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SUNUS

Makina Mihendisleri Odasi olarak meslektaslarimizin yararina, meslek alanlarinin gelisimine katkida bulun-
manin yani sira can ve mal glivenligini ilgilendiren konularda halkimizi bilinglendirme amaciyla birgok yayinin
basimini gerceklestirmek igin ¢alismalar yapmaktayiz. Bunun yaninda galismalarimizi, Odamizin temel ilkele-
rinden hareketle toplumun sorunlarini meslektas sorunlarindan ayirmadan, meslek alanimizla iliskili sorunla-
ra ¢c6zim bulmak dogrultusunda da devam ettirmekteyiz.

i¢ cevre kalitesinin insan hayatindaki 6nemi bircok akademik bulgu ile ortaya konmus olsa da genis kitlelerin
bu konuyu giindelik yasamlarinda yiksek 6nem sirasina yerlestirmeleri ancak COVID-19 salgini ile birlikte
muimkiin olmustur. Bu konudaki hassasiyetimiz, kaginilmaz sekilde diger insanlarla bir arada olmamiz gereken
toplu ulasim araclari, hastaneler, okullar, devlet daireleri vb. kamusal alanlar s6z konusu oldugunda en yliksek
seviyeye ulagsmistir. Buna paralel olarak salginin yavaslatilmasi igin ilk alinan énlemlerden biri okullarda yiiz
ylze egitimin durdurulmasi olmustur. Biyolojik risklerin de degerlendirildigi yeni arastirmalar, dersliklerin ha-
valandirilmasinin dnemini ve mevcut sistemlerin okullarda i¢ hava kalitesini saglamada basarisiz kaldiklarini
bir kez daha ve daha gliclii sekilde gostermistir.

Odamiz tarafinda gecmis dénemlerde basilmis olan “Okullarda i¢c Cevre Kalitesi Rehberi”’nin devami olarak
nitelendirilebilecek “Karbondioksit ve Siniflar” isimli bu kitapta, hem saglk ve konfor (izerinde dogrudan
olumsuz etkileri olan hem de ig gevre kalitesini 6lgmek igin temel bir gosterge olarak kullanilan karbondioksi-
tin kesfinden baslayarak, insan viicudu Uzerinde yarattigi fizyolojik degisimler ve etkiler, daha 6zel olarak 6g-
rencilerin sagligina ve akademik basarisina etkileri, siniflardaki karbondioksit seviyesine iliskin standartlar ve
karbondioksit seviyesinin diistirtilmesi icin gerekli havalandirma sistemi tasarimina dair dneriler sunulmustur.
Kitabin yazarlari Macit Toksoy ve Sait Cemil Sofuogluna Odamiz adina tesekkiir ederiz. Kitabin 6gretmenleri-
miz, velilerimiz ve cocuklarimizin yani sira meslek ve meslektaslarimiza katki saglamasi, calismalarinda rehber
olmasi dilegimizle saygilar sunariz.

TMMOB MAKINA MUHENDISLERi ODASI
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ONSOZ ve OZET

Tirkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB), iklimlendirme Meclisi (iM) tarafindan kurulan i¢ Hava
Kalitesi Komisyonu, Turkiye icin gelistirilecek i¢ hava kalitesi yonetmeligine oneri gelistirmek lzere
bir iIHK - Yonetmelik Limit Degerler Calisma Grubu olusturmustur. Cesitli Universitelerden
akademisyenlerin ve uzmanlarin olusturdugu Calisma Grubu ilk olarak, okullarda/siniflarda i¢ hava
kirleticilerinin 6grenci saghigini etkilemeyecek limit degerlerini dnermeyi, ilk hedef olarak belirlemis
ve kendi icinde i¢ hava kirleticileri igin is bolimu yapmistir. Bu kitap, Calisma Grubu icinde yer alan
Macit Toksoy ve Sait Cemil Sofuoglu tarafindan sinif - karbon dioksit — 6grenci arakesiti izerinde,
mevcut Literatlrin degerlendiriimesi ile yapilan c¢alismanin Grianddadr. Calisma hem siniflardaki
miusaade edilebilir karbon dioksit konsantrasyonlari ile ilgili dnerileri gelistirmek hem de siniflarda
yapilacak havalandirma sistemlari tasarimi kriterleri icin bir referans dokiiman olusturmak hedefiyle
gercgeklestirilmistir.

Giderek yogunlasan arastirmalar, tim dinyadaki okullarda buylk bir cogunlukla vyeterli
havalandirmanin yapilmadigini, siniflardaki i¢ hava kalitesinin ¢ocuklarin fiziksel ve zihinsel (bilissel)
saghgini ve performansini etkiler durumda oldugunu gostermektedir. COVID-19 salgini ile birlikte
cocuklarin maruz kaldiklari gaz ve partikdl kirliliklerinin yaninda, havada asili hastalik yapan biyolojik
partikilleri (patojenlerin) i¢c hava kirliligine, havalandirma tasarimi ve uygulamasi perspektifinden
yeni bir boyut degil ama bu boyuta ciddi bir derinlik kazandirmistir. Yapilan arastirmalar, yeni yapilmis
veya yeniden dizenlenmis okullarda bile havalandirma sistemlerinin istenilen i¢ hava kalitesini
saglamada basarisiz kaldiklarini gdstermistir. Bu basarisizhgin sebepleri tasarimda yetersizlik, uygun
olmayan isletme, okul ve bina topluluklarinda i¢ hava kalitesi konusunda egitimsizlik olarak
belirtilmistir. Ginimuzde gelinen nokta itibariyle, en basta miihendislik pratigi agisindan tasarima,
uygulamaya ve denetime daha genis bir perspektifte rehberlik edecek sekilde bir havalandirma
tanimi yapmayi gerektirmektedir. Bu c¢alismada dis ve i¢ havada (siniflarda) karbondioksit
konsantrasyonlari, insan ve 6grenci sagligi Gzerine etkileri incelenmis, havalandirma tanimi yapilmis
ve karbon dioksitin havalandirma tasarimi agisindan 6nemi lizerinde durulmustur. Nihai olarak da,
gbz online alinan ve degerlendirilen literatiiriin 1siginda siniflarda, ¢ocuklarin fizyolojik saghgi, biligsel
performansi ve akademik basarisi igin, antropolojik metrikler g6z ©nlnde tutularak, CO,
konsantrasyonunu ortalama 800 ppm’de tutacak havalandirma debisi saglanmasi, dis hava CO;
konsantrasyonu goz oniine alinarak ve sinifta konsantrasyonunun 1000 ppm’in Ulzerine ¢itkmamasi
Olgutleriyle havalandirma sistem tasariminin yapilmasi Onerilmistir. Bu tasarimin tam olarak
yapilabilmesi igin de 6zellikle okullarin gcevresinde, zamana bagl CO, dahil dis hava kirlilik haritalarinin
cikarilmasi cok énemlidir. Onerilen 800 ppm — 1000 ppm degeri mutlak degerlerdir ve havalandirma
sistemi tasarimi yapilirken okulun bulundugu bdélgenin CO, konsantrasyonu degisimleri géz 6nline
alinmalidir.
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BOLUM 1
GIRiS
“Kanit ¢ok agik: Okul binalari, cocuklarin sagliklarini, diisinmelerini
ve performanslarini etkiler. Okul Binalarina yatirim, bizlerin kollektif
gelecegimize yatirnmdir. Simdi hareket zamani. Simdi okullarda
saghk zamanr”.
“How School Buildings Influence Student Health, Thinking"
HARVARD, T.C.CHAN School of Public Health. 2018.

ic hava kalitesinin insanlarin sagligi ve kendilerini iyi hissetmeleri ile ilgili 6nemi nedeniyle WHO
Avrupa, 2010 vyilinda, insan haklar, biyomedikal etik ve ekolojik strdurilebilirlik temel
prensiplerinden saglikhi i¢ hava hakki Gzerine, haklarin, kisisel ve kurumsal sorumluluklarin ifade
edildigi dokuz adet prensip tiretmis ve yayimlamistir. Bu prensiplerin ilki, “insanlarin saglikh olma
hakki altinda, herkesin saglikl i¢c hava solumaya hakki vardir” seklinde ifade edilmistir [1]. Saglikli i¢
havaya en fazla hakki olanlar ise cocuklardir. Blyukler cocuklarin bu haklarina sahip ¢cikmalidirlar.
Okullar, evlerinden sonra gocuklarin blyik zaman gegirerek, zihinsel gelisimlerini gerceklestirdikleri,
saglikh ic havanin en 6ncelikli olarak saglanmasi gereken binalardir.

10-12 Mart 2010 tarihlerinde italya’nin Parma kentinde, iclerinde Tirkiye’nin de oldugu tiim
Avrupa’dan 57 llkenin temsilcileri, yine Diinya Saghk Orgiitiiniin Avrupa Bélimii® semsiyesi altinda
bir araya gelerek “Bizler, zamanimizin temel ¢evre ve saglk tehditlerine karsi hareket etmeye
kararhyiz” diyerek basladiklari bir deklerasyona imza atmislar, takip eden on vyilda, cevresel
tehditlerin saglik Gizerine olumsuz etkisini azaltmak icin s6z vermislerdir [2,3]. Deklerasyona imza atan
Ulkeler 2020 itibariyle, tim ¢ocuklara givenli su ve temizlik, saglik, beslenme ve fiziksel aktivite
imkani, iyilestirilmis i¢c hava kalitesi ve zehirli kimyasallardan arundiriimis bir cevre saglamada esit
firsat yaratma konusunda, ulusal programlar ylriitme konusunda anlasmislardir. Bu deklerasyon
baglaminda Avrupa lilkelerinde pek ¢ok llkede ulusal ve (lkelerin bir araya gelerek birlikte ytrtttigu
uluslararasi projeler gerceklestirilmistir [4,5].

WHO’nun i¢c hava kalitesi konusundaki hassasiyetinin hakhhgi, farkli sekiz tlkede® toplam 554
okuldaki 1105 sinifta yapilan arastirma sonuglariyla goriilmektedir. Arastirmanin yapildigi ABD’deki
okullarin biiyiik cogunlugunda (%87)’sinde, ingiltere, Fransa ve Cin’deki okullarin tamaminda uygun
havalandirma s6z konusu degildir [5]; Ustelilik ABD’de arastirmanin yapildigi okullarin tamaminda
mekanik havalandirma s6z konusudur.

ic hava kalitesi havanin, bir hacimde yasayan insanlarin fiziksel ve bilissel sagligi, konforu ve
Uretkenligi ile ilintili olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakteristikleri olarak tanimlamistir [6]. Bu
cahsmanin c¢ikis noktasi da, siniflardaki ic hava kalitesini etkileyen bilesenlerden biri olan
karbondioksitin (COz) 6grencilerin saghgini etkileyen en kigik konsantrasyon seviyesini (limit
degerini), mevcut literatiir 1siginda ve Ulkeler pratiginde dnermektir. Boylelikle Tiirkiye’de siniflarin
havalandirilmasi ilgili tasarim kriterlerinden birisinin tanimlanmasi hedeflenmektedir.

Herhangi bir binayl yasayanlar icin saglkh kilan dokuz o6zellikten® biri havalandirmadir [7].
Havalandirma kisaca, bina icindeki havada c¢esitli emisyonlar vyoluyla biriken kirletici
konsantrasyonlarinin, ki kirleticilerden biri de insanlarin solunum vyoluyla ortama verdikleri
karbondioksittir, bina icine uygun dis havanin basilarak saglikli olma limit degerlerinin altina

@ European Region of the World Health Organization (WHO).

b ABD, ingiltere, Fransa, Danimarka, Hollanda, Finlandiye, italya, Cin

¢ Hava Kalitesi, Havalandirma, Aydinlatma ve Gorus, Guriltl, Su Kalitesi, Guvenlik, Toz ve Biyolojik Zararlilar,
Nem, Isil Saghk
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disirtlmesidir. Saglikh olma hali, farkl disiplinler ve otoritelerce farkli anlamlarda tanimlanabilir.
ASHRAE calisma grubu MTG.HWBEY, Diinya Saglik Orgiitii (WHO)'nun “Saghk sadece bir hastaligin
veya sakatligin olmamasi degil, fiziksel, zihinsel ve sosyal olarak iyi olma halidir” seklinde verilen
“saglik (Health)” tanimini benimsemistir. Bu tanimin konfor, esenlik (wellness), iyi olma (well-being)
terimleri icin de aynen gecerli oldugu kabul edilerek, ASHRAE'nin tim dokimanlarinda “saglik”
kelimesinin WHO’nun bu tanimini tasiyacagl vurgulanmistir [8]. Bu ¢alismanin yazarlari olarak, bizler
de, bu calismada MTG.HWBE’nin yaklasimini benimsiyoruz.

ic yasam hacimlerindeki havanin, dis hava ile havalandirma yoluyla degistirilerek saglkli hale
getirilmesi, dis havanin saglikli olmasi ile dogrudan ilgilidir. Dis havanin saglkli, uygun olmasi ise, 6zel
durumlari nedeniyle havadaki bazi kirleticilerin bazi etkilerine duyarli insan gruplari da duslintlerek
tanimlanmis Hava Kalitesi Indeksi (AQI°) ile belirlenmektedir. Hava Kalitesi Indeksi yaygin hava
kirleticileri (Ozon, PM10, PM2.5, NO, CO, SO,) icin ayri ayri, sayisal olarak belirlenmekte ve pratik
uygulamalar icin renk kodlu olarak ifade edilmektedir [9,10]. Hava Kalitesi Indeksi icinde CO, yer
almamaktadir. Ozel haller disinda, dis havadaki CO, konsantrasyonunun tipik olarak 300 ppm - 400
ppm araliginda oldugu, metropollerde ise 600 ppm - 900 ppm arasindaki yiksek degerlere
ulasabilecegi izlenmektedir. Ortalama atmosferik konsantrasyon Mart 2022 ‘de 417 ppm degerine
ulasmistir. 2060 yilinda 600 ppm’in, 21. ylzyilin sonunda 1000 ppm’in Uzerine c¢ikacagl
ongorulmektedir [11,12]. Son vyillarda CO.’in insan saghgl lzerine etkisi Gzerindeki arastirmalar
giderek artmakta, 750 ppm Uzerindeki konsantrasyonlarin insanlarin bilissel performansini etkiledigi
Uzerine sonugclara rastlanmaktadir [13]. GUnimdz itibariyle saghkli dis hava icin CO;'in maksimum
degerinin 750 ppm olmasi ongorilebilir. Ortalama atmosferik konsantrasyonunun giderek artmasi,
ozellikle kentlerimizde, CO,’in saghkli yasami tehdit edecegini gbstermektedir. Ancak daha sonraki
boélimlerde detayli incelenecegi lizere, CO’'in saglk limit degeri icin henliz lizerinde anlasiimis deger
yoktur.

1950 yilinda iki bilim insani, Ernst L.Wyndner ve Evarts A. Graham, akciger kanseri olanlarin %96.5
oraninda bir kisminin, orta ve agir sigara icen insanlar oldugunu yayimlamislardir. Calisma alanlarinda
ve kamusal kapali alanlarda tiitin Grinlerinin icilmesi, ilk defa 1995’de California Eyalatinde, 1998'de
Amerika’da, 2.1.2008’de de tiim kapali mekanlarda Turkiye’de yasaklanmistir. Binlerce i¢ hava
kirleticisinin emisyon kaynagi olan titiin kullaniminin, zarari neredeyse mutlak olarak gosterildikten
50 yil sonra yasaklanmasi saglanabilmistir. CO,’'in 1000 ppm konsantrasyonu, en azindan insan
kaynakli organik bilesenlerden olusan koku konforu icin bir 6lgiit olarak 170 yildir bilinmesine,
1960'lardan bu yana 1000 ppm st CO;’in kendisinin insan saghgi (zerinde etkili oldugu
arastirmalarda belirlenmesine ragmen, 1000 ppm CO; konsantrasyonu (Pettenkofer Sayisi), ASHRAE
tarafindan bir sinir-limit deger olarak heniliz o6nerilmemekte ve dile getiriimesinden de
kacinilmaktadir [14,15].

ic hava kalitesinin insan sagligin (izerinde etkileri alaninda en &nemli oyuncu havalandirmadir.
Havalandirma terimine de farkli icerikte anlamlar yiklenilmektedir. Bu ¢alismada havalandirma igin,
Bolim 7A’a da verildigi Uzere, asagidaki tanim 6nerilmektedir:

Havalandirma, yasam hacimlerindeki diger i¢ ¢evre konfor sartlarindan (6zellikle isil ve akustik konfor)
vazge¢meden, biyolojik, kimyasal ve partikiil kirliligini, yasayanlarin fiziksel ve bilissel saglhgini ve
performansini etkilemeyecek konsantrasyona, dis havanin ortama entegrasyonu ile diisiirmek olarak
tanimlanabilir. Bu tanimdaki entegrasyon i¢ ortamda bulunan insanlarin timd icin, kirlilik kaynaginin
ic_ortamdaki _yerine badli olmaksizin, bireyler arasinda ézel enfeksiyon, gaz ve partikiil tiinelleri
yaratmadan, biyolojik, kimyasal ve partikiil kirlilik konsantrasyonlarinin, dis havanin insanlar icin

¢ Multidisciplinary Task Group (MTG) on the Effects on Health and Wellness of the Built Environment
(MTG.HWBE) in 2018.
¢ Air Quality Index
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zararl seviyede herhangi bir kirletici icermeyecek sekilde kullanilarak sadlik riski yaratmayacak
sekilde diisiiriilmesidir. Entegrasyon havalandirma terminolojisiyle yiiksek havalandirma etkinligi,
diisiik hava yasi saglamak demektir.

EPA ve Bilimsel Danisma Kurulunun yaptig karsilastirmali risk calismalari sonucunda, i¢c hava kirliligi
toplum saghgi icin 5 cevre riskinden biri olarak belirlenmistir [16]. Son ceyrek ylizyilda, dis ve i¢ hava
kalitesinin insan saghgl ve performansina etkisi (izerine yogunlugu gittikce artan arastirmalar, hava
kirliliginin neden oldugu kiresel cevre sorunlari yaninda, tim dinyada o0zellikle kentlerde ve
endustriyel bolgelerde yasayan insanlarin, COVID-19 gibi zaman zaman karsilastigi patolojik
salginlardan daha yaygin saglik tehditleriyle karsi karsiya kaldiklarini géstermektedir. Hava kirliliginin
genelde gérinmez olusu, insan viicuduna etkisinin yavas ama progresif olusu, hava kirliliginin sebep
olabildigi kanser gibi hastaliklarin kok nedenlerin bulunmasinin gii¢ olusu, bu arastirmalardan ¢ikan
sonugclarin genel olarak toplum ve toplum yoneticileri tarafindan yeterince algilanmamasina neden
olmaktadir. COVID-19, bu algilanmamada, gorinir sonuglariyla bir kirilma yaratmis gibidir; Beyaz
Saray Bilim ve Teknoloji Politikalari Ofisi, havada asili patojenler yoluyla bulasici hastaliklarin
onlenmesinde, havalandirmanin 6nemi lzerine ulusal ve uluslararasi genislikte, cevrim igi bir seminer
yapmistir. Bu caba dnemlidir. Clink{i:

- COVID-19 éncesi zamanin ABD Baskani, Paris iklim Antlasmasindan ilkesinin cekildigini ilk
icraatlarindan biri olarak ilan etmistir [17];

- COVID-19 oncesinde de, sonrasinda da tim dinyada okullardaki i¢c hava kirliligi nedeniyle
cocuklar saglk ve performans sorunlari yasamaktaydilar;

- i¢ hava kirliliginin temelini olusturan dis hava kirliligi insanlar igin sigara gibi zararhdir.

insanlar genel olarak yasamlarinin biiyiik bir kismini kapali yasam ortamlarindan gegirirler. Bu kapali
hacimlerden biri de bir kismi zorunlu olan egitim kurumlaridir. Bu c¢alismanin 6znesi 6zel olarak
okullardaki/siniflardaki karbondioksit kirliligidir. Karbondioksit kiiresel iIsinmaya neden olan bir sera
gazidir. Ancak burada g6z online alinan karbondioksit, endistriyel veya evsel proseslerden ortaya
cikan karbondioksit degil, metabolizmanin sonucu insanlarin solunum yoluyla i¢ ortamlara verdigi
karbondioksittir. i¢c ortamlardaki karbondioksitin énemi, o ortamlarda bulunan insanlarin urettikleri
karbondioksitin dis ortamdaki karbondioksit seviyesinin lzerine eklenmesi ile konsantrasyonunun
artmasindan kaynaklanmaktadir. 19. ylzyilin ortalarina kadar ortalama atmosferik karbondoksit 280
ppm etrafinda dalgalanirken, ikinci yarisindan itibaren diizenli olarak artmaya baslamis, glinimizde
yaklastk 420 ppm seviyesine ulasmistir (Sekil 1.1) [18]. Dis hava CO, konsantrasyonu ortalama olarak
420 ppm seviyesinde iken kentlerdeki ve endistri bolgelerindeki yerel degerleri bu diizeyin cok
Uzerinde olmaktadir.

— 2000

1800 - 2021 2000 - 2021 1

Konsantrasyon {ppm)

1000 - 2021

Sekil 1.1. Kuresel atmosferik karbondioksit konsantrasyonunun tarihsel degisimi [18].
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ic ortamlarda karbondioksit konsantrasyonunun artmasi, genel olarak dis ortam karbondioksit
seviyesine, ic ortamin blyulklGgine, ic ortamin dogal veya mekanik olarak gerceklesen havalandirma
debisine, i¢ ortamda bulunan insanlarin sayisina — yaslarina — cinslerine — aktivitelerine — beslenme
aliskanliklarina, i¢ ortamdaki plantasyona baglidir. Hi¢ sliphesiz bacasiz isinma ve mutfak araglari da
hacim icinde karbondioksit birikimine 6nemli miktarda katki koyarlar.

Yasadigimiz ic ortamlardaki karbondioksit dort farkli nedenle ilgi konusudur. (1) Karbondioksitin
kendisi bir hava Kkirleticisidir. Asiri yilksek karbondioksit konsantrasyonu insanlarin sagligini,
Uretkenliklerini, bilissel performanslarini, uyku kalitelerini etkiler. Bu nedenle asiri karbondioksit
birikiminin 6nlenmesi icin yasadigimiz kapali hacimler havalandiriimahdir. (2) Karbondioksit 6lcimi
ve buna bagli olarak havalandirma kontrolu teknolojisi gelismistir ve ekonomik boyutlardadir, yaygin
olarak kullanilmaktadir. (3) Karbondioksit konsantrasyonu ayni zamanda i¢ hava kalitesini etkileyen
diger kirleticiler olan partikiil ve gaz kirliligini izleme araci olarak kullaniimaktadir. insanlarin yogun
olduklari kapal hacimlerde karbondioksitin belli degerlerin lizerinde olmasi diger kirleticilerin de
konsantrasyonlarinin artarak emisyon kaynaklarinin siddetine bagl olarak sagligl etkileme
seviyelerini asabilecegine isaret etmektedir. (4) Havada asili bulasici hastalklara ait
mikrorganizmalarin (patojenlerin) yarattigi hastalanma riskinin sayisal olarak belirlenmesi de kolay
Olcllebilen karbondioksit konsantrasyonu ile tahmin edilebilmektedir; bu tahmin kapali yasam
hacimlerindeki hava yoluyla hastaliklarin bulasma riskini sayisal olarak gosterdigi gibi, bulasma
riskinin azaltilmasi icin alinan tedbirlerin etkisinin de dl¢lilimesine imkan vermektedir [19-22].

Karbondioksit konsantrasyonu, her tirli ic ortamda (konut, ofis, okul is yeri, endistriyel tesisler, spor
ve eglence mekanlari, vs) ve her yasta ve durumda (bebek, cocuk, yetiskin yash; saghkli, hasta)
onemlidir. Bu c¢alisma okullardaki (siniflardaki) ic hava kalitesinin bir bileseni olan karbondioksit
konsantrasyonunun saglik, performans ve bulasici hastalik riski acisindan limit degerinin/degerlerinin,
var olan arastirmalara gore gdzden gecirilerek degerlendiriimesi ve bu degerlendirmelerin sonucu
olarak limit deger 6nerisinde bulunma amacini tasimaktadir. ASHRAE, 1989 tarihinde ilk versiyonu
yayinlanan Kabul Edilebilir i¢ Hava Kalitesi icin Havalandirma adl standardinda [23], karbondioksit
limit degeri icin 1000 ppm vermis, ancak yanlis anlasiimadan o6tiirii bu degeri hemen standardin
sonraki versiyonunda kaldirmis, daha sonra da bu standardin hicbir verisyonunda yer vermemistir.
Ancak 1000 ppm ASHRAE Kriteri olarak yerlesmistir. Pek ¢ok ¢alismada ve uygulamada ASHRAE 62 —
1989, ASHRAE 62.1-2010, 2016 kaynak gosterilerek veya ASHRAE Kriteri olarak anilarak, 1000 ppm
limit olarak verilmektedir [7,24—30]. Hatta bilgi anlaminda (informative) bile 1000 ppm ve ilgili
bilgilere yer verilmese de ASHRAE 62.1-2019 versiyonun referans verildigi gorilmektedir [31]. Ayrica
pek cok lilkede 800 ppm ve 1000 ppm gibi degerler standard degerler olarak belirlenmistir. Duruma
acikhik getirmek, yanhls anlamayl 6nlemek, 1000 ppm’in limit olarak her durumda kullaniimasini
onlemek amaciyla yayimlar [15,14,32] yapilmaktadir. Ancak belirtmek gerekir ki, giincel ASHRAE
standardindaki havalandirma debilerinin belirlenmesi CO; kirliligi ile de yakindan ilgilidir; bir
calismada [33], ASHRAE 62.1- 2007 [34] ve EN 16798 -1 [35] standartlarinda tanimlanan
havalandirma gereksinimlerinin temelini teskil ettigi belirtilen iki arastirmanin sonuglarinin [36,37],
CO; olglimlerine dayali havalandirma analizleri oldugu gortilmektedir. ASHRAE son yayinladigi Durum
Dokiimani [14] ile 1000 ppm’in kullaniimasi ile ilgili temel olusturacak bir analiz vermistir. Cok glincel
bir calismada, “700 ppm + Dis hava konsantrasyonu” yaklasiminin artik gecerli olmadigi, 1000 ppm
CO; konsantrasyonunun mutlak deger olarak  oOzellikle havalandirma kontrolunda kontrol
parametresi olarak kullanilmasi gerektigi, mutlak degerin bdylece giderek artan dis hava CO,
konsantrasyonunun negatif etkisini ortadan kaldiracagi, RESET Bina Standardi ve Sertifikasyonu
uygulamasinda kabul edilebilir havalandirma performansi icin 1000 ppm, yiksek performans icin 600
ppm olarak alindigi belirtilmistir [12]. Baska 6rnekler de vermek mimkindur:

- Bir arastirmada tanimlanan “Temel (base)”, havalandirma debisi olan kisi basi 4 I/s degerinin
1500 ppm CO; konsantrasyonuna karsilik geldigi isaret edilmistir [38].
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- BB101 Rehberinde de [39] kisi basina 5 I/s.kisi dis hava debisi kararli halde 1500 ppm CO>
konsatrasyonuna karsilik gelmektedir denilmektedir [39].

