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OKULLARDA iC HAVA KALITESI VE YONETIMi:
GUNUMUZ BILGI VE PRATIGI

Macit TOKSOY

OzZET

Siniflardaki i¢ hava kalitesi (iHK), i¢ cevre kalitesinin alti bileseninden (isil konfor, i¢ hava kalitesi,
aydinlanma, akustik konfor, koku, titresim) biridir. Cocuk dostu, ylUksek performansli bir okul
binasindan beklenen 6zelliklerinden g tanesi (1) okula devamliligi arttirmak, (2) hatirlama aktivitesini
yikseltmek, (3) 6grenme performansini gelistirmektir. Bu G¢ 6zellik okul igindeki, siniflardaki ic hava
kalitesi ile yakindan ilgilidir. Yapilan arastirma sonuglarina bakildiginda, tim dinyada okul
gocuklarinin blytk bir bdélimi i¢c hava kalitesi agisindan uygun olmayan ortamlarda gunlik
hayatlarinin édnemli bir zaman dilimini gegirmektedirler. Bu olgu yetigkinlerin i¢ hava kalitesi uygun
olmayan hacimlerde bulunmasindan daha sorunlu bir durumdur. Ciinkl ¢ocuklar gelisme c¢aginda
olduklarindan vicut dlgulerine goére izafi olarak yetiskinlerden daha fazla havayi solurlar. Boylelikle
hava igindeki zehirleyici ve kirletici maddelere karsi daha blyuk risk altindadirlar.

ic hava kalitesinin égrencilerin saghgini ve égrenme performansini etkiledigi arastirmalar sonucunda
kesinlik kazanmistir. Bu durum 6gretmenler icin de gecerlidir. Bu sonug pek ¢ok llkede okullarin i¢
hava kalitesi agisindan durumunun belirlenmesine yénelik arastirmalarin yapilmasina, okullarda ig
hava kalitesinin iyilestiriimesi ve uygun i¢ hava kalitesinin saglanabilmesi icin (ABD’de, Avrupa
Birliginde, Brezilya’da oldugu gibi) cesitli ydntemlerin gelistiriimesine ve uygulanmasina yol
acmaktadir. Bu calismada okullarda i¢c hava kalitesi konusunda yapilan bu arastirmalar, bu
arastirmalarin ortak sonuglari, okullarda uygun i¢ hava kalitesinin saglanmasi konusunda gelistirilen
yontemler ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢c Hava Kalitesi, Okul, lyilestirme.

ABSTRACT

Indoor air quality in classrooms, is one of the six components (thermal comfort, indoor air quality,
lighting, acoustic comfort, odor, vibration) of the internal environment quality. Three of the features
expected from a child-friendly high-performance school buildings are to improve (1) attendance rates,
(2) retention and completion rates, (3) learning achievement. These three features within the school
are closely related to indoor air quality in the classroom. According to the researches results, indoor
air quality is unsuitable for most of the school children in a large part of the world where they spend a
significant period of time in their daily lives. The results are unhealthier for children than the adults in
an improper indoor air quality environment. Compared to their body size, growing children relatively
breathe more air than adults. This is the reason why they are at greater risk to toxic contaminants in
the air.

Research results definitely showed that health and learning performance of students are adversly
affected by poor indoor air quality. This is also valid for teachers. These results caused to do
researches in order to determine the characteristics of indoor air quality in schools and to improve and
ensure the proper indoor air quality by developing and implementing various methods in many
countries (such as in the US, Brazil, the European Union). Researches conducted on the indoor air
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quality in schools, common results of these researches and methods of ensuring proper indoor air
quality in schools are discussed in this study.

Key Words:

1. GIRIS

ic hava kalitesi insan saghgi ve Uretkenligi agisindan énemli bir parametredir. Saglik tehditlerine karsi
daha korumasiz olan c¢ocuklarin zamanlarinin 6nemli bir bélimini gegirdikleri okullarin ig
hacimlerindeki hava kalitesi, en bagta dogal kirlilik kaynagi (solunum) nedeniyle, tedbir alinmadigdi
takdirde, onlar igin egitim performanslarini ve sagliklarini etkileyen ortamlar olurlar. Cocuklari bu
gevreden korumak igin pek ¢ok arastirma yapilmakta, bilgi ve teknoloji Gretiimekte ve gelistiriimektedir.
Bu bildirinin amaci okul i¢ (hava) gevresinin tanimlanmasindaki arastirmalari ve sinif-okul igi kirlilik
kaynaklarindan korunmak igin uygulanan yéntemleri gézden gecirmektir. icindeki yasadiklari hava
kalitesinin insanlar Gzerindeki etkilerinin belirlenmesi ve giderilmesi alaninda yapilan arastirmalarin ¢
temel dongusel bileseni vardir (Sekil 1):

Sekil 1: i¢ ortam kalitesi aragtirma dénguisu.

1.1.Madde - Saglik iligkisinin Arastinlmasi: Bu alan insanin solunumu ile fizyolojik prosesleri
icine kattig1 farkli gaz ve partikillerin saghgina (fiziksel ve mental fonksiyonlarina) etkisini
arastirimasidir. EPA" (ABD), ECHA? (EV), WHO? gibi gesitli gevre saglik organizasyonlari ve
otoriteleri, her yil yapilan bu eksendeki arastirmalar sonucunda insan sagligina zararl
olduklari belirlenen yeni kimyasallarin listesini yayinlamaktadirlar. Ayrica bu maddelerin
kullanimini sinirlayan kurallar getirmektedirler.

1.2.Madde - Ortam iligkisinin Arastirlmasi: Bu alanin amaci insan saghgini etkileyen gaz ve
partiklllerle yagsam alanlarimizda karsilasma olasihiimizin arastiriimasidir. Bir diger deyisle
yasam hacimlerimizdeki i¢ ortam havasinin bilesenlerinin ne oldugunun belirlenmesi,
karakterizasyonudur. Her tirli kapali hacimde gecici veya (maden ocaklari gibi) surekli
yapilan odlgmeler sonucunda saglik ve Uretkenlik igin risk olusturan (solunum gibi) dogal
nedenlerden veya yapay proseslerden (temizlik, trafik, fotokopi gibi) olusan kirlilik

! Environment Protection Agency (USA)
2 European Chemicals Agency (European Union)
% World Health Organization (WHO)
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kaynaklarinin ve maddelerinin belirlenmesi 6énemli bir adimdir. Diger yasam hacimlerinde
oldugu gibi okullardaki i¢ ortam kirliliginin belirlenmesine yonelik pek ¢ok arastirma yapilmistir.
Bu bildiride, bu alanda yapilan galismalarin bazilari Glkeler bazinda 6zetlenecektir.

1.3. Madde — Yontem lligkisi Aragtinimasi: insan saghgini etkileyen gaz ve partikiillerin yasam
alanindan uzaklastiriimasi, kaynaklarinin mumkinse yok edilmesi, kontrol edilmesi, yer
degistirmesi, cevrelenerek yayllmasinin kontrol edilmesi, temiz hava ile veya filtrelenerek
konsantrasyonunun azaltilmasi gibi 6nleyici tedbirlerin gelistiriimesi bu arastirma alanini
olusturmaktadir.

Bildiride 6nce UNICEF tarafindan tanimlanan “gocuk dostu okul” 6zelliklerine ve bu 6zelliklerin i¢ hava
kalitesi ile iligkisine kisaca deginilmistir. Daha sonra agik ve elde edilebilir kaynaklar kullanilarak, ¢esitli
Ulkelerde i¢ hava kalitesi alninda yapilan arastirmalar, énemli gérilen bulgulari ile, 6zetlenmistir. Bu
bolimin amaglarindan biri de, tim dinyadaki ¢cocuk saghgi ve okul i¢ ortami arasindaki iligki
konusunda var olan ilgi ve duyarliligin gosteriimesidir. Bu bdlimde ilk olarak farkh Ulkelerde farkl
gruplar tarafindan ic hava Kkalitesi alaninda yapilan c¢alismalarin ilgi alanlari itibariyle bir
siniflandiriimasi yapilmistir. Son boélimde ise i¢ hava kalitesi yonetimi alaninda gelismis Ulkelerde
gelistirilen uygulamalar isiginda genel dneriler sunulmustur.

Ogrenci saghg ve basarisi ile i¢c hava kalitesi arasindaki iligkilerin belirlenmesi, i¢c hava kalitesini
belirleyen sartlarin analizi (i¢ ortamlarin karakterizasyonu) ve nihayet kirlilige maruziyetinin giderilmesi,
cocuklar s6z konusu oldugunda ulkeler ¢gapinda degil, kaynaklarin optimum kullaniimasini saglamak
ve hizlica sonuca gitmek amaciyla dinya c¢apinda harmonize olmus c¢alismalarin yapilmasini
gerektirmektedir. Bu gereklilik 1997 yilinda bir Turk muhendis tarafindan fark edilmis ve Birlesmis
Milletlerin konuya sahip ¢ikmasi i¢cin ASHRAE tarafindan olugan adim atilmasi istemistir®. Avrupa
Toplulugu’'nun bu alanda ¢ok ortakli ellinin tGzerinde projeyi destelemesi s6z konusu harmonizasyon
icin Umit veren adimlar olarak gorulmektedir.

2. “COCUK DOSTU OKUL” ve iG HAVA KALITESI

UNICEF tarafindan 2009 yilinda yayinlanan Cocuk Dostu Okul El Kitabr'nin giris béliminde herhangi
bir giinde dinyada 689 milyon cocugun ilkokulda, 513 milyon gocugunda orta okulda oldugu
belirtiimektedir. Cocuklarin biyiik bir zaman gegcirdikleri okul ve sinif gevrelerinin glvenli, siniflarinin ig
cevre kalitesi agisindan onlar igin saglikli ortamlar olduklarindan, en basta 6gretmenler ve ebeveynler
olmak Uzere vyetiskinler sorumludur. Cuinku c¢ocuklar buylklerine guvenirler. 1997 yilinda
MUSKARA'nin [EK 1] UNICEF igin 6ngdérdugi rol icin adimlar atilmaya baslanmigstir. Unicefin
cikardigr Cocuk Dostu Okul El Kitabl bu adimlardan biridir.

“Cocuk Dostu Okul” tanimi dogrultusunda bir okulun olmasi gereken &zellikleri asagidaki gibi
siralanmigtir [1].

Devami arttiran okul olmasi.

Ezberleme ve tamamlama hizini arttiran bir okul olmasi.

Ogrenme basarisini arttiran bir okul olmasi.

Ogrenciler igin gekici olmasi;

Cocuklar icin guvenli, onlari dislamayan, hos karsilayan bir okul olmasi.

Fiziksel ve zihinsel engelleri olan ¢ocuklar da dahil olmak Uzere tim 6grencilere 6grenme
ortami saglanmasi.

= Okul iginde bir topluluk hissi (kurumsal kiltdr ) yaratilmis olmasi.

= Ebeveynlerin ve toplumun destekledidi ve katildigi bir okul olmasi.

= Okul ile gevresindeki toplum arasinda harmoninin gelismis olmasi;

* Makina Mihendisi Turhan Muskara, 1997-1998 yillarinda ASHRAE’ye basvurarak, ozellikle diinyanin
gelismemis Ulkelerindeki okullardaki i¢ ¢evre sartlarinin gelistiriimesiyle amaciyla UN ile isbirligine gidilerek
calismalar yapilmasini istemistir. Bu basvurulara ait bir 6rnek EK 1°de verilmigtir.
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= Ogrencinin iletisim icinde oldugu okul binasi, okul bahgesi ve gevresinin harmonize olmasi.
Yapilan arastirmalar bu 6zelliklerden ilk Gglintn hava kalitesi ile de ilgisi oldugunu gostermistir:

— Siniflarda CO, konsantrasyonunun 1000 ppm artmasi devamsizhgi izafi olarak %10 ile
%20 arasinda arttirmaktadir [2,3].

—  Ulkeden Ulkeye degismekle birlikte cocuklarin %25'inde astim sikayetleri, %12'sinde ise
ciddi astim problemleri vardir [2]. Okullarda devamsizliga neden olan en énemli
etkenlerden biri astimdir[3]. Siniflardaki hava kirliliginin (nem ve kif) artmasi astim ile ilgili
saglik problemleri gelistiren ve tetikleyen bir faktordir [4].

— Daha fazla taze hava verilen siniflarda okuyan g¢ocuklarin akademik performanslari disik
taze hava verilen siniflarda okuyanlara gére % 14-15 diizeyinde daha yuksek oldugu
bulunmustur [4].

Bolim 3’de verilen incelemelerden ve diger kaynaklardan [4] gOrilecedi (zere, hemen hemen tim
dinyadaki okullarda her bir 6grenci i¢in saptanmasi gereken taze hava miktari (havalandirma debisi)
ginimizde 6ngorilen minimum degerlerden daha azdir. Bu nedenle siniflarda olmasi gerekenden
daha fazla en basta CO, ve partikiil maddeler olmak (izere kirlilik s6z konusudur. Siniflarda yeterli taze
(ve temiz) hava debisi saglandiginda,

— kirlilik azalmakta buna baglh olarak,

— enfeksiyon hastaliklari ve devamsizlik azalmakta,

— 6gretmenlerin ortalama sagliklari ve tretkenlikleri,

— ogrencilerin akademik performanslari artmaktadir [4].

Unicef’in gocuklar icin gelistirdigi kavram, “Cocuk Dostu Okul”, 6zellikleriyle ¢cok dogru tanimlanmistir.
Cocuk dostu okullarin yaratiimasi igin de siniflarda yeterli havalandirmanin saglanmasi en énemli
araclardan biri olmaktadir.

3. ULKELER VE OKULLAR: i¢ HAVA KALITESI

Okullarda i¢ hava kalitesi son yillarda akademisyenlerin ve arastirmacilarin giderek daha c¢ok ilgisini
ceken bir alan olmustur. Bu alan sadece bir akademik ilgi alani degildir. S6z konusu arastirmalarin
sonucunda i¢ hava kalitesi ile saglik, akademik performans ve uretkenlik arasinda analitik iligkiler de
tanimlanmaktadir [5]. Sonugta bu arastirmalara gére yasam ortamlarinin tasarim parametreleri de
(havalandirma debisi vs) belirlenmektedir.

Literatlirdeki i¢ hava kalitesi ile okullar, 6grenci ve 6gretmen sagligi ve Uretkenligi ile ilgili yapilan
arastirmalarin ilgi alanlari asagida gibi siniflandirilabilir:

= Hasta olma ile havalandirma arasindaki iligki.

= Hastalik yuziinden okula gelememe ile havalandirma arasindaki iligki.

= Performans (matematik testi — okuma) ile havalandirma arasindaki iligki.

= Performans (kelime hatirlama, zaman 6lgimd, resim hatirlama) ile havalandirma arasindaki
iligki.

= Siniflardaki kirletici konsantrasyonlarinin seviyeleri.

= Kirleticilerin, i¢ ve dis seviyeleri arasindaki iligkiler.

= Kirleticilerin birbirileri arasindaki iliskiler.

= ¢ gevre bilesenlerinin (isil konfor — akustik konfor — i¢ hava kalitesi) aralarindaki iligkiler.

