarinda kapi! ve pencerelerden iceri sizan dis hava miktarinin yetersiz
olmasi nedeniyle i¢ ortamdaki CO, miktarl ile dis ortamdaki CO, miktari arasindaki fark ¢ok
olmaktadir. E§er havalandirma sistemi kurulacaksa CO, miktarina gore yeterli miktarda temiz dis hava
iceri verilebilir. Bunun icin i¢c ortama konulacak olan bir CO, sensori yardimiyla fan ve hava
damperleri kontrol edilebilir.

ic ortamda bulunan partikiil madde miktarlarinin dig ortamdan daha fazla oldugu gorilmustir.
Genellikle i¢ /dis PM orani 1'den biyuk olmakta bu oran bazen 18'a kadar ¢ikmaktadir. Bu da i¢ ortam
kirleticilerinin etkisinin daha ¢ok oldugunu gostermektedir. Olcimler genelde Cin standardinda
belirtilen PM10<150 pg/m® sinir degerinin altinda kalmistir. PM élctimleri Hon Kong 1. diizey sinir
degerini (PM;0<20 pg/m®) her zaman ge¢cmesine ragmen 2. Diizeyde belirtilen PM1o<180 pg/m® sinir
degerinin altinda kalmistir. ASHRAE standardinda belirtilen PM;,<75 pg/m® siniri, kis déneminde
Olcimlerin yaklasik %25'inde gecilmistir. Yaz déneminde kullanilan split klimanin filtresi icerdeki
partikil madde miktarini nispeten dasurdtgi goralmustir. Havalandirma sisteminin emme ve basma
hatlarinin olmasi gerekir ve uygun bir filtre Gzerinden gegirildikten sonra iceri verilmesi gerekir.

Egitim ve Odretimin daha verimli olmasi i¢in i¢ ortamin sitma ve sogutulmasiyla birlikte
havalandirmanin da yapilmasi gerekmektedir.

Partikil maddelerde gérilen yiksek de@erleri disirmek icin periyodik olarak dersliklerin temizlenmesi
gerekir. Eger mekanik havalandirma yapilamiyorsa, dogal havalandirma olarak disa bakan
pencerelerin ders aralarinda acilmasi gerekir.

Isitma sistemi projede ve konfor sartlarinda belirtiimis olan i¢c ortam sicakligini saglayamiyorsa merkezi
Isitma sisteminin gézden gecirilmesi gerekir.

ic hava kalitesi 6lgiimlerinin tum derslikler icin periyodik olarak yapilarak olasi problemler ve Kkirletici
kaynaklar bertaraf edilmelidir. Ol¢ciim sonugclarina gore gerekli diizenlemeler yapilmali ve tedbirler
alinmahdir.

Turkiye icin ic hava kalitesi ile ilgili sinir degerlerin tespit edilip uygulanmasi saglanmalidir. ic hava
kalitesi ile ilgili olgiimler diger 6gretim kurumlari ve mahaller icin yapiimalidir. Olgiimlerde CO, Ozon,
Radon ve ugucu organik bilesik maddeler gibi diger parametrelerde ele alinmasi gerekir.

5. KAYNAKLAR

[1] HAYS, S., GOBBELL, R., “indoor Air Quality”, Mc Graw- Hill Inc.,1995.

[2] ISISAN, “Klima Tesisati Kitabi”, Isisan Firmasi yayinlari, 2001.

[3] ASHRAE, Standard 62- 1989- Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Atlanta, 1989,

[4] ASHRAE, Standard 62- 2001- Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Atlanta, 2001.

[5] internet/IAQ/Indoor Air Quality in Connecticut Schools Executive Summary.htm

[6] Internet/IAQ/Robert S. Zimmerman, “Indoor Air Quality Guidelines for Pennsylvania Schools,
August, 1999.

235



Tirk Tesisat Mihendisleri Dernegi / Turkish Society of HVAC & Sanitary Engineers
8. Uluslararasi Yapida Tesisat Teknolojisi Sempozyumu / 8. International HVAC +R Technology Symposium
12-14 Mayis 2008, istanbul / 12-14 May 2008 Istanbul, Turkey

[7] BULGURCU, H., iLTEN, N., COSGUN, A., Okullarda i¢ hava kalitesi problemleri ve ¢oziimler, VII.
Ulusal Tesisat Kongresi Bildiriler Kitabi, 601-615, 2005.