- HANNINEN [40], ASHRAE tarafindan onerilen 7.5 I/s.kisi havalandirma debisinin (ANSI/ASHRAE
Standard 62.1-2007), sakin bir aktivite icinde olan yetiskinlerin karbondioksit tretimi ile kararli
halde ulasilan 700 ppm konsantrasyona karsilik geldigini vermistir.

ic hava kalitesi ile karbondioksitin ilgisi yeni degildir. Literatiirde i¢c ortamlardaki karbondioksitinin
insan saghigl ve havalandirma ile iliskisinin ve havalandirma igin bir dlgit olmasi yaklasiminin énciileri
olarak, 19. ylzyilda hemen hemen ayni yillarda yasamis olan g bilim insani ile karsilasiimaktadir.
Max von PETTENKOFER (1818- 1901), Robert August SMITH (1817-1884) ve Francis Stephen Bennet
Francois de CHAUMONT (1883-1888).

Max von PETTENKOFER, tip alanindaki uzmanhgini fizik, kimya, teknoloji, fizyoloji ve istatistik ile
birlestirerek hijyen biliminin ilk interdisipliner bir tip alani olmasini saglamis, modern hijyen biliminde
¢Igir agan bir dnci olarak kabul edilen bir bilim insanidir [41]. “Dogru bir bilim insani temel olarak her
zaman gercek ile ilgilenir” diyen, Papaligin yanilmazlik dogmasina, dislinmenin ve arastirmanin
Ozgurligine zararli oldugu icin Roma Katolik Klisesinden ayrilan Pettenkofer [41], “1858'de
karbondioksit konstrasyonunun ¢ok yiksek degerlerde olmamak sartiyla zararsiz oldugunu bilmesine
karsilik, kapali hacimlerde karbondioksit konsantrasyonunun dis havadan 1000 ppm daha yiksek
oldugu hallerde havanin kot koktugunu belirtmis bu degerin temiz hava icin bir 6lcit oldugunu
aciklamistir” [42,43]. Her ne kadar CO;’in bir indikator olarak kullanilabileceginin 1980’lerde yapilan
arastirmalara dayandigi isaret edilse de [36], sonug olarak bu kredi PETTENKOFER’a ait olmalidir.

Asit yamurunu kesfeden ve asit yagmurunun babasi olarak anilan August SMITH, kimyasal iklim Bilimi
(Chemical Climatology) terimini de oneren bilim insanidir. EYLER [44] tarafindan calisilan bilimsel
biyografisine gore, sanayilesme ve kentsel bliyime ile baglantili ¢cevre sorunlarinin incelenmesi ve
kontroll icin bilimsel analizin uygunlugunu ilk fark eden; “hastaligi 6nleme politikalar, hijyene,
kanalizasyona, iyilestirilmis havalandirmaya ve insan yogunlugunun azaltilmasina énem vermelidir”
diyerek, havalandirmayi 19. ylzyilda glindemde tutan bilim insanlarindan biridir. Yaptigl ¢alismalar
sonucunda insan nefesi ile kirlenen i¢ ortamlarda, hava igindeki diger bilesenlerden daha kolay
Olcllebildigi icin, “karbonik asitin” havalandirma icin en iyi kimyasal test oldugu ortaya ¢ikmis, SMITH
dikkatini karbondioksitin dlclilmesine yoneltmistir [44].

CHAUMANT 1885 yilinda Sivastopol’da Kirim Savasina katilmis ve Tiirklerden Madalya almis bir ingiliz
tip subayidir. Orduda hijyen konusunda egitim ve laboratuvar calismalari yapmis, hastanelerle askeri
barakalar Uzerine arastirmalar ve saglik (izerine bilimsel yayinlar yapmistir. 1879’da Kraliyet Bilimler
Akademisine secilmistir [45]. Pettenkofer’'un 1858’deki aciklamasindan az zaman sonra CHAUMONT,
yine koku temelli yaklasimla, yaptigi deneyler ve goézlemlerle, havanin igindeki organik bilesenlerin
belirlenmesindeki gliclik ve glivensizlik nedeniyle, insanlarin yasadiklari hacimde havalandirma
miktarinin pratik olarak belirlenmesinin imkansiz olmadigini ifade ederek, organik bilesenlerin
konsantrasyonunun karbondioksit’ konsantrasyonu ile orantih oldugunu gézledigini belirtmis ve
kolayca olgllebilen karbondioksit konsantrasyonunun belli bir limit degerin altinda tutulmasini
saglayacak havalandirma miktarini belirleyecek bir yontem gelistirmistir [46].

Aradan gecen yaklasik 150 yilda, i¢ hava kirliliginin bilesenleri konusunda 19. ylzyila gére énemli
farkhliklar belirlense de, yine hava icindeki diger kirlilik bilesenlerinin kolay 6lcllebilir olmamasindan
otlrd, insan kaynakl karbondioksit konsantrasyonu, havalandirma miktarinin belirlenmesi ve i¢ hava
kalitesinin kontrolu amaciyla bir dlcit olarak kullanilmaktadir.

f CHAUMONT makalesinde “karbonik asit” olarak ifade ediyor.
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Bu calismada, sirasiyla dis ve i¢c ortamlardaki karbondioksit kaynaklar, arastirmalarda gozlenen
siniflardaki karbondioksit konsantrasyonlari, karbondioksitin insanlarin ve ¢ocuklarin saghgina
etkileri, ic ortamlarda karbondioksit limit degerleri ile ilgili standartlar ve uygulamalar,
karbondioksitin havalandirma acisindan 6nemi alanlar literatlir 1siginda incelenmis ve okullarda
olmasi gereken karbondioksit limit degeri igin 6neri getirilmistir.
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BOLUM 2 . . .
KARBONDIOKSIT: TARIHSEL

Karbondioksit, canlilarin yasamindaki 6nemli rolii nedeniyle, tarih boyunca 6nceleri bir gaz oldugu
bilinmeksizin, havanin farkli bir hali gibi algilanarak, bilim insanlarinin dikkatini g¢ekmistir.
Karbondioksitin ayri bir madde olarak ilk kesfinin 17. ylzyilin baslarinda gerceklestigi gorilmektedir.

Karbondioksitin bir gaz oldugu Hollandali Bilim insani Jan Baptist van Helmont (1580-1644) tarafindan
1630 yilinda kesfedilmistir. Gaz tanimini kesfeden Helmont, odunun yanmasiyla ortaya ciktigi icin, bu
gaza “odunsu gaz (gas sylvester)” adini vermistir. Helmont bu gazin sarap fermantasyonunda da
ortaya ciktigini farketmistir [1].

Karbondioksit Gzerine olan arastirmalar 18. ylizyilda da devam etmis, 1754 yilinda, doktora tezi icin
magnesyum karbonat kimyasi Gzerine calisirken Joseph Black (1728-1799) tarafindan hava icinde
kesfedilmis ve “sabit hava (fixed air)” olarak adlandiriimistir [2]. Black’in zamanina kadar, atmosferik
hava farkli saf halleri olan bir madde-element kabul edilirken, Black tarafindan iginde karbondioksitin
de oldugu farkh gazlardan olusan bir ortam olarak tanimlanmistir. Black, karbondioksitin solunum
icinde oldugunu havadan daha agir oldugunu ve kimyasal karakterini de zayif asit olarak belirlemistir.
Black’a gore, karbondioksit alevin ve canl yasaminin siirmesine engel olmaktadir [3]; bir kavanoz
icinde fareler ve mum ila yaptigi deneylerde, mumum sond{igunu, farelerin yasamlarini yitirdiklerini
gozlemistir [3].

Yasam ile karbondioksit arasindaki iliskileri inceleyen, oksijeni
kesfeden, bir baska bilim insani ¢ok yonlilGguyle Gnli?, Benjamin
Franklin’in yakin arkadasi, Fransiz ihtilalini destekledigi icin tehdit

edildiginden ve hayati tehlikeye girdiginden ABD’ye giden Joseph “
Priestley’dir (1733-1804). 1772 senesinde ingiltere Kraliyet
Akademisinde sundugu “Observations on Different Kinds of Air” adli
¢alismasinda, bitkilerin simdi karbondioksit olarak bilinen zararh bir
maddeyi (effluvium) temizledigini deneysel calismalarina dayanarak
sunmustur [4].

Karbon, element olarak kesfedilmesinden sonra ilk defa karbon
(carbon) olarak 1789’da Lavosier tarafindan énerilmistir [5].

Karbondioksit ismi bir karbon iki oksijen atomundan olustugu igin,
1869’dan itibaren kullanilmaya baslanmistir [6].
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BOLUM 3
DIS ve I ORTAMLARDA KARBONDIOKSIT KAYNAKLARI

Atmesferde 1sI kapani gorevi yaparak ortalama gevre sicakliginin artmasina neden olan gazlar, en
basta karbondioksit (CO2) olmak Uzere metan (CH4), azot oksitler(N2O) ve florlu gazlardir.
Karbondioksit atmosfere fosil yakitlarin (kdmiir, dogal gaz, petrol triinleri) her tirlu (elektrik tGretimi,
ulasim, enddistriyel prosesler, isitma) yanmasindan, kati atiklarin bozunmasindan, biyolojik
malzemelerden ve c¢imento imalati gibi kimyasal reaksiyonlardan atmosfere ulasmaktadir [1].
Atmosferdeki karbondioksitin bir kismi biyolojik karbon cevriminin bir parcasi olarak bitkiler
tarafindan kullanilmakta, bir kismi da okyanuslar ve diger ylzeysel sularda ¢oziinmekte ve toprakta
depolanmaktadir. Ancak atmosferik sicakligin artmasi sudaki ¢o6ziinmeyi de azaltmaktadir.

Gunidmiizden Onceki 800.000 yilda yaklasik olarak 175 ile 300 ppm arasinda salinan atmosferik
karbondioksit konsantrasyonu, 1910 senesinde 300 ppm’i asmis ve bu tarihten sonra sirekli artarak
gecmiste hi¢ goériilmeyen rekor bir seviyeye, 23 Mart 2022 tarihinde 417 ppm degerine ulasmistir [2].
Bu artisin nedeni 1750 yillarinda baslayan ve giderek yogunlugu artan sanayilesme ve buna bagh
faaliyetlerdir. 417 ppm degeri atmosferdeki ortalama konsantrasyondur. Karbondioksit
konsantrasyonu yere ve zaman bagli olarak, bu degerin ¢ok Uzerine de ¢ikmaktadir [3+5].

Yere ve zamana bagli atmosferik karbondioksit konsantrasyonu, insanlarin yasamlarinin biyik bir
kismini gecirdikleri i¢c ortamlardaki karbondioksit konsantrasyonunun temel kaynagini / alt limitini
olusturdugu icin cok énemlidir. ic ortamdaki kaynaklarinin emisyonu ile ic ortam karbondioksit
konsantrasyonu bu degerin lizerine ¢cikmaktadir.

Endustriyel tesislerdeki 6zel proseslerin disinda kapali yasam hacimlerindeki karbondioksit kaynaklari,

- fosil gaz yakith (Dogal gaz ve LPG) mutfak ocaklari,

- siviyakitlarin (gaz yagi - kerozen) kullanildigi bacasiz isiticilar (sobalar)

- gazli siviicecekler,

- venihayet vicutta dogal metabolik islemler sonucu bir yan iriin olarak ortaya ¢ikan ve
solunum yoluyla ortam havasina karbon dioksit veren canlilardir.

insanlar i¢c ortamlardaki ana karbondioksit kaynagidirlar. Bir hacimde insan yogunlugu arttik¢a, insan
kaynakli diger biyolojik emisyonlar (biyoeffluentler) ile birlikte karbondioksit kirliligi de artar.
insanlarin solunum vyoluyla karbondioksit emisyonu asagida tanimlanan solunum katsayisina,
metabolizma hizina ve viicut (deri) ylzey alanina baghdir.

Viicuy yiizey alani — DuBOIS ve DuBOIS egsitligi

Viicut ylzey alani Ap, “DuBOIS ve DuUBOIS” esitligi [6] ile agirliga (m; kg) ve boya (L; m) gore asagidaki
esitlikle hesaplanir.

Ap = 0,202473 m®425 10725 (3.1)

Metabolizma hizi ile viicut ylizey alani arasindaki iliskinin gelisimi, tarihsel perspektif icinde TOKSOY
[6] tarafinda verilmistir.

Solunum Katsayisi® (R)

@ Respiratory Quotient
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Solunum katsayisi (R), insan viicudunda besinlerin oksidasyonu esnasinda ag¢iga ¢ikan karbondioksitin,
oksidasyonda kullanilan oksijene oranidir.
Vco,

R = (3.2)

Vo,

Ornegin 1 mol seker (glikoz- C¢H1206) 6 mol oksijen ile (60,) oksitlenir; reaksiyon sonucunda 6 mol
karbondioksit (6C0O,), 6 mol su (6 H.O) ve enerji aciga cikar. Boylelikle seker glikoz icin solunum
katsayisi 1 ‘dir:

Ce¢H1206 + 6 02 2 6 CO3 + 6 H,0 + Enerji
Rymm =(5/6::1

insanlarin aldiklar besinler sosyo-ekonomik sartlara, cografi geleneklere, dgiine, yasa ve cinslerine
bagli olarak degisir. Genel olarak besinleri farkli oranlarda karbonhidratlar, yaglar ve proteinler
olusturur. Bu besinler icin solunum katsayilari literatlirde [7+13] asagidaki gibi verilmistir:

Etanol 10,67
Yag/lipit :0,67- 0,71
Protein, Amino Asit :0,8-0,9
Karbonhidrat, Glikoz :1,0
Lipogenesis® :1,0-1,2

Gorilecegi Gzere farkli bilesimlerdeki besinlerin tiiketilmesi ile fizyolojik olarak insanlarin solunum
katsayilar 0,67 ile 1,2 araliginda degismektedir [13]. Solunum katsayisinin 0,67 — 0,69 arasi yetersiz
beslenme ve yag oksidasyonunu, 0,81 ile 0,82 arasindaki degerleri protein oksidasyonunu, blyuk
degerler ise (1,0 — 1,2) asin beslenme ve yaglanma (lipogenesis) halindeki oksidasyonu
gostermektedir [8].

‘Orta seviyedeki fiziksel etkinlikler’de bir yetiskin icin solunum katsayisinin uygun hassasiyette degeri
0,83 olarak verilmistir [14,15] ve simulasyonlarda da bu deger kullanilmaktadir [16]. Karbonhidrat

agirlikh besin tiiketen toplumlarda solunum katsayisinin daha biiyik olmasi gerekir.

Metabolizma hizi (M)

Bir kisinin gerceklestirdigi etkinlik sirasinda, kisiye, yapilan etkinlige ve etkinligin gerceklestirildigi
sartlara bagli olarak degisen, birim insan yiizeyine indirgenmis birim zamanda (retilen enerji (W/m?)
metabolizma hizidir. Sakin olarak oturma pozisyonunda bir insanin metabolizma hizi olan 58.2 W/m?,
metabolizma birimi olarak 1 met seklinde tanimlanmistir. Farkl etkinlikler icin metabolizma hizlan
ASHRAE Fundamentals 2021 icinde (F9.6) tablo halinde verilmistir; metabolizma hizi uyku halindeki
40 W/m?’den giires miisabakalarindaki 505 W/m? ‘ye kadar degismektedir.

ASHRAE Fundamentals 1981’de, referans verilmeden, metabolizma hizi (M, W/m?) solunum katsayisi
(R), vicut yizey alani (Ap, m) ve tiketilen oksijen (Vo,, L/dak) arasindaki iligki asagidaki esitlikle
verilmistir:

Vo,
M =(0.23R +0.77) (5.87) - (60) (3.3)
D

Bu esitlik, katsayilarin carpimiile (5.87 x 60 = 352.2)

b Yag olusumu
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Vo,
M =352.2(0.23R+0.77) —= (3.4)
Ap
seklinde ifade edilebilir. Bu esitlik ise
Vo,
M=352(0.23R+0.77) —= (3.5)
Ap

sekliyle, katsayisi yuvarlanarak, ASHRAE Fundamentals 1997'de NISHI kaynak [17] gosterilerek
alintilanmistir. ASHRAE Fundamentals’in 2001 — 2021 versiyonlarinda yine NISHI [17] kaynak
gosterilerek, ancak birim degisikligi yapilarak ve katsayi yuvarlatilarak (21.132 21, (3.5) esitligi,

Vo,

M =21 (0.23R +0.77)
Ap

(3.6)

seklinde verilmistir. Bu esitlikte Vo, icin ml/s birimi éngoriilmistir. Metabolizma met© birimi ile, Vo,
I/s ifade edilmek istenirse (2.4) esitligi,

Vo,

M = 363.09 (0.23 R +0.77)
Ap

(3.7)

seklinde yazilabilir.
insanlarin karbondioksit emisyonu

(3.1) ve (3.7) esitliklerinin kullanilmasiyla, bir insanin solunum esnasinda tikettigi oksijen ve Urettigi
CO; sirasiyla asagidaki esitliklerle elde edilir:

Ap M
Vo,= (L 3.8
027 363,09 (0,23 .R +0,77) (L/s) (3.8)
_ _ Ay M |
Vco, =R+ Vo, =R- 363.09(0.23 . R¥0.77) ; (L/s) (3.9)

Her iki esitlikte Metabolizma hizi (M) birimi met ‘dir. Bu esitliklerde metabolizma birimi olarak
(W/m?) kullanilmak istenirse esitlikler sirasiyla,

Ap M

Vo,= 4,732+10%« s R 57775 ; (L/s) (3.10)
i R A, M
VCOZ =R. VO2 =4,732.10° . (023R—D+077) ; (L/s) (3.11)

seklinde dizenlenir. (3.3) — (3.6) esitliklerinde oksijen tliketim ve karbondioksit Gretim hacimsel
debileri standart atmosfer sartlarindadir (0°C ve 101.325 kPa)

Sonug olarak (3.10) ve (3.11) esitliklerinden goriilecegi Uzere, insanlarin solunum yoluyla oksijen
tiiketimi (Vo) ve bagl karbondioksit emisyonu (V¢q,), aktivite® seviyesine bagli metabolizma hizina
(M, W/m?), kilosuna (m) ve boyuna (L) bagh viicut yiizey alanina [Ap] ve tiikettigi yiyeceklerin cinsine
bagl olarak belirlenen solunum katsayisina (R) baglidir.

¢ 1 Met =58.2 W/m? degerindedir. Bircok tabloda 60 W/m? olarak gésterilmektedir.
4 Uyku hali, uzanma oturma, yiiriime, kosma, agir kaldirma vs
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BOLUM 4 ] ] . .
SINIFLARDA KARBONDIOKSIT SEVIYESI

Siniflardaki karbondioksit, solunum yoluyla olusan insan kaynakli emisyonlardan bir tanesidir. CO,
0grenci fizyolojik saghgini ve bilissel performansini etkileyen bir i¢ hava kirleticisi oldugu gibi, i¢c hava
kirliliginin karakterize edilmesinde ve kontrolunda bir gbsterge-iz elemani olmasi nedeniyle, siniflarda
ve genel olarak insan yogun tiim yasam hacimlerindeki CO, seviyesi onemlidir

Siniflarda karbondioksit seviyesi Uzerine olan ilk arastirmanin Karolinska Enstitiistiinden Elias HEYMAN
(1829-1889) tarafindan yapildigl, havalandirmanin s6z konusu olmadigi okullarda, konsantrasyonun
5000 ppm’e kadar ciktigl, bir cesit havalandirma olan okullarda 1500 ile 3000 ppm arasinda
Olclldigi not edilmistir [1]. Okullardaki karbondioksit dlgiimleri ve bu olclimlere bagl arastirmalar
artan bir hizla 21. Yizyilda da devam etmektedir.

2015 yilina kadar, Tirkiye de dahil, diinyada 30 Ulkede siniflardaki i¢ hava kirliligi Gzerie yapilan
arastirmalar ve bu arastirmalarin degerlendirildigi calismalar [2,3,4] incelendiginde, her tlkede farkh
seviyede okullardaki siniflarda karbondioksit konsantrasyonunun, ozellikle kis aylarinda uygun
havalandirma olmadiginda, 1000 ppm degerinin ¢ok lzerinde oldugu gorilmektedir. Tirkiye'de ve
Dinyada 2015 vyilindan sonra yapilan arastirmalardan elde edilen sonucglar da bu goézlemi
desteklemektedir.

1995 — 2016 yillari arasinda yayinlanmis arastirmalara ait en kapsamli review calismadan biri FISK
tarafindan yapilmistirtir [5]. FISK bu calismasinda 14 ilkede® 3470 sinifta yapilmis ve hakemli
dergilerde yayinlanmis 28 arastirmayi degerlendirmistir. Arastirma ortami olan 3470 siniftan 2794
sinifta CO; Olgimleri yapilmis bunlarin 2642’sinde (%94.6) ortalama konsantrasyon 1000 ppm’in
Gizerinde ¢citkmistir.

Arnavutluk’ta, 24’0 kentlerdeki 8 okulda, 12’si kirsal kesimdeki 4 okulda olan toplam 36 sinifta i¢c hava
kalitesi (CO,) ve 1sil konfor (i¢ sicaklik, izafi nem) dlgtimleri yapilmistir [6]. Bu calisma Parma’da (italya)
yapillan ve WHO Avrupa Bolgesinde c¢ocuklarin gevresel faktorlerin istenilmeyen etkilerinden
korunmasi igin bir dizi hedefi iceren Parma Deklasrasyonunun [7] yapildigi Besinci Cevre ve Saglik
Uzerine Bakanliklar Konferansi® dogrultusunda, kismen WHO’nun Avrupa’daki okullardaki ic hava
kalitesi ve diger cevre faktérlerinin belirlenmesi ¢alismalari icinde, SIMPHONIE Projesi [3] ile uyumlu
olarak gerceklestirilmistir; siniflarda 6grenci basina diisen hava hacmi medyani 3.9 m3/égrencidir. 12
okulda 36 sinifta yapilan CO; konsantrasyonlarina ¢ocuklarin maruz kaldiklar kiimulatif zaman orani
Sekil 4.1'de verilmistir. Calismanin sonugclarina gére, Avrupadaki diger ulkelere oranla, ortalama CO;
konsantrasyonu ve ortalama izafi nemi en yliksek, ortalama hava sicaliklari da (ortalama 9.1°C -
14.4°C, median 11.7°C) en dusik siniflar, merkezi iklimlendirmenin olmadigi, bir kismi odun ve gaz
sobalari ile bir kismi elektrikli klictk 1siticilarla i1sitilan Arnavutluk’taki siniflardir. 12 Okulda 6grenciler
zamanlarinin  %94,5’inde 1000 ppm Uustlinde, %7,6’sinda 5000 ppm ustinde karbondioksit
konsantrasyonuna maruz kalmaktadirlar.

2 Fransa, Portekiz, Almanya, iskogya, Hollanda, ABD, Kore, Danimarka, Cin, isveg, italya, Yunanistan, Avrupa,
Singapur.

® Bu konferansa Tirkiye de katilmis, deklerasyondaki sinir asan sular ve kirlilikler ile iliskili maddelere
katilmamustir.
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Sekil 4.1. Cocuklarin okulda gecirdikleri zaman icinde, farkli CO, konsantrasyonu araliklarinda
kaldiklari toplam zamanlarin yizdeleri [6].

2015 yilindan sonra yapilan arastirmalar icinde yer alan 6nemli bir calisma [8] 2002-2017 yillari
arasinda 27 tanesi yeni yapilmis, 10’u ¢cok kapsamli yenileme gecirmis 37 okuldaki 147 sinifta, i¢ hava
kalitesi ve havalandirma debisi degerlendirilmesi Gzerinedir. Binalarin 21'i cok katli, 16’si tek kathdir.
37 okulun 10 tanesi konvansiyonel binalardir. 15 tanesi Energy Star (ES), 12 tanesi de LEED
sertifikalidir. Farkh siniflarda bir yil boyunca farkli zamanlarda CO;, sicaklik, bagil nem olclilmustr.
Okullarda cesitli (merkezi iklimlendirme, sinif bazinda bireysel) mekanik havalandirma sistemleri
vardir. Bu siniflarda yapilan 6lcimlerde giinlik medyan karbondioksit konsantrasyonu siniflarin
%28’inde 1000 ppm, %9’unda 1500 ppm, %4’inde 2000 ppm diizeylerinin lzerinde ¢ikmistir. 15
dakikalik ortalamalarda ise %55 sinifta 1400 ppm Uzerindedir. LEED ve ES sertifikali binalardaki CO,
konsantrasyonu konvansiyonel binalara gore ¢ok belirgin olmamakla beraber biraz daha fazladir.
Sonuc¢ olarak arastirmacilar, 37 okulun cogunlugunda havalandirmay! yetersiz bulmuslardir. Bu
sonucun sebepleri (1) tasarimda yetersizlik, (2) uygun olmayan isletme ve (3) okul ve bina
topluluklarinda i¢c hava kalitesi konusunda egitimsizlik olarak belirtilmistir. Bu arastirma, uzun
senelerdir okullarda i¢ hava kalitesinin gelistirilmesi konusunda programlar gelistiren EPA’nin
bulundugu ABD’de siniflarin, ic hava kalitesi agisindan, Ustelik yeni veya butlnlyle yenilenmis
okullarda bile, g¢ogunlukla “6grenci dostu” olmadigini goéstermektedir. Bu sonu¢ muhtemelen
ABD’deki diger ve Diinyanin diger Ulkelerindeki okullar icin de iyimser olmayi zorlamaktadir.

Cevre duyarhligl ve beraberinde cevre koruma tedbirlerinin yiksekligi acisindan bir Gst-kiltlr olan
Kaliforniya’da, LBNL® i¢c Cevre Grubu ve UC-Davis WCEC® ’den iyelerin katihmiyla, cok yakin bir
zamanda bir arastirma gerceklestirilmistir [9]. Bu arastirmada hepsi K-12° grubunda yer alan 11
okuldaki 194 sinifta dort hafta boyunca CO, ve sicakliklar 6l¢lilmustir. Calismanin amaci, mekanik
havalandirma sistemleri bes farkli grupta siniflandirilabilecek, 2013-2016 yillarinda yenilenmis olan
bu siniflardaki havalandirma debilerinin, yeterli olup olmadiginin incelenmesidir. Arastirma
sonuclarina gére, ASHRAE 62.1-2016 standardinda 6nerilen minimum havalandirma debisinden (7 I/s-
ogrenci) hareketle, 7. ve 8. sinif 6grencilerinin karbondioksit lretimine dayanarak kararli denge hali
icin hesaplanan karbondioksit limit degeri kullanilarak belirlenen sinir degeriyle (1100 ppm = 700
ppm + 400 ppm), veri kaydi yapilabilen 11 okulun 9’unda karbondioksit konsantrasyonunun 1100
ppm Uzerinde oldugu zaman dilimi ylzdesi, daha az oldugu zaman dilimi ylzdesinden daha fazladir
(Sekil 4.2).