= Endustriyel emisyonlar ile sinif i¢c hava kalitesi arasindaki iligkiler.

= Trafik emisyonlari ile sinif i¢i hava kalitesi arasindaki iligkiler.

= Trafik cinsi (kamyon, otomobil vs) ile i¢ hava kalitesi arasindaki iligkiler.

Okullarda uygun olmayan i¢ hava kalitesinin nedenleri.
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Okullarda farkli havalandirma sistemlerinin i¢ hava kalitesi agisindan karsilastiriimasi.

Okullarda farkli havalandirma sistemlerinin gocuklar 6grenciler tarafindan algilanmasi ve gesitli
semptomlar agisindan degerlendiriimesi.

Okullarda i¢ hava kalitesini etkileyen kif olugsumu.

Siniflarda havalandirma senaryolarinin hava degisim hizina etkisi.

Siniflarda havalandirma senaryolarinin partikiil konsantrasyonuna etkisi.

Okul yerinin (sehir ici, sehir gekirdek ¢evresi, kirsal alan) i¢ hava kalitesine etkisi

CO, seviyesi gozlemine bagh pencere agiimasinin siniflarda enerji tiikketimine etkisi.

Okul yap1 malzemelerinin ve bilesenlerinin i¢ hava kalitesine etkisi.

Okul binalarinin yaslari ile kirlilik yogunlugu arasindaki iligki.

Dis hava isil sartlari (hava hizi, sicaklik ve nem) ile i¢c hava kalitesi parametreleri (CO,CO,,
PM, s, PMyo) arasindaki iligki.

= Sinifin gevresindeki trafik yogunlugu ile geometrik iligkisinin (yakin uzak) i¢c hava kalitesine
etkisi.

Sinifin i¢ hava kirliliginin bulundugu kat ile iligkisi.

Sinifta kullanilan malzemelerle (yazi tahtasi cinsi vs) i¢ hava kirliligi arasindaki iliski.

Kirlilik 6lgim yeri ile okul igindeki kirlilik iligkisi.

Kirlilik 6lcim yoéntemleri ile gocuk sagligi arasindaki iligki.

Kirliligin okul icinde yerel dagilimi.

Dis hava kirliginin okul icinde dagihmi, ugradigi degisiklikler.

Okuldaki emisyonlarin tek basina ¢ocuk saghgina etkisinin belirlenmesi.

Sosyoekonomik yapi ile okul i¢i hava kalitesi arasindaki iligki.

Yukarida siralanan alanlarda yapilan g¢alismalarin en énemli sonucu, hemen hemen her Ulkedeki
okullarda, gogunlukla diyebilecegimiz bir oranda, i¢ hava kalitesinin ¢ocuklarin sagligi ve performansi
acisindan, Dinya Saglik Orgiti (WHO), EPA ve diger (lke standartlarina uygun olmadigidir. Bu
sonucu doguran farkli Ulkelerde yapilan bazi arastirmalarin bulgulari asadida verilmistir.

= Amerika Birlegik Devletleri

Okullardaki i¢ hava kalitesi ve buna bagh sorunlar Uzerine en fazla arastirmanin yapildigi Ulke
Amerika Birlesik devletleridir. Bu c¢alismalarin  blylk c¢odunlugu bes ‘“review” makalede
degerlendirilmigstir [6-11].

ABD’ de en basta EPA olmak lGzere pek ¢ok kurum®, okullardaki ic hava kalitesi ile ilgili arastirmalari
desteklemekte, okullardaki i¢ hava kalitesi, 6gretmen ve 6grencilerin saghgi ve performansi Uzerine
yayin yapmakta, rehberler hazirlamaktadir.

S6z konusu yayinlarda 6grenci saglgi ve basarisi acgisindan elde edilen énemi bulgular asagida
verilmigtir.

EPA’ya gore [4]:

= Okullarin gogunda havalandirma yetersizdir.
= Okullarda yeterli havalandirma;
o bulasici hastaliklar azaltmaktadir;
o o6gretmenlerin saghgi ve performansini yikseltmektedir;
o ©Ogrencilerin test bagarilarini ve performanslarini yukseltmektedir.

Oak Ride National Laboratuvarlari tarafindan Amerikan Enerji Bakanligi i¢in yapilan bir arastirmaya
gore [6] her bes okuldan birinde asagidaki sorunlara neden olan i¢ hava kalitesi problemleri vardir.

® EPA, Greenguard Environmental Ins., Healthy School Network Inc, National Safety Council's Environmental
Health Center, Environmental Law Ins., Minnesota Pollution Control Agency, The Center for Green Schools,
National Renewable Energy Laboratory.
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= 1982 den bu yana okullarda astim problemi olan ¢ocuk sayisi %49 artmistir.
= Koétl i¢ hava kalitesi bas agrisi, sersemlik ve konsantrasyon eksikligi yaratmaktadir.
= 10 yasina kadar ¢ocuklar, blyiklerden (¢ defa daha fazla soguk alginligi gecirmektedirler.

EPA tarafindan desteklenen genis bir literatir degerlendirmesine (review) goére i¢c hava kalitesi
ogrencilerin okula devamliliklari ve performanslari, hava kirleticilerinin saglk tzerine etkilerinden 6tiri
etkilenmektedir [7].

Lawrence Berkeley National Laboratuvarinin bir yayininda havalandirma debisinin arttiriimasiyla
matematik ve okuma testlerinde o&grenci performansinin %5 - %10 arasinda artabilecegi
belirtiimektedir [12].

Bir calismada daha fazla taze hava verilen siniflarda okuyan ¢ocuklarin notlarinin disik taze hava
verilen siniflarda okuyanlara gore % 14-15 diizeyinde daha yiksek oldugu bulunmustur [13].

Ogrenci saghgl ve performansi ile ilgili diger énemli bulgular [4] de verilmistir. Cesitli kuruluslarin
okullardaki i¢ hava kalitesi konusunda bilgilendiriimesi amaciyla pek ¢ok rehber yayinlanmistir [15-26].
ABD’de, okullarda i¢ hava Kkalitesinin iyilestiriimesi konusunda c¢ogunlugunu EPA’nin &nerdigi
(uygulama) programlarini igeren pek ¢ok yayin da s6z konusudur [27-37].

] Almanya

Cok sayida okulda gerceklestirilen karakterizasyon g¢alismalarindan bir tanesi Minih’teki sehir iginde,
sehir gevresinde ve sehir disindaki kiigik yerlesim birimlerinde bulunan 64 okulda, kisin 92 sinifta,
yazin ise 75 sinifta, gergeklestiriimistir [38]. Bu calismada PM,s ve PM,q konsantrasyonlari farkli iki
teknikle dl¢ilmis ve diger parametrelerle (sinif seviyesi, CO, konsantrasyonu, yaz ve kis olmasi, nem)
aralarindaki iligki istatistiksel analizlerle aranmistir. Bu galismanin sonuglarina gore kisin:

- Siniflarin %92’sinde CO, konsantrasyonu 1000 ppm degerinin, %60’Inda da 1500 ppm’in
Uzerindedir.
- Sinif seviyesi (8.siniftan 1.sinifa dogru) azaldikga PM konsantrasyonu artmaktadir.
- CO; seviyesinin yiksek oldugu yerde PM konsantrasyonu da yiksek olmaktadir.
- Siniflar ve sinif seviyeleri kiiglldik¢ge PM konsantrasyonu artmaktadir.
Yazin yapilan 6lgtimler PM ve CO, konsantrasyonlarinin daha disik oldugunu gostermekledir.

Almanya da yapilmis c¢alismalardan bir tanesi okul ydnetimleri acgisindan kurala déntsen sonuglari
itibariyle dnemlidir. Bu galismada biri sehir iginde biri sehir disinda olan iki okulda, havalandirma debisi
ve hafta icinde yapilan temizlik sayisi arasindaki iliski aranmistir [39. Arastirma sonucunda PMyy ile
havalandirma debisi arasinda bir korelasyon gérilmemis, ancak havalandirma debisi ile CO,
arasinda, haftada yapilan temizlik sayisi ile PMy, arasinda korelasyonlar belirlenmistir. Bu ¢alismadan
sonra, Frankfurt'ta okullarda haftada bes gun islak yuzey temizligi yapilmasina zorunlu hale gelmistir.
CO, kirliligi igin de bir havalandirma programi baslatiimis, 6gretmen ve 6gdrencilere bir brosur ile dogru
havalandirma ile ilgili bilgiler verilmigtir.

Agustos 2008 tarihli ic Hava Hijyen Komisyonu tarafindan okul binalari igin yayinlanmis rehberde [35]
saglik sorunlarina sebep olan nedenler asagidaki gibi siralanmaktadir:

- Sizdirmaz pencereler ve yetersiz havalandirma nedeniyle CO, konsantrasyonunda artma.
- Okul elemanlarinda ve havasinda asiri nem ve sonucunda mikrobiyolojik gelismeler.

- Okul malzemelerinden emisyonlar.

- Temizlik malzemelerinden gelen emisyonlar.

- Teknoloji ve bilim derslerindeki olasi toz ve emisyonlar.

- I¢ ve dis kaynaklardan gelen partikiiller.

Rehberde i¢ ortam havasindaki bu kirliligin giderilmesi igin, pencerelerin teneffiislerde tam olarak
aclimasi, haftada en az iki defa siniflarin derslerde asiri olarak havalandiriimasi, bitiin bu tedbirler
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yetmez ise mekanik havalandiriima yapilmasi ©6neriimektedir. Kis glnlerinde pencerelerin
aclimasindan o6turd ortaya cikacak isil konforsuzlugun da, i1sitma sistemindeki rezerv kapasitenin
kullanilarak hizla gideriimesi énerilmektedir.

Rehber ayni zamanda karbondioksit konsantrasyonu ile ilgili olarak havalandirma agisindan
alinabilecek tedbirlere veri olabilecegi distnllen asagidaki tabloyu icermektedir.

Tablo 1. Karbondioksit konsantrasyonu ve alinmasi gereken tedbirler [35].

Karbondioksit Hiivenik .
konsantrasyonu® yen!” Oneriler
degerlendirme
(ppm) e . . . .
<1000 I:Iuyemk acidan Herhangi bir tedbire gerek yok.
dnemsiz
1000 - 2000 Hijyenik agidan Havalandirma hizinin, hava degisiminin
sorunlu arttinimasi
Hijyenik olarak Havalandirma debisinin arttinimasinin  gdézden
>2000 kabul edilemez. gegirilmesi ve gerekli ise daha asiri tedbirlerin
(6grenci sayisinin azaltiimasi gibi) alinmasi

Okullardaki i¢ hava kalitesi, 1sil konfor ve enerji tiiketimi tzerine son yillarda yapilan deneysel verilerle
denetlenmis sayisal calismalardan biri Bavyera’da (Almanya) yeni yapilmis bir okul igin
gerceklestiriimistir [40-42] . Bu okul 1s1 geri kazanimli deplasmanli havalandirma sistemi ile 1s1 pompali
bir iIsitma ve sogutma sistemine sahiptir. Calismada 30 &grencili ve 1 6gretmenli, 9.77 m x 7.75 m x
3.0 m dlgilerindeki bir sinifta hiz, sicaklik, konsantrasyon dagilimlari CFD teknigi ile bulunmustur.

Ana yazarlari olarak ayni grup tarafindan yayinlanan bu ¢alismalarin ikisinin dnemi sinif iginde (CO,
temelinde) i¢ hava kalitesinin ve (sicaklik, hava hizi ve tatminsizlik ylzdesi temelinde) 1sil konforun
kararl ama yere bagh dagihmini incelenmesidir [40,43, 40]. Benzeri bir ¢calisma Turkiye'de de
gerceklestiriimistir  [44]. Boylelikle havalandirma debilerinin  yerel konforsuzluklara etkisinin
degerlendirilmesi mimkun olmaktadir.

" Avrupa Birligi

Avrupa Birligi tarafindan desteklenen ve/veya Avrupa Ulkelerinde yapilan cesitli arastirmalar,
insanlarin yasadiklari kapali hacimlerde i¢ hava kalitesi problemleri oldugunu géstermektedir. i¢ gevre
kalitesini belirleyen kirleticilerin limit degerleri de uUlkeden Ulkeye degismektedir [45]. Okullardaki
havalandirma debisinin llkeden Ulkeye farklihdini géstermek Uizere yapilan bir galismada [46], iginde
26 6grencinin bulundugu 50 m? blyudkltkte bir sinif icin, sekiz farkli standarda gdre bulunan minimum
hava debileri 281 m*h ile 1296 m*/h arasinda degismektedir (Tablo 2).

Tablo 2. 26 6grencinin bulunuldugu 50 m? blyukllkteki bir sinifta farkli standardlara gére hesaplanan
minimum taze hava debileri [46].

Ulke Standard Hava debisi (m®/h)
ingiltere Building Bulletin 101 v1.4- 5th July 20086, 497
USA ASHRAE 62/1- 2007 780
Portekiz RSECE Dec-Lei 79/2006 281
Fransa RSDTYP Reglement Sanitaire Departemental Type 390
Finlandiya | Building Code Part D2 468
Danimarka | Danish Building Code 2003 562

® Herhangi bir andaki ani degeri .
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Avrupa EN 15251 : 2007 I Il Il

Birligi 428 | 718 | 1026

446 | 781 | 1116

O|m|>

578 | 907 | 1296

Tablo 2, Avrupa’daki ulusal kodlarin havalandirma agisindan birbirinden ne kadar farkh olabileceginin
iyi bir gostergesidir.

Avrupa Birliginin gesitli organlarinin i¢ hava kalitesi ve insan sagligi ile ilgili alanlarda destekledigi
oldukga c¢ok proje vardir (Tablo 3). Bu projelerin genel degerlendirmeleri ve birbiriyle olan iligkileri
[47,48] ‘de verilmistir. Bu projelerin hemen hepsi birden fazla (lilkeden) ortakli projelerdir. Cogunlugu
son 15 yilda gergeklestiriien bu ¢ok ortakli projelerin sayisi géz 6nine alindiginda Avrupa
Toplulugu’nun ve Uye Ulkelerin okullardaki i¢ hava kalitesine ne kadar 6nem verdigi gortlmektedir.

Tablo 3. Avrupa Birligi tarafindan desteklenen i¢ hava kalitesi ile ilgili projeler.

';l Proje g Proje No | Proje No | Proje

1 [2-FUN 15 | EFA 28 |HESE 41 | PATTY

2 | AIRALLERG 16 | EnVIE 29 | HESEint 42 | PEOPLE

PILOT IA

3 | AIRMEX 17 | ENVIRISK 30 |HITAE 43 | \oniT

4 |BIBA 18 |EORPLYMPH | 31 |HOPE 44 | PINCHE

5 |BIBA 19 |EY Radon | 55 | a1AQ 45 | PRONET
Mapp.