[8] COSGUN, A., MUTLU, I.B., YUCETURK, G., Okullarinda i¢c hava kalitesinin incelenmesi, iklim
2005-Ulusal Iklimlendirme Sempozyumu Bildiriler Kitabi, Antalya MMO Yayin No: E/2005/387,
244-251, 2005.

[9] KESKIN, Y., OZYARAL, O., BASKAYA, R., LULECI, N.E., AVCI, S., ACAR, M.S., ASLAN, H.,
HAYRAN, O., Bir lise binasi kapali alan atmosferine ait mikrobiyolojik iceridin hasta bina sendromu
acisindan 6gretmen ve 6grenciler tizerindeki etkileri, Astim Allerji Immiinoloji, 3(3), 116-130, 2005.

[10] KUS, M., “Sanlurfa ilindeki Yiiksek Ogretim Kurumlari Dersliklerinde ic Hava Kalitesinin
incelenmesi Ve Modellenmesi”, Doktora Tezi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Balikesir, 2007.

[11] LEE, S.C., LI, W., AO, C., Investigation of indoor air quality at residential homes in Hong Kong: a
case study, Atmospheric Environment, 36, 225-237. 2002.

[12] LEE, S.C., CHANG, M., Indoor and outdoor air quality investigation at schools in Hong Kong,
Chemosphere, 41, 109-113, 2000.

[13] GUO, H., LEE, S.C., CHAN, L.Y., Indoor air quality in ice skating rinks in Hong Kong,
Environmental Research, 94, 327-335, 2004.

[14] STRANGER, M., POTGIETER-VERMAAK, S.S., VAN GRIEKEN, R., Comparative overview of
indoor air quality in Antwerp, Belgium, Environment International, 33, 789-797, 2007.

[15] SHAW, C.Y., SALARES, V., MAGEE, R.J., KANABUS-KAMINSKA, M., Improvement of indoor air
quality in four problem homes, Building and environment, 34, 57-69,1999.

[16] CHALOULAKOU, A., MAVROIDIS, I., Comparison of indoor and outdoor concentrations of CO at
a public school. Evaluation of an indoor air quality model, Atmospheric Environment, 36, 1769-
1781, 2002.

[17] BULUT, H., Isitma sezonunda ofislerde i¢ hava kalitesinin arastiriimasi, Iklim 2007- II. Ulusal
iklimlendirme Kongresi Bildiriler Kitabi, 285-295, 2007.

[18] BULUT, H., Konutlarda i¢ hava kalitesi ile ilgili 6lgiim sonuclarinin analizi, Teskon 2007 VIII. Ulusal
Tesisat Muhendisligi Kongresi Bildiriler Kitabi, 415-427, 2007.

[19] BERUBE K.A., SEXTONA, K.J., JONESB, T.P., MORENOA, T., ANDERSONA, S., RICHARDS,
R.J., The spatial and temporal variations in PM10 mass from six UK homes, Science of the Total
Environment, 324, 41-53, 2004.

[20] MESTL, H.E.S., AUNAN, K., SEIP, H.M., Health benefits from reducing indoor air pollution from
household solid fuel use in China-Three abatement scenarios, Environment International, 33, 831-
840, 2007.

[21] ASHRAE, ASHRAE HandbookCD, 2001 Fundamentals, Chapter 9: Indoor Environmental Health,
Atlanta, 2003.

[22] HKGCC, The Clean Air Charter-A Business Guidebook, Hong Kong General Chamber of
Commerce, www.cleanair.hk, 2006.

OZGECMIS

Mehmet KUS

1963 yilinda Sanlurfa’nin Bozova ilgesinde dogdu. ilk, orta ve lise tahsilini Sanliurfa'da, Lisans
ogretimini, 1987 yilinda Uludag Universitesi Balikesir Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
bélumiinde, Yiiksek Lisansini 1995 yilinda Harran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi ana bilim dalinda, Doktora egitimini de 2007 yilinda Balikesir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisi Makine Mihendisligi ana bilim dalinda tamamladi. Halen Harran Universitesi Sanlurfa
Meslek Yuksekokulu Iklimlendirme ve Sogutma Programinda 6gretim gorevlisi olarak caligmaktadir.