[]. Indoor Environment Group, Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, USA.
[?]. Western Cooling Efficiency Center, University of California-Davis, Davis, CA, USA.
[¢]. 12 yillik egitim veren, Universite — kolej dncesi okullar.
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Bu calisma [9] okullarda havalandirma sistemlerinin yapilmasi veya yenilenmesi acgisindan énemli
Oneriler getirmektedir:
- Okullarda yetersiz havalandirmanin sebepleri olarak asagidaki hususlar belirlenmistir.
e Yanlis veya eksik secilmis ekipmanlar
e Hatali uygulamalar
o Koti iletisim
e  Kotl bakim
- Yapilan incelemeye goére, eskimis ekipmanlarin yenileri ile degistiriimesi, s6z konusu
okullardaki havalandirma problemlerine ¢6ziim getirmemistir.
- Talep kontrollu (DCV) olan sistemlerde yeterli havalandirma oldugu gorilmektedir.
- CO; konsantrasyonunun termostat Uzerinde gergek zamanli olarak goérintilenmesi
havalandirmanin takibi agisindan énemlidir.
- Okullardaki HVAC sistemlerinin periyodik kontrolu yapiimalidir.

Okul1 Okul 2 Okul 3
100% 100%- 100%
80%-] 80%-] 0%~
60% 60%-] 60%~
40%- I 40% I““I 0%
20%-] 20%+ 20%-
u%_lll““ e Illl ol
Okul 4 Okul 5 Okul 6
100%- 100%- 100%
80%] 80%] 0%
60%] 60%] 0%~
0% 409 0%
20%] 20% 20%
0% 0% 0%
Okul 7 Okul 8 Okul9
100%- 100%- 100%
80%~ 80%~ 80%~1
60%-] 60%-] 60%~
40% 40%- 40%-
20% 20% I 20%
0%~ 0% 0%~
Okul 10 Okul 11
100%- 100%-
0% 80%-] - :::%m
60%] 60%-]
40%] 40%]
20% 20%- II
0%~ 0%

Sekil 4.2. Karbondioksit konsatrasyonunun 1100 ppm’i gectigi zaman ylzdeleri. Diyagramlardaki her
bir cubuk bir sinifi temsil etmektedir [9].

Bu calismada dikkati ceken 6nemli bir konu , Kaliforniya eyaletinde siniflarda CO, konsantrasyonu igin
sinir-limit degerin onerilmemesi ve yetersiz havalandirma sebebinin, ASHRAE 62.1-2016'da onerilen
minimum havalandirma debisine (7 |/s-6grenci)’ ve siniftaki 6grencilerin fizyolojik 6zelliklerine (7. ve
8. Siniftaki 6grenciler) gore urettikleri karbondioksit debisine (0.005 I/s.6grenci) bagh olarak olusacak
konsantrasyonunun (1100 ppm) havalandirma icin kontrol parametresi olarak kullanilmasidir. Bir
baska deyisle 6nce minimum 7 |/s.68renci havalandirma debisi en diisiik uygun hava debisi kabul
edilmis, daha sonra bu debiye bagh olarak maksimum CO, konsantrasyonu bulunmus ve siniflarda
Olcilen CO, konsantrasyonuna gore (1100 ppm ile karsilastirilarak) havalandirmanin uygun olup
olmadigi belirlenmistir. G6z 6nline alinan limit karsilastirma degerinin (1100 ppm) fizyo-patalojik bir
gerekcesi olmayip, gerek¢e ASHRAE 62.1-2016 'daki kombine havalandirma debisi (6grenci basina ve
birim alan icin belirlenen debileri birlikte temsil eden) 7 |I/s.6grenci degerinin uygun havalandirma
debisi kabul edilmesidir.

Kaliforniadaki okullardaki gibi isve¢’te de talep kontrollu (DCV) havalandirma sistemli siniflarda
yapilan bir calismada da, CO; seviyesi standarda (EN) uygun ¢ikmistir [10]

f Boyle bir debi degeri ilgili standartta yoktur. 9 yas ve {zeri icin verilen 6.7 I/sn.6grenci degeri tam sayiya
cevrilmis olabilir.
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Kore’de, karbondioksit konsantrasyonu ile havalandirma arasindaki iliskinin arandig bir arastirmada,
ilk okul, orta okul ve lise seviyesinde esit sayida olmak lzere toplam 15 okulda yapilan 6l¢limlerde,
siniflarin ¢ogunda ortalama CO, konsantrasyonu 1000 ppm degerinin Ulzerinde (Sekil 4.3) ve
havalandirma debileri de 6nerilen debinin (4.9 ACH) altinda bulunmustur [11]. Siniflarda 6grenci
basina diisen hacim 7.0 m3/6grenci degeriyle, dzellikle Tiirkiye’deki okullardan [12+14] daha yiksek
gorulmektedir. 2015 yilinda yayinlanan mimari kilavuza gore 6grenci basina diisen minimum hacimler
7.0 m3/6grenci degerine yaklasmakla birlikte [15], 6zel okullar ydnergesine gére cok daha diisiik
olabilmektedir [16]. Ogrenci basina diisen hacim, IHK ve havalandirma acisindan dnemli bir
biyukliktir. Ozellikle saatte hava degisimi sayisi (ACH) veya Havalandirma Miktari Prosediirii
yaklasimi ile havalandirma tasariminda, siniflardaki 6grenci basina diisen hacim, i¢ hava kalitesini
onemli derecede etkiler.
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Sekil 4.3. Aylara gore siniflarda ortalama CO; konsantrasyonu [11].

Okullardaki havalandirma hizlar Uzerine vyapilan, bu nedenle CO, konsantrasyonunun da
degerlendirildigi son calismalardan biri ingiltere’de gerceklestirilmistir [17]. Pencereler araciligiyla
dogal havalandirmanin 6ngorildigii ve ingiltere icin iliman sayilan bolgelerde secilmis 29 sinifta
yapilan CO; Olgiimlerinin, %55’i 1000 ppm degerinin tzerindedir. Polonya’da yapilan bir ¢alismada da
siniflardaki CO; konsantrasyonunun farkli kapasite ve biylkliukteki siniflarda, 45 dakikalik ders icinde
maksimum musaade edilebilir 1000 ppm degerini gectigi gdzlenmistir [18].

Tlrkiye'de son yillarda okullarda i¢ hava kalitesi Uizerine yapilan bir arastirmada, Kastamonu’daki bir
ortaokulun 22 dersliginde, 6gretmenler odasinda ve kantininde, 2016-2017 egitim Ogretim yilinda 9
ay boyunca CO; oélglimleri yapilmistir [14]. Tim siniflarda aylik ortalamalar 6lglim yapilan siniflarda,
40 dakika sonra CO, konsantrasyonu, Haziran ayi hari¢ diger aylarda 1000 ppm’in ¢ok Ustiinde
élctlmustiir. Ogrenci basina diisen alanin kiigiik oldugu siniflarda 40 dakikalik ders sonunda, Subat
ayinda, CO, konsantrasyonu 4436 ppm ile tepe yapmistir. EkKim — Nisan ayi ortalamalari da 3000
ppm’in Uzerindedir. Goreceli olarak daha az yogun siniflarda CO, konsantrasyonu 1000 ppm’in ¢ok
Ustiindedir. Tim aylarda kantindeki CO, konsantrasyonu 1000 ppm’den biyiiktir. Ogretmenler
odasinda da Aralik — Mart aylarinda 1000 ppm uzerindedir. Mekanik havalandirmanin olmadigl
okulda havanin glizel oldugu aylarda (6zellikle Haziran) pencerelerin acik tutulmasiyla CO;
konsantrasyonunun distigiu gorilmektedir. Okul disinda dis ortamdaki CO, konsantrasyonunun,
O6lcme zaman diliminde, Ekim ayinda minimum 462 ppm, Ocak ayinda ise 582 ppm olarak olculdigu
goriulmektedir. Google Earth’de okulunun ¢ok katl binalar arasinda oldugu goérilmektedir. Kis
aylarinda isitma sistemlerinin emisyonu nedeniyle CO, konsatrasyonunun ortalama atmosferik
konsantrasyonun c¢ok Ustlinde degerlere ulastigi dislinlilmektedir. S6z konusu okul Turkiye’de soguk
kara ikliminin oldugu bolgelerdeki kis aylarinda pencerelerin agilamadigi okullardaki CO, kirliligi icin
tipik bir 6rnek olarak 6ngorilebilir.

Kastamonu’ya goére daha sicak bir bolgede olan Sanliurfa’da, mekanik havalandirma olmayan 5
okulda, 9-11 yaslarindaki 6grencilerin bulundugu 26 sinifta yapilan giincel bir arastirmada da [19] bir
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yil, iki sezon boyunca diger kirleticilerin yaninda CO, konsantrasyonu da ol¢iilmustiir. iki sezon
boyunca medyan CO; konsantrasyonunun 1000 ppm’den blytk, i1sitma sezonunda ise 2000 ppm ile
3000 ppm arasinda oldugu izlenmistir.

Yine Tirkiye’de bir Gniversitenin (g fakiltesine ait 86 derslikte yapilan 6l¢climlerde, 78 derslikteki
(%91) ortalama CO; konsantrasyonunun 1000 ppm Uzerinde oldugu belirlenmis, bir sinifta ani deger
olarak 4806 ppm degerine ulastig1 gortlmdistir [20].

DING vd. [21], U¢ tanesi 2018 yilinda olmak lzere, 2011-2018 yillari arasinda yayimlanmis, 8 tilkedeki®
toplam 554 okulda 1105 sinifta yapilmis arastirmalari iceren 8 calismayl degerlendirmislerdir.
Aktarilan sonuclardan, g6z o6niine alinan okullarin tamaminda mekanik havalandirmanin oldugu
ABD’deki okullarin %87.7 ‘sinde ve farkli havalandirma sistemine sahip Fransa, ingiltere ve Cin’de
okullarin tamaminda, CO; konsantrasyonlarinin dngériilen maksimum degerin (1000 ppm) Gstiinde
Olcllmesiyle, uygun havalandirmanin s6z konusu olmadigi gorilmektedir.

Yukarida ozetlenen arastirmalardan, tim diinyada siniflarin cogunlugunda havalandirma sistemin
olmadigi, olan havalandirma sistemlerinin cogunlugunun da uygun olmadigi gériilmektedir. Ozellikle
COVID-19 salgininda, okula doénis strecinde okullarin havalandirma sistemlerinin yetersizligi carpici
olarak algilanmistir.

Havalandirmanin olmadigi, gézlenen mevcut yaygin 6grenci yogunlugundaki siniflarda, 6zellikle 1sil
konforu korumak amaciyla pencere ve kapilarin agilamadigi kis aylarinda, bir ders saaatinde solunum
yoluyla karbondioksit konsantrasyonunun genel kabul gormiis 1000 ppm degerinin ¢ok Uzerine
cikacaginin gorilmesi icin okullarda test yapilmasina gerek yoktur. Sinifta geometrik ve 6grenci
demografik 6zelliklerine bagh olarak CO, konsatrasyonunun zamanla degisiminin ne olacag kolayca
hesaplanabilir [22] veya bu amacla yapilmis similatorlerden biriyle [23] gorlebilir.

Mekanik havalandirmanin olmadigi siniflarda, pencere ve kapilarin oldugu kis aylarinda CO;
birikimini, 6grenci sagligini ve basarisinin etkilemeyecek seviyeye getirmek icin yeterli olmasa da
azaltacak tek mekanizma infiltrasyondur. Giniimiiz yapi pencere — kapi dograma teknolojisi, 6zellikle
Isil konforu koruyarak eneriji tasarrufu saglamak amaciyla infiltrasyonla olan hava degisimini ¢ok
dustrmustlr. Sonug olarak Turkiye’'deki siniflarda, belirtilen sinir kosullarinda (mimari ozellikler,
o0grenci yogunluklari, 1sil konforu koruma ve enerji tasarrufu) CO, konsantrasyonunun genel olarak
saglik ve basari limitlerinin Gzerinde birikimlere ulasmasi olagan bir sonuctur. Siphesiz bu sonucg
karbondioksitin gosterge oldugu diger i¢ hava kirlilik bilesenlerinin birikimi icin de gegerlidir.
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BOLUM 5
IC ORTAMLARDA KARBONDIOKSITIN INSAN SAGLIGINA VE
PERFORMANSINA ETKISI

“Kapal bir odada sik sik solunan... ve degistirilmeyen
hava kadar sagliksiz bir hava olmadigina eminim”.
Benjamin Franklin [1]

En son revizyonu 5 Ocak 2022 de yapilan EPA’nin sayisi 188 olan tehlikeli hava kirleticileri veya havayi
zehirli yapan maddeler [2] listesinde ve dis hava sinir degerleri getirilmis olan alti yaygin hava
kirleticisi arasinda karbondioksit yer almamaktadir. EPA’nin taniminda “tehlikeli hava kirleticileri”
veya “hava zehirleri?”, kansere veya ciddi saglik sorunlarina sebep olan kirleticiler olarak
tanimlanmakta, yaygin hava kirleticileri de belirli sinir degerlerin altinda konsantrasyonlarda
bulundugu taktirde saglik etkilerine 6nemli diizeyde yol acmadiklari degerlendirilmektedir [3].
Endustriyel ortamlar ve olasiligl ¢cok disiik de olsa olagan disi (kaza vs) hallerde siradan yasam
hacimlerinde gorulebilecek tehlikeleri isaret eden bu tanim g6z online alinarak olsa gerek, siradan
ginlik kapali yasam hacimlerindeki 5000 ppm’den az CO; saghgimizi etkileyecek diizeylerde tehlikeli
kabul edilmemektedir. Ancak, yapilan arastirmalara gére insanlarin fizyolojik ve psikolojik saghgini,
bilissel performanslarini, konfor ve iretkenliklerini etkileyen i¢ hava kirliligi bilesen seviyeleri igin,
gerekli duyarliligi ve hassasiyeti saglayacak bir baska tanima - terime ihtiyac olsa gerektir. ABD Yiksek
Mahkemesi (Supreme Court) 2007 yilinda CO;'in bir kirletici ve EPA’'nin da yeni araclarin CO,
emisyonunu kontrol etmeye hakki olduguna karar vermistir [4]. Ancak buradaki kirleticilik ic hava
kalitesinden ¢ok kiiresel iIsinmaya neden olan CO; emisyonlarinin kontrolu ile ilgili olsa gerektir.

Bu ¢alismada g6z online alinan karbondioksit seviyeleri, endlstriyel tesislerde veya siradisi kazalarda
olusabilecek 5.000 ppm Uzerindeki konsantrasyonlar degil, siradan yasam hacimlerindeki (ev, okul,
ofis, AVM, vs) insan (solunum) kaynakli (metabolik) emisyon konsantrasyonlaridir. Bu ¢alismanin
konusu olmayan ¢ok yiiksek seviyelerdeki CO, konsantrasyonunlarinin insan saghgi Gizerindeki etkileri
literatlirde yer almaktadir [5,6].

ic hava kalitesinin insanlar Uzerindeki etkisi ile iliskili degerlendirmeler milattan &ncesine,
Hippocrates’a (460-377 B.C.) [7] ve VITRIVUS’a (MO 90-20) kadar uzanmaktadir [8]: “Once, zemin
kattaki bélmeleri ele alirsak, kum yerine firinlanmis tugla ile karistiriimis ilk siva tabakasini yerden ii¢
ayak kadar yiikseklige uygulayiniz; sonra da rutubetten bozulmamasi igcin o kisimlara sivayi
uygulayiniz. Ancak, bir duvar, biitiintiyle nemli bir ortamda ise, kosullara uygun bir uzakhkta ic tarafa
ince bir ikinci duvar insa ediniz; iki duvar arasindaki bu araliga, bélme kotundan daha altta ve a¢ik
havaya delikleri olan bir kanal aginiz. Ayni sekilde, duvar o noktaya ylikseldiginde tepesinde de hava
delikleri birakiniz. Clinki, nemin alttaki veya listteki deliklerden ¢ikma olanadi yoksa, yeni duvarin her
tarafina yayilacaktir. Bu yapildiktan sonra, duvari firinlanmis tugladan yapilmis hargla sivayip,
cilalayiniz” [8]. incil’de de (Leiticus 14:34-57] ciizzam ile ilgili olarak nem konusunda metinler yer
almaktadir [9].

insan metabolizmasindaki roliiniin énemi ile kapali yasam ortamlarindaki karbondioksit, kolay
Olgllebilir olmasi nedeniyle de, 18. ylizyildan bu yana hijyen, tip ve mihendislik disiplinlerinin ilgi
duydugu ic cevre kalitesi arastirmalarinin 6znesidir. Koku kirliligi ile bir gosterge olarak karbondioksit
arasindaki iliskinin tanimlanmasina yonelik hijyen ve tip alanindaki arastirmalar, ic ortamlarda yaygin
olarak olusan karbondioksit birikiminin saglk fizyolojik ve biligsel performans ile iliskisi alanlarina
evrilmistir. Miihendislik alaninda ise hijyen ve tip alanlarinda yapilan arastirma sonuclarina dayali
olarak, i¢c ortamlarin etkin bir sekilde havalandirilmasi arastirmalarina ve uygulamalarina

2 Air toxic
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yonelinmistir. Havalandirma debilerinin tarihsel degisimi ve havalandirmanin dayandigi teoriler
WARGOCKI tarafindan [7] verilmistir.

17. yuzyildan ginimize kadar olan, bilim insanlarinin ilgisini cok cektigi gorilen i¢c hava kalitesi,
havalandirma ve saglik arasindaki iliskilerle ilgili yaklasik 2100 adet konferans bildirisi ve Web of
Science da yer alan yaklasik 27000 adet yayin, cok genis bir cercevede SUNDELL [9, 10 ] tarafindan
degerlendirilmistir. Yapilan arastirmalar i¢ hava kalitesinin insan sagligi Gzerine etkisinin dis havadan
daha fazla oldugunu gostermistir [10]. Havalandirma ve i¢ ortamlardaki karbondioksit
konsantrasyonu ile ortamdaki insanlarin i¢ hava kalitesi algilari arasindaki iliskinin tanimlanmasinin
tarihi ise modern hijyen bilimini baslatan PETTENKOFER’in (1818-1901) ¢agina, 19. Yiizyilin ortasina
kadar uzanmaktadir.

1842’de Miinih’te hijyen Gzerine dersler vermeye baslayan, 1853’de
“First Professor of Hygene®” olarak atanan PETTENKOFER, i¢ hava
kalitesinden tatminsizligin, solunum ve deri yoluyla havaya aktarilan
organik malzemelerden oldugunu agiklamis, kéti i¢ hava kalitesinin
hastalik yapmadigini ama insanlarin hastalik ajanlarina karsi direncini
zayiflattigini ifade etmistir [9]. PETTENKOFER’a gore CO; insanlar
tarafindan Uretilen zehirli emisyonlarin bir gostergesidir. Eger CO;
kaynagi sadece insanlar ise bir ortamda 1000 ppm (%0.1) Uzerinde
CO; iceren hava solunum icin iyi degildir. PETTENKOFER ve ¢agdas
hijyenistler, yatak odalarinda 700 ppm, diger yasam hacimlerinde
1000 ppm konsantrasyonun Uzerine cikilmamasini, havalandirma icin
bir ol¢lt olarak kabul etmislerdir. 1887’de yayinlanan bir ¢calismada,
yuksek seviyede mikroplu ve ucgucu organik bilesiklerin yaninda,

yuksek CO, konsantrasyonu olan ortamlarda yasamak ve uyumak, Joseph Max von Pettenkofer
pekcok hastaliktan dlmenin ve kazalarin nedeni olarak verilmistir (1818 -1901)
[10].

Nobel Odiillii Unli Fizikgi Niels Bohr’un babasi Christian Bohr 1904 yilinda, Bohr Etkisi (Bohr Effect)
olarak anilan fizyolojik olguyu aciklamistir [11]: Kanin (Hemoglobinin) oksijen baglama afinitesi,
karbondioksit konsantrasyonu ile ters orantilidir. CO, konsantrasyonunun arttigi ortamlarda kandaki
CO; konsantrasyonu da artmaktadir. Bohr Etkisine gére kandaki CO, konsantrasyonunun artmasi
demek, kanin daha az oksijen tasimasi ve boylece beyne daha az oksijen gitmesi demek de beynin
bilissel fonsksiyonlarinin azalmasi demektir ve bu etki vicut kigulldikge artmaktadir ki dogal olarak
cocuklarda daha etkili olmaktadir [12]. ALLEN vd’nin [13] yaptigl ¢alismanin sonuglari da artan CO,
konsantrasyonuyla bilissel performans degisiminin gozlendigi bir calismadir (Sekil 5.1)

CO; seviyesi ile insan sagligi arasindaki oncul calismalari degerlendiren bir baska arastirmaciya gore
[14], 1960’a kadar karbondioksitin saglk Gzerindeki etkisinin arastiriimasinda iki kriter s6z konusudur.
ilki 5000 ppm’in tizerindeki CO, solunum hizini arttirmakta, solunum sistemine ek yiik getirmektedir.
ikincisi ise PETTENKOFER ile FLUGGE®nin énerdigi 700 -1000 ppm araliginin atmosferik karbondioksit
icin uygun oldugudur. Ancak GOROMOSOV’a [14] gore “ikinci kriterin fizyolojik bir temeli yoktur, hava
icindeki kirliliklerin dolayli indeksleri gibi pratik dederlere dayanmaktadir”. Ancak 1960’larda yapilan
arastirmalara gére 1000 ppm karbondioksit konsantrasyonu, kan dolasiminda ve elektriksel beyin
faaliyetlerinde degisiklige sebep olmaktadir. ELISEEVA tarafindan yapilan bu calismalara gore 1000
ppm CO; konsantrasyonunun insan Ulzerinde zararli etkileri vardir ve ortalama karbondioksit 500
ppm’den az olmali, 1000 ppm degeri asiimamalidir; dis havadaki CO, konsantrasyonu 300 ppm kabul
edilerek, 500 ppm degerini asmamak tizere 32 m3/saat.kisi (8.9 |/s) havalandirma yapilmahdir [14].

b Birinci Hijyen Profesorii
¢ Carl Georg Friedrich Wilhelm Fligge (12 September 1847 — 10 December 1923)
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| [ Konvansiyonel [N Yesi MM vesil+ I

Temel Uygulamali Odaklaniimig Gérev Krize Bilgi Bilgi Yaklagim Strateji
Aktivite Aktivite Aktivite Oryantasyonu cevap Arama Kullanimi Genisligi
Soviyeal Sevipisl Kl e

(Yesil'e gore normalize edilmis) Skor

Sekil 5.1. Farkl CO; konsantrasyonlarinin (Konvansiyonel seviye - 1400 ppm; Yesil seviye - 800 ppm;
Yesil+ - 500 ppm) bilissel fonksiyonlara etkisinin, (Yesil) 800 ppm konsantrasyonundaki performansa
gbre normalize edilmis ortalama degerleri [13].

GOROMOSOV’un referans verdigi ve 1000 ppm Ustlindeki CO; konsantrasyonunun beyin faaliyetlerini
etkiledigi arastirmadan sonra, LBNLY ve Syracuse (iniversitesinden bilim insanlarinin olusturdugu bir
grubun yaptigi arastirma [15,16], zihinsel faaliyetler (zerine sadace CO, etkisinin gozlenmesi
acisindan 6nemli bir calisma olmustur. Bu arastirmada yasama alanlarina uygun test odalarinda, diger
parametreler (havalandirma, sicaklik vs) sabit tutularak sadece CO, konsantrasyonu (¢ farkli degerde
(600 ppm, 1000 ppm ve 2500 ppm) tutulmus ve bu degerlerde deneklerin zihinsel faaliyetleri
degerlendirilmistir. 600 ppm’e gére 1000 ppm de, dokuz farkh zihinsel karar verme performans
faktorlerinin altisinda istatistik olarak belirgin ve anlamli sekilde diisme olmus, benzeri etkiler 2500
ppm’de ise dokuz mekanizmanin yedisinde gorilmus, bir etkide ise (odaklanma etkinligi) kiguk bir
artma belirlenmistir (Sekil 5.2).

FISK vd [16], ASHRAE 62.1-2010 standardinda 1000 ppm CO; konsantrasyonuna karsilik gelen
minimum havalandirma debisinde bile CO, konsantrasyonunun 1000 ppm’in Uzerine ¢iktigini
belirterek, enerji tasarrufu nedeniyle havalandirma debisinin daha da dusiirlilmek istenmesine
karsilik, diger kirleticiler sabit kalsa bile sadece CO, konsantrasyonunun yiksekliginden karar verme
performansinin koti etkilenecegini not etmislerdir [16].

ic hava kalitesi ve bir bileseni olarak karbondioksit, uyku kalitesini ve ertesi giinii performansini da
etkilemektedir. i¢ hava kalitesinin uyku kalitesi Uzerine etkisi lzerine yapilan saygin hakemli
dergilerde yayinlanmis objektif yontemlerle yapilmis 46 calisma SEKHAR vd [17] tarafindan 2020
yilinda ve dokuz ¢alisma AKIMOTO vd [18] tarafindan 2021 yilinda yayinlanmis iki “review” makalede
degerlendirilmistir. Hemen hemen ayni arastirma grubu tarafindan yayinlanan bu iki makalenin
TOKSQY [19] tarafindan yapilan karsilastiriimasi ve degerlendirilmesi asagida verilmistir.

4 Lawrence Berkeley National Laboratory
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SEKHAR vd’nin yaptigi ilk calismada [17], CO, konsantrasyonu ile uyku kalitesi arasinda verilen ve
dogrulanmasi gerektigi belirtilen gegici (henliz kesinlik kazanmamis) iliskiler Tablo 5.1'de
gosterilmistir.

O 600 ppm CO,
@ 1,000 ppm CO,
— 95 persentil . - . . 1 L @ 2,500 ppm Co, |

Miikemmel
)

Cok iyi

— 75 persentil

|

Ortalama

— 50 persentil
Marjinal
— 25 persentil

islevsiz

Temel Uygulamali Odakli Gorev Harekete Bilgi Bilgi Yaklagim Temel
Aktivite Aktivite Aktivite Oryantas- gecme Arama Kullanimi Genisligi Strateji
Seviyesi Seviyesi Seviyesi yonu

Sekil 5.2. Karbondioksit konsantrasyonunun insanlarin karar verme performansina etkisi (Hata
cizgileri bir standard sapmayi gostermektedir) [15].

Tablo 5.1. CO; konsantrasyonunun uyku kalitesini etkileme seviyeleri [17].

CO; konsantrasyonu araligi (ppm) Degerlendirme
<750 Uyku kalitesinin etkilenmedigi aralik
750 - 1150 Uyku kalitesinin muhtemelen etkilendigi arahk
1150 - 2600 Uyku kalitesinin etkilendigi aralik
Uyku kalitesinin ve muhtemelen ertesi giin performansinin
<2600 . L.
da etkilendigi aralik.