6 |BUMA 20 | EXPOLIS 33 ngo rankind/| 46 | RADPAR

7 |BREATH 21 | GABRIEL 34 | IndEx 47 | RUPIOH

8 | CAIRAHEAKTH 22 | GAZLEN 35 | Indoor Expo 48 | SAUDAR

9 CK:H'LDRENGENONETWOR 23 | GEN-AIR 36 | INTRASE 49 | SCHER

10 | DROPS 24 | GERIE 37 [ MACBETH 50 | SEARCH

11 |E21 - 4 AYC 25 | HEALTYAIR 38 [ MOCALEX 51 | SINPHONIE

12 | EC AUDIT 26 | HEIMTSA 39 [NOMIRACLE |52 | THADE

13 | ECA 27 | HELIOS 40 [ 0QAl 53 | WHO Project

14 |ECHRS Il

Bu projeler icinde SINPHONIE’ projesi, 6zellikle okullar igin gelistirilmis 25 Ulkenin ve bu (lkelerdeki
38 kurumun katildigi bir projedir. 300 civarinda uzman projede yer almistir. 23 tlkede 114 okulda
yuratdlen bu projenin amaci,

- projenin bagladigi tarihe kadar yapilan galigmalarin kritik bir degerlendirmesini yapmak,

- Avrupa Birligi'ndeki okullarin i¢ hava kalitesi agindan daha iyi bir karakterizasyonunu

gerceklestirmek,

- okullarigin i¢ hava kalitesi konusunda Oneriler ve rehberler gelistirmek,

- geligtirilen 6neri ve rehberleri politikalarinin belirlendigi organlara goétirmektir. (anlamadim.)
Proje kapsaminda 264’G okul éncesi ¢gocuk olmak tzere 5175 6grencinin maruz kaldiklari emisyonlar
degerlendirilmistir.

" SINPHONIE: Schools Indoor Pollution and Health Observatory Network in Europe
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SINPHONIE projesi kapsaminda bir rehber [49], &gretmenler, 6grenciler, okul yoneticileri ve
ebeveynler icin ¢ikariimis 20 dilde tg¢ adet brosur [50], proje raporu ve ydnetici 6zeti yayinlanmistir
[51]. Ayrica ¢alismalar esnasinda U¢ tane de bulten yayinlanmistir. Bu projenin sonuglarindan bazilari
asagida verilmistir [51]:

- Okullarin %86'sinda havalandirma debisi gerekenden daha azdir. Bunun sebeplerinden bir
tanesi asin 6grenci yogunlugu, ikincisi de gerekli havalandirma debisinin tespitinde 6grenci
basina havalandirma debisi secilecegine, sinif hacmine bagli hava degisim katsayisinin
belirlenmesidir.

- Bati ve kuzey Avrupa ulkelerinde ortalama karbondioksit seviye 1000 ppm’den kiglk iken,
Orta ve Glney Avrupa ulkelerinde 1500 ppm’den blyuktdr.

- Ogrencilerin ve égretmenlerin %50’si yliksek seviyede endotoksinlere ve mikroplara maruz
kalmaktadirlar.

- Cocuklarin %60’indan fazlasi 13 ug/m® den fazla formaldehite maruz kalmaktadirlar.

- Ogrencilerin %13,’t 25 ug/m® ‘den fazla %85'i de 10 ug/m® ‘den fazla PM, 5 konsantrasyonuna
maruz kalmaktadirlar.

- Cocuklarin %50’si 100 Bg/m® den fazla radona maruz kalmaktadirlar.

- Cocuklarin %25'i 5 ug/m*® ‘den fazla benzene maruz kalmaktadirlar.

Gordlayor ki, yogun bir uzman ve kurumun katildigi, nispeten harmonize edilmis Olgme ve
degerlendirme yontemleriyle ylrutilen bu projenin sonuglarina gére, Avrupa’daki okullarda ginimuz
izin verilebilir sinirlarinin 6tesinde i¢ hava kirliligi s6z konusudur.

Bu i¢ ortama hava kirliliginin sonucunda:

- Ogrencilerin %1.5’i (100.000 6grenci) okulda, bunlarindan lgte biri sinifta astim atag

gegirmektedir.

- Ogrenciler iginde astim, burun alerjisi ve egzama yayginhigi sirasiyla %8, %9 ve %17’dir.

- Tum o6grencilerin %47’si burun tikanikhgi ile baslayan nezle, isime, bas agrisi, yorgunluk ve

yanan bodaz ve bunlarin devami rahatsizliklari yagsamaktadirlar.

- Ogrenciler ve dgretmenler kirli ic ortam havasi nedeniyle saglik riskleriyle karsi karsiyadirlar.
Resmi olarak 2010 — 2012 yillari arasinda surdurilen, sonuglari 2014 yili sonunda yayinlanan
SINPHONIE projesinde kullanilan harmonize edilmis dlgme ve degerlendirme yéntemleri, sonuglari ve
Onerileri ile okullarda i¢ hava kalitesi agasindan énemli bir kilometre tasi olarak goérilmektedir.

Tablo 3’de yer alan projelerden bazilari da énemli sonuglariyla asagida 6zetlenmistir.

ic hava kalitesi konusunda gregeklestirlen ilk projelerden bir tanesi European Colaborative Action
(ECA) projesidir. Bu projenin sonunda yapilan yayinlardan bir tanesinde [52] verilen bir diagram Kisi
basina saglanan taze hava debisi ile tatminsizlik yuzdesi arasindaki iliskiyi vermektedir (Sekil 2). Séz
konusu iligki 168 kisi ile yapilan arastirmalar sonucunda analitik olarak da ifade edilmistir:

PD = 395 —exp(-1.83.90.25) g > 0.32 I/s.olf
PD =100 g < 0.32I/s.0lf

Tatminsizlerin YUzdesi
80

20 \

O T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Havalandirma Debisi (I/s.kisi)

Sekil 2. Kisi basina havalandirma debisine bagli olarak tatminsizlik yizdesinin degisimi [52].
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Bu calismanin 6nemli sonuglarindan bir tanesi de ortamdaki karbondioksit konsantrasyonu ile
tatminsizlerin ylzdesi arasindaki analitik iliskidir (Sekil 3):

PD = 395.exp(-15.15. CO, %)

Tatminsizlerin YUzdesi

60
40

20 /
0 /

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Karbondioksit konsantrasyonu (ppm)

———

Sekil 3. Karbondioksit konsntrasyonu ile tatminsizlerin ylizdesi arasindaki iligki [52]

HESE [53], SEARCH [54] projeleri, okullarda i¢ hava kalitesi ile ilgili ve Avrupa Birligi'nin destekledigi,
birden fazla ulkede (HESE: 5 Ulke, Tablo 4; SEARCH: 8 ulke 8) son on yilda yurdtulen énemli genig
hacimli arastirma projeleridir. Bu projelerin temel amaci ¢ocuklarin saghgi ile ic hava kalitesi
arasindaki iliskinin, ortak-harmonize edilmis yontemlerle, belirlenmesi ve degerlendiriimesidir.

HESE ve SEARCH projelerinin sonuglarina gére, 11 Ulkenin sadece bir tanesinde élgiilen 1 ginliik
PM,, konsantrasyonu EPA'nin belirledigi yillik 50 ug.m™ degerinden diisiiktir (Sekil 4) [55].

180+
[ SeARCH

1607 W HESE

140
120+

80 o —
60
40

20

PM,, konsantrasyonu (pg.m3)

BA IT RS SK AL HU DK IT FR NO SE

Sekil 4. HESE ve SEARCH Projesi sonuglarina goére farkh tlkelerde PM,o konsantrasyonu [55].

HESE pro;esi sonugclarina gdre ¢alisma yapilan 21 okuldaki 48 sinifin %78’inde PMj, konsantrasyonu
50 pg.m~den, CO, konsantrasyonu da 1000 ppm’den buyuktir [56]. 1000 ppm Uzerindeki
karbondioksit konsantrasyonu gocuklar igin kuru 6ksirik ve nezle riski olusturmaktadir [58].

HESE projesi igerisinde yapilan calismalardan havalandirma debisinin partikil ve karbondioksit
konsantrasyonuna etkisi agikga gorilmektedir (Sekil 5).

Avrupa Birligi’nin destekledigi calismalardan bir tanesi de HITAE [57] olarak adlandirilan bir bagka
cok uluslu galismadir. Bu galismada ispanya, Hollanda ve Finlandiya’daki 29'u nemden hasar gérmiis
27’si nemden hasar gérmemis okuldaki, 9271 égrencinin verdigi bilgilere (self reporting) ve gdzlemlere
dayali olarak nem hasarli bina ile kuru &ksurik (Nocturnal dry cough) arasinda yakin bir iligki
bulunmustur. Diger iki Ulkeden farkh olarak Finlandiya’daki 6drencilerde okula devamsizliga neden
olan solunum rahatsizliklarina varan diger saglik sorunlari da goézlenmistir [58].

8 Arnavutluk, Avusturya, Bosna, italya, Macaristan, Norveg, Sirbistan, Slovakya
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PM10 (mg m3)
180
160

Tablo 4: HESE Projesi (*) arastirmanin yapildigi
sehirler, okul ve sinif sayilari [58].

140 AN N -
#
" AN 7 Sehir Okul sayisi Sinif Sayisi
80 - Siena 8
Y o T
1 ~= Pt Udine
40 S—
20 ' . Oslo
0 . . . : : : Uppsala

4
& 4 8
3 6
4 9
siena Udine Osle Uppsala  Arhus Reims Arhus 2 7
€0, (ppm) Reims 4 8

2500

(*) HESE® projesi Avrupa Birligi tarafindan
_ desteklenmis 5 llkede, 6 sehirde ve toplam 21
e okulda 46 sinifta yapilan i¢ hava kalitesi testlerini

1500 ~, L iceren bir projedir.
1000 " -
< .
500 I B I
o

Siena Udine Oslo Uppsala  Arhus Reims

2000

m (Is-1)

Siena Udine Oslo Uppsala Arhus Reims

Sekil 5. Havalandirma debisi ile CO, ve PM3, konsantrasyonu arasindaki iliski [58] .

= Avustralya

Bir ilk okulda, iki hafta boyunca okul icinde ve diginda yapilan yogun partikil sayisi dlgimlerine goére
hava degisim sayisi (havalandirma debisi) arttikca i¢c ortamdaki partikil sayisi konsantrasyonu
azalmistir [59].

Avustralya’da yapilan calismalardan bir digeri i¢ hava kalitesi karakterizasyonunda kullanilan
yontemlerin incelendigi ve degerlendirildigi bir calismadir [60]. Calismanin amaci o6zellikle trafik
emisyonlarinin égrencilerin saglhigina etkisinin belirlenmesine yonelik yontemlerin degerlendiriimesidir.
Ayrica 16 Ulkede 19 lokasyonda, okullarda arag trafiinden kaynaklanmis kirletici élgiimleri, cinsler ve
diger 6zellikleriyle birlikte 6zetlenmistir. Calismada Kkirliligin okul i¢cinde ve diginda yerel dagiliminin
onemi de irdelenmisgtir.

Bu bildiri [60] okullardaki i¢c hava kalitesinin belirlenmesi (6grencilerin maruz kaldiklari emisyonlarin
karakterizasyonu) konusunda arastirma yapacaklarin yéntem secimi, kirleticilerin kaynagina yaklagimi
acilarindan degerlendirmeleri gereken bir gcalismadir. Calismada asagidaki iliskiler tartisiimigtir

® Health Effects of School Environment
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—  Kirlilik 6lgim yeri ile okul igindeki kirlilik iligkisi.

— Kirlilik 6lgim yéntemleri ile cocuk saglgi arasindaki iligki.

—  Kirliligin okul icinde yerel dagilimi.

— Dis hava kirliginin okul icinde dagihmi, ugradigi degisiklikler.

—  Okuldaki emisyonlarin tek basina gocuk saghgina etkisinin belirlenmesi.
— Sosyo-ekonomik yapt ile okul igi hava kalitesi arsindaki iligki.

= Belgika

Belgika’'da, 27 Okul iginde ve disinda yapilan bir arastirma, en fazla sayida kirletici™ karakterizasyonu
iceren arastirmalardan biridir [61]. Calismada dis ortam konsantrasyonlarinin 6grenci saghgi
acisindan endise yarattigi belirtimektedir. ic ortamdaki yilksek PM,s ve benzen hari¢ olmak {izere
BTEX bilesenleri acgisindan i¢c ve dis konsantrasyonlar arasinda bir iliski gorilmemistir. Yine
Belcika’da, Flaman bdlgesindeki 460 okulda yapilan bir galismaya gére %41 okulda havalandirma
yetersizdir [62].

» Birlesik Arap Emirlikleri (BAE)

Dubai’de kirsal kesimdeki Fujairah kentinde 16 okuldaki 16 sinifta, i¢ gevre kalitesine ait hava sicakhgi
ve nemi, TUOB", CO,, CO, O konsantrasyonlari, partikil madde miktari, gurllti ve aydinlatma
seviyeleri 6lgilmus ve degerlendirilmistir [63]. BAE’'de Ongorilen maksimum limit degerlerine gore
CO,, PM, TUOB, gdurtlti ortalama deagerleri dngdriilen maksimum degerlerden daha yiiksektir. Olgiilen
ortalama partikl miktari (1730 ug/m~) dngorilen degerin yaklasik 6 katidir (300 ug/m3). BAE’de CO,
icin 6ngodrilen maksimum konsantrasyonu 800 ppm’dir; 6lglilen deger iki katidir(1605 ppm).
Aydinlatma seviyesi ise 6ngorilen minimum degerden daha kiguk c¢ikmistir. Arastirmada sonug
olarak i¢ gevre kalitesi agisindan g6z 6nine alinan 16 okuldaki i¢ gevre kosullari uygun bulunmamistir.

= Danimarka

Farkli havalandirma sistemlerinin (el ile agilabilen pencere - otomatik acilan pencere - egzoz fani +
otomatik pencere - mekanik havalandirma) karsilastinldigi bir arastirmada CO, konsantrasyonu
acisindan en dusuk konsantrasyonun mekanik havalandirma halinde oldugu gérulmustir [64]. Ayni
arastirmacilarin bir baska galismasinda ise farkl havalandirma sistemlerinin i¢ hava kalitesi agisindan
algilanmalari ile semptomlarla iligkileri incelenmistir [65].

Danimarka’daki okullarin %88’inde karbondioksit konsantrasyonun 1200 ppm’in Ustlinde oldugu
belirtiimektedir [62].

ic hava kalitesi ile performans arasindaki énemli bulgulardan birine yine Danimarka’'daki okullarda
yapilan bir arastirmada ulasiimistir. Bu ¢alismada 6devleri yapma (akustik dogrulama ve matematik
sorusu ¢6zme) hizinin havalandirma debisinin artirilmasi ile %14’e kadar arttigi belirlenmistir [66].

Bir bagka ¢alismada, siniflarda ¢gocuklarin pencereleri agmalarinin havalandirma gereksiniminden ¢ok
gelenek ve aliskanliklarla ilgili oldugu goérilmus ve kisin daha az agildigi izlenmistir [65].