Cemal OKUYAN

1956'da Sanlurfa’da dogdu; ilk, orta ve lise 6grenimlerini Malatya'da tamamladi. 1977 yilinda Elazi§
DMMA Makine Mihendisligi Bolimiinden Lisans, 1979 yilinda ITU Nikleer Enerji Enstitisinden
Yiiksek Lisans derecesini aldi. 1984 yilinda doktor Gnvanini aldi. 1978-1979 yillari arasinda ITU
Nukleer Enerji Enstitust TRIGA Mark-1l arastirma reaktoriiniin montajinda, 1979-1985 yillar arasinda
ise Balikesir Miihendislik Fakiltesinde; Asistan, Ogdretim Gorevlisi ve Fakiilte Bilgi islem Merkezi
Yoneticisi olarak c¢alisti. 1994 yilinda “Dogent” unvanini aldi. 20.01.2000 tarihi itibariyle Profestr
kadrosuna atandi. 1985-1992 yillari arasinda, Dicle Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi'nde

236


www.cleanair.hk

Tirk Tesisat Mihendisleri Dernegi / Turkish Society of HVAC & Sanitary Engineers
8. Uluslararasi Yapida Tesisat Teknolojisi Sempozyumu / 8. International HVAC +R Technology Symposium
12-14 Mayis 2008, istanbul / 12-14 May 2008 Istanbul, Turkey

"Dekan Yardimcisi", "Bolim Baskani” ve "Universite Senato Uyeligi" gorevlerinde bulundu. 1992-1996
yillari arasinda Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde "Makine Miihendisligi Bolum Bagkanhig"
gorevini yuritti. 1999-2001 yillan arasinda Balikesir Universitesi Gonen Meslek Yilksek Okulu
Mudirliigiinii, 2001-2005 yillari arasinda Balikesir Universitesi Rektor Yardimcihi@i gorevlerini yiiriitti.
Halen, Balikesir Universitesi Meslek Yilksek Okulu'nda Ogretim Uyesi olarak calismaktadir.

Husamettin BULUT

1971 yilinda dogdu. Ik, orta ve lise 6grenimini Batman'da tamamladi. 1993 yilinda Cukurova
Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makina Mithendisligi Boliimiinden mezun oldu. Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi Anabilim Dalinda 1996 yilinda Yiiksek
Lisansini, 2001 yilinda ise Doktorasini tamamladi. 1993-1998 yillari arasinda Harran Universitesi
Mihendislik Fakiltesi Makina Mihendisligi Béluminde, 1998-2001 yillari arasinda ise Cukurova
Universitesi Makina Muhendisligi Bolimiinde Arastirma Gorevlisi olarak galisti. 2003 yilinda Harran
Universitesi, Makina Mithendisligi Bélimiine Yrd. Dog. olarak atandi. 2005 yilinda Makina Miihendisligi
Enerji Bilim Dalinda Docgent oldu. Halen Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Muhendisligi Boluminde Ogretim (iyesi olarak calismaktadir. Calisma alanlari i1sitma ve sogutma
sistemleri icin iklim verileri ve enerji analizi, 1sitma-sogutma ve glnes enerjisi sistemleri
uygulamalaridir. TTMD ve MMO Uyesidir.

Hiseyin BULGURCU

1962 yilinda izmir Kinik'ta dogdu. 1984 yilinda Yildiz Universitesi Kocaeli Milhendislik Fakiiltesi
Makine Enerji dalindan lisans, 1989 yilinda MU Fen Bilimleri Enstitisiinden Yiksek Lisans, 1994
yilinda ayni Enstitiiden Doktora dereceleri aldi. 1986-1989 yillari arasinda Kartal Teknik Lisesinde,
1989-1995 vyillari arasinda Cankirl Meslek Yiksekokulunda 6gretim elemani olarak calisti. 1994
yilinda Ingiltere'de mesleki arastirmalarda bulundu. 1996 ve 2002 yillarinda YOK-DB Meslek
Yuksekokullari Miufredat Gelistirme calismalarinda bulundu. 1995 yilindan bu yana Balikesir Meslek
Yilksekokulu iklimlendirme ve Sodutma Programinda Ogretim Uyesi olarak calismalarina devam
etmektedir. llgi alanlari i¢ hava kalitesi, sogutma sistem arizalari, bilgi teknolojilerinin egitimde
kullanimidir.

237