“AKIMOTO vd [18] dusuk ve ylksek havalandirma debilerini temsil eden ortalama CO;
konsantrasyonlari 6lcegi ile i¢c hava kalitesinin uyku verimi, uyku evreleri ve ertesi glin performansi
Uzerine etkilerini kolay izlenebilir bir formda sunmuslardir (Sekil 5.3). Bu sekilde temel olarak goz
onlne alinan arastirmalardan 6zetlenen, uyku ¢evresindeki ortalama 800 -1000 ppm Uzerindeki CO,
konsantrasyonunun, bly(klGgine bagli olarak, (1) uyku verimini, (2) uyku evresinde uyanma sikhgini,
(3) uyku evrelerini ve nihayet (4) ertesi glin zihinsel performansi etkilemesidir. Grup bir dnceki
calismalarinda [17], her ne kadar kesinlik kazanmamis bir sonug olarak belirtilse de, 6neri olarak <750
ppm CO; arahgini, uyku kalitesinin etkilenmedigi aralik olarak 6nermesine karsilik bu ¢alismada [18],
<800 ppm araligini vermislerdir. 800 ppm CO, konsantrasyonu Danimarka’da yatak odalari
havalandirmasi i¢in standart st sinirdir [20]”.
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Grubun ikinci calismasinda [18] ulasilan sonuclar, bir yil dnceki ¢calismasinin aksine, “gliniimiize kadar
yapiimis sinirli sayida calisma, birbiriyle uyumlu olarak kot havalandirmanin, uyku kalitesi ve ertesi
glnl performansina etkisini gostermektedir” seklinde yorumlanmistir.

en
S

” : *  UYUMADA GECIKME
— | | © Objebit Uykus Kailont Dolertonciroms! + DOSOK UYKU VERIMI + YAVA$ DALGA
g ©® Subjektif Uyku Kalitesi Degerlendirmesi « DOSOK UYKU VERIMI + UYUMADA GECIKME UYKUSUNUN AZALMAS!
& 4o Ll © Yiksek Havalandirma Debisi «  UYANIKLIK YOZDESININ « ERTES| GON « KISISEL
s ) L ARTMASI PERFORMANSININ DUSMESI ~ RAPORLANMIS
5 O Dagak Havalendwma Debiel . KOLAYUYANMA * DAHA FAZLAUYKUSUZ HISSETME DUSOK UYKU KALITESI
7) T +  DUSUK UYKU SKORUNUN + ERTESIGUN
o VERIMI AZALMAS! KONSANTRASYON GUGLUGD
€ 00 + + UYANMA SAYISININ « DOSOK uYKU
§ ARTMAS! *  ARTAN HORLAMA TATMINI @
- 5 « DOSUK YOZOELI + UYANMA SAYISININ
2 DERIN UYKU ARTMAS!
S 2000 - « DUSOK DERIN
8 ¢ + KISISEL RAPORLANMIS  uvicy
© DUSUK UYKU KALITES!
£ +
i (o) (2
T 100
« 1000 L
Tl e @
0
Xiong, etal. Mishra, et al. Liao, et al. Zhang, etal. Stram-Tejsen, et al. Xu, et al
Yer Avustralya Hollanda Belgika Gin Danimarka Danimarka Cin
Ornek sayisi 48 18 27 104 14 16 12
(Yas) (20-44yl) (21-27yil) (20-33yil) (20-20yl) (20-30vil) (20-30yil) (23-25yil)
Haval & z . v M k
ot ool ook oo MR
Havalandirma  Havalandirma  Havalandirma  Havalandirma MR Havalandirma
Bina cinsi Apartman Yurt . Yurt Yurt Bolim
S Sogutma Isitma . likbahar Isitma .
aton sy ILkbahar Sonbahar Sogutma Sezonu
Sezonu Sezonu Sonbahar Sezonu

Uyku Kalitesi Aktinograf : Aktinograf . < .

g _ Aktinograf Ak f Ak f Akl f PSG
Dedesiendinne b) g PSG (c) tinogra tinogra tinogra S

(a) Kaynaklar, tablonun alindigi kaynakta verilen referansiardir.
(b) Aktinograph : Bilege takilan uyku takipgisi
(c) PSG: Polysomnography

Sekil 5.3. Yatak odasi havalandirmasinin (i¢ hava kalitesinin) uyku Uzerine etkisi Uzerine yapilmis
¢alismalarin 6zeti [18].

COY'in tek basina insanlarin saghgina (fizyolojik saghgina, bilissel performansina ve Uretkenligine)
olan etkisi konusunda yukarida 6rneklenen celiskili sonuclarin ve yorumlarin sebebi, hem bu alanda
yapilan calsmalardaki degiskenlerin coklugu, olcme ve kontrollarindaki zorluklar, hem de
arastirmalarda kullanilan yontemlerdir ve bu arastirmalarin pek cogunda elde edilen bilgileri
arastirmanin yapildigi test ortamina 06zgli kilmaktadir. CO, ve havalandirmanin etkisinin
arastirilmasinda kullanilan, sonuglari genellikle birbiriyle ilintili temel olarak dért yaklagim vardir. Bu
dort yaklasim asagida aciklanmistir.

CO.’in etkisinin arastiriimasi.

1. Farkh seviyelerde CO, konsantrasyonun etkisinin arastirilmasi i¢in konrol hacmi (test odasi,
bir bina bolimi, vs) icindeki CO,, kontrol hacmi icinde bulunanlarin antropojenik
karbondioksit Gretimi ile artar. Bu artisa paralel olarak, saglk degisimleri subjektif ve/veya
objektif olarak gozlenir. Bu tirli bir deneyde, CO; seviyesinin degisimi ile saghk degisimi
arasinda pozitif bir iliski goriliyorsa, bunun sebebinin dogrudan CO;’a atfedilmesi mimkiin
degildir. Clinki CO,’in seviyesinin ylikselmesi ayni kontrol hacminde diger emisyonlarin (bio-
emisyonlar, kimyasal ylizey emisyonlari) seviyesinin de yikselmesi anlamindadir. Saghk
degisimi s6z konusu emisyonlarin timiiniin veya bir kisminin kiimdlatif etkisiyle olabilir.
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Kontrol hacmindeki diger emisyonlarin etkisinin dnlenmesi ve sadece farkl seviyelerde CO;
konsantrasyonun etkisinin arastirilmasi igin, kontrol hacminde CO, seviyesini atmosferik CO,
konsantrasyonuna yakin seviyede tutacak miktarda havalandirma yapilan kontrol hacmine,
farkli yontemlerle elde edilmis saf CO, verilerek konsantrasyon artirilir. Yine farkli CO,
seviyelerinde saglik degisimleri gozlenir. Bu test kosullarinda, diger emisyonlari etkisi
onlendiginden saglik degisimi s6z konusu ise bunun nedeni, diger degiskenler (diger
kirleticiler, sicaklik, nem, havalandirma debisi, hacimdeki insan sayisi) sabit tutuldugundan,
CO; konsantrasyonu olacaktir.

Havalandirma debisinin etkisinin arastirilmasi.

Bu arastirmalarin 6ncileri, kontrol hacimlerindeki insanlardan kaynaklanan biyolojik temelli
kokularin giderilmesi icin gerekli havalandirma debisinin bulunmasina yonelik ¢alismalardir.
Kontrol hacminde uzun zaman bulunmanin sebep oldugu adaptasyonun yarattigi uygunluk
algisindan kacginmak icin, kokunun havalandirma yoluyla giderilmesine yonelik subjektif
testler deneklerin kontrol hacmine giriste yapilmaktadir. Bu arastirmalarda hava debisi,
cogunlukla kontrol hacmindeki 6lclilen CO, konsantrasyonuna, kontrol hacminin geometrik
ozelliklerine ve kontrol hacminde bulunan insanlara (cins, sayi, kilo, boy, diyet vs) bagli olarak
hesaplanan karbondioksit Gretim hizi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu tir hesaplamada
kullanilan degiskenler, kontrol hacminde CO; konsantrasyonunun uniform dagildigi kabuli de
gdz online alinirsa, sonuglardaki belirsizligin de yliksek olmasi dogaldir. Havalandirma
tesisatlarinda oOnerilen havalandirma debilerinin ¢ikis noktasi bu tlr arastirmalara
dayanmaktadir ki, konsantrasyonun 1000 ppm’de tutulmasi verisine bagli olarak bu tir
arastirmalarla belirlenen verilere bagh olarak hesaplanan havalandirma debisinin saglandigi
ortamlarda CO, konsantrasyonun, daha once belirtildigi gibi, 1000 ppm’in Ustline ciktig
gorilmektedir.

Havalandirma debisinin dogrudan o&lguldigl arastirmalar da s6z konusudur. Bu tir
arastirmalar daha ¢ok 6zel tasarimlanmis test odalarinda gergeklestirilmektedir.

Yukarida verilen yontemlerin kullanilarak, CO,’in veya havalandirma debisinin saglik Gzerine etkisinin
incelendigi arastirmalarin karsilastirmali sonuclari, yakin zamanda yapilan review calismalarla
[7,21+23] ve yeni yapilan bazi arastirmalarda [24,25] detayli olarak incelenmistir. WARGOCKI,
havalandirma debisinin tarihsel gelisimini de verdigi calismasinda [7], farkli yontemlerle yapilmis,
1000 ppm zerindeki CO,'in saghgi ve ozellikle bilissel performansi etkiledigi sonucuna ulasmis
arastirmalari [13,15,26+29], etkilemedigi sonucuna varmis arastirmalarla [24,25] karsilastirmis,
kendisinden daha 6nce yakin zamanda yapilmis iki review calismayl da [21,22] dikkate alarak,
asagidaki sonuclara varmistir:

Yukarida verilen 1. ydnteme goére yapilmis arastirma sonuglarina gore, CO,’in kendisinin 5000
ppm altindaki konsantrasyonlari, etkiledigi konusunda daha fazla arastirma olmasina ragmen,
saglik ve bilissel performansi etkilememektedir.

Yukarida verilen 2. yonteme gore yapilmis arastirmalar sonucunda elde edilen, 1000 ppm
Uzerindeki arastirmalardaki CO, ile saglik arasindaki pozitif iliskilerin sebebinin, CO,’in
kendisinden degil, kontrol hacmindeki diger diger kirleticilerinde CO; ile birlikte birikiminin
neden oldugu sonucu paylasiimaktadir.

Review calismalara gore [21,22], 5000 ppm altindaki CO, konsantrasyonunda fizyolojik saglik
acisindan bir etki gorilmemis, bilissel performans agisindan bir etki beklenmemektedir.

Ancak, WARGOCKI'nin [7] referans verdigi, kendisinin de yazarlari arasinda oldugu FISK vd.
calismasinda [21] g6z 6nline alinan 10 arastirmanin degerlendirilmesinde,
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- bir calisma harig digerlerinde 5000 ppm’in altinda CO;’in akut saglik ve hissedilir hava kalitesi
problemlerine neden olmadigi,

- 1000 ppm uzerindeki CO,’in bilissel performansi etkilemesi dogrultusunda zit sonuclarin
oldugu,

- 1000 ppm uzerindeki CO,’'in karar verme mekanizmasi etkiledigi ama bunun mekanizmasinin
bilinmedigi gozlemleri yapilmistir.

WARGOCKI’'nin referans gosterdigi ikinci “review” ’‘de [22], CO, konsantrasyonunun etkisinin
arastirildigl ve objektif bilimsel yontemlerin kullanildigi 37 deneysel calisma degerlendirilmistir. Bu
calismaya gore:

- CO; konsantrasyonuna bagli olarak tanimlanmis mevcut havalandirma standardlari, bilissel
fonksiyonlarin korunmasi igin yeterli degildir.

- CO?'in etkisinin arastinldigi calismalarin bulgulari, test kosullarina 6zel sonuglar olabilir.

- Havalandirma debisinin artirilmasi ile bilissel fonksiyonlar gelistirilebilir ancak sadece CO,’in
azaltilmasi sinirh fayda saglar.

- Yuksek — seviyeli karar verme performansini etkileyen CO; seviyesi icin (beyin goriintileme
gibi) daha farkli tekniklerle arastirmalar énerilmektedir.

Yukarida verilen yeni iki review [21, 22] ve bir deneysel calisma [30] icindeki degerlendirme,
WARGOCKI'nin [7] ulastig, 1000 ppm - 5000 ppm araligindaki CO, konsantrasyonunun bilissel
fonksiyonlari etkilemedigi sonucunu, yukarida 6zetlenen acik sonuglarla, desteklememektedir.

Atmosferdeki ve kapali yasam hacimlerindeki CO, seviyesinin insan sagligina etkisi Gzerine yapilan
arastirmalarin, ¢cok kapsaml giincel dérdiinci bir incelenmesi ve degerlendirmesi, Avustralya Ulusal
Universitesinden Prof. Phil BIERWIRTH tarafindan yapilmistir [23]. Calismanin temel amaclarindan
biri yirmi bes milyon yil boyunca 300 ppm’den daha az ortalama atmosferik CO; konsantrasyonun 19.
ylzyihn ilk ilk ceyreginden itibaren, endistrilesme ile hizla artmaya baslamasiyla gelecekte ulasacagi
seviyenin insan saghgl agisindan yaratacagl sorunlari incelemektir. IPCC® ’nin senaryolarina goére
(SRESY) [31] farkli modellerle 2100 yilinda ortalama atmosferik CO,, 540 ppm ile 970 ppm arasinda
ongorilmektedir [32]. CO, konsantrasyonunun cografi farkliliklari g6z 6niine alinirsa, kentlerde ve
endistri merkezlerinde konsantrasyonun cok yiiksek degerlere ¢ikabilecegi kolayca tahmin edilebilir.

Yiksek CO, seviyelerinin yaratacagl sorunlarin ne olacaginin belirlenmesi ise glinimizde kapal
yasam hacimlerinde gorilen vyiksek CO; konsantrasyonlarinin insanlarin saghk ve bilissel
performanslarina etkisini Gzerine yapilan calismalarin incelenmesiyle goérilebilir. BIERWIRTH [23]
calismasinda saygin dergilerde yapilmis ilgili 117 makale ve yayini incelemistir. Bu gcalismanin benzeri
“review” calismalardan 6nemli farki ise 117 makalenin yaklasik 60 tanesinin biyoloji ve tib
alanlarinda® yapilmis ve yayimlanmis ¢alismalar olmasidir. Uzay istasyonundan, denizaltilardan, ugak
kabinlerine, motorsiklet basliklarina, ofislere, okullara kadar olan alanlarda yapilmis c¢alismalar
BIERTWIRTH tarafindan degerlendirilmistir. Makalesinde vyer alan bilgiler Tablo 5.2’de kisaltilarak
verilmistir.

® IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change (iklim Degisikligi Hiikiimetler Arasi Paneli)
f Special Report on Emission Scenarios Reports.
& Biyolojik Kimya, Bio-Med, Tibbi Kimya, Fizyoloji, Toksikoloji, Urolpji, Hijyen, Uroloji, Néroloji, Pediatri...
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Table 5.2. 10.000 ppm (%1) degerinde veya altinda CO, konsantrasyonunda saglik etkileri (2021-
BIERWIRTH [23], Tablo 1’den diizenlenmistir. Makalede yer alan hayvanlarla ilgili bulgular bu tabloya

alinmamistir).

CO:
konsantrasyonu Saglik etkisi Maruziyet siiresi
(ppm)
10000 Bobreklerde tas qu'§umL.J. (calculflc'at.lon),“Z|h|nsel.etk|Ie§|m, diastolik 6 Hafta
kan basincinin (tansiyon Ust degerinin) ylikselmesi
10000 Zluhmsel et.klleslm, diastolik kan basincinin (tansiyon Ust degerinin) 75 dakika
ylkselmesi
8500 Akcigerlerde 61U hacmin artmasi 20 giin
- - — 5 —
7000 Beyine giden k:.an.debls.l.n?e 635 azalma (Bazi ¢alismalarda zihinsel 23 giin
performans etkieri de gortlmustr).
5000-6000 Basagrisi, uyusukluk-yava§lamai huysuzluk, mental vyavaslama, Kisa siire
duygusal hassaslk, uyku bozuklugu
5000 Bobrek taslanmasi (calcification) 8 hafta
5000 Astronotlarda kandaki CO2 seviyesinin yikselmesi 4 ay
5000 Denizalti v’e uz“a\‘/. Za\.ragl.?rlr.Tda Ust limit (Uluslararasi Uzay Merkezinde Siirekli operasyon
4000 ppm’e dusirialmistiir)
5000 Bir is gliniinde izin Verilen Limit (iVL) 8 saat
5000 Kan dolasim ve norolojik sistemlerde degisim 1,5 dakika
4000 Kalp atisinda ylkselme, uyarilma seviyesinde azalma, uykusuzluk ve 17 dakika
yorgunlukta artma
3500 Bilissel bozukluk, uyanikhgin azalmasi 4 saat
3000 Bilissel bozukluk, sinirlilik, sinirsel hasar 38 glin
2700 EEG ile 6lgimlenen uykulu olma hali 9-13 giin
2700 Kalp atisinda hizlanma 10 dakika
— —— " —
2000 - 4000 Normal sewyenlun %15 Uzerinde s?gllks!z . kan CO: seviyesi, 4 saat
uykusuzluk, bas agrisi ve kalp atisinda diizensizlik
2000 - 3000 Akciger davranisinda kisitlamalar ve kanda yiiksek CO2 3 saat
1900 Uyku kalitesinin azalmasi, uyku hali 8 saat
1400 - 3000 Yorgunluk dahil bilissel foksiyonlarda" énemli bozukluklar 2,5 -8 saat
1200 Bilissel fonksiyonlarda disis 2,5 saat
1000 Nefes almada, kan dolasiminda, beyin zarinda zararl degisiklikler Kisa slire
Radikalerin kontrol edilememesi ve bakterilerin DNA’sinda hasar
1000 . . 3 saat
(insanlarda kanser etkisi)
1000 Solunum hastaliklari seviyesi, basagrisi, yorgunluk, siniflarda Kisa siire
odaklanmada zorluklar
950 - 1400 Sa"gllk s.emptomlarl (solunum, deri, goz, bas agrisi, bilissel, bas 30 dakika
doénmesi, duyumsal), kalp atisinda artma
950 - 1000 Bilissel fonksiyonlarda orta dercede bozukluklar 2,5 -8 saat
Hasta Bina Sendromuna yol acan seviye — basagrisi, bas donmesi,
800 yorgunluk, solunum sorunlari, gézde, burun ve mukoza zarinda Kisa slire
semptomlar.
400 Bilinen etkisi olmayan giincel atmosferik ortalama konsantrasyon Hayat boyu
280-300 Bilinen etkisi olmayan 1820 den o&nceki 25 milyon vyildaki Hayat boyu
konsantrasyon
BIERWIRTH tarafindan c¢alismasina dahil edilmeyen, yakin dénemde sonuglari yayinlanmis

arastirmalar so6z konusudur. Bu ¢alismalardan biri 36 Denizalti personelinin, The Naval Submarine

h Bellek yetenegi, dikkat, dil kullanma ve anlama, 6grenme, muhakeme, problem ¢bézme, karar verme,

oryantasyon.
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Medical Research Laboratory’s (NSMRL)' Genesis Hypo/Hyperbaric test odasinda yaratilan kontrollu
atmosferde, 45 dakikalik test periyotlarinda 600, 2500 ve 15000 ppm konsantrasyonlarinda tutulmasi
ve test esnasinda ve sonrasinda Strategic Management Simulation (SMS) testlerine tabi tutulmasi ile
gerceklestirilmistir [33]. Test sartlari gozlendiginde test odasi sicakliklarinin ve neminin farkl
konsantrasyonlarda yapilan testlerde farkli oldugu goriilmektedir. Arastirmacilara [33] gére yapilan
testler sonucunda ulasilan bulgular, kiigclik ve orta (600 ppm ve 2500 ppm) konsantrasyonlarda baz
arastirmalarin [13,15] ulastigi sonuglari desteklememektedir. Sonuclari karsilastirilan arastirmalarla
[13,15], RODEHEFFER vd’'nin [34] calismasi arasindaki temel fark, deneklerin test sartlarina maruziyet
surelerinin dikkat cekici olarak farkli olmasidir. Sonuclari farkli bir grafik gosterimi Sekil 5.4’de
verilmis olan ALLEN vd’nin [13] calismasinda denekler test sartlarinda 09:00 — 17:00 zaman diliminde
bulunmuslardir. SATISH vd’'nin [15] ¢alismalarinda ise test kosullarina 2,5 saat maruz kalmiglardir.

100%
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400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
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Average Information Seeking Task Orientation

Basic Activity Level =====Applied Activity Level Breadth of Approach
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Sekil 5.4. Karbondioksitin calisanlarin bilissel yetenekleri Gizerindeki etkisi [33].

Pekgok calismaya ragmen CO;’in fizyolojik saglik ve bilissel performans (izerindeki etkisi alaninda
onceki sonuclar ile celisen bulgulara erisilen yeni calismalar s6z konusudur. Bunlardan bir tanesi de,
biri normal (770 ppm % 41v ppm) digeri ¢ok yiiksek (19900 ppm + 280 ppm) seviyede iki farkli CO,
konsantrasyonundaki ortamda 8’i madenci 23 denek ile yapilmis subjektif ve objektif olgme
yontemlerinin kullanildigi arastirmadir [35]. Denekler 770 ppm ve 20000 ppm ortamlarda 240’ar
dakika tutulmuslardir. Olciimler sonucu elde edilen bulgulara gére yiiksek CO, konsantrasyonunda
kanin pH’I ve kandaki CO; kismi basinci, diisiik konsantrasyona (770 ppm) gore belirgin derecede
artmistir. Benzeri olarak solunum hizi, diisiik konsantrasyona goére yliksek CO; konsantrasyonunda
kiicik ama belirgin olarak artmistir. Kalp atis hizinda bir degisme gézlenmemistir. 240 dakikalk test
sonucunda yiksek CO; konsantrasyonu asit-baz dengesinde ve nefes almada istatistik olarak ciddi
degisikliklere neden olmustur. Ancak test tamamlandiktan sonra hemen normal seviyeye geriye
doniisiim s6z konusudur ve bu degisimler adaptif degisimler olarak tanimlanmistir. Distk ve ylksek
konsantrasyon etkilerinin karsilastirmali olarak incelendigi bu arastirmanin sonucunda yiiksek CO,
seviyesinin (20000 ppm) fizyolojik ve bilissel olarak bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir. Diger
arastirmalarla celiskili goriilen bu sonuc¢ icin, saglik ve bilissel etkilerin gozlendigi diger
arastirmalardaki olumsuz etkilerin yiksek CO,'den degil, ortamda bulunan diger insan kaynakli
kirleticilerin ve gevresel parametrelerin neden olabilecegi yorumu getirilmistir. Bu ¢alismada yuksek
(20000 ppm) konsantrasyonda yapilan testlere ait sonuglarin, 770 ppm yerine daha disiik (300-400
ppm) Kkarsilastiriimasinin farkli sonuglar yaratip yaratmayacaginin incelenmesinin ilgin¢ olacagi
distnllmektedir. Yiiksek CO, seviyesindeki degisimlerin adaptive olmasinin zamandan bagimsiz
oldugu konusunda bir veri yoktur; sirekli yiiksek CO, konsantrasyonunda calisanlarin asit-baz

" ABD Deniz Kuvvetleri Denizalti Tibbi Arastirma Merkezi
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dengesindeki, solunum hizindaki, kanin pH ve karbondioksit kismi basincindaki degisim ¢evrimlerinin
uzun zamanh etkilerinin ne olacaginin arastirilimasi da 6nemli gértilmektedir.

Tablo 5.2 ve sonuglari bu tablo’da yer almayan diger calismalardan [6,34,36,37] gorllecegi lizere,
gliniimize kadar yapilmis sayisiz arastirma ve sonucunda yayimlanmis makaleler, kapali yasam
hacimlerindeki CO; konsatrasyonunun 800 ppm’den baslayarak artan degerlerinde giderek agirlasan
fizyolojik ve zihinsel performans sorunlarina neden oldugunu vermektedirler. Bu sonuglari
desteklemeyen arastirmalar da s6z konusudur. Bu durumda, 800 ppm - 1000 ppm Uzerindeki CO;
seviyesinin koku konforu, saglik, bilissel performansa etkisini pozitif bulan ve CO,’in bu seviyedeki
yogunlugunun ayni zamanda yasam hacimlerindeki diger kirleticilerin de yogunlugunu gosterdigini
belirten arastirma sonuglari mi dikkate alinmalidir, yoksa s6z konusu etkilerin ve indikatér gorevinin
gecerli olmadigini gbz online alip havalandirma ve kontrolu konusunda yeni yapilacak arastirmalarinn
sonuglari mi beklenmelidir? Benzer yaklasimla ugus similatorlerinde yapilan testlerde karar verme
mekanizmasinin 1000 ppm CO; konsantrasyonunun (izerinde etkilendigini belirten arastirmanin [38]
sonuglari, performans dislklGgiiniin mekanizmasi bilinmedigi icin yok mu sayilacaktir? Kokpitlerinde
maksimum 1000 ppm konsantrasyonun saglandigi ugaklari mi tercih etmeliyiz, yoksa yeni arastirma
sonuglarini bekleyip, CO; konsantrasyonu ne olursa olsun mu demeliyiz. Diinyanin pekgok Ulkesindeki
otoritelerin kabul ettigi Gzere, bu c¢alismanin yazarlari, fonksiyonel, fiziksel, insan yogunlugu ve
kullanim sikhigina bagh olarak 800 ppm - 1000 ppm CO; konsantrasyonunun saglik, bilissel performans
ve kirlilik kontrolii igin bir gosterge olarak kullanilmasini, s6z konusu arastirmalarin i1siginda
ongormektedir. Ayrica glnimiizde kapal hacimlerdeki CO, miktar, gelecekte atmosferik
karbondioksitin artmasi nedeniyle daha da artacagindan, yasam hacimlerindeki CO,’in sebep oldugu
saglik ve performans sorunlari daha da derinlesecektir. Ginimiizde 350 ppm ile 450 ppm arasinda
degistigi ongorilen atmosferik karbondioksit konsantrasyonunun sadece bir genel degerlendirme
anlamini tasidigl, kentlerde, endustriyel boélgelerde konsantrasyonun bu degerlerin ¢ok Ustiinde
oldugu diinyanin her sehrinde gortlmektedir [39]

CO; saglik ve zihinsel performans lzerinde etkileri konusunda burada verilen sonuglarin disinda ¢ok
yeni olarak gelistirilen bir hipotez, CO, konsantrasyonuna ¢ok farkli bir bakis 6nermektedir: Yiiksek
CO,’in insan Proteomi ve ve saghgi lizerine sistemik etki potansiyeli yaratmaktadir. Bu hipoteze gore,
glnliimizde icinde yasadigimiz, 5000 ppm’e kadar siklikla gériilen CO; konsantrasyonlari, memelilerin
ve insanlarin (insan proteome”inin) gelistigi Birinci Endiistri Devriminden dnceki bir milyon yil icinde
olan konsantrasyonlarindan (135 ppm - 280 ppm) ¢ok farkli ve yliksektir; bu nedenle insan kanindaki
pH seviyesinin dismesi ile pH araligi, insan proteome’nin optimal performans araliginin disina
¢itkmaktadir [40]. Hipotez, bu degisimle obezite, diabet, solunum hastaliklari, kemik erimesi, kanser
ve sinirsel dizensizlikler gibi modern yasam tarzinin semptomlarinin yayginliginin agiklanabilecegini
one slirmektedir [40].