W pM2.5 (K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, FE, Ni, Cu, Zn, Br, PB, Al, Si, S ve siyah duman bilesenleri, NO2, SO2, 03, BTEX,
Benzen, Toluen, Etilen Benzene, Ksilen)
1 TUOB: Toplam Ugucu Organik Bilesenler.
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= Dubai

Dubai’de okullardaki i¢ hava kalitesi alaninda ilk olan bir arastirmada, doért farkh okuldaki 6 — 12 yas
araligindaki ¢cocuklarin egitim aldigi doért sinifta, bir giinde okul zamani boyunca, 6gretmen masasina
yakin bir yerde TUOB, CO,, CO, Oz, TPM™, formaldehit, bagil nem ve sicaklik dlctimleri yapilmistir
[67]. Siniflarda herhangi bir havalandirma sistemi yoktur. Pencereler agilmamaktadir. Siniflarin ilk
ders Oncesinde deterjan kullanilarak temizlendigi ve siniflara koku sikildigi (air freshner spray)
izlenmistir. Enfiltrasyon disinda sadece kapi acildiginda hava degisimi mimkin olmaktadir. Olgiim
sonuglarina gére TUOB, CO, ve TPM degerleri ulusal ve uluslararasi limit degerlerin tzerinde ¢ikmis
ve bu sartlarin gocuklar icin saglik problemleri dogurabilecegi belirtiimistir.

= Fransa

Yapilan arastirmalardan bir tanesi, i¢ hava kalitesi ile dis hava kalitesi arasindaki iliskinin bina
gecirgenligi goz 6nline alinarak arandidi bir calismadir. Bu ¢alismada 8 okulda 2 hafta boyunca dis ve
ic hava kalite bilesenleri ol¢llmustir [68]. Calismanin amaci, bina gecirgenligi géz 6nlne alinarak, bir
okulun i¢ hava kirliligini dis hava degerleri kullanarak tahmin etmektir. Bu galismada 6lcllen i¢ ve dis
degerlerin kullanildigi bir baska calismada istatistik analizi yapilarak birbirleri arasinda pozitif, negatif
ve hig iliski bulunmayan parametreler belirlenmistir [69]. Bu ¢alismalara benzer bir baska g¢alismada
kirsal, sehir ici ve endlstriyel bdlgelerdeki Gi¢ okuldaki ¢ sinifta, yine iki haftalik bir dilimde yapilan i¢
ve dis parametrelerin es zamanh olarak dlgllmesiyle yapilan karakterizasyon calismasidir [70].
Siniflarda tebesir kullaniimakta, havalandirma agilan pencerelerle saglanmakladir. Yapilan élgim ve
degerlendirmelere gore, benzer pek ¢ok galismada oldugu gibi, PMy konsantrasyonu sinif iglerinde
cocuklarin oldugu zamanlarda, disariya gére daha fazladir ve WHO tarafindan belirlenmis limitin
lizerindedir. Bunun ana nedeni siniflardaki égrenci aktiviteleridir. ic PM,, konsantrasyonu okul
yerlerine gore cok farklilik géstermemekle beraber, okul yerlerine gore bilesenleri acisindan dis kirlilik
nedeniyle farkliliklar gdstermektedir.

Fransa’da yapilan aragtirmalarin bir tanesi de kirsal bdlgelerdeki okullarla sehir igindeki okullarda i¢
hava kalitesinin ve etkilerinin kargilastiriimasi Uzerinedir. G6z 6nlne alinan bagimh degiskenler astim
ve alerjidir. Kirsal bolgelerdeki gocuklarda astim ve alerjinin yayginhdi daha dustk bulunmustur [71].

Fransa’da okullardaki i¢ hava kalitesi ile ilgili az sayidaki arastirmayi da igeren bir derleme de [72] de
yer almaktadir.

= Filistin

Filistin'de Gazze bdlgesinde yapilan bir calismada istatistik analizle dis hava sartlari (hava hizi,
sicaklik ve nem) ile i¢ hava kalitesi parametreleri (CO,CO,, PM,5, PM1o) arasindaki iliski aranmigtir
[73]. Olglimler Gazze Seridi'ndeki dogal olarak havalandirilan 12 okuldaki 3’er sinifta, sonbahar, kis
ve ilk bahar aylarinda yapilmistir.

— Ortalama olarak PMyy ve PM,s degerleri WHO standartlarinin (50 pg/m3) ¢ok Uzerindedir.
Bunun sebebi dis ortamdaki yiksek PM,q ve PM, 5 konsantrasyonlari ile ve sinif tahtasindan
gelen tebesir tozlarinin sinif i¢i aktivitelerle dagiimasidir.

— Kis ve bahar aylarinda, asir kalabalik égrenci sayilarindan 6turt, CO, konsantrasyonu dis
konsantrasyonundan 2 kat fazladir.

— Istatistik olarak, siniflar igindeki PM,, ve PM ,5 degerleri ile dis hava PMy,, PM,s, CO,CO,
degerleri arasinda guglu pozitif bir korelasyon vardir. Sicakligin ve sezonluk modelde bagil
nemin PMy, ve PM, 5 konsantrasyonlarina etkisi gézlenmistir.

12 TPM : Toplam Partikiil Madde
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= Finlandiya

Diinyanin en iyi okullarina sahip Finlandiya’'da, diger iskandinav (ilkeleri gibi, ortalama dis sicakhgin
¢ok dusik olmasindan o6tirt alinan enerji tasarruf tedbirleri ile dodal havalandirmanin kisitlanmasi
nedeniyle, binalarda uygun i¢ hava Kkalitesinin yaratiimasi 6énemli bir alan haline gelmistir. Bu
baglamda pek ¢ok arastirmanin da yurittldaga acgik literatlirden gérilmektedir.

Bu arastirmalardan birinde okullardaki yetersiz havalandirmayi iyilestirmek igin bir ¢cok zorlugun oldugu
belirtiimekte bu sorunlarin basinda da okul sahipleri ile okulda galisanlarin i¢ hava kalitesi, sorunlari ve
nasil giderilecegini bilmemeleri, yatirm ve igletme maliyetlerinin onlari korkutmasi olarak
belirtimektedir [74]. Bu ¢calismada 15 okulda renovasyon-yenileme c¢alismasi yapilmis, renovasyon
Oncesi ve sonrasi karbondioksit esasli i¢c hava kirliligi farkliigi gézlenmistir. Renovasyon éncesi
okullarin havalandirma sistemi dogal havalandirma iken, 1s1 geri kazanimli (IGK) mekanik
havalandirma uygulanmistir. Dogal havalandirma yapilan siniflarda, ISK Havalandirma uygulamasi
sonrasi karbondioksit konsantrasyonu 850 ppm azalmistir. 15 okulun 11’inde karbondioksit
konsantrasyonu 1500 ppm 'in Gzerinde iken, IGK havalandirma ile 1500 ppm ‘in altina disUrilmastar.

Isi geri kazanimh havalandirma cihazi kullanilarak yapilan benzeri bir yenileme calismasinda elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.

Tablo 5. Yenileme dncesi ve yenileme sonrasi karsilastirma [75].

45 dakika icinde maksimum Ogretmenlerin degerlendirmesi

CO, konsantrasyonu (ppm) Yetersiz hava Agi Hava
Yenileme 6ncesi 1500 — 1700 %67 %44
Yenileme sonrasi 650 — 750 %22 %13

297 okuldaki 4248 anketli bir baska arastirmada, bahar yariyilinda égrencilerin %7,7’sinde yorgunluk,
%7,3’iinde burun sorunlari, %5,5’ugunda bas agrisi oldugu belirlenmistir. Yiksek sicaklik veya dusuk
havalandirma hizinin, siniflar icinde agir bir hava ve kétl i¢c hava kalitesine neden oldugu izlenmigtir
[76].

Finlandiya’nin dogusunda i¢ hava Kkalitesi parametrelerinin (sicaklik, nem, CO, ve TUOB
konsantrasyonu) dlculdagu 10 okuldan iki tanesine ait veriler, bir calismada Finlandiya’daki i¢ hava
kalitesi standartlarina goére degerlendiriimistir [77]. Degerlendirilen parametreler 2011 ve 2012
yilllarinda 8 aylik ayni periyotta surekli olarak o6lglilen CO, ve TUOB konsantrasyonlaridir. Bu veri
setinin degerlendirilmesinin nedeni iki okulun da 1968 senesinde yapilmis ve 2006 ile 2007 yillarinda
ile yenilenmis olmalaridir. Havalandirma sistemi mekanik havalandirmadir.

Finlandiya Saglik Ve Sosyal isler Bakanhgina gére bir ortamin CO, konsantrasyonuna
degerlendirilmesi asagidaki gibidir:

CO, <1500 Kabul edilebilir
1200 < CO, <1500 Tatmin edici degil
CO, 21500 Kabul edilemez.

EN 15251i esas alan 2008 Finlandiya i¢c Hava iklimi dokiimanina gére ise bir i¢ ortamin
siniflandiriimasi Ug aralikta yapiimaktadir. :

S1 CO, =750 Adlandirma: Bireysel (invidiual). Tanimlama: ¢ok iyi
S2 750 < CO, <900 Adlandirma: Konforlu. Tanimlama: iyi
S3 C0O, 2900 Adlandirma: Tatmin edici. Tanimlama: Tatmin edici

Her iki okulda birer sinifta yapilan, CO, ve TUOB dlgtuimleri arasinda farkin égrenci sayisi farkliligindan
kaynaklanabilecegi not edilmistir. Ancak her iki siniftaki i¢ hava kalitesi, 8.00 — 15.00 okul saatleri
icindeki CO, ve TUOB seviyelerine gore énerilen sinirlarin altindadir:

CO, <750 TUOB < 5 ppm
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= Hindistan

Aracg trafiginin okul disi ve icinde yarattidi kirlilik Gzerine olan ve uzun o6lgme periyotlarini iceren
arastirmalardan biri de Delhi de, PMy,PM,s ve PMj, konsantrasyonlarinin degisimi Uzerine
yapilmistir [78]. Olgiim yapilan dogal havalandirmali sinifin (kapi ve pencerelerinin agilmasi,
enfiltrasyon) yogun trafigi olan bir yola uzakhigi 36.9 metredir. Olglimler agustos, eyliil, kasim, aralik ,
ocak ve subat aylarinda minimum 6 maksimum 12 gin olmak Uzere, 00:08 — 14:00 saatleri arasinda
genel olarak hafta ici ¢ glin ve hafta sonlari 2 giin olmak lzere yapilmistir. Boylelikle Kirliligin gtin,
hafta ve yil boyunca degisiminin izlenmesi hedeflenmistir. Olgiimlerin haftasonlari da yapilmasi
nedeniyle, RSPM'in*® konsantrasyonlarina 6grenci aktivitelerinin etkisini 6lgme imkéani1 da bulunmustur.

Yapilan dlgmelere gére PMyy kirliliginin nedeni i¢ kaynaklidir ve 6grenci aktivitesine baghdir. PM , 5 ve
PM;o konsantrasyonlarinin nedeni dis kaynaklardir (trafik): Sinifin igindeki PM,s ve PMg,
konsantrasyonlari trafik yogunluguyla yakindan ilgilidir. Trafigin yarattigi kirliligi etkileyen ve sezona
gore degisen dis hava sicakligi ve nemi, okul igindeki enfiltrasyonu etkileyen i¢ ve dis sicaklik farki
PM,s ve PM., konsantrasyonlarini etkilemektedir. Tim yil icindeki Olgiim periyotlarinda RSPM
konsantrasyonlarinin kabul edilebilir limitlerin Gzerinde oldugu, s6z konusu parametrelerin i¢/dis (1/O)
konsantrasyonlarinin yil boyunca 1’den buyutk oldugu ve 6drenci sagligini etkileyebilecek diizeyde
oldugu gorulmustir. PM,s ve PMy ¢ kirliligi inversion etkisiyle (kaynaktan sonra dagiimin sicak havada
artmasi, soguk havada azalmasi) sezona baglh olarak da degismektedir.

= Hollanda

Hollanda’daki okullarin i¢ hava kalitesi, 6zellikle CO, ve partikiil konsantrasyonu ile ilgili calismalar
Ozetlenmigtir [79]. 1987 — 2006 arasindaki ¢alismalarin ézetlerinden Hollanda’daki okullarin i¢ hava
kalitesi agisindan sorunlu oldugu goérilmektedir. Bu g¢alismada i¢ hava kalitesi ile édrenci saghgi
arasindaki iligki arastinlmistir. Calisma 9 - 10 yaslarinda 6grencilerin bulundugu siniflari iceren 11
okulda, i¢ hava kalitesi agisindan siniflarin karakterizasyonunu, okul binasinin incelenmesini ve
saglikla ilgili iki anketi icermektedir (Tablo 6).

Tablo 6. Arastirmada g6z 6nune alinan alanlar [80].

Bina Kontrol Listesi Alanlari Karakterizasyon Parametreleri Anketler
= Bina buyuklugi = Hava sicaklig Cocukla icin anket
= Binanin karakteristikleri = Radyasyon sicakhgi Ebeveynler igin anket
= Temizlik frekansi = Hava hizi
= Binadaki tesisatlar- bina = Hava nemi
servisleri = CO, konsantrasyonu
= i¢ dekorasyon dzellikleri = Partiklller
= Siniflardaki kirlilik kaynaklari

Bu calismanin benzerlerinden farkl tarafi, 6grencilerin i¢ hava kalitesinden sorunlari yasadiklari kapali
hacimlerden birinin kendi evleri oldugunu vurgulamasidir. Hollanda’da ¢ocuklar okul ¢agdinda
zamanlarinin %15’ini okullarda %77’sini evlerde gegirmektedirler.

Arastirma yapilan okullarda, arastirmacilar temizlik sikligini Egitim, Kultir ve Bilim Bakanligrnin
Temizlik Frekans tablosuna gore denetlemeyi dngérmduslerdir. Ancak bu temizligin kimin tarafindan
yapildigi (personel veya ogrenciler?) belirlenemediginde sikhdin bir Olgit olmayacadl sonucuna
ulagsmiglardir.

Okuldaki cocuklarin %14°U atopic, %61 si non-atopic geriye kalani herhangi bir gruba girmemektedir.
Atopik gocuklarin eski, tozlu, nemli ve kif gelismis ortamlarda bulunmasi alerji semptomlari sikligini
artirmaktadir.

1% Respirable Suspended Particulate Matter (Solunulabilen havada asili pargaciklar)
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Calisma Hollanda’daki ilk okullarda i¢ ¢evre sartlarinin uygun olmadigi bilgisini desteklemistir. Bunun
sebebi yeterli olmayan havalandirma ve kalabalik siniflardir. Karbondioksit konsantrasyonu asiri
olarak yUksektir.

Ogrenciler okulda oldugu kadar evde de istenilmeyen emisyonlara maruz kalmaktadirlar. Okullardaki
partikll ve toz varligi, evlerdeki kiif ve nem, cocuk saghdi icin ana faktorler olarak tespit edilmistir.

» [skandinav Ulkeleri — Degerlendirmeler.
Wauman [62] tarafindan yapilan bir literatlr galismasina gore:

- Havalandirma debisinin iki kat arttinlmasi égrencilerin okuldaki performanslarini % 8 -
%14 arasinda artirmaktadir.

- Havalandirma debisi arttikga hasta olma ve bu nedenle ise gelmeme sikli§i azalmaktadir.

- Finlandiya’da dogal havalandirma olan okullarin kisin %63’Unde, ilkkbahar ve sonbaharda
%59’unda, mekanik havalandirma olan okullarin kisin %26’sinda ilkbahar ve sonbaharda
%32’sinde yetersiz havalandirma sz konusudur.