1850’li yillarda PETTENKOFER ve FLUGGE kapali ortamlardaki CO,’in 1000 ppm (Pettenkofer Sayisi)
Uzerindeki konsantrasyonu ile insanlarin es zamanli reaksiyonlarini isaret etmislerdir [9]. Yaklasik 50
yil sonra 1904’de Christian BOHR, yliksek CO, konsantrasyonunun kandaki oksijen tasma kapasitesini
etkiledigini (Bohr Etkisi) gostermis, yine yaklasik elli yil sonra GROMOSOV tarafindan ¢alismalari
Ozetlenen ELISEEVA [14], yliksek (>1000 ppm) CO.'in cerebral cortex’in fonksiyonel durumunu
etkileyebilecegini ve beyin dalgalarinin genligini dislrebilecegini yayinlamis (1964) ve yine yaklasik
elli yil sonra DUARTE ve meslektaslari [40] 1000 ppm Gzerindeki CO,'in insan genetigini
etkileyebilecegi tezini One slrmistlir. PETTENKOFER sayisi glincel arastirmalarin onemli bir

I Zaman, mekéan, doku veya organizma diizeyinde proteinlerin yapi, fonksiyon ve etkilesimlerini inceleyen bilim
dalina “proteomiks” denilmektedir. Proteom, genom tarafindan sentezlenen peptit /protein tabanh tiim gen
aranlerini  kapsayan  bir terim olup, genomun protein karsihg olarak  tanimlanmaktadir
(https://genkok.erciyes.edu.tr/proteomiks-birimi-2/).
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oyuncusudur. BOHR Etkisi’nin, ELISEEVA’nin bulgularinin ve DUARTE ve Meslektaslarinin hipotezinin
gelecekte 6nemli arastirma alanlari olacagl pek muhtemeldir.
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BOLUM 6
KARBONDIOKSITIN OGRENCi SAGLIGINA VE AKADEMIK BASARISINA
ETKisi.

Hemen hemen tiim Ulkelerde?, siniflarda yapilan i¢ hava kalitesi ile ilgili mevcut durum analizine
yonelik arastirmalarin ¢ikis noktasi olarak, i¢ hava kalitesinin Tablo 6.1 ’‘de verilen potansiyel
etkilerinden biri veya birkaci sayilmaktadir. Ancak i¢c hava kalitesi bilesenlerinin tim{ igin,
bilesenlerden biri veya bilesenlerin tamami veya bir grubu ile s6z konusu etkiler arasinda, yaygin
olarak kabul gérmis ve standartlarda yer almis niceliksel tanimlarinin eksiksiz olarak var oldugunu
soylemek tartisma konusudur.

Tablo 6.1. Uygun olmayan i¢ hava kalitesinin potansiyel negatif etkileri.

Sol tif
Okula devamsizlik Konforsuzluk Yorgunluk
Bisissel performans Ogrenme yeteneginin Konsantrasyonun Psikososyal
zayiflig etkilenmesi zayiflamasi problemlerin dogmasi
K gerlerini
degismesi

Mukoz zarinin tahrip | Ust-alt solunum yollari Astimi alevlendirme, . e
. . . Ogretmen tatminsizligi
olmasi riskleri tetikleme
Tasikardi Bulanik gérme Hafiza karisikhgi Mide bulantisi
Cilt kizarmasi Panik atak

CO; i¢c hava kalitesinin bilesenlerinden birisidir. Yetiskinlerde oldugu gibi, yliksek seviyelerde CO;’in
(>800 ppm) cocuklarin da fizyolik saghgini, bilissel performansini etkiledigi, son otuz yilda yapilan
yogun arastirmalarla belirlenmistir. Bu etkilenmenin mekanizmasi 6nceki boélimde siniflandirilan
arastirma yontemlerine baglidir. Eger siniflardaki testler, 6grencilerin solunumlarina dayal CO,
birikimine bagh gozlemleri iceriyorsa, bu calismalarda olciilen etkilerin, tek basina CO'e
baglanmasindan ziyade, siniftaki CO, ve diger kirleticilerin toplamina atfedilmesi uygun
gorilmektedir. Eger diger kirleticiler sabit tutulup sadece saf CO, ile yapilan testler s6z konusu ise,
COy’in bizzatihi kendi etkisinden s6z edilebilir.

Okullarda CO, ile birlikte i¢ hava kalitesi bilesenlerinin, cocuklarin fizyolojik saghgi ve bilissiel
performansina etkileri lizerine, 2015 yilina kadar yapilan ¢alismalar GULLU [1], KESKIN [2], SOFUOGLU
[3] ve TOKSOY [4] tarafindan degerlendirilmistir. Bu calismada ise 2015 ve daha sonraki yillarda
yapilan arastirmalar ve review (derleme) calismalar gz 6niine alinmistir.

2015 yilindan sonra, yayinlandiklari tarihlere kadar igerikleri itibariyle CO, konsantrasyonunun tek
basina veya diger kirleticiler ile birlikte 6grenci saghgi Gizerine etkisinin arastirildigi, farkh kriterlerle
secilmis makaleleri degerlendiren doért review makale [5+8] vardir. Bu dort makaleden 2017 yilinda
yayinlanan ilki [5], 2020 vyilinda vyayinlanan makalenin [7] vyazarlarinin ¢l tarafindan
gerceklestirilmistir. WARGOCKI vd (2017)[5]‘de incelenen calismalarin tamami WARGOCKI vd

@ WHO’nun Parma Declaration on Environment and Health dokiimanina [WHO, “Parma declaration for
Environment and Health”. Ministers and Representatives of Member States in the European Region of the
World Health Organization, 2010] imza atan Tirkiye dahil tim Avrupa Ulkeleri, ABD, Kanada, Brezilya, Meksika,
Kosta Rika, Sili, Avustralya, iran, Kanada, Kore, Hindisitan, Japaon, Cin, Kore, Misir.Liibnan, Urdiin. Mogolistan,
Endonezya, Gliney Africa, Belarus, Ukrayna.
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(2020)[7])'de tekrar degerlendirildiginden, bu calismada sadece li¢ review makalenin [6,7,8] sonuclari
Ozetlenmistir.

4. Bolimde verilen ve siniflardaki CO, seviyelerinin degerlendirilmesini iceren FISK'in [6]
calismasinda, 25 makale kapsamli olarak degerlendirilerek, siniflardaki havalandirma debilerinin
ogrencilerin ve ogretmenlerin saglklari lzerine etkisi 6zetlenmis, havalandirma debisi ile ener;ji
kayiplar arasindaki ters orantinin yarattigi enerji maliyeti endisesi yorumlanmistir. 25 makalenin 7
tanesi havalandirma parametreleri (kisi basina hava debisi, saatte hava degisim sayisi) ile dogrudan,
18 tanesi de CO2 konsantrasyonu lzerinden dolayl olarak havalandirma debisi ile saglk arasindaki
iliskilerin arastirilmasi Uzerinedir. Degerlendirmeye alinan 25 arastirma ile WARGOCKI vd. [7] ve
BIERWIRTH’Uin [8] degerlendirmeye aldiklari arastirmalar arasinda arakesitler, sirasiyla 9/25 ve 5/25
olmak Gzere sinirhdir. FISK’in ¢alismasi, kendisinden sonra yapilan iki review makalede g6z oniline
alinmayan calismalari degerlendirmesi acisindan 6nemli bulunmustur.

FISK [6], bu ¢calismasinda gdz oniline aldig CO, verili 18 makaleye gore, havalandirmanin siniflardaki
CO’i ve diger insan kaynakl emisyonlarin birikimini etkiledigini, diger faktorler sabit kaldiginda, CO,
konsantrasyonunun azalmasi halinde de bilissel performansin iyilestig§i yorumunu yapmistir.
Ogrencilerin performansindaki ve saghgindaki iyilesmenin, devamsizliklarinin azalmasinin niceliksel
olarak maliyetinin kolayca yapilamayacagini ancak uygun havalandirma yapildigi taktirde olusacak
isletme maliyetlerinin 6grenci basina olan yillik maliyetinin %0.1’den az olacagini ifade etmistir.

2015 dncesi zaman dilimindeki “arsiv®” dergilerinde yayimlanmis, uygun verilere sahip 17 makale,
2020 yilinda, etkilerin mertebelerini belirlemek izere WARGOCKI vd [7] tarafindan degerlendirilerek
bir veri tabani olusturulmus ve CO,’in bir metrik olarak kullanilmasiyla asagidaki sonuglar varilmistir:

- CO.'in 2100 ppm’den 900 ppm’ konsantrasyona (havalandirma ile) indirilmesiyle okul
Odevlerindeki ve bilissel yeteneklerinin belirlendigi testlerdeki performans hizint %12,
dogrulugu %2 artiracaktir.

- CO7i 2400 ppm’den 900 ppm’e indirmek ulusal sinavlardaki ve okul bitirme sinavlarindaki
basarilari %5 artiracaktir.

- CO714200 ppm’den 1000 ppm’e indirmek 6grencilerin giinlik devamhhgini %2.5 artiracaktir.

WARGOCKI vd [7], yukarida verilen etkilerin, benzer sartlardaki ofis ¢alisanlarinda da daha kiiglik
mertebelerde oldugunu belirterek, siniflarda 6grenme peformansini artiracak yatirimlarin
yapilmasinda bu sonuglarin géz 6niine alinmasini, ilk ve orta 6grenim siniflarindaki olumsuz i¢ hava
kalitesinin iyilestirilmesinin, 6grencilerin hayat kalitelerini ylkseltecegini ve dnemli sosyo ekonomik
sonuglari olacagini vurgulamistir. Basari oranlarindaki artimlar ve Tirkiye’de ulusal ¢apta yapilan
sinavlara giren Ogrenci sayisi géz 6nline alinirsa, siniflardaki uygun havalandirmanin sinav basari
siralamasindaki 6Gnemi kolayca goralir.

Sekil 6.1 ’de, 6grencilerin performanslarinin ve okula devamsizliklarininin CO; ile iligkisi gdsterilmistir.

b Bu tanim, “archival journal” olarak WARGOCKI [7] tarafindan kullanilmistir. Ne yazik ki giiniimiizde bilimsel
calismalarin degerlendirilmesi ve paylasilmasi mekanizmalarinda, “hakem — refree - refreed ” kelimeleri
anlamini oldukga yitirmis, yayinlarin kolay yayinlanabilir olmasi, calismalarrin kalitesinde beklenilen glveni
azaltmis, siipheyi artirmistir. Bu yiizden de 6zellikle “review” galismalarda g6z 6niine alinan makalelerin “arsiv”,
“saygin” vs gibi siflatlarla anilmasina gerek duyuldugu gézlenmektedir.

-44-



- KARBONDIOKSIT VE SINIFLAR -

00%

99%

Bagil Performans

094

2 2 82 8 2 82 82 82 8 8 8 28 28 28 28 8 s 2:s=2=s=2  ®POL &8 8B 3 & &8 &2 8 &8 3 &8 &8 &8 &8 &8 &8 &8 &5 & 3

Ogrencilerin bagil giinliik devamlihg

CO, konsantrasyonu (ppm) €O, konsantrasyonu (ppm)

(a) (b)
Sekil 6.1. CO, konsantrasyonun, 6grencilerin ulusal testlerde ve yetenek testlerindeki performansina
etkisi (a) ve glinliik devama etkisi (b) [7].

BIERWIRTH de [8], biri WARGOCKI’nin degerlendirme kiimesinde yer alan, 2014 ve 2015 yillarinda tip
arastirmalari dergilerinde yayinlanmis Ug, biri Indoor Air dergisinde yayinlanmis ve tamami tip ve
biyoistatistik alaninda calisan arastirmacilarin ¢alismalarini iceren toplam doért makaleyi géz 6niine
alarak, okullardaki CO,’in etkileri olarak asagidaki degerlendirmeyi yapmistir.

“Siniflarin %20 - %50 araliginda® bir kisminda yaygin olarak CO, konsantrasyonunun 1000 ppm
degerini astigi, sik stk daha biiyiik oldugu bazan da 6000 ppm degerine ulastigi genel olarak kabul
edilmektedir. Cok sayida calisma ile, CO; ile iliskili semtomlar (hapsirma, hirilti, burun akintisi, astim,
Okstiriik, basadrisi, mukoza zarinin tahris olmasi gibi) tanimlanmistir. CO, konsantrasyonunun 1000
ppm’in lzerinde olmasi halinde, okula devamlihk da azalmakta, égretmenlerde de basagdrsi,
yorgunluk ve odaklanmada zorluk gibi nérofizyololjik semtomlar gézlenmektedir” [8].

2015 yilindan sonrasinda yayinlanan ve so6z konusu (¢ review icinde yer almayan arastirmalarla
[9+12], 2014 yilinda yayinlanan ve CO,’in 6grenme performansina etkisi Gzerine Tiurkiye’de yapilmis
bir arastirmanin [13] sonugclari ile, HARVARD T.C.CHAN School of Public Health’in, okul binalarinin
ogrencilerin sagligi, disinmesi ve performansi lizerine yayinladigi bir dokiimanda [14] yer alan CO,
etkisi asagida 6zetlenmistir.

Simdiye kadar yapilan arastirmalarin icinde yaklasik olarak en biylik genislikte 6grenci sayisi ve cok
uzun bir stirede yapilan gozlemlere dayali bir ¢calisma, cevre kosullarinin ulusal standart testlerdeki
O0grenci basarisina etkisini arastirmak Gzere yapilmistir [9]. 2021 yilinda yayimlanan bu calismada,
Holanda’da 27 okuldaki, 6-12 yas araliginda bulunan 6grencilerin bulundugu 235 sinifta , 2018-2019
ve 2019-2020 egitim 6gretim yillarindaki 3 yariyilda, stirekli olarak CO,, PMy, sicaklik, nem, girilti ve
1stk Olcimleri ile 6grencilerin 3 vyariyil boyunca beseri sermaye birikimlerini (human capital
accumulation) olcmek lzere matematik, okuma, heceleme ve kelime bilgisi testleri
gerceklestirilmistir. Her 6grenci ortalama olarak 3 yariyil boyunca 9 test sinavina girmistir. Standart
testleri, Hollanda Ulusal Test Merkezi hazirlanmistir ve senede iki defa 6grencilere uygulanmaktadir.
Test sonuclari i¢c cevre kalitesi bilesenleri arasindaki iliski arastiriimistir. DURAN vd’nin bu
calismasinda [9], mekanik havalandirma yapilmayan pencere acilarak havalandirilan siniflarda dis
sicakliga bagli olarak CO, konsantrasyonunun, mekanik havalandirma olan siniflara gore ylksek
oldugu (Sekil 6.2) ve yilksek CO, konsantrasyonunun standart test sonugclarini olumsuz etkiledigi
izlenmistir. Siniflardaki CO, konsantrasyonundaki bir standart sapma, test sonuclarinin standart
sapmasinda 0,14’lik dismeye karsilik gelmistir. Ancak bu iliskinin non-lineer oldugu gorilmus ve
1500 ppm’in lstlinde CO, konsantrasyonunda, test sonuclarindaki standart sapmadaki diistis artmis,

¢ Bu araligin cografyaya ve sosyo ekonomik sarlara bagl olarak degisecegi ve daha yiksek seviyelere ulasmasi
beklenebilir.

-45-



- KARBONDIOKSIT VE SINIFLAR -

0,4 olmustur. COy'in 06grencilerin matematik ve 06zellikle okuma performanslarini etkiledigi
gorlilmekte, dersler esnasinda ylksek CO, seviyesinin veya ylksek sicakhigin 6gretmenlerin ve
ogrencilerin, %15 ile %20 arasinda daha fazla ara verdigi gozlenmektedir (Sekil 6.3).

Mekanik Havalandirma ik Olmayan |

Ortalama CO, (ppm)

10 20 30 0 10 20 30
Maksimum Dig Sicaklik (°C)

Sekil 6.2. Mekanik havalandirma olan ve olmayan siniflarda farkh dis sicakliklara gére CO, degisimi
[9].

ic hava kalitesinin, 6grenci saghgina olan etkisinin arastirildigi uzun dénemli gézlemlere dayali bir
¢alisma da HADDAD vd [10] tarafindan Avustralya’da gergeklestiriimistir. Benzer konuma ve
karakteristiklere sahip, 12-17 yaslari arasinda, derslere gore 7 ile 25 araliginda 6grencilerin oldugu iki
sinifta, bir yil boyunca (Nisan 2018 — Mays 2019) gozlem yapilmistir. Siniflardan biri talep kontrollu
mekanik egzoz havaandirmasina sahiptir. Bir yil boyunca siniflarda hava sicakligi, bagil nem ve CO,
Olctlmustur. Siniflarda aralikh olarak da PMig, PM,s ve Formaldehit dlgiimleri yapiimistir. Ayrica iki
giinde de siniflardaki Ucucu Organik Bilesikler (UOB-VOCY) élctilmiistiir. Arastirma siiresince yapilan
anketlerden elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi sonucunda CO, konsantrasyonunun 850 ppm’in
altindan 1400 ppm’in Gstiine ¢iktiginda, kendisini yorgun ve uykulu hisseden 6grencilerin sayisinda
artma oldugu belirlenmistir (Sekil 6.4). Sinirli 6lgiide yapilan Olglimlerden, mekanik egzoz
havalandirmasinin oldugu sinifta ve tahta kalemlerinin kullaniimadigi derslerde UOB’in degerleri
ulusal limitlerin altinda cikmistir. Izopropil alkol konsantrasyonunu etkileyen tahta kalemlerinin, kisa
ve uzun dénemli olarak saglik etkilerine neden olabilecegi belirtilmistir. Siniflarda tanimlanamayan bir
bilesenin de gozlendigi not edilmistir. HADDAD vd‘nin CO, seviyesi ile yorgunluk arasinda ulastig
pozitif iliski, KORSAVI ve MONTAZAMI tarafindan daha once yapilan benzer bir arastirmanin
sonuglarini desteklemektedir; 1000 ppm’den daha yiksek konsantrasyonlarda kendilerini daha
yorgun ve konforsuz hissetmektedirler [12].

CO;’'in 3000 ppm’e kadar artan konsantrasyonu ile yorgunluk ve basagrisi Ulzerinde negatif olarak
etkili oldugu, 6grencilerin testlerindeki basariyi distrdigliniin farkedildigi ancak CO, konsantrasyonu
ile etkiler arasindaki iliskinin (duslik korelasyon katsayisi ile) deterministik olmadiginin gézlendigi bir
arastirma Leton’da yapilmistir [11]. Calismanin genisletilerek devam etmesini 6ngdren arastirmacilar,
ders aralarindaki 10 dakikalik zaman diliminde, dogal havalandirma ile CO, konsantrasyonunun
degisiminin gézlemine dayanarak , iHK sinir degerlerinin altina inilemeyecegini not etmislerdir.

Tirkiye’de yapilmis ve 2019 yilinda yayimlanmis bir arastirma sonucuna gore [13], bir Universite
dersliginde dogal havalandirmanin mimkin olmadig kis aylarinda, mekanik havalandirma ile CO,
konsantrasyonunun 800 ppm oldugu zaman araliginda mimarlik 6grencilerinin performansinin

4 Volatile Organic Compounds
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(aritmetik test ve gorsel dikkat), havalandirmanin sadece kapi ve pencere agilarak dogal havalandirma
ile saglanmaya calisildiginda ulasilan ve CO, konsantrasyonunun 1440 ppm odugu zaman dilimine
gore daha yuksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.3. CO,’'in ara verme uzunluguna etkisi (c) ve CO; degisiminin beseri sermaye birikimine etkisi
(b) Ogrenme performansina ortalama etki, (c) matematik, heceleme ve okuma performanslarina etki
[9].
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Sekil 6.4. CO, gozlemine dayali i¢ hava kirliliginin yorguluk ve uykusuzluk tizerine etkisi [10].
ingiltere’de 805 &grencinin katildigl bir arastirma [12], 31 sinifta objektif (fiziksel parametrelerin
Olcilmesi) ve subjektif (6grencilere olan etkilerin anketlerle belirlenmesi) yontemlerle CO,
konsantrasyonunun temsil ettigi ic hava kirliligi ile etkileri arasindaki iliskiler arastirilmis ve
konsantrasyonun 1000 ppm den 1300 ppm’e kadar olan degisiminde 6grencilerin yorgunlugunun,
konforsuzlugun arttigi ve hava kalitesinin agirlastigl degerlendirmesi gbzlenmistir.

Harvard T.H.CHAN School of Public Health tarafindan yayinlanan bir dokiimanda [14], kabul edilebilir
bir i¢c hava kalitesinin, ASHRAE 62.1 — 2016 referans verilerek, karbondioksit konsantrasyonunu 1000
ppm veya altinda tutulmasinin onerildigi belirtilerek ve ilgili referanslar verilerek yiliksek CO,
seviyelerinde 06grenci devamsizhiginin, hava kalitesinden tatminsizligin, solunum vyollar
enfeksiyonlarinin, hasta bina sendromu vakalarinin, astim semptomlarinin, havada asili patojenlerin
sebep oldugu grip, sucicegi, kizamik gibi viral enfeksiyonlarin arttig1 aktariimistir.

Kanada’da halk saghgi ile ilgili federal bir kurum olan Health Canada tarafindan 4 okul ve 21
anaokulunda yapilan bir calismada [15], Sekil 6.5 'da verilen saglik etkilerine eslik eden CO, seviyeleri
gozlenmistir. Calismanin sonuglarina goére okullarda ve anaokullarinda 6nerilen 1000 ppm CO;
konsantrasyonu asilmaktadir ve CO, seviyesi Onerilen maruziyet limitinin altina cekilirse, ylksek
konsantrasyona eslik eden saglik etkilerinin azalacagi belirtilmektedir.

Siniflardaki “havalandirma — CO, — 6grenci saghg1” li¢cgenindeki iliskiler Gzerine arastirmalar, 1990’I
yillardan itibaren gittikce artan hizda silirmektedir. Bu arastirmalarda kontrol edilmesi gereken
bagimsiz degiskenler ¢ok fazla oldugu icin sonuglar cogunlukla arastirmanin yapildigi yere ve sartlara
ozel olmakta, bu sonuclardan bilimsel genellemelere gidilmesi zorlasmaktadir. Diger kirleticilerin
sabit tutularak CO; seviyesinin 600 ppm ile 3000 ppm arasinda degistirildigi arastirmalarda, CO; ile
O0grenci sagligina arasindaki iliski ile ilgili celiskili arastirma sonugclari s6z konusudur. Ancak bu celiskili
sonuglardan iliskinin olmadigini soylemek saglik glivenligi agisindan uygun degildir. Antropojenik
(insan kaynakl) CO, birikimi ile 6grenci saghg arasinda, cok farkli cografyalarda ve cok farkli
kiltirlerde yapilan arastirmalar, 800 ppm’den sonraki CO, birikimi arttikca 6grenci saghginin
etkilendigini gostermektedir. Bu arastirmalarda, CO;'in yaninda siniflarda insan ve cevre kaynakli
diger kirletici birikimlerinin birlesik etkisinin s6z konusu oldugu konusunda uzmanlar benzer gorislere
sahiptirler. Sonuc olarak yukarida 6zetlenen arastirmalar i1siginda, CO;’in kendisinin de dahil oldugu ic
hava kirleticilerinin birlesik etkisinin bir gostergesi olarak, 800 ppm Ulizerinde CO; konsantrasyonu
olan sinif ortamlarinin, konsantrasyonun blyuklGgl ile orantili olarak 6grencilerin ve 6gretmenlerin,
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fizyolojik ve bilissel saghg ile 6grenme/dgretme performansini etkiledigini gostermektedir.
Unutulmamalidir ki, insan milyonlarca yil sliren evrimini 300 ppm’den disik atmosferik CO,
konsantrasyonunda gecirmistir. Glinimuzde deneyledigimiz i¢ ve dis ortam sartlari evrim sartlarindan
cok uzaktir.

CO, seviyeleri Etkiler*

7000-45000:  Karbonmonoksit  difflizyon
I kapasitesinde azalma, kalp kapasitesinde

disme, havalandinimanin artinimasi, kalp ve
solunum hizinda gegici artis..

I 6000-45000: Yorgunluk, gérme bozuklugu,
cerebral kan akis hizinda gecici artma

Her 100 ppm artista.  hirilti, bogazin
kurumasli, yojunlagmada zorluk, disik test
basarisi, basagrisi, yorgunluk, agirlik etkisinin
hissedilmesi.

1333 £ 391 ppm: Kanada'daki 21 _ - .
kresteki ortalama CO, ve Standard } 1500 ppm: Basagris, yorgunluk, agiriik
Sapmasi '[ 1000 ppm: Konsantrasyonun azalmasi ve

}_ disik test bagansi / okulda veya ofiste

diisik gorev performansi

1171 ppm: 4 Kanada ortaokulundaki _[
95 persentil CO, seviyesi

1000 ppp: Onerilen maruziyet limiti

800 - 1000 ppm: Gozlerin etkilenmesi
bildirimlerinde  artma, tahriis  olmug/kuru
_[ bodaz, tkiali burun, hapsirma, okulda veya

491 ppm: 4 Kanada okulundaki

medyan CO, seviyesi ofiste Sksime.

(*) Ofis ve okullarda yapilan ve maruziyetin kontrol edildigi epidemiyolojik calismalarda, agagidaki etkilere
iligkin gozlemler yapiimigtir. Ancak pek ¢ok sinirlarlamalar da not edilmis ve sebepler CO2 ‘e
baglanmamistir. En alttaki yesil karbondioksit seviyesi, sadlik etkileri riski potansiyelinin en az oldugu
seviyeyi gdstermektedir.

Sekil 6.5. Sinirli sayida Kanada anaokullarinda ve okullarinda gézlenen CO; konsantrasyonlari ve CO;
konsantrasyonlari yaninda gozlenen saglik etkileri [15].
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BOLUM 7: o
HAVALANDIRMA, STANDARTLAR, LIMITLER

Yaklasik iki yuzyillik yogun bilimsel ve teknolojik gelismeler sonucunda temiz dogal dis hava ile
havalandirma, insanlarin fizyolojik ve zihinsel saghgi ile bilissel performansi acilarindan giderek 6nem
kazanmis, son iki yildir yasanan COVID-19 salgini pratiginde hayati bir konuma ylkselmistir. Isitma
Havalandirma iklimlendirme (HVAC?) pratiginde, yasam hacimlerindeki cesitli emisyonlarla kirlenmis
olan i¢ ortam havasinin temiz oldugu kabul edilen dis hava ile degistiriimesi anlaminda algilanan
havalandirma icin bu basit tanimin 6tesinde bir tanim ve degerlendirme gerektigi gérilmektedir. Bu
bolimde havalandirma icin daha acik bir tanim 6nerilmektedir. Bu tanimlama ve degerlendirme
aslinda mevcut teknolojinin havalandirma icin 6ngérdigi o6zelliklerin 6ne ¢ikarilmasindan baska bir
sey degildir. Ancak miihendislik pratigi acisindan tasarimlara, uygulamalara ve denetime daha genis
bir perspektifte rehberlik edecek ¢erceveyi cizmektedir.