- Estonya’da karbondioksit konsantrasyonu, dogal havalandirmali okullarin %60’inda 1200
ppm degderinin Uzerinde 3000 ppm’e kadar, mekanik havalandirma olan okullarin
%17’sinde 1200 ppm’in Ustiinde 1600 ppm’e kadar ¢ikiyor.

- Karbondioksit konsantrasyonunun 1000 ppm (zerinde oldugu okullarda, okula
devamsizlikta digerlerine gére %10 -20 arasinda bir artis var [80].

= Ingiltere

Daha 6nce yapilan arastirmalarin degerlendirmesinin okullardaki havalandirma performansi lzerine
yeterli bulunmamasi nedeniyle, Bagbakan Yardimciligi Ofisi tarafindan desteklenen bir arastirma ile
ingiltere’de okullardaki i¢ hava kalitesi ile ilgili karakterizasyon calismalarinin en biyiiklerinden biri
gerceklestiriimistir [81]. Okullarda CO,, TUOB, bakteri seviyesi, sicaklik, hava nemi, aldehit seviyesi,
PMyy ve PM,s konsantrasyonlari, kif seviyesi, akarlar drneklenmistir. Bu c¢alismadan elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmisgtir:

—  Olguim yapilan siniflarin %50’sinde havalandirma debisi, zorunlu olan 3 I/s degerinden azdir.

— Siniflarin %21’inde TUOB degeri 6ngérilen maksimum 300 pg/m3 degerinin Gzerindedir. Bu
siniflarin ¢ogunlugunun resim ve yapigskan kullanilan el isi derslerine ait siniflar ya da yeni
tefris edilmis-boyanmis siniflar oldugu gézlenmistir.

— Siniflarin gogunlugunda (%60) bakteri seviyesi ylksektir.

— %20 sinifta dig cevreden kaynakh yiksek kuf géralmastur.

—  PMy, seviyesi ingiltere Ulusal Hava Kalitesi Stratejisi14 uygundur.

— Siniflarda pencerelerin aciimasiyla 1sil konfordan bir miktar fedakarlik edilerek i¢ hava
kalitesinin yiikseltilebilecegi konusu 6gretmenlerle tartisiimistir. Ogretmenlerin giriilti ve
soguk hava nedeniyle, ayrica binadan olan isi kayiplarini azaltmak amaciyla pencereleri
agmadiklari belirlenmisgtir.

ingiltere’de okullardaki i¢ hava kalitesini diizenleyen kurallar Building Bulletin 101’de yer almaktadir
[82]. Bu kurallar kisaca dzetlenirse, standartta siniflarda okulda bir gin icinde gegen tim zaman igin
CO, konsantrasyonu ortalamasinin maksimum 1500 ppm olmasi, her 6grenci i¢cin minimum 3 I/s
havalandirma debisi saglanmasi, havalandirma sisteminin gerekirse bu debiyi 8 I/s seviyesine
¢ikarabilmesi, guin iginde anlik CO, degerinin de 5000 ppm degerini asmamasi ongortlmektedir. Bu
standardi esas alan ve siniflardaki CO, seviyesinin okul zamani iginde ortalama 1500 ppm degerinin

1% UK National Air Quality Strategy
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altinda tutacak havalandirma debisinin hesaplanmasina ait bir calisma ve gelistirilen programa ait
bilgiler [83] de verilmigtir.

= ispanya

Trafikten kaynaklanan emisyonlarin gocuklarin neurofiziksel gelisimine, kavrama ve neurodavranigina
etkisini tanimlama amacini giden ERC™ tarafindan desteklenen BREATH Projesinin (Table 3) iginde
yapilan ve okullardaki trafikten kaynaklanan i¢c hava kirliligini karakterize etmek amacini giden
¢alismalardan biri, timid dogal havalandirmali Barcelona’da 36 okul ile Cu%at’taki 3 okulda
gerceklestiriimistir [84]. Okul i¢i ve disinda PM,s, NO,, ¢ok ince partikiller (UFPl ), organik karbon
(OC) ve trafikten kaynaklanabilecek iz elemanlar Olgilmis ve etkileyici analiz teknikleri ile
degerlendirilmistir. Calismanin bazi sonuglari asagida verilmistir.

Okullarin icindeki ve digindaki PM,s, NO,, UFP degerleri beklenenden daha ylksek ciktigi, NO, ve
UFP degerlerinin okul disinda, kaynagi trafik oldugu igin, daha ylksek oldugu gézlenmistir. OC, Ca, Sr
gibi bazi materyallerin konsantrasyonlari okul icinde daha ylksektir. Bu kirleticiler i¢ kaynaklidir. PM 5
icindeki minerallerin kaynagi okuldaki oyun alanidir ve sinif igcinde daha yiiksek konsantrasyonlara
sahiptir. Bu nedenle igindeki yiksek mineral ve okul igi kaynaklardan gelen bilesenlerle PM,s'un
kutlesel degerinin, trafikten kaynaklanan Kkirliligi temsil etmedigi belirtiimistir. SUphesiz PM, 5 trafikten
gelen bilesenlerle de etkilenmektedir. EBC, NO, ve UFP ve Sb gibi spesifik materyal seviyeleri,
trafikten kaynaklanan i¢ kirlilik igin iyi birer gdstergedirler. Barcelona’daki okullar gevrelerindeki yogun
trafik nedeniyle de %20 daha fazla kirlilige sahiptirler.

Ayni arastirma grubu tarafindan yayinlanan bir diger ¢alismada ayni okullardaki ¢ok ince partikiller
(UFP) Uzerine yapilan dlgiimler ve degerlendirmeler verilmistir [85]. Yine etkin analiz ve degerlendirme
tekniklerinin kullanildigi bu ¢alismada okuldaki ders saatleri yaninda ders digi saatlerde de analizler
yapiimis ve sonuglari sunulmustur. Okul disi saatlerde i¢ kirliligin temizlik sirasinda olusan emisyonlar
nedeniyle, trafiji en yogun olduju zamanda bile disaridan daha fazla olduju goézlenmistir. Bazi
okullarda ikincil partikll olugumlari nedeniyle, i¢ kirliligin 6gle saatlerinde daha fazla oldugu da
galismanin bulgularindandir.

» isveg

Ev, okul 6ncesi egditim ve okullarda i¢ Kirlilik karakterizasyonu Uzerine yapilan c¢alismalardan biri
isveg'te gerceklestiriimistir [86]. Calisma 6 ile 11 yaslari arasindaki gocuklarin yasadigi 18 ev, 6 okul
ve 10 okul dncesi egditim biriminde surdurtlmastir. S6z konusu U¢ i¢ ¢cevre de sigara icilmeyen ve
herhangi bir maksatla gaz kullaniimayan c¢evre olarak secilmislerdir. Boylelikle, i¢c ortama digsaridan
olacak PM,s ve NO; sizintisinin degerlendiriimesi amaclanmigtir. Calismanin sonunda ¢ocuklarin
yasadigi bu ortamlarin, disaridaki kirleticilere karsi gocuklari korumadigi, PM, s enfiltrasyonu az olsa
da i¢ kaynaklarin olusturdugu seviyeyi yukselttigi sonucuna ulagiimistir.

= Japonya

Universite siniflarindaki i¢ hava kirliligi konusunda gok az sayida yapilan galismalardan biri Japonya
’da Tottori Universitesinde yapilmistir. Japon Egitim Kdltir, Spor, Bilim ve Teknoloji Bakanh@i'nin
Okullarda Cevresel Hijyen Standart’'nda 2002 yilinda yapilan revizyonla, okullarda maksimum CO,
konsantrasyonunun 1500 ppm veya altinda olmasi Onerilmektedir [87]. Ayrica bu standarda gore
okullarda CO, konsantrasyonu ve havalandirma debisi yilda iki kez él¢tlmelidir. 1970 yilinda Japon
Saglik, Calisma ve Sosyal Guvenlik Bakanhginin ¢ikardigi kanuna gére ise (Law for Maintenance of

% European Research Council
% UFP : Ultra Fine Particules
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Sanitation in Buildings) karbondoksit konsantrasyonunun 1000 ppm’nin altinda olmasi
dngérilmektedir.  Tottori Universitesinde iki sinifta, 1si geri kazaniml mekanik havalandirma ve dogal
havalandirma halleri icin CO, seviyesi Olcllerek zamanla degisimleri gdzlenmistir [88]. Simulasyon
sonuglari ile uyumlu 6lgiim sonuglarina gére dogal havalandirmali halde standardlara gére éngdrulen
degerin Uzerinde CO, yogunlugu gorilmuistir. Mekanik havalandirmali sinifta CO, yogdunlugu
ongorilen maksimum yogunlugun altinda kalmaktadir.

= Kanada

Kreslerde i¢c hava kalitesinin karakterizasyonu alaninda az sayida c¢alismalardan bir tanesi,
Kanada’'da, 18 ile 60 aylik gocuklarin bulundugu 21 kreste yapilmistir [89]. Kreslerdeki 6grenci, egitici
sayilari, fiziksel blyukllkleri, i¢c ve dig kirlilik kaynaklari, havalandirma ve isitma sistemleri, yeni
yapilan boya ve cila onarimlari hakkindaki sorulari igeren iki anketle, siniflarda ¢ocuklarin yogunlukta
oldudu saatler arasinda sicaklik, nem, CO,, UOB’ler, formaldehit gibi i¢ hava bilesenleri dlgllmustir.

21 kreste olgllen CO, degerleri minimum 723 ppm, maksimum 2252 ppm ve ortalama 1333 ppm
bulunmustur. Kreslerin  %81’inde mekanik havalandirma sistemi vardir, %85’'inde CO,
konsantrasyonlari 1000 ppm degerinin Uzerinde ¢ikmigtir. Ancak kresler icin standard bir maksimum
deger vyoktur. Formaldehit ve asetaldehit uygun maksimum deg@erlerin altinda olgiimuUstir.

Sicakliklarin 20.7 °C ile 23.9 °C arasinda, nemin ise %23.3 ile %46.9 arasinda degistigi gozlenmistir.

Kreslerin %65’inde, bir égrenci basina standartta 6éngorilen alana esit veya daha fazla bir alanin
(6rnegin 18 aydan daha bilyiik gocuklar igi 2.5 m?) oldugu 15 kreste, CO, konsantrasyonunun diisiik
(1207 ppm), bu standartlara uymayan diger 6 kreste daha ylksektir (1707 ppm). Kreslerde ortalama
sicaklik ve nem sirasiyla 20 °C ile %30 ‘dir.

Mekanik havalandirmanin oldugu ve 6grenci basina standartlarda belirtilen alana esit veya daha fazla
alanin saglandigi kreslerde CO, yogunlugu dusiktir. Calismada, yapilan anketlerden, kres
yoneticilerinin ilgili sorulara yeterince cevap verememesi, Isitma ve sogutma sistemleri hakkinda bilgi
sahibi olmamalari nedeniyle herhangi bir sonug gikarilamadigi not edilmistir.

= Kore

Kore’'de okul binalarinin 40 - 50 yasinda olmasi nedeniyle, mevcut okullarin i¢ hava kirleticilerinin
karakterizasyonu ve bina yaslarinin kirlilige etkisini belirlemek amaciyla bir arastirma yapilmigtir [90].
Calismada 55 okulda, yaz, sonbahar ve kig aylarinda, dis ve okullarin icinde G¢ yerde (bir sinif, bir
laboratuvar ve bilgisayar odasinda) CO,CO,, PM;, Toplam Bakteriyel Sayim (TBC”), TUOB ve
formaldehit (HCHO) dlgulmistar. Okullarin 5 tanesi anaokulu, 20 tanesi ilkokul, 15 tanesi ortaokul ve
15 tanesi lisedir. Siniflarin alanlari 40 ile 74 m? arasinda, Ogrenci sayilari 26 ile 41 arasinda
degismektedir. Okullarin gogunda dogal havalandirma vardir.

Arastirmada asagida sonuglara ulagiimistir:

- Liselerdeki Karbondioksit konsantrasyonu, beklenildigi gibi diger okullardan daha fazladir.

- Ortalama olarak karbondioksit seviyesi 1000 ppm degerinin Uzerindedir.

- TUOB dis havaya gére 1.8 defa, italya’daki benzer okullara gére 12 defa daha fazladir.

- Bina yasina gbre gen¢ okullardaki ortalama CO, konsantrasyonu yasli okullardan daha azdr.
Tersine, geng okullardaki TUOB miktari yagli olanlardan daha fazladir.

- Okullarda yapilan yenileme calismalari mobilya ve boyalarin emisyonu nedeni ile i¢ hava
kalitesini olumsuz yonde etkilemistir.

7 Total Bacterial Count
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= Kuveyt

Kuveyt'de 6 ile 10 yaslarinda ¢ocuklarin egitim goérdigu 10 ilkokulda, pencere ve kapilarin agilarak
dogal havalandirmanin giglendirildigi siniflarla, kapi ve pencerelerin agilmayip igerisinin split tip klima
cihazlariyla sogutuldugu siniflar arasinda CO, konsantrasyonun zamana gore degisiminin
karsilastiriimasi yapilmistir [91]. Dogdal havalandirmali halde ortalama karbondioksit seviyesi 791 ppm,
havalandirmasiz — klimali halinde 1596 ppm olmustur. Teneffislerin yarim saat olmasinin
konsantrasyonun daha fazla artmasini 6nledigi anlasiimaktadir.

= Malezya

Malezya'da yapilan arastirmalardan birinde ilk ve anaokullarinda PMy, konsantrasyonu igindeki kursun
konsantrasyonunun dagilimi incelenmistir. Kursun konsantrasyonunun Avrupa’da bazi Ulkelerde
yapilan arastirmalarda bulunan degerlere gére ylksek, Asya’da bazi okullarda yapilan arastirmalarda
Olgllen degerlere gore dusitk oldudu, ilkokullardaki degerlerin anaokullarindaki degerlere goére yuksek
oldugu belirlenmistir. Anaokullarindaki temizlik sikliginin ve kalitesinin, uygun havalandirmanin ve okul
disindaki dislk yogunluklu arag¢ trafiginin diisiik konsantrasyona sebep olabilecedi 6éngorilmektedir
[92].

= Meksika

Okul yerinin 6grencilerin kirleticilere maruz kalmasinda 6nemli bir faktér oldugu sonucuna varilan
arastirmalardan bir tanesi, Meksika Amerika sinirindaki ikisi yiksek yogunluklu, ikisi disik yogunluklu
iki okulda yapilmistir. Yogun trafigin oldugu bolgelerdeki okullardaki NO, ve BC'® yogunlugunun az
yogunluklu bolgelere gore fazla oldugu, buna karsilik PM,, ve PM, 5 konsantrasyonu agisindan tersine
bir yapinin oldugu gézlenmistir [93, 94].

= Polonya

Universite siniflarinda ve diger hacimlerinde yapilan arastirmalardan bir tanesi, mikroorganizma
(bakteri ve kuf) konsantrasyonun degdisimini incelemek Uzere Polonya’da yapiimistir [95]. Arastirmada
Mikroorganizma konsantrasyonu hem sezon iginde hem de gin icinde degismektedir.
Havalandiriimayan siniflarda mikroorganizma konsantrasyonu 6gleden sonra daha fazladir.
Havalandirma olan siniflarda ise tersine &gleden sonra %50 daha azdir. Universitenin diger
hacimlerindeki sabah saatlerine gére mikroorganizma artis hizi (% olarak) asagida verilmistir.

Bakteri . 5 . 4 - 7 : 3.5-5.5
Kif Koridor 3 Kantin 3 Kitlphane okuma odasi 5 Kimya Lab. Z3.85

Olglilen degerlerin énerilen maksimum limit degerlerin altinda oldugu gorilmistar.

Portekiz

Literatlirde Portekiz’deki okullarda i¢ hava kalitesi karakterizasyonu ve degerlendiriimesi Gzerine son
yillarda pek ¢ok arastirmanin yapildigi gérilmektedir. Bazi farkl yaklasimlari da iceren bu ¢alismalar
asagida kisaca dzetlenmistir.

18 BC: Black Carbon (Siyah karbon)
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Porto’da Makina Muhendisleri Enstitisi ile birlikte gerceklestirilen ¢ok kapsamli bir arastirmada, 51
okulda 48 sinifta sicaklik, bagil nem ve CO, ile UOB konsantrasyonlari dlgtlmus; yedinci, sekizinci ve
dokuzuncu siniflarda 1607 6grenciye anket uygulanmistir [96]. Ayni zamanda 6grencilerin evlerindeki
ic hava sartlari hakkinda bilgi edinilmistir. Nemin ylksek oldugu siniflarda hapsirik ve astim
semptomlari arasinda pozitif bir iliski gérilmustir. UOB ile astim arasinda bir iligki bulunamamistir. 12
aylik dénem iginde cocuklarin %5,8'inde astim, %9,8’'inde solunum yolu problemleri, %22’sinde
hapsirma ve %6,6’sinda kizarikli kasinti belirlenmistir. 2100 ppm’in Gzerindeki CO, konsantrasyonuna
maruz ¢ocuklarda solunum yolu problemleri ve gece dksuragu arasinda gugli bir iliski s6z konusudur.
CGalismanin sonunda CO, konsantrasyonu ile saglik semptomlari arasinda (gdstergesi oldugu diger
kirleticiler nedeniyle) gugli bir iliskinin oldugunun gézlendigi belirtiimektedir.

Lizbon’da okullardaki i¢ hava Kkalitesi konusunda vyapilan ilk calismada, sehir iginde, dogal
havalandirmanin s6z konusu oldugu U¢ okulda, iki hafta boyunca CO,, UOB, formaldehit ve NOXx
konsantrasyonlari, okul icinde ve disinda gozlenmistir. Isil konfor parametreleri ile mikroorganizmalar
da (bakteri ve kiifler) siniflarda ve sinif digi — oyun alanlarinda élgiilmistir [97]. Ongériilebilecegi gibi,
havalandiriimayan siniflardan birinde CO, seviyesi 2666 pg/m3 seviyesine kadar ¢ikmistir ki Energy ve
Hava Kalitesi Sertifikasyonu Ulusal Sistemine gore Portekiz’de CO, seviyesi icin maksimum limit olan
1800 ug/m3 degerinden blyik bulunmustur. Yogdun trafik boélgesinde olan okullarda azot oksitlerin i¢
/dis orani 1’den kiiguktiir. iki okulda kiif kolonisi degeri ulusal maksimum deger olan 500 CFU/m?® ‘den
kiguk, birinde daha yuksek c¢ikmistir. Bu okulda kif probleminin  havalandirmanin  uygun
olmamasindan ve asiri 6grenci sayisindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bir okulda okul digi harig, g
okul icinde ve iki okul disinda bakteri konsantrasyonu gevre standardinda belirtilen degerden (500
CFU/m? ) blyUktur. Arastirmada ortaya ¢ikan énemli bir bulgu, sanat dersinde kullanilan malzemeler
nedeniyle, UOB konsantrasyonu oneri maksimum deger olan 600 pg/m® degerinden biiyiik (2200
pg/ms) ¢ikmasidir. Okullarda i¢ hava kalitesinin yukseltiimesi igin sinif mevcudu sayilarinin azaltiimasi
ve daha iyi havalandirma 6nerilmektedir.

Ayni arastirmaci grubunun g okulda yaptidi bir diger arastirmada [98], siniflar bog iken PMy ve PM, 5
degerleri Olgulmustir. Her iki deger ulusal maksimum limit degerlerinden daha dusik ¢ikmistir. PM, 5
konsantrasyonu ve elemanter analizi, yaklasik olarak dis ortamla ayni degeri vermektedir. PMy, dederi
dis ortamdan biraz daha fazla bulunmustur. Bu degerlerin diger arastirma sonugclariyla
karsilastirimasindan, PM, s - PM;q konsantrasyonunun 6grenci aktivitesine bagh oldugu gortlmustar.
Ogrencilerin oldugu zamanlarda iki giin boyunca odlglilen CO, konsantrasyonlari ise, ulusal maksimum
limit degerinin (1800 ppm) ¢ok ustlinde gozlenmisgtir.

Lizbon’da daha 6nce yapilan iki aragtirmanin yazarlarinin da katildigi Gg¢lnci bir arastirma 14 okulda
ikiser sinifta yapilan i¢c hava karakterizasyonu ve sonuglarini icermektedir [99]. Okullarda sadece
dogal havalandirma vardir. Calisma ¢ok genis bir sayida kirleticilerin; pencere alani, pencerelerin
yogun oldugu caddeye bakip bakmamasi, toz miktarina, sinifta kullanilan aga¢ yapi malzemelerine
Isitma cinsine, temizlik malzemelerine ve kalitesine, sinifta kullanilan yazi tahtasi cinsine, sinifin
kaginca katta olduguna, siniftaki 6grenci sayisina baglhgi istatistik olarak incelenmistir. Sonug¢ olarak
okul malzemelerinin seciminde ve okul temizliginde i¢ hava Kkirliligini arttirmayacak malzemelerin
secilmesi tavsiye edilmistir.

Aveiro kentinde yapilan okullarda i¢ hava kalitesi karakterizasyonu arastirmasinda ilk defa biyoyakit
kullanan restoran ve firinlarin okul igcindeki hava kalitesine etkisi gézlenmis, ilk defa suda ¢dzllebilen
inorganik iyonlar, organik karbon, karbonatlar géz éniine alinmigtir. Biri sehir iginde biri sehir disinda
secilen dogal havalandirmali iki okulda, oldukga ¢ok sayida parametrenin (Hava sicakligi ve nemi,
CO,, CO, UOB, NO,, PM,,, biyoaerosoller, suda c¢o6zilebilen inorganik iyonlar, organik karbon,
karbonatlar)  karakterizasyonu yapilmig ve degerlendiriimistir [100]. Arastirmada sehir igindeki
okuldaki CO, konsantrasyonu sehir disindaki okuldakinden daha yiksek bulunmustur. Sehir icindeki
sinifta CO, konsantrasyonu ulusal limit degerin (1800 pg/ms) ¢ok ustindedir ve havalandirma
eksikligine isaret etmektedir. Sehir icindeki okul c¢evresindeki restoran ve firinlardaki pisirme
aktivitelerinin, sehir digindaki endustriyel emisyonlarin okul icindeki i¢ hava kalitesi Gzerinde etkili
oldugu degisik parametreler tzerinden gdsterilmisti. Hemen hemen ayni arastirma grubunun yaptigi
diger calisma yine Aveiro sehrindeki dogal havalandirmali bir anaokulu sinifi ile 2 ilkokuldaki 8 sinifta
ic hava kalitesini etkileyen parametrelerin karakterizasyonudur [101]. Okullarin biri sehir icinde yogun
trafik bolgesinde, ikincisi sehir icinde konut bdlgesinde Uglincusu ise sehir disindadir.
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Bu calismada okullarin iginde ve diginda 1sil konfor parametreleri, CO, CO,, PM ve TUOB degerleri
Olgulmugtdr. Her G¢ okulda da enfiltrasyona imkan vermeyen sikiliktaki (saatte 0.2 hava degisimi)
pencerelerden dolaylr CO, seviyesi misaade edilen seviyenin ¢ok yukarisinda,1300 ile 7000 ppm
arasinda degismektedir. Bu degerler 2006 yilinda yayinlanan Portekiz yasalarina gére (RCESE 2006)
belirlenen st limitin (1000 ppm) c¢ok Uzerindedir. En yiksek CO, konsantrasyonlari en kalabalik
siniflarda gozlenmistir. Okul digindaki oyun alaninin kaplamasiz olusunun sinif icindeki PM degerini
etkiledigi gézlenmistir. PM,, degerleri de misaade edilen degerlerin Gizerindedir. Ogrenciler toprak
partiklllerini giysi ve ayakkabilari ile sinifa tasimaktadirlar. PM degerini disirmek igin temizlik
prosedurleri gdézden gegirilmesi Onerilmistir. Siniflardaki karbondioksit ve PM konsantrasyonlarinin
disurdlmesi icin asagidaki dneriler gelistirilmistir:

- Ogrenci sayilarinin azaltiimasi.

- Havalandirmanin iyilestiriimesi.

- Aktivite seviyesinin dugurilmesi.

- Temizlik igslemlerinin iyilestiriimesi.

Cok yash ve/veya etkin enerji kullanimina imkan vermeyen okul yapilarinin cesitli bilesenlerinin
yenilestiriimesi sonrasinda i¢ hava kalitesinin eskiye gore nasil etkilendigi konusu, kuzey Portekiz’deki
ikisi eski durumunda, 7 si yenilestiriimis 9 okuldaki 24 sinifta yapilan ¢alismalarla arastiriimistir [102].
Siniflarda havanin sicakligi ve nemi ile i¢ hava kalitesi degerlendirmesi igin CO, élgllmustr.

Sonug olarak yenilestiriime yapilmayan eski okullarda isil konfor ve i¢ hava kalitesi uygun degildir ve
gelistiriimeleri  gerekmektedir.  Yenilestiriimis  okullarda mekanik havalandirma  sisteminin
calistirlmadigr zamanlarda 1sil konfor sartlari uygun degerlere gelmektedir. Bdyle durumlarda dis
hava sicakhdi yiksek ise pencerelere agilarak siniflar havalandirilmaktadir. Ancak soguk kis
glnlerinde pencereler yeterince aciimadigindan CO, seviyesi 2500 ppm’e kadar c¢ikmaktadir. Yik
kontrolli mekanik ve dogal kombine havalandirma sistemleri ve stratejisi, i¢c hava kalitesi problemi igin
¢6zUm olarak dnerilmektedir.

Beja’da bir okulda iki sinifta yapilan anket sonuglari ve 6lgilen buyiiklikler (hava sicakhigi ve nemi,
CO, konsantrasyonu) kullanilarak, 1sil sartlar ve CO, konsantrasyonlari ile memnun olmayanlarin
yuzdesi arasindaki iliski aranmistir. Isil konfor analizlerinde ¢ok kullanilan ve standart olan bu yontem
ilk defa i¢ hava kalitesi galismalarinda kullaniimistir [103].

= Sili

Kuzey giney dogrultusunda dort bin metrelik bir uzunluga sahip Sili'de, ayni zaman diliminde
birbirinden farkl (¢él, yari ¢6l, Akdeniz, soguk, kutup-alti okyanussal, vs) iklim bdlgeleri vardir. Bu iklim
bdlgelerinden beginde 8 okul secilerek, okullarda i¢ ¢cevre kalitesi alaninda, 1sil konfor, akustik konfor,
ic hava kalitesi ve aydinlatma-gdrsel konfor alanlarinda temel parametrelerin (ic-dis sicaklik ve nem,
CO2, ses seviyesi ve dis aydinlatma seviyesi) olglimesi ve degerlendiriimesiyle bir c¢alisma
gerceklestiriimistir [104]. Calismanin sonunda hemen her okulda i¢ ¢evre bilesenlerinin her birinde,
¢ocuklar igin uygun olmayan kosullarin varligi gézlenmistir. Okul i¢ ortamlarinda 1sil konfor — akustik
konfor - i¢ hava kalitesi UglisU arasindaki ikilemler ¢ok gugli olarak goézlenmistir: Bazi boélgelerde
glrultiden kaginmak icin, bazi bolgelerde dis hava soguklugundan dolaylr pencereler
acllamamaktadir. Calismada guglu olarak ifade edilen olgu, herhangi bir binaylr yapanlarin, bina
kullanilmaya baslandiktan sonra, bina ile hi¢ ilgilenmemeleridir. Okul binalari da hi¢ sUphesiz
bunlardan biridir. Okul binalarinin ¢ocuklar i¢in 6éngérilen (ya da dngdrilmeyen!) uygun bir 6grenme
cevresini sagladigl veya saglamadigi konusu kullanima basladiktan sonra degerlendiriimemektedir.
Calisma da okullardaki i¢ hava kalitesi konusunda, “Sirdurllebilir mimaride genel olarak dogal
havalandirma, anahtar bilesen sayilmaktadir. Ancak bu ¢alismanin sonucunda 6gretim cevresi igin,
Ozellikle sehir icinde, bunun optimum ¢6zim olmadigi gérdlmektedir ” yorumu getirilmektedir.
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= Tayvan

Daha once belirtildigi Uzere, Universite siniflarinda i¢ cevre kalitesi Uizerine yapilan az sayidaki
arastirmalardan bir tanesi de Tayvan'da yapilmigtir. Calisma 60 kisilik dort sinifta ve 140 kisilik dort
konferans salonunda gergeklestiriimistir. Bu sinif ve salonlarda gesitli gevresel parametreler dlglilmis
ve ogrencilere i¢ cevre kalitesinin (isil gevre, i¢ hava kalitesi ve akustik konfor) algilanmasi ile ilgili bir
anket uygulanmistir. Bu galismanin en 6nemli sonucu, i¢ cevre kalitesinden sikayetci olanlar ile izafi
o0grenme performans kaybi arasinda analitik bir iliskinin ifade edilmesidir [105].

= Tayland

Tayland’da pencere ve kapilari surekli agik, 4 kath binanin en Ust katinda 32 Kigilik dogal
havalandirmali bir sinifta, 0.3 ym ile 5.0 ym araliginda doért gruptaki partikiil sayilarinin ve i¢c ve dis
degerlerinin karsilastiriimasinin yapildigi bir arastirmada, diger Ulkelerde yapilan pek ¢cok arastirmanin
aksine, s6z konusu partikiil konsantrasyonlarinin i¢/dis oranlarinin birden kiiglik oldugu goézlenmistir
[1086]. i¢ kirliligin temel kaynagi i¢ kaynaklar degil, dis konstrasyondur. Kirlilik hafta icine gdre hafta
sonu, glin icine gore gece daha fazla olmaktadir.