Bu boélimde ikinci olarak havalandirma tasariminda karbon dioksitin 6nemi Uzerinde durulmustur.
ASHRAE 62.1 — 2019 standardindaki i¢ Hava Kalitesi Prosediiriine gére bir ic ortama verilecek dis hava
debisi ve belirlenecek diger tasarim parametreleri, i¢c ortamdaki kirlilik kaynaklarina, Kkirlilik
konsantrasyon limitlerine ve kabul edilebilir i¢ hava kalitesi seviyesine bagli olarak belirlenir. Karbon
dioksit, okullar gibi 6zellikle insan yogun i¢ ortamlarda, dnemli bir kirleticidir ancak ASHRAE 62.1-
2019 acisindan diger kirleticilere gore bir ayricaligi yoktur. Hal bdyleyken karbon dioksit kaynaginin
sadece insanlar oldugu ortamlarda, karbon dioksit konsantrasyonunun, ayni zamanda i¢ ortamdaki
diger siradan kaynaklardan (ylzeylerden vs) olusan emisyonlarin konsantrasyonu igin de bir gosterge
olabilecegi yaklasimiyla, havalandirma sistemi tasariminda ve Talep Kontrollu Havalandirmada (TKH -
DCV)® bir parametre olarak kullanilmaktadir.

Havalandirma sistemleri tasariminin baslangic noktasi, binalardaki hacimlere, basilacak temiz-dis
hava debisinin belirlenmesidir. Bu amacla belirlenen iki temel algoritma vardir. Bunlardan ilki
(Havalandirma Miktari Prosediiri - HMP) hacimlerin fonksiyonu (ofis, sinif, yatak odasi, vs) ve
blyuklGgu (alani), insan yogunlugu gbz 6niine alinarak hava debisinin belirlenmesidir. Bu yontem
havalandirma teknolojisinde kullanilan ilk yéntemdir. ikincisi ise (ic Hava Kalitesi Prosediiriir- iIHKP) i¢
hava kirliliginin her bir bileseninin konsantrasyonunu saglik limitlerinin altina indirecek sekilde, kirlilik
ve emisyon hizlarina bagli olarak dis hava debisinin belirlenmesidir. Bu yontem ise giderek gelismekte
ve Oonem kazanmaktadir. Bu bolimde s6z konusu iki algoritmanin (prosediriin) kritik bir
degerlendirilmesi verilmistir.

@ HVAC: Heating Ventilating Air Conditioning
® DCV: Demand Controlled Ventilation
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BOLUM 7A
HAVALANDIRMANIN TANIMI

Dis hava kirliligi ve dogal olarak dis hava kirliliginin baslangic¢ seviyesi oldugu i¢ hava kirliliginin, insan
saghgi ile calisma ve 6grenme performanslarina olan etkisi, bilim insanlarinin son otuz yilda giderek
artan bir hizla ilgisini cekmektedir. Glinimuizde dis hava kirliligi, insan sagligi agisindan sigara ile ayni
tehlike sinifinda yani kanserojenik sayilmaktadir. 2019 yilinda baslayan ve 2022 yilinda siirmekte
devam eden COVID-19 salgininda, enfekte insanlardan yayilan havada asili (airborne) viraslerin rold,
havalandirmada hedef olarak simdiye kadar c¢ok dnem verilmeyen bir boyutu, biyolojik kirliligi, cok
one cikarmistir. 2020 yilinin basindan itibaren olimcil bu salgina karsi, havalandirma acisindan
karmasa goriinimi icinde farkli yaklasimlar gelistirilmis, bu donem iyi yonetilememistir. Salgin
dinamiginin transdisipliner bir alan olmasina karsin, havalandirma yoluyla salgin riskin azaltiimasina
iliskin dneriler, mevcut havalandirma tasarim algoritmalariyla gelistiriimeye calisilmistir. Kapali yasam
hacimlerinde, partikiil ve gaz kirliligine maruziyet ile biyolojik (patojen) kirliligine maruziyet arasinda,
insan saghgina etkileri acisindan énemli bir fark vardir. Glinlimiz hava kirliligi etkileri metriklerine
gore partikdl ve gaz kirliliklerinin, zaman ortalama maruziyet degerleri 6nemlidir; biyolojik kirliligin ise
kaynaktan vektorel dagilimi digerlerinden daha énemli oldugu gibi, belli bir doz diizeyinin lizerinde
maruziyeti, kisa zamanda ve etkin hatta bazi insanlar igin o6limcll saglik sorunlarina sebep
olmaktadir. Amerika’da 17 Mart 2020’de, Skagit (Washington) kasabasinda, bir klise koro ¢alismasina
katilan 61 kisiden birinin, 2,5 saat sliren koro ¢alismasi esnasinda yaydigi virisler nedeniyle toplam 52
kisi enfekte olmus, hastalananlardan ikisi vefat etmistir [1]. Benzeri bir yayilma profili, Ocak 2020 ‘de
Cin’in Guangzhou sehrindeki bir restoranda, miusteriler arasindaki enfekte bir kisi, dokuz diger
miusterinin enfeksiyonuna neden olmustur [2]. S6z konusu enfeksiyon yayilliminin oldugu insan
yogunlugu yiiksek i¢c ortamlarda ve benzeri yerlerde, partikiil ve gaz kirliliginin kisa zamanda neden
oldugu ciddi hastaliklara ve olimlere, 20 Mart 1995'de Tokyo metrosundaki sarin gazi terorizmi
disinda, literatlirde rastlanmamaktadir. COVID-19 6rneginde oldugu Uzere biyolojik kirliligin diger ic
ortam kirliliklerine gore goreceli ani ve siddetli etkileri, havalandirma sistemlerinin, gelecekteki
boylesine kirliliklere karsi “resilient - uyumlu” sistemler olmasi gerektigini gdstermektedir. Bu
baglamda gelistirilecek olan havalandirma sistemleri icin havalandirmanin yeniden daha agik
(explicit) tanimlanmasinda yarar goérilmektedir.

1980’li yillarda, ASHRAE (Handbooks) el kitaplarinda “havalandirma dis havanin planlanmis olarak
veya infiltrasyon veya exfiltrasyon olarak kendiliginden bina iginden geg¢mesidir ve iki nedenle?
onemlidir”’seklinde bir tanimi yapilmis [3,4] ve daha sonra havalandirma dogal (natural) veya
zorlanmis (forced) olarak iki gruba, dogal havalandirma da infiltrasyon ve kontrollu dogal
havalandirma olarak iki sinifa ayrilmistir; kontrol, agilir kapanir pencere ve kapilarin, el ile acilip
kapatilmasidir. Doksanli yillarda tanim ve siniflandirmalar ayni kalmis, zorlanmis havalandirma icin
“mekanik havalandirma” ismi de literatiire kazandinlmistir [5]. iki binli yillarda tanimlara baskaca bir
ekleme olmamistir.

Havalandirmanin ASHRAE 62.1 (2010 ve sonrasi) standardinda tanimi ise “havalandirma, kirletici
seviyesini, nemi veya sicakligi kontrol etmek amaciyla bir hacme hava verilmesi veya hacimdeki
havanin alinmasidir” seklindedir. Standart formati icinde yer alan tanimlar boliminde infiltrasyon,
mekanik havalandirma ve dogal havalandirma ayrica tanimlanmistir. Dis hava icin standart icinde bir
bolim olmasina karsilik, ASHRAE Fundamentals’da oldugu gibi havalandirma tanimi icinde, ic
hacimdeki havanin dis hava ile yer degistirmesi kavramina yer verilmemistir. Stiphesiz standartin
bltlnl géz oniline alindiginda i¢ hava degisiminin dis hava ile yer degistirmesi anlaminda kullanildig
gorilmektedir. Hava temizleyicileri (air cleaners), hava temizleme (air cleaning) gibi terimler standart
icinde sinirli sayida yer alsa da partikil filtrelenmesi, ultraviolet i1sinim ve (6ngorilmeyen) ozon ile

2 Nedenlerden biri i¢ havanin dis hava ile seyreltilmesi, digeri ise ener;ji
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dezenfeksiyon ilgili paragraflarda gec¢mektedir. Tasinabilir hava temizliyicileri tanimlamasinda
kullanilan (portable) kelimesi standart icinde yer almamaktadir.

Makina mihendisligi egitimi alanlar, tesisat muihendisliginin pratigi icinde olanlar ve hatta
yetiskinlerin tamami icin havalandirmanin, i¢c hacimdeki havanin dis hava ile yer degistirmesini
mimkin kilan dogal veya yapay slrecler oldugu aciktir. Ancak, goruldigi lzere, gerek ASHRAE
Fundamentals ve gerek ASHRAE Standard 62.1’de yapilan havalandirma tanimlari, ilk Prensip (First
Principle) ile havalandirma bilim ve teknolojisinin baslangi¢c noktasi olarak, biyolojik kirlilik agisindan
da 151k tutucu degildir. Bu nedenle 6zellikle COVID-19 salgininda kapali yasam hacimlerinde risk
azaltan bir arag olarak da havalandirma i¢in asagidaki tanim yazarlar tarafindan 6nerilmektedir:

Havalandirma, yasam hacimlerindeki diger i¢ cevre konfor sartlarindan (6zellikle 1sil ve akustik
konfor) vazgegmeden, biyolojik, kimyasal ve partikiil kirligini, yasayanlarin fiziksel ve bilissel
saghgini ve performansini etkilemeyecek konsantrasyona, dis havanin ortama entegrasyonu ile
diisiirmek olarak tanimlanir. Bu tanimdaki entegrasyon i¢ ortamda bulunan insanlarin tiimii icin,
kirlilik kaynaginin ic ortamdaki yerine bagh olmaksizin, bireyler arasinda 6zel enfeksiyon, gaz ve
partikil tiinelleri yaratmadan, biyolojik, kimyasal ve partikiil kirlilik konsantrasyonlarinin, insanlar
icin zararl seviyede herhangi bir kirletici icermeyen dis hava kullanilarak, saghk riski yaratmayacak
sekide diistiriilmesidir. Entegrasyon havalandirma terminolojisiyle, yiiksek havalandirma etkinligi,
diisiik hava yagi saglamak demektir.

Ana temasi CO; olan bu calismada havalandirma ve tanimi izerinde durulmasinin nedeni, kendisi de
bir kirletici olan CO.’in, havalandirma teknolojisinde bir gdzlem ve kontrol parametresi olarak
kullanilmasidir.
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BOLUM 7B
HAVALANDIRMA SISTEMI TASARIMINDA KARBONDIOKSITIN ONEMI

GUnumiz Avrupa ve Kuzey Amerika standartlari?, yasam hacimlerindeki insan kdkenli (bioeffluent)
hava kirleticilerinin yarattigi konforsuzlugu gidermek Ulzere gerekli minimum havalandirma debileri
temelinde formiile edilmislerdir ve i¢ hava icindeki gaz kirleticileri seyreltmek lzere -esik
konsantrasyon degerlerini tanimlamaktadirlar [1]. Bunun sonucu olarak da, modern mekanik
havalandirmali binalarda i¢ hava kalitesi kontrol stratejisi, hacim igerisindeki CO, esik degerine gore
ayarlanan Talep Kontrollu Havalandirmaya (THK) dayanmaktadir [2].

Daha genis olarak, 6zel bir fonksiyonu olmayan siradan yasam hacimlerindeki karbondioksit
konsantrasyonu, saglik, cevre ve havalandirma alanlarinda ortak bir i¢ hava kalitesi bilesenidir. Yasam
hacimlerindeki karbondioksit konsantrasyonu gliniimiz havalandirma pratiginde asagidaki islemlerde
kullaniimaktadir.
a. Havalandirma tasariminda.

Havalandirma yeterliginin ve veriminin kontrolunda.
ic hava kalitesinin saglik riskinin degerlendirilmesinde.
Kendisinin yaratacagi saglik riskinin degerlendirilmesinde.
Karbondioksit de dahil olmak Uzere, karbondioksitin temsil ettigi ic hava kirliliginin
yaratacagi saglk riskinin degerlendirilmesinde.
f. ic hava kalitesi bilesenlerinden biyolojik kirliliginin yaratacagi saglik riskinin

degerlendirilmesinde.

m oo o

Havalandirma tasariminda bir kapali hacim icerisinde bulunan insanlarin temiz hava gereksiniminin
karsilanmasinda ASHRAE tarafindan, tglncusd ilk ikisi ile ilintili, 3 yontem (procedure) verilmektedir:

1. HMP —Havalandirma Miktari Prosediirti (VRP - Ventilation Rate Procedure).
2. [HKP —i¢ Hava Kalitesi Prosediirii (IAQP- Indoor Air Quality Procedure)
3. DHP —Dogal Havalandirma Prosediiri (NVP — Natural Ventilation Procedure)

Onceki yiizyilin sonundaki ASHRAE Fundamentals rehberinde Havalandirma Miktari Prosediirii én
planda iken, diger iki prosediir zamanla geliserek bugiin 6nerilen algoritmalara ulasmislardir. Elbette
HMP de, hacimlerin fonksiyonlarina gore giderek gelistirilmistir. ASHRAE Standard 62-1999’da siniflar
icin tek bir havalandirma degeri verilirken, ASHRAE 62-2019da siniflar 2-8 yas arasi, 9 ve daha buyik,
yogunlugun daha yiiksek oldugu siniflar (lecture classroom), konferans salonlari, sanat siniflari vs gibi
alt kinlhimlara ayrilmistir (Tablo 7B1).

Tablo 7B1, havalandirmada gerekli hava debisinin ve yonteminin degisimini gdsterirken, IAQ lzerine
son otuz yilda yapilan arastirmalarin degisim Uzerindeki etkisini de gostermektedir. ASHRAE Mevcut
Durum dokiimaninda [2] vurgulandigi lizere daha ¢ok arastirmalara gereksinim vardir. i¢c hava
kalitesini belirleyen faktorler arasinda (iklim, mimari 6zellikler, metabolik aliskanliklar, vs gibi) yerel
parametrelerin de mevcut olmasi, s6z konusu c¢alismalarin farkli cografyalar icin de yapilmasi
gerektigini gbstermektedir.

ASHRAE 62.1-2019’dan alinan ve Tablo 7B1’de gosterilen degerler, glinimiizde Havalandirma Miktari
Prosediriine (HMP) gore, kapali hacimlerde insan ve kapali hacim taban buylkligine bagh olarak
havalandirma debisinin belirlenmesinde kullanilan buyikliklerdir. Bu biyukliklerin belirlenmesinde

2 EN16798 (CEN, 2019), ADF (HM Government, 2015), Building Bulletin (BB)101 (Education and Skills Funding
Agency, 2018), ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2019) ve the International WELL Building Standard (International WELL
Building Institute, 2020a).
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hacim igerisinde kararli halde karbondioksitin belli bir esik degerin altinda tutulmasi 6ngoérisi s6z
konusudur. Ornegin EN16798-1:2019’da yer alan I., Il. ve lll. Kategori mahaller icin, dis hava CO;
konsantrasyonunun Uzerinde dngortlen limit 550 ppm, 800 ppm ve 1350 ppm degerleri, sirasiyla 10
I/s.kisi, 7 |/s.kisi ve 4 |/s.kisi havalandirma debilerine karsilik gelmektedir [3]. Tablodaki hacim
fonksiyonlarina bagh farkhliklar géz ontinde tutulursa, hesaplanan her hava debisi icin hacim iginde
metabolik karbondioksit emisyonuna bagh farkli bir karbondioksit - zaman iliskisi dogar. Bu iliskinin
belirledigi zaman ortalama ve maksimum konsantrasyon degerleri, hem karbondioksit acisindan hem
de, karbondioksitin temsil etigi diger kirleticilerin tim i¢in, kapali hacimdeki i¢c hava kalitesinin orada
yasayanlar igin uygun olup olmadiginin 6l¢lisi olarak kullaniimaktadir.

Tablo 7 B1. Egitim kurumlarinda solunum bdlgesinde minimum havalandirma debisi karsilastiriimasi
(ASHRAE 62- 1999, 2019).

Tahmini yogunluk Dis Hava Gereksinimi
EGiTiM ORTAMI (FONKSiYON) insan/100 m? L/s.kisi L/s.m?
1999 2019 1999 2019 199 2019
Sinif 50 8
Sanat sinifi 20 5 0,9
o (5 - 8) yas arasi siniflar 25 5 0,6
é (9 yas ve daha buytik) siniflar 35 5 0,6
=z Kres hasta odasi 25 5 0,9
< Kres (4 yasa kadar) 25 5 0,9
Konferans dersligi 65 3,8 0,3
Sabit koltuklu konferans salonu 150 3.8 0.3
Atolyeler /Marangoz-Metal 30 20 10 5 0,9
. = Laboratuvarlar (1) 30 10
< £ | Bilim Laboratuvarlar 25 5 0,9
é % Univesite /Meslek Okulu Lab 25 5 0,9
— = | Bilgisayar laboratuari 25 5 0,6
Muzik odalari 50 8
Muzik/Tiyatro/Dans odalari 35 5 0,3
Kitliphaneler 20 10 8 2.5 0.6
Soyunma odalari 2,50
Koridorlar 0,50
Auditorium 150 150 8 2.5 0.3
Sigara salonlari (2) 70 30
Medya Merkezi 25 5 0,6
Cok amacli toplanti salonu 100 3,8 0,3
(1) Bazi prosesler ve hayvanlarin bulundugu laboratuvarlar icin 6zel kirlilik kontrol
sistemleri gerekebilir (Kimya laboratuvarlarinda ¢eker ocaklarin olmasi gibi — mt/scs).
(2) Normal olarak havanin transferi ile saglanir.

ister mekanik havalandirma, ister dogal havalandirma, ister mekanik havalandirma ile dogal
havalandirmanin birlikte kullanildigi kapali ortamlarda, karbondioksit konsantrasyonunun limit
degerlerinin altinda tutulmasi, havalandirmanin temel hedefi olmaktadir. DING [3] tarafindan yapilan
calismada goriilecegi Gizere Amerika, ingiltere, Fransa, Danimarka, Hollanda, Finlandiya, italya, Cin’de
ylzlerce okulda yapilan havalandirma seviyelerinin degerlendirilmesi ile ilgili calismalarda, siniflardaki
havalandirma debilerinin yeterliligi 6l¢lilen CO; konsantrasyonlarina gore belirlenmistir. Metabolik
karbondioksit disinda 6zel bir karbondioksit kaynaginin olmadigi sinif gibi kapali hacimlerde, CO,’in
limit konsantrasyon degerinin altinda tutulmasinin, geleneksel — kiltirel yapi elemanlari ve
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fonksiyonel donanimlarin diger kirleticilere ait emisyonlarinin da birikime yol acmayacagi
ongorilmektedir. insaat ve donanim kodlarina ve standardlarina bagli olarak kapali hacimlerde
kullanilan her tlrli malzemenin kirletici emisyon degerleri de farkh olacaktir. Her tirli hacimde
oldugu gibi siniflarda kullanilan her tiirli malzemenin emisyonlarindan olusan konsantrasyonlarin
degisiminin karbondioksit konsantrasyonu degisimi ile iliskisi incelenmelidir. Ancak bu tir
calismalardan sonra karbondioksitin limit degerinin bir gbézlem elemani olarak kullanilip
kullanilamayacagina, ya da onerilen karbondioksit limit degerlerinin diger kirleticilerinin seviyesine
gerekli limit degerlerin altinda tutup tutmayacagina karar verilmelidir. SUphesiz bu noktada diger
kirleticilerin kolay ve ekonomik Olclilmesine ait teknolojilerin de gelismesi dnemlidir.

COVID-19 ile karbondioksitin gozlem araciligl ve limit degerinin bir kontrol parametresi olmasi bir
baska boyut kazanmistir. Bu boyut kapali ortamdaki karbondioksit konsantrasyonuyla, kapali hacimde
enfekte insanlarin yaydigl biyo-aerosollerden diger insanlar icin olusacak bulasma (enfeksiyon) riski
arasindaki iliskidir. Bulasma riskinin hesaplanmasi, bulasici hastaliklarin yayilma dinamiginin
anlasilmasi ve toplum icin bulasma riskinin tahmini acgisindan énemlidir. Sayisal risk degerlendirmesi,
hastaligin yayilmasinin ve alinan énlemlerin etkinliginin sayisal olarak analizine de imkan verir [4].

Bir kapali hacimde havada asili patojenlerler ile enfeksiyonun yayillma riskini etkileyen faktorler
asagida verilmistir [4]:

- Havada asll patojenin dagitimi ve dagilimi

- Havalandirma stratejisi

- Patojenin yasam siresi

- Patojeni tasiyan partikil (Aerosol) buylklug

- Solunum ile biriken miktar (Respiratory deposition)

- Heterojen bulasicilik (Heterogeneous infectivity)

- Havadaki tirbilans

— Patojen —tasiyan (host) iliskisi

- Kontrol tedbirleri

En genel halde bir kapali hacimdeki enfeksiyon riskinin hesaplanmasinda bu faktorlerin géz online
alinmasi gerekir. Ancak heniiz bu faktorlerin timiine goz online alan bir model gelistiriimemistir.
Simdilik gittikce gelistirilen, hem deterministik hem de olasiliksal (probabilistik) risk simiilasyonlarinda
kullanilan iki model vardir [4,5]. Bunlardan ilki, Wells-Riley esitligi olarak anilan modeldir. Wells —
Riley olarak anilan esitligin gelistirilmesine sebep olan projenin ilgi cekebilecek hikayesi Riley
tarafindan 2001 tarihinde, okunmaya deger o6nemli bir belge olarak vyayinlanmis, ¢alismaya c¢ok
onemli katki koyan arastirmacilar ve kurumsal katkilar anilmistir [6]. Diger model ise kimyasallarin,
ilaglarin, biyo-ajanlarin ve diger stres etkenlerinin, organizmalar lzerindeki etkilerini tanimlamak igin
kullanilan, HAAS-1993 tarafindan gelistirilen ve daha c¢ok tehlikeli kimyasallarin risk
degerlendirmesinde kullanilan Doz-Tepki Modelidir [4]. Her iki modelde yapilan c¢alismalarin
degerlendirmeleri TO ve CHAO [4] ile BRENT [7] tarafindan verilmistir. Son zamanlarda Hesaplamal
Akiskanlar Mekanigi (Computational Fluid Mechanics) araclarinin da risk analizinde kullanildig
gorulmektedir [8].

Literatir incelendiginde havalandirmanin énemli rol oynadigi, havada asili patojenlerin yayilmasi ile
gelisen bulasici hastaliklarin ilgili risk analizlerinde, Wells — Riley Esitligi ve modifiye edilmis
varyantlari gliniimiize kadar pekcok calismada kullanilmis [5,9+17] ve s6z konusu modellerin
algoritmalarini kullanan simdilatorler gelistirilmistir [12,15]. Doz—-Tepki Modeli icin gelistirilmis
similatorler de s6z konusudur [18,19]. Bu modelin havalandirma ile arakesiti, risk analizinde (ister
mekanik ister dogal olsun) havalandirma debisinin kullaniimasidir. Pratikte bir hacimdeki
havalandirma debisinin belirlenmesi, zamanla degisimi de gbz online alinirsa, cok glctir.
Havalandirma debisinin belirlenmesindeki belirsizlik araligi hi¢ siphesiz hesaplanan risk degerindeki
hassasiyeti de tartisilir hale getirecektir. Zamana bagh havalandirma debileri olmasi halinde Wells —
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Riley esitliginin gecerli olmadig belirtilerek, risk analizlerinde havalandirma debisine dayali
dezavantajdan kacinmak icin havalandirma debisi yerine, kolay dlcilebilir kendisi de bir kirletici olan
ve iz elamani olarak kullanilan karbondioksitin kullanilmasi 6ngorilerek, onciligini RUDNICK ve
MILTON’in [20] yaptigi risk modelleri kullanilmaya baslamistir [11,21+27]. Karbondioksit temelli risk
analizleri, i¢ ortamlardaki karbondioksit konsantrasyonunu daha da 6nemli hale getirmistir. Boylelikle
biyolojik kirliligin s6z konusu oldugu hallerde, karbondioksit ve diger kirleticiler icin belirlenen
karbondioksit limit degerinin bulasma riskini hangi seviyeye getirdigi veya bulasma riskini ¢ok
distrmek icin olmasi gereken karbondioksit konsantrasyonun ne olmasi gerektigi gibi analizleri
yapmak miimkiin olacaktir. Bu baglamda, karbondioksit konsantrasyonunun degisimi ile quanta®
konsantrasyonun degisimi arasindaki iliski ve quanta konsantrasyonunun Wells — Riley modeline goére
tahmin edilen bulasma riski’ne etkisi Uzerine yapilan bir calisma ve degerlendirilmesi literatiirde yer
almaktadir [12].

COVID-19’un yayilma riskinin azaltilmasi amaciyla 1000 ppm esik degeri ile CO;’in siirekli izlenerek
havalandirmanin kontrol edilmesi 6nerilmektedir [28,29]. Arastirmacilar COVID-19 ve grip gibi hava
yoluyla yayilan hastaliklarin bir i¢c ortamdaki bulasma riskinin, CO,’in izlenmesi yoluyla gercek zamanli
olarak takip edilebelecegini gostermektedirler [22,27,30+32]. Ancak mutlak CO; konsantrasyonunun
hava yoluyla bulasma riskinin tek gostergesi olmadigi [33] ve 6zellikle insan yogunlugu distk oldugu
blylk kapali hacimlerde dusik karbondioksit seviyesinin, enfeksiyonun hava yoluyla bulasmasinin
onlenmesi icin yeterli olmadigi not edilmistir [34].

Sonug olarak giinimuizde kapali hacimlerdeki CO, konsantrasyonu, en basta insan kaynakl kirleticiler
nedeniyle olusan i¢ hava kalitesi (koku) konforsuzlugunun gostergesidir. Yine ginimizde, genel
olarak 1000 ppm, daha hassas uygulamalarda 800 ppm esik degerleri ile hem fizyolojik hem bilissel
saghkl yasam ortamlar yaratmak (izere, i¢c Hava Kalitesi Prosediirii ile havalandirma debisinin
belirlenmesinde ve kontrolunda, bulasici hastaliklarin yayilmasinda riskin hesaplanmasi, riskin
azaltilmasi ve nihayet riskin takibinde CO; kullaniimaktadir.
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BOLUM 7C
SINIFLARD_A ic _I-IAVA KALITESI STANDA_RT_LARII! DA ve I_(ODLARINDA
KARBON DIOKSIT KONSANTRASYONU LIMIT DEGERLERI

Siniflar, insan yogun kapali ortamlardan birisidir. Bu nedenle 6grenciler ve 6gretmenler, solunum
yoluyla oksijen tiiketmeleri ve ortama en basta CO, olmak Uizere sinif hacmine biyolojik katkilar
(bioeffluent) yapmalari nedeniyle i¢c ortamdaki hava kalitesini degistiren ana kaynaklardir. Bundan
onceki boliimlerde incelenen CO,’in insan saghgi ve bilissel performansi Uzerine etkileri i1siginda,
uluslararasi ve ulusal standartlar, kodlar olarak kapal hacimlerde havalandirmaya esas olacak limit
CO, konsantrasyonlari belirlenmistir. Bu boélimde uluslararasi ve ulusal standartlarin, kodlarin
belirledigi siniflardaki limit CO, degerleri, mevcut literatlrin 1siginda incelenmistir. Goz 6niine alinan
limit degerler icin mimkiin oldugunca glincel standardlar ve glincel arastirmalarda referans verilen
degerler g6z 6niine alinmistir. Bazi arastirmalarin, daha once 6rneklendigi lGzere, glincel olmayan
standart ve kodlari referans verdikleri bilindiginden, bazi limit degerlerin gilincel olmadigi
dusinulebilir. Ancak yapilan ¢alisma sonunda siniflar icin 6ngorilen limit CO, konsantrasyonlarinin
morfolojisi, bazi limit degerlerin olasi glincel olmama hatasinin etkisini géz ardi ettirecek bir
gorinimdedir.