= Tirkiye

Okullardaki i¢ hava kalitesi konusunda, diger ulkelerde oldugu gibi, Turkiye’de de akademik bir ilgi
vardir. Bu ilginin son yillarda arttigi da gortlmektedir. Elde edinilebilen literature gére, Turkiye'de 16
sehirde 102'tanesi ilkokul, 4 tanesi lise, 7 tanesi Yiksekdgretim kurumu olmak Uzere toplam 113
egitim kurumunda deneysel olarak i¢ hava kalitesi arastirmasi yapilmistir (Tablo 7).

ic Hava Kalitesi alaninda biri Saglik Bilimleri Enstitiisii’'nde [107], ikisi Fen Bilimleri Enstitiisi’'nde [108,
109] Ug¢ doktora tezi arastirmasi gerceklesmistir. Bu calismalar deneysel galismalar olup, ilkbgretim
okullarinda [107,109] ve bir yliksekogretim kurumunda [108] yapilan i¢ hava kirliligi dlgimlerinin ¢ocuk
ve yetigkin saghgi agisindan degerlendiriimesini igermektedir.

Tez calismalarina benzer olarak, yapilan arastirmalarin hemen hepsi farkl §ehirlerdeki19, farkh
bolgelerde ggehir ici, sehir dis1) farkl egitim kurumlarinda (Endustriyel bolgeler, sehir igi), farkl sayida
kirleticilerin® dlgulmesi ve degerlendiriimesini icermektedir.

Siniflarda CO, konsantrasyonunun izlenmesi, hem diger kirleticiler agindan bir iz-referans gaz olarak
hem de bir kirletici olarak izlenmesi tum dinyada oldudu gibi Turkiye'’de de o6ne cikmaktadir.
Calismalarin buyik ¢ogunlugunda karbondioksit seviyesi, diger kirleticiler icin bir referans deger
olmaktan ziyade dnemli bir i¢ hava Kirleticisi olarak degerlendiriimis ve ol¢ciimustur. Bu ¢alismalarda
Olgillen karbondioksit konsantrasyonlari, gesitli standartlara gére misaade edilebilir karbondioksit Ust
sinirinin tstinde degerler olduklar belirtilmistir.

istanbul'da 4 okulda yapilan dlgmelerde PMy,, PM,s konsantrasyonlari WHO élgiilerinin lizerinde
bulunmustur [110]. Yine Istanbul’da (i¢ okulda yapilan incelemelerde YUOB (VOC) yodunlugu WHO
limitlerinin Gizerinde bulunmustur. Tirkiye'de istanbul ve diger illerde yapilan bircok arastirmada da
siniflarda CO, konsantrasyonunun 1000 ppm degerinin ¢ok Uzerinde o6l¢lldigu gbézlenmektedir[107,
111-115].

Okullardaki hava kirliligi ile ilgili glincel galismalardan biri izmirde bir ortaokulda gerceklestiriimistir
[116,117]. Bu calismalarin esas aldidi veriler,

% Ankara, Antalya, Balikesir, Elazi§, Eskisehir, istanbul (Fatih, Silivri), izmir, Kocaeli, Mardin, Samsun,
Sanliurfa, Kocaeli
2 C0,, Benzene, Toluen, Etil Benzen, Ksilen, NO,, Ozon, PM, TUOB,
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- bir sinifta bes hafta boyunca,
- her gun okul saatleri uzunlugundaki zaman diliminde,

- 1.1 metre yiikseklikte i¢ hava kirleticileri (NO,, TUOB, PM, s ve CO,),

35

- Ug¢ noktada da (0.1m, 0.6m, 1.1 m) ASHRAE standardina goére [118] yapilan sicaklik

Olgimlerinden olugsmaktadir.

- Olgumler 30 saniyede bir kaydedilmistir.

Olglimler esnasinda pencerelerin agik-kapali pozisyonlari, teneffiiste sinifta kalan égrenci sayilari gia
kaydedilmistir. Hafta boyunca biri olmak Uzere Olgcumler iki senaryo ile gerceklestirilmistir. llk
senaryoda, sinifta higbir seye midahale edilmemistir. Ikinci senaryoda ise tim o6grencilerin

tenefflslerde sinifi terk etmeleri saglanmis ve pencerelerin timu agilmigtir.

Tuarkiye'de yapilan bu calismalar siniflarda, 6zelikle CO, ve PM,s konsantrasyonlarinin uluslararasi

standardlara gére belirlenen sinirlari astigini géstermektedir.

Tablo 7. Turkiye’de i¢ hava kalitesi arastirmasi yapilan okullar ve illeri.

Okul Tiirii /Sayisi

Il fikégretim Lise Yiiksek Ogretim | ' Ref
Edirne 5 2005 119
Antalya 2 1 2005 120
Istanbul (Goztepe) 5 2006 110
istanbul (Fatih) 10 2007 107
istanbul (Silivri) 10 2007 107
Balikesir 3 2 2007 111
Antalya 2 2007 111
Sanliurfa 1 2008 114,118
Kocaeli 3 2008 121
Ankara 1 1 2009 122
izmir 3 2009 123
iskenderun 4 2010 124
izmir 5 2010 125
izmir 3 2011 126, 127
Ankara 1 2011 128
Samsun 5 2011 116, 109
Ankara 1 2012 126
Denizli 16 2012 129
Elazi§ 5 2012 130
Mardin 1 2012 131
izmir 1 2013 113
Isparta 1 2013 132
Samsun 5 2013 115
Trabzon 16 2013 133
Eskisehir 2 2014 134
Ankara 31 2014 135
izmir 1 2015 127
TOPLAM 136 4 7

] Yunanistan

Atina’nin merkezinde trafik yogunlugunun yuksek oldugu bir bélgede 13 glin boyunca i¢ ve dig
karbonmonoksit konsantrasyonu bir saatlik ortalamalar olarak 24 saat boyunca 6lgiimis, i¢c ve dis
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karbonmonoksit konsantrasyonu arasinda bir iliski aranmistir [136]. Ayrica bu iliskiyi tahmin etmek
Uzere, 6lgllen degerlerin ve bir modelin kullaniimasiyla bir yazilim programi gelistiriimistir. Bu ¢calisma
i¢c ve dis karbondioksit konsantrasyonlari arasinda iligkiyi arastiran az sayidaki ¢calismalardan biridir.

Atina’da dogal havalandirmal 27 okuldaki 62 sinifta havalandirma debisi ile hava sicakhd ve CO,
konsantrasyonu arasindaki iliskinin gelistiriimesi icin bir calisma gercgeklestirilmistir [137]. S6z konusu
62 siniftaki 6lgim sonugclarina goére degerlendirmeler asagida yer almaktadir:

- %28 sinifta debi 8 I/s’nin tzerindedir

- %52 sinifta ortalama CO, konsantrasyonu 1000 ppm ulzerindedir.

- Pencerelerin agilma zamani CO, konsantrasyonunu etkilemektedir.
- Ortam sicakhgi pencerelerin agilma frekansini etkilemektedir.

- Pencerelerin agilma frekansi CO, konsantrasyonunu etkilemektedir.

Bu calismanin iginde ayrica, toplam 65 “peer review” degerlendirilmis, toplam 402 okulda 1187 sinifta
yapilmis galismalarin verileri de kullanilarak CO, konsantrasyonu ile havalandirma debisinin degisimi,
calismada yapilan sonuglarla birlikte degerlendirilmistir. Bu dederlendirmelerin sonuglari Sekil 6’da
g6riimektedir.
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Sekil 6. Dogal ve mekanik havalandirmali toplam 429 okuldaki 1249 sinifta yapilan ¢alismalara gére
siniflardaki ortalama karbondioksit konsantrasyonu ile havalandirma debisi arasindaki iligki [137].

CO, konsantrasyonu agisindan c¢alismada g6z énune alinan 1187 siniftaki dlgim sonuglarinin genel
degerlendirmesi asagdidaki Tablo 8’de yer almaktadir.

Tablo 8. 1187 sinifta yapilan 6lgmelere goére ortlama CO2 seviyelerine ait istatistkler [137].

“Peer

Havalandirma Okul Sinif Reviev” Ortalam co2 co2 co2
e <1000 >1500 >2000

Cinsi Sayisi | Sayisi Kaynak aCo2

Sayisi ppm ppm ppm
Dogal 182 287 29 1420 %25 %47 %18
Havalandirma
Mekanik 220 | 900 36 910 %52 %15 %5
Havalandirma
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4. iG HAVA KALITESI YONETIMI

ic hava kalitesi yénetiminden, var olan ve yeni yapilacak okul binalarinda, ic hava kalitesi sorunlari
yasanmamasl igin alinmasi gereken Onlemlerin ve yapilmasli gereken aktivitelerin  tima
kastedilmektedir. Bu tanimla i¢ hava kalitesi yonetiminin ¢ok disiplinli (Yasal mevzuat, mihendislik,
bina isletmeciligi, egitim vs) oldugu goralir.

ic hava kalitesi ydnetiminin ilk adimi, i¢ hava kalitesi ve sebep olabilecegi sorunlarin tanimlanmasidir.
ic hava kalitesi ile 6grenci/ogretmen saghgi ve performansi arasindaki iliski

3. Bolimde &rneklendidi Uzere, bilim adamlari ve uzmanlar tarafindan yuzlerce okulda yapilan
niteliksel ve niceliksel dlgiimler ve degerlendirmeler, i¢ hava kalitesinin égrenci ve égretmen saghgini
ne kadar etkileyebilecegini gostermektedir. Bu etkilesimin ne dl¢lide blyuk oldugu géz énine alinirsa,
okullardaki i¢ hava kalitesine midahale edilmesi igin yeterince sebep oldugu goériimektedir.

Yéresel - lokal kaynaklardan yayilan emisyonlara da bagl i¢ hava kalitesinin dogurdugu sorunlarin
¢6zUmunU bulabilmek igin harmonize edilmis ¢agdas o6lgme ve degerlendirme ydntemleriyle,
Tarkiye’deki tum okullarin ve okul ¢evrelerinin, 6zellikle Kirlilik emisyon kaynaklari agisindan yogunluk
gOsteren bdlgelerde olanlarin, i¢ gevre kalitesinin diger bilesenleri ile birlikte i¢ hava kalitesi agisindan
karakterizasyonunun yapilmasina devam edilmelidir. Yerlesim birimlerimiz igin trafik emisyon ve
gurulta kirliligi, partikil madde, radon gazi ve benzeri parametreler i¢in haritalar yapiimaldir. Bu
parametrelerin sirekli 6lgimu, dederlendiriimesi ve yayinlanmasi zorunlu hale getiriimelidir.

ic hava Kalitesi egitimi ve beklenilen sonuglari

ic hava kalitesi sorunlar, insanlari géremedigi ve hissedemedigi fiziko - kimyasal bilesenlerin yarattigi
sorunlardir. Bu sorunlarin neler oldugu, hangi bilesenlerin bu sorunlara sebep oldugu, bu sorunlarin
nasil giderilecegi bilgisi glinimuzde vardir ve bu bilgi planli bir sekilde topluma aktariimalidir.

Egitimin ilk adimi topluma farkindalgi artiracak genel bir egitimin verilmesi, ikinci adimi etkin gruplarin
- karar vericilerin egitiimesi, tguinct adimi ise uygulayicilarin egitiimesidir. Okullardaki I¢ hava kalitesi
genel egitiminin hedefi 6grenciler, 6gretmenler ve ebeveynlerdir.

Etkin gruplarin — karar vericilerin egitilmesi, yerel ve ulusal dlgekte i¢ hava kalitesi sorunlari konusunda
gerekli tedbirlerin alinmasi icin yasal mevzuati dizenleyecek denetleyecek kamu ydnetiminin, politik
baski gruplarinin egditiimesidir. Bu editimlerin sonucunda

— yasalarin
— ybnetmelik ve uygulama esaslarinin
— standartlarin

olusturulmasi beklenir. Yasal mevzuat ile ilgili bir calisma [138] ‘de yer almaktadir. ilgili standartlara
Ornek olarak da Building Bulletin 101 verilebilir [82]. Yasal mevzuat ilgili kurallarin etkin bir sekilde
denetimini de icermelidir. Herhangi bir okulda havalandirma sisteminin olmasi, sisteminin tasariminin,
uygulanmasinin ve isletmesinin teker teker ya da hepsinin birden dogru oldugunu géstermez:
Japonya’da okullardaki havalandirma sartlari yilda iki kez kontrol edilmektedir.

Egitimin Gglncl ayagi uygulayicilarin egitimidir. Ozellikle yeni yapilacak binalarin tasariminda, i¢ hava
kalitesi sorunlari yasanmamasi igin, okul binasinin yapilacagi cografi konumdan kullanilacak malzeme
cinsine, havalandirma sitemlerine kadar pek c¢ok alanda bina tasarimcilarinin, yapimcilarinin ve
isleticilerin egitilmesi gerekir.

i¢c hava kalitesi sorunlarinin énlenmesi

Mevcut okullarda i¢ hava kalitesi sorunlarinin azaltilmasi i¢in uygulanacak yéntemlerden biri EPA’nin
Onerdigi bes adiml bir programdir [139]:
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—  Etkili temizlik ve bakim yapilmasi.

—  KuUf ve nemin énlenmesi.

— Kimyasal ve gevresel kirlilik tehlikesinin azaltiimasi.

— lyi havalandirma yapilmasi.

— Haserelerden korunulmasi ve hasere ilaglarinin yayillmasinin azaltiimasi.

Verilen bes adim ¢ok genel tanimlari icermektedir. Bu adimlarin atilmasi igin yogun bilgi ve deneyim
gerekmektedir.

Yeni yapilacak okul binalari ise, uygun bir i¢ hava kalitesi yaratilmasi konusunda bilgi ve uzmanliga
sahip sehir plancilarinin, mimarlarin ve mihendislerin tasarim ve Uretim sureglerinde birlikteligine
gereksinim duymaktadir. Enerji tasarrufu baskisi altinda birbirini etkileyen isil konfor, i¢ hava kalitesi,
akustik konfor ve gdrsel konfor igin uygun ¢ézimler igin gergek anlamda ¢ok disiplinli yogun ¢alismaya
gerek vardir.

Literatiir incelendiginde i¢c hava kalitesi yonetimi konusundan érnek olabilecek cesitli yayinlar vardir
[1,18,20,33,34,36,49,140,141]. Bir c¢alisma grubu kurularak dinyadaki uygulamalarin gézden
gegirilmesi ve Turkiye’'deki okullardaki i¢ hava kalitesi yénetimi konusunda uygun bir yasal mevzuatin
ve uygulama esaslarinin olusturulmasinda yarar vardir.

5. SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

Bu galismada tim dinyada okullarda yapilan arastirmalardan segilen érnekler 6zetlenerek, okullardaki
ic hava Kkalitesi ile ilgili sorunlarin bUyukligld ve genisligi gosteriimeye calisiimistir. Yapilan
arastirmalarin ilgili alanlari ¢ok genistir. Bu calismada “iz” elaman oldugu icin daha ¢ok CO,
karakterizasyonu ve havalandirma ile ilgili sonuglara yer verilmesine 6zen gdsterilmistir. TUm
calismalardan ¢ikarilacak genel bir sonug var ise, o da yeterli havalandirma saglandidi taktirde, ki bu
yeterlilik hemen hemen tim calismalarda CO, seviyesinin 1000 ppm’in altinda tutulmasidir, okullarda
hava kalitesi sorunu blylk o6lglide g¢dziulmektedir. Bu sonug¢ hi¢ slphesiz evler dahil tim yasam

hacimleri icin gecerlidir.