Bir kapali ortamdaki CO, konsantrasyonu icin Pettenkoffer Sayisi olarak adlandirilan 1000 ppm degeri,
1858 vyilinda Max Von Pettenkofer tarafindan, “Ueber den Luftwechsel in Wohngebauden”
(Konutlarda Hava Degisimi Hakkinda) adli makalesinde énerilmistir [1] . Bu sayinin belirlenmesindeki
temel, disaridan kapali hacimlere giriste hissedilen insan kaynakli emisyonlarin yarattigi koku
konforsuzlugunun giderilmesidir [2]. i¢c ortamlardaki hava kalitesindeki koku konforu icin éngériilen
soz konusu limit deger, Pettenkofer'dan bu yana yapilan arastirmalarin 1siginda, siradan ve insan
kaynakli emisyonlarin basat oldugu i¢ yasam hacimlerindeki CO; ile birlikte diger organik ve inorganik
emisyonlarin da saglik seviyesinin altinda olmasini karsilar goriilmektedir.

Uluslararasi kurumlar ve lkeler tarafindan, diger kirleticiler ile birlikte CO, icin kabul edilen limit
degerler, ABDUL-WAHAP vd [3, Tablo 3] tarafindan, 2015 yilinda ¢ok kapsamli bir calisma ile
yayinlanmistir. Bu calismada, benzeri review makaleler ve glinimiizden geriye dogru bir tarihte
yayinlanmis makaleler de g6z oniline alinarak, cesitli Glke standardlarinda, kurumlarda ve yaygin
uygulamalarda, siniflar icin 6nerilen limit degerler glincel yayinlarda verilen son degerleriyle g6z
oniine alinmistir. Bazi standardlarda ve kodlarda, siniflardaki CO, konsantrasyonu igin ayri bir limit
deger verilmemis, ic ortamlar icin tek veya endistriyel ve endistriyel olmayan siniflandirilmasiyla
ayri ayri degerler verilmistir. Bazi standartlarda ise CO, konsantrasyonunu hic¢ dikkate alinmamis,
ASHRAE 62.1-2019 oldugu gibi, sadece havalandirma debilerine yer verilmistir.

ABD

Glnlmiuzde standart koyan ve standartlari yaygin olarak kullanilan iki kurumdan bir tanesi ASHRAE,
digeri Avrupa Toplulugudur. ASHRAE CO, limit degeri icin, ASHRAE 62-1989 Standardi Ek E, B6lUm
6.1.3’de, 1000 ppm konsantrasyonunu, “Bu seviye, bir saglik riski olarak degil, insan (koku) konforu
icin bir gosterge (surrogate) olarak kabul edilmektedir” notuyla vermistir. 1000 ppm degerinin ¢ikis
noktasi, i¢c ortam CO; konsantrasyonun bir mutlak deger olarak degil, dis ortam konsantrasyonunun
700 ppm Usti olarak, kararl kiitle dengesi ile hesaplanan ¢ok anlamli olmayan bir tanimlamasindan
gelmektedir ve havalandirma debilerinin rasyonalizasyonunda kullaniimaktadir [2,4]. ASHRAE,
standartinin yayinlanmasindan kisa bir siie sonra bu degeri zorunlu (normativ) standarttan
¢ikarmasina ragmen, tesisat miihendisiliginde ve akademiada bu deger, bir ASHRAE standardi olarak
algilanmaya ve anilmaya devam etmistir. CO, icin sinir degerin yer almadig, 1000 ppm
konsantrasyonun insan kaynakli emisyonlar icin koku konforu limiti olarak belirtildigi ANSI/ASHRAE
62 -1999'da yayinlanmasina ragmen, ANSI/ASHRAE 62-1989 referans verilmeye devam edilmistir.
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2017 yilinda yayinlanan HARVARD T.CHAN Schooll of Public Health’in bir yayininda “ASHRAE’nin
siniflar icin 6nerdigi minimum kisi basina 5 |I/s havalandirma debisi, sinif icindeki CO,
konsantrasyonunu 1000 ppm veya altinda tutmak icindir’ denilmekte [5] ve bunun icinde ASHRAE
2016 standardi [6] kaynak gosterilmektedir. 1000 ppm degerinin bir limit deger olarak anilmasinda
ASHRAE'nin bir rolii olmadig lizerine yayinlar yapilsa da 1000 ppm degeri pek ¢ok llke ve kurum
tarafindan limit deger olarak kullaniimaktadir. Standartlarin disinda ASHRAE’nin 1000 ppm CO,
konsantrasyonu i¢in resmi bir goriisi yoktur ancak, ASHRAE journal da yayinlanan makalelere [3,7,8]
bakildiginda ve “yasam hacimlerindeki 1000 ppm’in altindaki konsantrasyonun her zaman iyi
olmadigi gibi, Gstlindeki konsantrasyonlarinda kotli olmadigl” gibi bir bakis acisinin benimsendigi
gorilmektedir. Bu bakis agisi The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
tarafindan da benimsenmistir [9]: “ANSI/ASHRAE 62.1-2016 Standardi bilgi eki D’de su not yer
almistir: Dis hava CO; konsantrasyonunun 700 ppm’in altinda olan i¢ hava CO; konsantrasyonu icerde
bulunan insanlarin énemli bir oranini (%80 civarinda) tatmin edecektir. Bu deder dis hava CO,
konsantrasyonu yaygin olarak 375 ile 500 ppm arasinda oldugu icin i¢ havadaki 1200 ppm
konsantrasyonun altina karsilik gelmektedir. Ancak, CO, él¢iimii havalandirilan alanda olmasi
gereken® insan yodunlugunun olmadigi bir zamanda yapilmis ise havalandirmanin yeterliligi
konusunda etkin bir gdésterge degildir. Yiiksek CO, konsantrasyonu, diger kirleticilerin de
konsantrasyonlarinin arttigina isaret edebilir. E§er CO, konsantrasyonu yiiksekse, ic hacme verilen dis
hava miktari artirilmalidir 19].

ABD’de okullardaki i¢ hava kalitesi konusunda yogun calismalar yapan EPA’nin® Okullarda i¢ Hava
Kalitesi icin Rehber’inde [10], ASHRAE 62.2001 standardi referans verilerek koku konforu icin i¢c hava
CO; konsantrasyonu Ust limitinin dis havanin 700 ppm Uzerinde olmasini, bunun da yaklasik olarak
1000 ppm oldugu bilgisi verilmistir. Gerek ASHRAE 62'nin onceki (<2019) versiyonlari, gerekse
kurumlar tarafindan referans kurum olarak gorilen EPA'nin yayinlari nedeniyle, pek ¢ok kurum ve
kurulus 1000 ppm limitine kendi kodlari icinde yer vermektedirler.

HARVARD T.H. Chan Toplum Sagligi Okulu® tarafindan yayinlanan “ Saghkh Okullar: Okullarin Tekrar
Acilmasinda Risk Azaltici Stratejiler” adli yayinda [11] siniflarda CO, konsantrasyonunun 1000 ppm
altinda tutulmasi 6nerilmektedir.

EPA, ABD’de eyaletlerinde ilgili kurullarin/organizasyonlarin énemli bir referans kurumudur. Illinois
Eyaleti toplum Sagligi Departmani, i¢c ortamlarda CO; seviyesinin 600 ppm ile 1000 ppm arasinda
olmasini 6ngdrerek kapal da olsa yeni bir istege bagh tst limit (600 ppm) getirmis gibidir [12]. Uygun
sicaklik ve nem ile birlikte konsantrasyonun 800 ppm altinda tutulmasi halinde i¢ hava kalitesi ile ilgili
sikayetlerin minimum olacagini, 1000 ppm’in Ustlinde sikayet olacagini not ederek Ust limit olarak
1000 ppm degerini, EPA Onerisine uygun olarak sinir deger olarak belirlemistir. Rehberde 1000 ppm
degerinin Ustlinin hayati tehdit eden veya sagliksiz bir ortam olarak anlasilmamasini, 1000 ppm
altinin yeterli taze dis havanin i¢ ortama girdiginin bir 6lclisii olarak kabul edilmesi de ayrica not
edilmistir. Ortamda insanlarin disinda bir CO, kaynagi varsa limit degerin kullanilamayacagl da
belirtilmektedir.

Yesil Bina kavrami iginde de 800 ppm CO, konsantrasyonu bir (st limit olarak kullanilmaktadir. Bir
ABD organizasyonu olan ve US Green Building Council’iin destekledigi kar glitmeyen bir kurulus olan
Green Building Certification Institute tarafindan onaylanan International WELL Building Institute [13]
standardina gore i¢ hacimlerde 6ngorilen limit CO, degeri 800 ppm’dir [14,15].

@ Olmasi gereken inan yogunlugu (usual occupant density) aslinda tasarim icin 6ngorilen insan yogunlugu
olarak dustnilmelidir.

b Environmental Protection Agency
¢ Harvard T.H. Chan School of Public Health
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Avrupa

Avrupa standardi EN 16798-1:2019'a gore i¢ cevreden beklenti seviyeleri dort kategoride
siniflandirlmistir (Tablo 7C.1) ve yiksek beklenti kategorisi, 6zel gereksinimleri olan gruplar igin
(cocuklar, yashlar, engelliler, vs) orta seviye de normal seviyedir [16]. Beklenti kategorilerinin TS EN
15251-2008:01 deki daha genis tanimlari Tablo 7C.2’de, Uluslararasi ISO 17772, Avrupa Standardi EN
16798-1:2019 a gore dort beklenti seviyesindeki CO, konsantrasyonlari Tablo 7C.3’de verilmistir.
CO,’ye gore bu siniflandirma, CO; Uretimin temel olarak insan metabolizmasinin sonucunda olustugu
ic hacimler icin yapilmistir [17].

Tablo 7C.1. EN 16798-1:2019 gore i¢ cevreden beklenti kategorileri [16].

Kategori Beklenti seviyesi
IEQI Yiiksek

IEQII Orta

[EQIII Kabul edilebilir
IEQ IV Dislik
Tablolarda IEQ sembolleri kullanmadan gosterilmektedir.

Tablo 7C.2 .TSEN 15251-2008:01 de beklenti kategorilerinin tanimlari

Kategori Aciklama

IEQI Yiiksek seviyede beklenti-engelli, hasta, ¢cok geng ¢ocuklar gibi 6zel ihtiyaglari olan, ¢ok hassas
ve kirilgan insanlar tarafindan kullanilan mekanlar icin tavsiye edilir.

IEQII Normal seviyede beklenti — yeni binalar ve bakim, onarim icin kullanilmali.

IEQ I Kabul edilebilir, orta seviyeli beklenti — var olan binalar igin kullanilabilir.

IEQIV Yukaridaki kategoriler igin, kriterlerin disinda kalan degerler. Bu kategori, sadece yilin sinirh bir
zaman dilimi igin kabul edilir olmahdir.

KHOVALYG vd’nin 1sil konfor ve i¢ hava kalitesi standartlarini gbézden gecirdikleri calismada [18],
Avrupa normlari icindeki kategoriler icin farkli limit degerler 6neren bir standart ve Singapur ile
Hindistan standartlari vardir (Tablo 7C.4). KAPOOR vd.'nin [19] daha giincel ¢alismasinda ISHRAE
10001:2019 referans verilerek okullarda Ill. Kategori icin 700 ppm Ust limiti verilmistir. KHOVALYG
vd’'nin verdigi limit degerler yaninda KAPOOR vd’nin verdigi deger de Tablo 7C.4’de gosterilmistir.

Tablo 7C.3.1SO 1772 ve EN 16798-1:2019’a gore i¢ ortamlarda kabul edilebilir maksimum CO,
konsantrasyonlari [17,18, 20,21].

Kategoriler
| Il 1l
D|§ on.’t.am .COZ konsantrasyonun (zerinde kabul 550 850 1350
edilebilir seviye (ppm).
Dis ortarT1 C?z I.<or.1$an'Erasyonu 480 ppm oldugunda 1030 1280 1830
kabul edilebilir limit degerler (ppm).
Tablo 7C.4. i¢ cevre kabul edilebilir CO, konsantrasyonlari [18,19].
Kategoriler
Standardlar Kaynaklar Dis ortam CO; konsantras.yonun Gzerinde kabul edilebiir
seviye (ppm)
[ [ I |

EN 15251 350 500 800 >800
Singapur Standardi 553, 554 [18] 700
ISHRAE 10001:2016 350 500 800
ISHRAE 10001:2019 [19] 350 500 700
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Tablo 7C.3 ve 7C.4 g6z 6nline alinirsa, Avrupa, Hindistan ve Singapure Standardlarinda |. Kategoride
yer alan ve cocuklar igin de 6ngorilen limit degerlerin, 480 ppm dis hava konsantrasyonu igin
yaklasik olarak 800 ppm ile 1000 ppm arasinda oldugu izleniyor.

Avrupa, Isitma Havalandirma iklimlendirme Derneklerinin Federasyonu olan REHVA genel olarak
yasam hacimlerinde havalandirma debisinin CO, konsantrasyonunu 800 ppm veya altinda tutacak
sekilde saglanmasini dnermektedir [22].

Ulkeler ve Standartlar

Gincel arastirmalarda, bagimsiz standartlarda ve ilke okul standartlarinda yer alan diger CO, limit
degerleri Tablo 7C.5'de verilmistir. Degerler incelendiginde genel olarak siniflarda CO,
konsantrasyonu igin 1000 ppm limitinin zorunlu oldugu veya o6nerildigi, 800 ppm — 1000 ppm
araliginin iyi havalandirma olarak tanimlandigi gériimektedir. Fransa’da 900 ppm, Avustralya’da 850
ppm limit degerinin oldugu, RESET standardinda ise 600 ppm degerinin yiksek performansh
havalandirmaya karsilik geldigi gériilmektedir. ingiltere’de yaygin ve etkin standart olan BB 101’de
[17] CO; limit degerleri dogal ve mekanik havalandirma icin ayri ayri verilmis, ancak iki sistem
arasindaki farkhligin agiklamasi ¢ok rasyonel bulunmamistir; dogal havalandirmadaki kisitlamalar,
limit degerin yiikseltilmesine gerekce olmamalidir. ingiltere’deki bazi kurumlar da [15, 23,+26], 800
ppm- 1000 ppm arahginda bir degeri limit deger olarak 6nermektedir.

Tablo 7C.5. Farkli Gilkelerde siniflar veya genel olarak i¢c hava kalitesi icin 6nerilen CO, limit degerleri.

Limit CO2
Ulke konsantrasyonu [Kaynak] - Tarih
(ppm)
Finlandiya
Norveg
Danimarka 1000 Maksimum kabul edilebilir limit deger [27] - 2020
Hollanda
Almanya
Fransa 900
Portekiz 1000 RSECE 2006 [28] - 2011
Hollanda 800/950/1200 | Netherland Enterprise Agency [29] - 2022
ispanya 500 + CO2,di5 Spanish RITE (CO2,ais bilinmiyorsa 400 ppm) [30]-2022
1000 [31]-2019
Isveg 800 Pz'm flrljnala[ personeleinin maksimum performansi (32] -2022
icin limit degerler
1500 Ginlik ortalama Dogal
ingiltere 2000 Maksimum (20 dakikadan az) havalandirma [17] - 2018
BB 101 1000 GUnluk ortalama Mekanik
1500 Maksimum (20 dakikadan az) havalandirma
800 Surekli olarak asildiginda okul yonetimi haberdar .
. S [237,24]
Ingiltere edilmelidir. 2022 - 2020
1500 Asildiginda sinif havasi dis hava ile yenilenmelidir.
. Chartered Institute of Building Service Engineer [15]-2022
Ingiltere 800-1000 (CIBSE) Guide B2 (2016) taraflndagn onerilen araélzlk
o <800 Iy| havalar?t?lllrnjj*ve enfeksiyon yayilmasinin (25" 26]
Ingiltere onlenmesi igin 2022
>1500 K6t havalandirma
isvigre 2000 Swiss Standard SN 520180 (2014) [33]1-2021
italya 1000 [34] - 2020
Latvia 1000 Gebe kabul géren limit [35]-2921
Kanada 1000 Konutlarda ve okullarda [36]—2022
[37] - 2020
Kanada - Qubec 1000 Hedef [38]—-2022
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Tablo 7C.5. (devami)

<800 iyi

Kanada - Toronto <1100 Kabul edilebilir [39] - 2021
>1200 Sorgulanmali

Avustralya 850 Australia’s National Construction Code [40] - 2022
<800 iyi havalandiriimig
<1000 ideal - Standards New Zealand NZS 4303:1990.

Yeni Zelanda 1200 - 1600 Yeterli havalandirma yok [41]-2017 *4

1800 - 2200 Cok yetersiz havalandirma
2400 - 2800 Tum olarak kabul edilemez

Tayvan 1000 [[fé]] ) 22 gfg
800 8 saat ortalama — Mikemmel sinif (Veri tarihi 2002)
Hong Kong — P
1000 8 saat ortalama — lyi sinif (Veri tarihi 2003)
Japonya 1000 (Veri tarihi 2005) [3] -2015
Malezya 1000 (Veri tarihi 2012)
Cin 1000 24 saat ortalama
Filipinler 1000 [44] - 2021
Gliney Kore 1000 Kamu alanlari [45]- 2020
RESET Standard <600 Yiiksek performans havalandirma [46,4]
<1000 Kabul edilebilir havalandirma 2022

(*) Bu degerler ve sartlar ingiltere Kadin Ogretmenler Sendikasi Okul Yénetcileri Ulusal Birligi tarafindan
belirlenmistir. internet sayfasindan 6 Haziran 2022’de alinmstir.

(**)Engineering and Physical Sciences Research Council (EPSRC) tarafindan desteklenen, Imperial College,
Cambridge ve Surrey Universitelerinin isbirligiyle, okullarda COVID-19’un yayilmasini azaltmak ve alinan tedbirleri
degerlendirmek amaciyla yiritilen CO-TRACE projesi sonuglari.

(***) ingiltere Saglik ve is Yonetimi de (The Health and Work Executive) 800 ppm’i dneriyor.

(*4) Yeni Zelanda Egitim bakanhgi 2007 dokiimanlarindan alinmis.

Siniflardaki  havanin igindeki dogal kirleticilerden biri olan CO;, konsantrasyonunun, &grencilerin
oldugu kadar tim kapali hacimlerde yasayanlarin saghgi acisindan, ginimiize kadar yapilan
arastirmalarin 1siginda, belli bir limit degerin lizerine ¢ikmamasi ve bu sinirin havalandirma yoluyla
saglanmasi glinlimiiz tesisat mihendisliginin tartisma konularindan biridir. Konunun saglikla ve koku
konforu ile ilgisi tzerinde yaklasik bes yiz yil 6ncesinden baslayan bir bilimsel merak, giderek artan
bir yogunlukta siirse de, CO, konsantrasyonunun, saglk kelimesini sadece fizyolojik saglk anlaminda
almak sartiyle, kisa sireli ylksek konsantrasyon maruziyetlerinin etkileri konusunda heniiz negatif bir
etki gorilmedigi not edilmektedir. Ancak burada yer verilen yiliksek CO, konsantrasyonunun,
literatlirde endulstriyel olmayan, genel ve vyaygin yasam hacimlerinde karsilasilan ylksek
konsantrasyonlari temsil etmekte oldugu anlasilsa da niceliksel olarak tanimi yapilmamaktadir.
Halbuki BIERWIRT [47] tarafindan yapilan glincel ¢alismadaki verilere gore fizyolojik etkiler 800 ppm
Uzerindeki CO, konsantrasyonununda da gorilmektedir. Sonug olarak yapilan arastirmalar ve Glkeler
tarafindan kabul edilen limit degerler goéz oniline alindiginda siniflarda 1000 ppm limitinin
astimamasinin, en azinda bilissel performans agsisindan, tim diinyada yaygin olarak kabul goérdigi
anlasiimaktadir.

Hi¢ stphesiz karbondioksit limitinin ya da hava igindeki insan saghgina etkili olan herhangi bir
bilesenin tek basina limit degerinin saglanmasi, s6z konusu ortamin saglik agisindan gilivenli oldugu
anlamina gelmez. Onemli olan bir ortamdaki havanin tiim bilesenlerinin insan sagligini etkilemeyecek
seviyelerde olmasidir.

Bu calismanin yazarlari olarak, simdiye kadar yapilan arastirmalarla ortaya ¢ikan bulgular 1s18inda, CO,

seviyesinin niteliksel tanimlarinda da standart dilinde daha niceliksel bir siniflandirmanin yararl
olacagi duslintilmuis ve Tablo 7C.6 deki kategorik tanimlar 6neri olarak yapilmistir.
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Tablo 7C.6. i¢ hava kalitesi literatiirii icin CO, konsantrasyonlari kategorileri

Kategori Konsantrasyon (C) Aciklama
Dogal C <300 insan evrimin tamamladigi jeolojik caplardaki tist CO,
- konsatrasyonu
Normal 300 < C <800 fizyolojik ve bilissel etkil?rin gozlenmedigi Entropik-uzun
CO; konsantrasyon aralig S e
Yiksek Bilissel etkilerin gozlendigi CO erimli etkilerin
800 < C <1000 : goziendigl L2z incelenmedigi
konsantrasyon aralig Konsantrasvon
Cok yiksek C>1000 Biligsel etkilerin yogun olarak gozlendigi ve arahé Y
(Kabul edilemez ) fizyolojik saghk etkileri CO, aralig &
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BOLUM 7D
HAVALANDIRMA TASARIM YONTEMLERI ve STANDARTLAR UZERINE

Bilimsel ve teknik arastirmalarin amaci, 6zne her neyse, ilgili alanlardaki uygulamalar icin, tasarimdan
kullaniclya sunulan nihai faydalara kadar genis bir yelpazede, birbirini destekleyerek gelisen temel
ozelliklerin belirlenmesidir. Bu baglamda, COVID-19 salgini ile temel bilimler, tip, mimarlik ve
mihendislik alanlarinin igcinde oldugu transdisipliner 6zelligi 6ne ¢ikan havalandirma alanindaki
arastirmalarin amaci da, insanlarin yasadigl kapali ortamlardaki i¢ hava kalitesini ve onu olusturan
sartlari, o ortamda kisa veya uzun siire bulunan insanlarin saghgi icin, “saghk” kelimesinin icerdigi en
genis anlamda (fizyolojik saglk, zihinsel saglik, bilissel saglk ve performans, Uretkenlik, kendini iyi
hissetme, vs) tanimlamaktir. Bilimsel denetimlerin filtrelerinden gegen bu tanimlar nihayet so6z
konusu insanlar icin saghkl i¢c hava kalitesini yaratacak sistem tasarimi ve sistem uygulamalarinin
gerceklestiriimesine ve hizmete sunulmasina rehberlik edecek zorunlu kurallar, standartlar haline
donusdr.

Standartlar, siiphesiz kutsal kelamlar (sacrosenct) degildirler. Yeni teknolojilerin de kullaniimasiyla
arastirmalar gelistikce ve derinlestikge, standartlar da hava kalitesinin ve sartlarinin “saghk” icerigini
daha gelistirecek yapilar icin gelismektedirler. Bu baglamda, literatlirde de orneklendigi [1,2] lizere
bu standartlar surekli gozden gegirilmeli ve gelistiriimelidir. Havalandirma Miktari Prosediriine (HMP
- Ventilation Rate Procedure) [3] gore tasarimda kullanilan, havalandirma standartlarinin Gizerinde en
cok calisilan ve bir o kadar da tartisilan [4,5] yildizi, kapali yasam hacimlerine kisi basina ve ayrica goz
Oonline aliniyorsa birim alan basina verilecek dis hava miktaridir. Standartlarin gelismesi ve
gelistiriimesi anlaminda havalandirma debileri tarihsel perspektifte incelendiginde [6,4], kapali hacme
kisi basina verilmesi gereken dis hava miktarinin 1825 yilindan bu yana kolay izah edilemeyen bir
degisim icinde oldugu gorilmektedir. Bu durumun o6zgin bir yorumu PERSILY [7] tarafindan
yapilmistir: “Sorumlu komiteler hava debilerinin belirlenmesinde mevcut arastirma sonuglarini,
havalandirma sistemlerinin tasariminda ve isletmesindeki énceki deneyimleri ve hig siiphesiz gesitli
politik ve organizasyonel faktérleri géz 6niinde tutmuslardir”.... “Standart (62-1973) insanlarin
saghgini, giivenligini ve kendilerini iyi hissetmelerini saglayacak minimum ve onerilen hava
debilerini icermektedir (standardin mimimum ve tavsiye edilen havalandirma gereksinimlerinin
arkasindaki amag ve kriterleri tanimlamadigi not edilmelidir)” .

ic Hava Kalitesi Kalitesi Prosediiriine (IHKP - Indoor Air Quality Procedure) [3] gore ise 6nemli
parametre kapali ortamlarda asiimamasi 6nerilen/6ngériilen CO, konsantrasyonudur. Havalandirma
alanindaki ASHRAE ve EN standardlari ile bu standartlarin baskin olarak yonlendigi ulusal
standartlarda da i¢ hava kalitesinin metrikleri konusunda da farkliliklar ve uyumsuzluklar s6z konudur.
Bu farkhliklari gostermek Uzere, isil konfor ile birlikte i¢ hava kalitesi alanindaki uluslararasi ve bazi
ulusal standartlarin karsilastiriimali similasyonlarin yapildigi KHOVALYG vd.’nin ¢alismasinda [8] yer
alan konut disi binalarda cesitli standartlara gére asiimamasi gereken CO, konsantrasyonlari igin
verilen tablo gelistirilerek Tablo 7D.1 olusturulmustur.

Tanimlar g6z onine alindiginda [5], anaokulu ve ilkokul siniflarindaki CO, konsantrasyonu I.
Kategoride yer almalidir. Tablo 7D.1’deki bu kategori igin verilen konsantrasyonlar arasinda farkliliklar
hemen géze carpacaktir. Ustelik kentlerdeki dis havadaki CO, konsantrasyonlari géz dniine alinirsa,
bu tablodaki farkli degerlere gore yapilacak sistem tasarimlari sonucunda i¢c hava kalitesi acisindan
fakli konfor degerlendirmeleri ile karsilasmak mimkindilr. Havalandirma sistem tasariminda hangi
fark degerin ve hangi dis hava konstrasyonun kullanilmasi konusu lizerinde durulmahdir.

Tasarim parametrelerinin farkliliklari yaninda, binalarda i¢c hava kalitesi farkliliklari dogurabilecek

nedenlerden biri de yukarida anilan (HMP ve iHKP) tasarim ydntemleridir. ASHRAE 62.1-2019’da yer
alan Uglinci bir tasarim yontemi, Dogal Havalandirma Prosediiri (DHP - Natural Ventilation
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Procedure) daha vardir ancak bu yonteme goére tasarim diger iki yontemden birisine bagh olarak
gelistiriimektedir.

Tablo 7D.1. Konut disi binalarda 6nerilen dis havaya gore fark limit CO, konsantrasyonlari (ACO;).

Beklenti kategorileri & . Kategori | Kategori Il Kategori Ill Kategori IV
. JENKINS 2019 — — P
Seviye Yiksek Orta (Normal) Kabul edilebilir Distk
Ulkeler Standardlar Referanslar W\
Uluslararasi EN 15251 -2007 350 500 800
Uluslararasi EN16798 - 2019 2020 550 800 1350
Ulusl I1SO 17772 - 2017 1
. uslararasi KHOVALYG 550 800 350
Singapur SS 553,554 - 2016 1oo|
Hindistan ISHRAE -2016 350 500 800
Hindistan ISHRAE - 2019 2020 - KAPOOR 3s0| 500 700| |
ABD ASHRAE 62.1-2016 (Inf. App. D) 700
ABD ASHRAE 62.1-2019 bir deger verilmemistir.
|||l |0 |
olo|lo|lo|o|O|o(Oo(o(OO/0O/0O(0O(Q|Q|Q|WW|OC | |O|N|O | |C
oo |ICOIIOINIOCN|IO|N I ONIOC(N|C|ICO(H I=E NN M| T
N NMNMM|F | N[(N(O(OIN|N[0[(0[(D [0 | | (v [ [ e e [ [

HMP’ne gore, daha 6nce verildigi Gzere, farkli fonksiyonlardaki bina hacimleri igin genis bir listeden
(ASHRAE 62.1 — 2019: Tablo 6.1) kisi basina ve birim alan basina havalandirma debisi segilerek
tasarim baslamaktadir. En yaygin olarak kullanilan yontem bu yéntemdir. Ancak, bu yontemde, hacim
icindeki insan yogunluklarina bagl sartlar s6z konusudur. Bu sartlar g6z 6nline alinmadig taktirde,
tasarimin basarili olmasi mimkiin olmayacaktir. Ornegin 5-8 yaslari arasindaki ¢ocuklarin okudugu
siniflarda hava debisi 6grenci basina 5 /s, birim alan basina da 0.6 I/s.m? ‘dir. Ancak bu degerler icin
ongorilen 6grenci yogunlugu 0.25 6gr./m? ‘dir. Bir siniftaki 6grenci yogunlugu bu yogunlugun lstiine
ciktiginda tasarlanan havalandirma sistemi, 6ngorilen i¢ hava kalitesini saglayamayacaktir.

Havalandirma debileri tasarim prosediirlerinin tarihsel gelisimi incelendiginde, kapali ortamlardaki
kirletici konsantrasyonlarina dayali havalandirma debisi tasarimini amaglayan iHKP, 1989’dan bu yana
geliserek HMP’ne karsi bir alternatif olmustur. Kapali mekandaki CO, konsantrasyonu esik degeri bu
prosedirin uygulanmasinda ve sistemin kontrolunda (Talep Kontrollu Havalandirma) bir parametre
olarak dngorilmesine karsilik, bu yaklasimin da kapal hacimdeki insan yogunlugu, kirletici kaynaklari,
kirletici emisyon hizlari acilarindan uygun olmayabilir. insan yogunlugu az diger kirletici emisyon
hizlarinin yiiksek oldugu hacimlerde havalandirma debileri, insan kaynakli koku konforsuzlugu
acisindan istenilen kaliteyi saglayabilir ancak hacim icindeki insanlar diger kirleticilerin etkisine acgik
hale gelebilirler. ASHRAE 62.1-2019 bu yiizden, daha 6nceki versiyonlarda yer alan koku konforu ile
ilgili 1000 ppm CO; esik konsantrasyonunu icermemekte, bu prosediiriin uygulanmasini hacim
icindeki krletici kaynaklarinin, kirletici emisyon hizlarinin, hacim icinde ¢alisan insan ve ziyaretgi
yogunluguna bagh olarak, sadece CO.'in degil kirleticilerin tamaminin gbéz 6niine alinmasiyla
yapilmasini 6ngérmekte, kirletici esik degerleri icin de uzman kuruluslarinin kabul ettigi degerlerin
dikkate alinmasina isaret etmektedir.

ic Hava Kalitesi Prosediirii, Havalandirma Miktari Kalitesi Prosediiriine gére, hacimlerdeki kirletici
kaynaklarini ve emisyon hizlarini, insan yogunlugunu, hacim geometrik buyukliklerini dogrudan goz
online aldigl, isletmede (degisen kirletici ylUklerine gére) daha rasyonel debi kontrol imkani sagladig
icin havalandirma sistem tasarimi icin daha uygun bir yaklasim olarak one ¢ikmaktadir.

PERSILY [7] havalandirma ve i¢ hava kalitesi standartlarinin gelisimini inceledigi makelesinde,
“Performans Basligl altinda” IHKP’niin gelisiminin ve bu prosediire karsi olan itirazlar incelemis ve
degerlendirmistir. Makalesi iIHKP’ne olan gereksinimin agiklanmasi acisindan cok faydali, literatiirde
onci bir calisma olmustur. HMP’ne karsilik daha fazla bir miihendislik bilgisi ve ¢abasi gerektiren bu
prosedirin tasarimda yaygin uygulanmasi ve i¢ hava kalitesinin kontrol yontemi olarak yaygin olarak
kullanilmasi zaman alacak, basit HMP yontemi pek hakl gérilmeyen argiimanlarla savunulmaya
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devam edecek gibi gbziikmektedir. PERSILY [7] IHKP’niin tasarim teknolojisi icine dahil olmasini
incelerken asagida 6zetlenen notlari dlismustir:

- [HKP, HMP’nde ©énerilen tablolardaki recete dederlerin kullanilmasi yerine kirlilik
konsantrasyonunun kontrol edildigi performans temelli tasarim yaklasimidir.

- IHKP, teknolojiyi gelistirmenin yaninda inovatif bina ve sistem tasarimini cesaretlendirmek
icin gelistirilmistir.

- [HKP, HMP ile minimum gereksinimlerin yerine tasarimcinin yiiksek performansl i¢ hava
kalitesi hedefini gerceklestirmesine imkan tanimaktadir.

- [HKP’niin uygulanmasinda, tasarimin temeli olacak kirleticilerin, bu kirleticilerin
konsantrasyonlarina ait limit degerlerin ve emisyon kaynaklarinin gliciiniiniin belirlenmesi,
koku ve hissedilmesi gibi, subjektif yaklasimlardan i¢c hava kalitesinin degerlendirmesine
yonelik bir yaklasim olusturulmasi gibi, asilmasi gereken énemli zorluklar vardir.

- IHKP, emisyon kaynaklarinin giicii ve emisyonlarin limit degerleri ile ilgili verilerin olmamasi
nedeniyle elestirilmistir. Ayrica, tasarimda éngdériilmeyen ve sagliksiz i¢c hava kalitesi kosullar
dodgurabilecek kirlilik bilesenleri olasaligi dile getirilmistir. Byle bir olasilik vardir. Ancak HMP
uygulamasinda kirlilik bilesenleri géz éniine alinmamaktadir ve i¢ hava kalitesi a¢sindan géz
6niine alinmayan ve siradisi bir kirleticinin sebep olacagi i¢c hava kalitesi problemi HMP
uygulamasinda da aynen vardir. Tasarim disi kirlilik bilesenleri her iki yéntemde de s6z
konusudur.

- Pek ¢ok ¢calisma, HMP’ne gére hesaplanmis dis hava debisini azaltmaya yéneliktir. Diisiik
havalandirma debisi enerji tiiketimi, yatinrm maliyeti ve performans yaklasimi agisindan bir
anahtar motivasyondur. IHKP uygulamasinda havalandirma debisi, g6z éniine alinan kirletici
limit degerine siki sikiya baghdir. iHKP’ne gére hesaplanmis hava debisinin bir calismada
HMP ile belirlenen dederin dértte biri, bir ¢calisma da li¢ kati oldugu gériilmektedir.

— LEED ve Standart 189.1’in [ANSI/ASHRAE/USGBC/IES Standard 189.1-2011] her ikisinin de
HMP’nin kullanilmasini 6ngérmesinin bir degeri yoktur. LEED test asamasinda olan alternatif
bir IHKP’ne sahiptir.

- Havalandirma ve i¢ hava kalitesi standardlari, 1946 tarihli ASA standardindan bu yana
gelistiriimesine karsilik, pek ¢ok alanda gelismeye ihtiya¢ vardir. Bulardan biri de var olan
[HKP’den, binalar arasindaki farklili§i, emisyon kaynaklarini ve tasarim amacini dikkate alan
daha pratik bir performans yaklasimina olan ihtiyactir.

Turkiye’de, havalandirma tasarimi igin ulusal bir standart veya kod yoktur. Makina Muhendisleri
Odasi tarafindan Klima Tesisati Mihendis Yetkilendirme Egitimlerine katilmak icin zorunlu
Havalandirma Tesisat Mihendis Yetkilendirme Egitiminde kullanilan egitim materyalinde [9],
karbondioksitin “15000 ppm lizerindeki derisiklikleri zihinsel aktivite kayiplarina neden olabilir ve
dikkat edilmelidir’ denilmekte ve artik gegerli olmayan ASHRAE 62-1989 standardindakii 1000 ppm
Ust siniri “okullar icin kullanilabilir ve asilmamasi gerekir” oOnerisi yapilmaktadir. Ayni kaynakta
okullardaki i¢ hava kalitesinin olumsuzluklari vurgulanmakta ve oneriler yer almaktadir. Okullardaki
havalandirma debileri icin de, birka¢c defa revize edilmis olan ASHRAE 62-2001 referans
verilmektedir.

KAYNAKLAR

1. OLESEN, B. W. vd. “New Danish Standard for Mechanical, Natural and Hybrid Ventilation Systems”. The
REHVA European HVAC Journal, April 2022.

2. OLSSON D. Vd. "Status of Ventilation in Sweden". REHVA Journal, April 2022

3. ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2019 : Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, 2019.

-70-



- KARBONDIOKSIT VE SINIFLAR -

WARGOCKI, P. "What We Know and Should Know about Ventilation". REHVA Journal, April 2021.0LESEN ,
B. W. "Do European Standards for indoor Air Quality Take into Account Outdoor Air Quality"
https://pdf4pro.com/amp/view/do-european-standards-for-indoor-air-quality-take-229ff2.html|
JANSSEN, J.E. “The History of Ventilation and Temperature Control”, ASHRAE Journal September 1999.
PERSILY, A. "Challenges in Developing Ventilation and Indoor Air Quality Standards: The Story of ASHRAE
Standard 62". Building and Environment, Vol 91, pages 61-69, 2015.

KHOVALYG, D. vd. "Critical Review of Standards for Indoor Thermal Environment and Air Quality". Energy
& Buildings 213, 109819, 2020.

“Havalandirma Tesisatl” (ed. Hiseyin Bulgurcu). MMO Yayin No: 650, 2015.

-71-



- KARBONDIOKSIT VE SINIFLAR -

_72-



- KARBONDIOKSIT VE SINIFLAR -

BOLUM 8
TARTISMA ve OKULLARDA KARBONDIOKSIT icin LIMIT DEGER ONERiSi

Periyodik olarak kullanilan ve kullanilmadigi zamanlarda, farkli hava degisimi mekanizmalariyla
(infiltrasyon, dogal havalandirma, vs) dis hava ile iletisim halinde olan bir kapali ortamdaki i¢c hava
kirlilik bilesenleri, i¢ kirlilik kaynaklarinin emisyon hizlarina bagh olarak kullanim éncesinde baslangic
konsantrasyonlarina [Cip {i=1,N}] sahip olacaklardir (Sekil 8.1). Eger s6z konusu kapali hacim, kullanim
oncesi cok yiksek debide havalandirilirsa, bilesenlerin konsantrasyonlari dis hava ile ayni olacaktir.
Siniflar dersler baslamadan ©6nce, mekanik havalandirma sistemleri ile yilksek debilerde
havalandirilirlarsa veya (yeterince pencere ve kapi oldugu kabuliyle) tim kapi ve pencereleri uzun bir
zaman actk birakilirsa, ders baslangicinda siniflardaki i¢ hava kalitesinin dis hava ile yaklasik olarak
ayni konuma geldigi sdylenebilir.
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Sekil 8.1. Kapali hacimde ig kirlilik bilesenleri karakteristikleri (Sekilde herhangi bir 6lgek
kullaniimamistir. Karakteristiklerin tanimlamalari igin cizilmistir).

Kapali hacim kullanilmaya basladiktan sonra, ic kirlilik kaynaklarinindan yapilan emisyonlar nedeniyle,
bilesen konsantrasyonlari, dogal veya mekanik havalandirma debisine bagli olarak giderek artar. Eger
hi¢c havalandirma s6z konusu degil ise tim bilesenler icin ayri ayri olmak sartiyle farkli zamanlarda
[tiim {i=1.N}], kapali ortamda bulunan insanlar igin saglk etkisi yaratabilecek limit degerlere kadar
[Ciim{i=1, N}] artarlar ve artislar bu degerlerin stiinde de devam eder. Her kirlilik bileseni icin, kararh
halde saglik etkisi yaratmayacak limit degerlerde [Ciim{i=1, N}] tutabilecek bir havalandirma debisi
[Viim{i=1, N}] vardir.

Kapali hacimde tek bir kirletici olmasi halinde, o hacmin ilgili bilesene ait limit havalandirma debisi ile
havalandiriimasi, kapali hacmin i¢ hava kalitesi ve saglik agisindan uygun olmasini saglayacaktir.
Ornegin kapali hacimde sadece insan kaynakli CO; kirliligi s6z konusu olsaydi, kararl halde CO,’e ait
limit hava debisi (Vco:, im) ile havalandirmak, s6z konusu kapali hacmi givenli ve konforlu hale
getirmeye yetecektir. Ancak tim kapali hacimlerde, birden fazla kaynaktan kirletici emisyonu stz
konusudur ve hacimlerin saglik acisindan givenli ve konforlu tutulmasi icin gerekli hava debisi,
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kirletici sayisi ve emisyonlarina bagh olarak yapilacak ¢cok olciitlii optimizasyon ile belirlenmelidir. Bu
analiz ASHRAE 62.1-2019? ‘da 6nerilen yontemlerden biri ile basitlestirilmistir.

ASHRAE Havalandirma Miktari Prosediiriine (Air Flow rate Procedure) goére, bir kapali hacme
verilecek dis hava debisinin (V.,) iki bileseni vardir. Bunlardan bir tanesi insanlarin biyoatiklari icin
(Vp), digeri de kapali ortamdaki kaynaklarin emisyonlari igin 6ngorilen dis hava debileridir(Va):

Dis Hava Debisi insan biyoartiklarinin konsantrasyonlarinin azaltiimasi icin gerekli debi (V,) +
Ortamdaki diger kaynaklarin emisyonlarinin konsantrasyonunu azaltmak icin

gerekli debi (Va)

Ve = Vp+V, (8.1)
Vb, Rp xP; +Ra XA, (82)

P. = Ortamdaki insan sayisi

R. = Kisi basina ongorulen dis hava debisi, I/s.kisi
A. = ic - kapali ortam taban alani, m?.

R. = I¢ alan birim alani basina hava debisi, |/s.m?

ASHRAE 62.1 - 2019 Standardi Tablo 6.1'de, Havalandirma Miktari gore yapilacak havalandirma
tasarimlari igin, farkh fonksiyonlara sahip egitim alanlari (sanat sinifi, bilgisayar laboratuari, derslikler,
sabit koltuklu konferans salonlari vs) ve farkh yaslardaki 6grenciler (5-8 yas arasi, 9 yas Usti gibi) icin,
varsayilan (default) 6grenci yogunlugu ile birlikte degerler verilmistir. Varsayilan alan ve bagh 6grenci
yogunlugu goz online alinarak yapilacak hesaplamalar sonucunda bulunan havalandirma debilerinin,
hacim icindeki 6grenci yogunlugu g6z online alinarak kararli durum igin yapilan hesaplamaya gore,
bazi egitim alanlari i¢in, yaklasik 1000 ppm karbondioksit konsantrasyonunu koruyacak debiye karsilik
geldigi gorilebilir. Ancak siniflardaki diger kirleticiler ayri ayri ele alinmamis, timd icin birim alan
basina bir havalandirma debisi diger kirleticilere karsi glivenlik icin yeterli bulunmustur ki Gzerinde
tartistimalidir.

ASHRAE 62.1-2019 standardinda hesaplanacak minimum havalandirma degerleri, (a) standartda
varsayilan (default) 6grenci yogunlugu sarti saglanmadikga, (b) birim alan basina 6ngoriilen hava
debisi icin varsayilan sinif donanim 6zellikleri ayni tutulmadikca, varsayilan 6grenci yogunlugundan
daha yiiksek yogunluklu ve farkl fiziko-kimyasal cevrenin yaratildigi siniflarda, hemen hemen tiim
diinyada siniflar igin 6ngoérilen CO, konsantrasyonunun 1000 ppm’in veya 800 ppm’in altinda
tutulmasinin mimkiin olmadigl kolayca gorilebilir. Tablo 8.1'den goriilecegi lGzere, 35 6grencinin
oldugu 100 metrekare bir sinifta ASHRAE standardina goére kisi basina 6,67 |I/s hava debisi, 4 saat
boyunca ortalama konsantrasyonu 1000 ppm’in altinda tutmakta, maksimum konsantrasyon ise 1074
ppm olmaktadir. Ancak yaklasik 40 (6,3x6,3) metrekarelik ve 30 6grencinin oldugu bir sinifta yine
ASHRAE standartlarina gore kisi basina hesaplanan debi 4,97 |/sn olmakta, bu halde CO,
konsantrasyonu ortalama 1208 ppm, maksimum ise 1307 ppm olmaktadir. Bu sinifa ancak kisi basina
7,14 /s havalandirma saglanirsa (standarda gore hesaplanandan %43.7 buylk) CO, konsantrasyonu
1000 ppm degerine kadar azaltilabilmektedir. Yukaridaki analizde iki sinifin 6grencilerinin sosyo-
kiltdrel, siniflarin fiziko-kimyasal yapilarinin farkhliklari géz énine alinmamistir ki bu farkhliklar
sonucu daha olumsuz yonde etkileyebilir.

Sonug olarak ASHRAE 62.1-2019 da verilen Havalandirma Miktari Prosediiriine gére havalanlandirma
sistemi tasariminda, siniflar igin metrekare basina dnerilen havalandirma debisi bilesenlerinin (R, ve
Ra) siniflardaki kirleticilerinin timinl ders saatleri boyunca limit degerlerinin altinda tutacagi

@ ASHRAE 62.1-2019’un referans verilmesinin nedeni, en son versiyonu dikkate almaktir. Burada verilen yontem
onceki versiyonlarda da yer almaktadir.
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varsayllmaktadir. Yapilan analiz geometrik sartlar agisindan, en azindan gozlenen CO;, varsayiminin,
o6grenci yogunluguna getirilen varsayim unutulmamak sartiyla, bazi egitim alanlarinda uygun
oldugunu gostermektedir. Kapali hacimlerde emisyonlarin timini g6z o6nine alarak cok ol¢itli
optimizasyonla havalandirma debisi tasarimini yapmak icin uygun yontem yine ASHRAE 62.1-2019
icinde verilen i¢ Hava Kalitesi Prpoediiriidiir (Indoor Air Quality Procedure). Bu ydntemin genis bir
degerlendirmesi PERSILY’nin gorusleri ile birlikte Bolim 7D ‘de verilmistir. Yontemin gelistirilerek
“Tasarimci Dostu” bir yapiya getirilmesi, tasarim yontemi olarak tercih edilmesi agisindan énemlidir.
Ayrica i¢ hava kirleticilerinin emisyon karakteristiklerinin detayl olarak bilinmesi énemli olan bir diger
konudur. Daha saglkh ve konforlu kapali yasam hacimleri yaratilmasi agisindan bu yodntemin,
tasarimci dostu olarak gelistirilmesi, teknolojik bir kilometre tasi olarak goriilmektedir. ASHRAE 62.1
standardinin bu yonteme tarihsel olarak verdigi 6nemin artmasi da bu gerekliligi géstermektedir.

Tablo 8.1. iki farkli sinifta ASHRAE 61.-2018 Tablo 6.1 ‘e gére havalandirma debileri ve CO,
konsantrasyonlari.

Tasarim degerleri Sinif A Sinif B

Ogrenci sayisi 35 (*) 31 (4%)

Ogretmen sayisi 1 1

Taban alani (m?) 100 40

Tavan yuksekligi (m) 2.9 2.9

Ogrenci yogunlugu (m?/égrenci) (5*) 2.78 1.16

Ogrenci yogunlugu (m3/6grenci) (5*) 8.05 3.37

ASHRAE 62.1-2019’a gore hava debisi (2*) (I/s) 240 179

Kisi basina entegre havalandirma debisi (I/s.kisi) 6.67 5.77

4 ders siresinde ortalama CO; konsantrasyonu (3*) 990 1121

4 ders suresinde maksimum CO, konsantrasyonu (3*) 1074 1181
7.14

Sinif B'de, Sinif A daki konsantrasyonlara inilebilmesi igin uygun hava debisi (I/s.kisi) Ort. :990 ppm
Mak.: 1032 ppm

(*) ASHRAE 62.1-2019 daki varsayilan 6grenci yogunluguna (35 6grenci /100 m?) uygun
(2*) Ogretmen sayisi 6grenci sayisina eklenerek hesaplanmis

(2*) Kullanilan yazilim: http://www.iccevrekalitesi.net/co2yazdir.asp

(4*) Gergek siniftaki 6grenci sayisi

(5*) Ogretmen sayisi 6grenci sayisina eklenmistir.

ic Hava Kalitesi Prosediiriine gére havalandirma debisinin tanimlanmasi icin, CO, konsantrasyonunun
belli bir deger altinda tutulmasinin, diger kirletici konsantrasyonlarinin da limit degerlerinin altinda
kalacagl varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayimi destekleyen ise gliniimlze kadar yapilan
arastirmalarin 1s18inda, Bolim 7C’de 6zetlendigi lizere, CO, konsantrasyonunun 1000 ppm altinda
tutulmasinin, kapali hacme ilk defa girenlerin koku konforunu sagladiginin kanitlanmasi ve
arastirmalarda degerlendirmeye tabi tutulan subjektif bazi kosullarin gbzlenmesi s6z konusu olsa da,
800 ppm’in altinda fizyolojik saglik ve bilissel performans etkilerinin gérilmemesi ya da etkilerin 800
ppm’den sonra baslamasidir.

Bu calismada g6z oniline alinan ve bundan o6nceki bélimlerde degerlendirilen literatirin 1siginda
siniflarda, c¢ocuklarin fizyolojik saghgi, bilissel performansi ve akademik basarisi icin, antropolojik
metriklerin géz 6nlinde tutularak, CO; konsantrasyonunu ortalama 800 ppm’de tutacak havalandirma
debisi saglanmasini, dis hava CO; konsantrasyonu gz online alinarak ve sinifta konsantrasyonunun
1000 ppm’in (zerine ¢ikmamasi Olgltleriyle sistem tasariminin gerceklestirilmesini 6neriyoruz. Bu
tasarimin tam olarak yapilabilmesi icin de 6zellikle okullarimiz ¢evresinde zamana bagl CO, dahil dis
hava kirlilik haritalarinin ¢ikarilmasinin ¢ok énemli oldugunu belirtiyoruz. Onerilen 800 ppm — 1000
ppm degeri mutlak degerlerdir. Havalandirma sistemi tasarimi yapilirken okulun bulundugu bélgenin
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CO; konsatrasyonu degisimleri géz 6niine alinmalidir. Eger herhangi bir deger yoksa, sehrin en kirli
bolgesine gbre tasarim yapiimahdir. Bu da bilinmiyorsa benzeri sehirlerdeki kirlilik konsantrasyonlari
g6z online alinmahdir. Dis hava CO; konsantrasyonunun yiiksek tutulmasi yatirimi ¢ok fazla etkilemez.
Ancak eger dis CO; seviyesi ongorilen seviyeden disik ise sistem daha disik hizda galisabilir. Bu
durumda da akustik konfor olumlu yénde etkilenir.

800 ppm ve 1000 ppm degerleri lizerinde, 6rnekleri goriildigu lizere tarttismalar olabilir. Birincisi,
yapilan inceleme diinyadaki hemen her (lkede artik bu degerlerin standart kosullar oldugunu
gostermektedir.

ikincisi ise giivenlik¢i bakis acisi altinda bu degerlerin kullaniimasi geregidir. Ugus simiilatérlerinde
yapilan testlerde, karar verme mekanizmasinin 1000 ppm CO; konsantrasyonunun Uzerinde
etkilendigini belirten arastirmanin [1] sonuglari, performans disikliginin mekanizmasi bilinmedigi
icin (ki bu nokta elestiriimektedir) yok mu sayilacaktir? Kokpitlerinde maksimum 1000 ppm
konsantrasyonun saglandigi ugaklari mi tercih etmeliyiz, yoksa yeni arastirma sonuglarini bekleyip,
CO; konsantrasyonu ne olursa olsun, ugaklar ugsun mu demeliyiz? Ya da arastirmalarda yerel sartlar
s6z konusu diyerek, ¢ocuklarimizin akademik basarilarinin % 12 daha az olmasi ihtimalini gbz ardi mi
etmeliyiz?

800 ppm ve 1000 ppm degerlerini simdilik kaydiyla onerdigimizi de belirtmeliyiz. Metabolik
karbondioksit disinda 6zel bir karbondioksit kaynaginin olmadigi sinif gibi kapali hacimlerde, CO; ’in
limit konsantrasyon degerinin altinda tutulmasinin, geleneksel — kiltirel yapi elemanlari ve
fonksiyonel donanimlarin diger kirleticilere ait emisyonlarinin da kendilerine ait sinir degerlerinin
altinda kalacagi kabuliiniin yapildigi unutulmamalidir. insaat ve donanim kodlarina ve standartlarina
bagli olarak kapal hacimlerde kullanilan her tiirli malzemenin kirletici emisyon degerleri de farkli
olacaktir. Her tirlt hacimde oldugu gibi siniflarda kullanilan her tiirlii malzemenin emisyonlarindan
olusan konsantrasyonlarinin degisiminin karbondioksit konsantrasyonu degisimi ile iliskisi
incelenmelidir. Ancak bu tir ¢alismalardan sonra karbondioksitin limit degerinin bir gézlem elemani
olarak kullanilip kullanilamayacagina ya da o6nerilen karbondioksit limit degerlerinin diger
kirleticilerinin seviyesine gerekli limit degerlerin altinda tutup tutmayacagina nihai olarak karar
verilmelidir. Siphesiz bu noktada diger kirleticilerin kolay ve ekonomik 6l¢lilmesine ait teknolojilerin
de gelismesi 6nemlidir.
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