Okul i¢ ortami kadar ¢ocuklarin bi}yUk zamanlarini gegirdikleri ev ortamindaki i¢c hava kalitesi de
¢ocuklar i¢in 6nemlidir. Okullardaki I¢ hava kalitesi igin oldugu kadar, evlerdeki i¢ hava kalitesinin de
gelistiriimesi igin ulusal ve uluslararasi boyutlarda arastirma ve uygulama programlari yirutilmelidir.

Hem Turkiye’de hem de hemen her llkede okullarda i¢ hava kalitesi konusundan farkli amaglarla farkh
yontemler kullanilarak arastirmalar yapilmakta, bu arastirmalarin sonuglari degerlendiriimekte ve
cocuklar icin saglikli ve Uretken bir ic ortamin olusturulmasi icin giderek daha yogun calismalar
yapiimaktadir. Avrupa Birli§i'nin destekledigi projelerin bir kisminda oldugu gibi yapilan arastirmalarda
kullanilan yontemlerin harmonizasyonu i¢in de ¢aba sarf ediimektedir.

Bu yogun calismalarin, tim diinya ¢ocuklari igin énemli sonuglara ulasiimasini sagladigi hi¢ stiphesiz
kabul edilmesi gereken bir gercektir. Ancak, butiin bu arastirmalarin arzu edilen yodunlukta ve hizda,
¢ocuklarin yasadigi okul i¢ cevrelerinin degerlendiriimesine ve olumlu yonde degismesine sebep
oldugu tartigilabilir gdziikmektedir. Bu goérinimuin sebepleri ve bu sebeplerin gideriimesi asagida
Ozetlenmisgtir.

= Okul i¢ ortamlarinin i¢ hava kalitesi agisindan karakterizasyonu ic¢in yapilan ¢alismalarda
kullanilan yéntem ve enstrimanlar arasinda buyuk farkliliklar vardir.
- Bir calismada anlik, bir ¢galismada bir gunlik, bir calismada bir veya birka¢ haftalik
Olgiimlere dayali ¢cikarimlarin s6z konusu oldugu arastirmalar vardir.
- Sicaklik veya CO, gbézlemi igin 6gretmen masasinin yaninda, ortasinda, kalitatif
tanimla bas hizasinda, 110 ve 150 cm’de yapilan oélgiimler farkliliklarin bir baska
drnegidir.
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- Zaman olarak bazi dlgimler 30 saniyede bir, bazi ¢alismalarda 1 dakika aralikla,
bazilarinda 2 dakika aralikla, bazilarinda ise 5 dakika aralikla yapiimistir.

- Pek cok calismada, hata oranindan ve hassasiyetinden hi¢ bahsedilmeyen, hatta
bazen ne oldugu da belirtimeyen 6lgiim cihazlar kullanildigi goérdlmastir. Cesitli
parametreleri olgen cihazlarin cinsleri yontemleri ve hassasiyetleri arastirmadan
arastirmaya c¢ok farkhdir.

- Ciddi emek ve kaynak tiketimi gergeklestirilen bu galismalarin oldukca buylk bir
kisminin sonuglarinin kullaniimasiyla bilgi Gretiimesi ¢ok mimkin goérilmemektedir.
Okullardaki i¢ hava kalitesi karakterizasyonu galismalari igin varsa standart
yontemlerin kullaniimasi, yoksa uluslararasi isbirligi ile gelistiriimesi ve bu yontemlerin
kullaniimasi gereklidir.

= Kirlilik Gst sinirlar alaninda Gzerinde anlasiimis degerler yoktur.

= Herhangi bir okulun i¢ hava kalitesinin denetlenmesinde kullanilacak standart yontem ve
usuller yoktur.

*= ¢ hava Kkalitesi ile ilgili problemlerin c¢oziilmesi icin alinmasi gereken tedbirlerden biri
havalandirmadir. Havalandirmanin cinsi (mekanik havalandirma, dogal havalandirma, Hibrid
havalandirma) okulun bulundugu cografi konuma (iklim kusagina) ve okul gevresine (trafik,
glrultd, endustriyel emisyonlar, sehir disi, kirsal alan vs.) baghdir. Okul digi géz 6nline
alinmadan c¢o6zimler getiriimemelidir. Kirlilik konsantrasyonunu azaltmak igin O©nerilen
havalandirma ¢dézimleri genel olarak tam anlamiyla tanimlanmig ve anlasiimis degildir.

= Okullardaki i¢ hava kalitesi konusunda yapilan c¢alismalarin sonuglari, akademik ilginin
Otesinde, global olarak, siyasi - yonetimsel desteklerle zorunlu kurallar haline
dénismemektedir.

Sonug olarak, bir yandan (gelistirilecek) standart yontemlerle mevcut okullarin, gevresi ile birlikte i¢
hava kalitesi karakterizasyonu gercgeklestirilip, bu okullara (gelistirilecek) standart ydontemlere gore ic
hava kalitesi ¢ozimleri getiriimelidir. Diger yandan yeni yapilacak okullarda i¢ hava kalitesi problemi
yasanmamasi i¢in mimarlik ve muhendislik tasarimlarindan baslayarak uygulama, test, isletmeye alma
ve isletme asamalarinda (gelistirilecek) standartlara ve yontemlere goére tedbirler alinmalidir.

KAYNAKLAR

[1]. WRIGHT, C.et al. The Child-Friendly Schools Manual. UNICEF, March 2009.

[2]. Indoor Environment and Energy Efficiency in Schools. REHVA Guidebook No 13 Part 1. (Ed. By
F.R.d’Ambrosio Alfano), 2010.

[3]. SHENDELL, D.G. et al. “Associations Between Classroom CO2 Concentrations and Student
Attendance in Washington and Idaho”. Indoor Air, 14:5, 2004.

[4]. “Student Health And Academic Performance”. Quick Reference Guide, EPA, November 2012,

[5]. SEPPANEN O.A., FISK, W.J. “Some Quantitative Relations Between Indoor Environmental
Quality and Work Performance or Health”. Lawrence Berkeley National Laboratory, 2006.

[6]. BAYER, C.W. et al. “Causes of Indoor Air Quality Problems in Schools”. ORNL, 2000.

[7]. MENDELL, M.J. and HEATH, G.A: “Do Indoor Environments in Schools Influence Student
Performance? A Review Of The Literature”. LBNL, 2002.

[8]. DAISEY, J.M. et al. “Indoor air quality, ventilation and health symptoms in schools:an analysis of
existing information”. Indoor Air, 13, 2003.

[9]. HEATH, G.A. and MENDELL, M.J. “Do indoor pollutants and thermal conditions in schools
influence student performance? A critical review of the literature”._Indoor Air, 13, 2005.

[10]. CHATZIDIAKOU, L. et al. “What do we know about indoor air quality in school classrooms? A
critical review of the literature”. Intelligent Buildings International Vol. 4, No. 4, October 2012.

[11]. “Reviewing and Refocusing on IAQ in School”._Air Quality Sciences, 2006.

[12]. “Ventilation Rates and School Performance”. http://www.iagscience.lbl.gov/vent-school.html

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 40

[13]. SHAUGHNESSY, R.J., et al. 2006. A Preliminary Study on the Association Between Ventilation
Rates in Classrooms and Student Performance. Indoor Air, 16(6), 2006.

[14]. “How Does Indoor Air Quality Impact Student HealthandAcademic Performance? The Case for
Comprehensive IAQ Management in Schools, EPA, 2010.

[15]. Indoor Air Quality Tools for Schools: Reference Guide. EPA, 2009.

[16]. Voluntary Guidelines for States: Development and Implementation of a School Environmental
Health Program. EPA, 2013.

[17]. Parent’'s Guide to School Indoor Air Quality,. Healthy School network Inc., 2012.

[18]. Indoor Air Quality Tools for Schools Coordinator's Guide A Guide to Implementing an IAQ
Program. EPA, 2009.

[19]. Teacher.s Guide to Indoor Air Quality . National Safety Council’s Environmental Health Center,
2004.

[20]. Mold Remediation in Schools and Commercial Buildings. EPA, 2009.

[21]. Indoor Air Quality Tools for Schools Program Creating Healthy Indoor Air for America’s Children.
EPA.

[22]. COUNTRYMAN, L. et al. “Healthy Sustainable Schools Guide for Cange.” Minnesota Pollution
Control Agency, 2006.

[23]. BAKER, L. and BERNSTEIN, H. “The Impact of School Buildings on Student Health and
Performance”. The Center for Green Schools, 2012.

[24]. FEDRIZZI, R. and GUTTER, R. State of our schools Report. The Center for Green School, 2013.

[25]. Children’s Health Statistics. Greengard. Environmental Ins. www.greenguard.org.

[26]. Care for Your Air: A Guide to Indoor Air Quality. EPA, 2008.

[27]. The Indoor Air Quality Tools for Schools Approach: Providing a Framework for Success. EPA.

[28]. School Indoor Air Quality Best Management Practices Manual. Office of Environmental Health
and Safety Indoor Air Quality Program, DOH, 2003

[29]. Managing Radon in Schools. EPA, 2010.

[30]. Reducing Pesticide Exposure at Schools. National Institute for Occupational Safety and Health,
2007.

[31]. Methods for monitoring indoor air quality in schools, WHO, 2011.

[32]. Energy Design Guidlines for High Performance Schools. National Renewable Energy Laboratory,
DOE, 2002.

[33]. Managing Asthma in the School Environment. EPA, 2010.

[34]. Energy Savings Plus Health: Indoor Air Quality Guidelines for School Building Upgrades. EPA,
2014.

[35]. Guidelines for School Facilities In Virginia’s Public Schools. Virginia Department of Education,
Office of Support ervices 2013.

[36]. K-12 School Environmental Health Programs Development and Implementation Guidelines for
States, Tribes, and Territories. EPA, 2012.

[37]. Healty School Environment, Texas Guide to School Health Program. Texas Department of State
Health Services, 2014.

[38]. FROMME, H. et al. “Particulate Matter in The Indoor Air of Classrooms—Exploratory Results
From Munich and Surrounding Area”. Atmospheric Environment, 41, 2007.

[39]. HEUDORFA, U. et al. “Particulate Matter and Carbon dioxide in Classrooms — Their Impact of
Cleaning and Ventilation”. Int. J.Hyg.Environ.Health, 212, 2009.

[40]. WANG, Y. et al. “Cooling Energy Efficiency and Classroom Air Environment Of A School Building
Operated By The Heat Recovery Air Conditioning Unit”. Energy, 64, 2014.

[41]. WANG, Y.et al. “School Building Energy Performance and Classroom Air Environment
Implemented with the Heat Recovery Heat Pump and Displacement Ventilation System
Applied Enerqgy, 114, 2014.

[42]. WANG, Y. et al “Indoor Air Environment and Night Cooling Energy Efficiency of a Southern
German Passive Public School Building Operated by the Heat Recovery Air Conditioning Unit”.
Energy and Buildings, 2014.

[43]. WANG, Y. et al. “School Building Energy Performance and Classroom Air Environment
Implemented with the Heat Recovery Heat Pump and Displacement Ventilation System
Applied Energy, 114, 2014.

[44]. KARADENIZ, Z.H. et al. “Derslik ici Taze Hava Dagiliminin Sayisal Olarak Belirlenmesi ve
lyilestiriimesi”. 12. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanh Uriin
Gelistirme Sempozyumu, 2015.

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 41

[45]. SEPPANEN, O., BRELIG, N. “Ventilation Rates and IAQ in European Standards and National
Regulations”. Proceedings Of The 32" AIVC Conference And 1% Tightvent Conference in
Brussels, 2011.

[46]. IANNIELLO, E. “Ventilation Systems and IAQ in School Buildings”. REHVA Journal, March 2011.

[47]. JANTUNEN M. et al. “Promoting actions for healthy indoor air (IAIAQ)”. European Commission
Directorate General for Health and Consumers. Luxembourg, 2011.

[48]. KEPHALOPOULOS S. et al. “EC Actions on Indoor Air Quality”. http://www.inive.org/members
area/ medias/ pdf/ Inive/EnVIE/Kephalopoulos.pdf, 2006.

[49]. KEPHALOPOULOS S. et al. Guidelines For Healthy Environments Within European Schools
SINPHONIE. The Regional Environmental Centre for Central and Eastern Europe, 2014

[50]. http//www..eu/about.

[51]. CSOBOD,_E. Schools Indoor Pollution & Health Observatory Network in Europe. Final Report,
2014.

[52]. Guidelines for Ventilation Requirements in Buildings. Commission Of The EC, 1995.

[53]. Health Effects of School Environment (HESE) Final Scientific Report, Siena, January 2006.

[54]. School Environment and Respiratory Health of Children (SEARCH), (Edited by Eva Csobod,
Peter Rudnai, Eva Vaskovi). Szentendre, Hungary. February 2010.

[55]. Indoor Environment, Chapter 10, European Lung White Book. European Respiratory Society.

[56]. SIMONI, M. et al. “School Air Quality Related to Dry Cough, Rhinitis and Nasal Patency in
Children”. European Respiratory Journal, 35, 2010.

[57]. Health Effects of Indoor Pollutants: Integrating Microbial, Toxicological and Epidemiological
Approaches. http://ec.europa.eu/health/healthy _environments/docs/ev_20121022_co04_en.pdf.

[58]. BORRAS-SANTOS, A. et al. “Dampness and Mold in Schools And Respiratory Symptoms in
Children: The HITEA Study”. Occupational and Environmental Medicine, 2013.

[59]. GUO, H. et al. “Impact of Ventilation Scenario on Air Exchange Rates and on Indoor Particle
Number Concentrations in an Air-Conditioned Classroom”. Atmospheric Environment 42, 2008.

[60]. MEJIA, J.F. et al. “Methodology for Assessing Exposure and Impacts of Air Pollutants in School
Children: Data Collection, Analysis and Health Effects a literature review”. Atmospheric
Environment, 45, 2011.

[61]. STRANGER, M. et al. “Characterization of Indoor Air Quality in Primary Schools in Antwerp,
Belgium”. Indoor Air, 18, 2008.

[62]. WUAMAN, B. “Indoor Environment in Schools — Pupils’ Health And Performance”. Katholieke
Universitesit,St-Lieven.
https://moodle.metropolia.fi/pluginfile.php/217714/mod_resource/content/1/.

[63]. FADEYI, M.O. et al. “Evaluation of indoor environmental quality conditions in elementary schools'
classrooms in the United Arab Emirates”. Frontiers of ArchitecturalResearch, 3, 2014.

[64]. GAO, J. et al. “Indoor Air Quality and Thermal Environment in Classrooms with Different
Ventilation Systems”. REHVA Journal June, 2014.

[65]. GAO, J. et al. “Ventilation System Type, Classroom Environmental Quality and Pupils’
Perceptions and Symptoms”. Building and Environment, 75, 2014.

[66]. WARGOCKI, P., WYON, D.P. “Providing Better Thermal and Air Quality Conditions in School
Classrooms Would Be Cost Effective”. Building and Environment, 59, 2013.

[67]. BEHZADI, N. and FADEYI, M.O. “A Preliminary Study of indoor Air Quality Conditions in Dubai
Public Elementary Schools”. Architectural Engineering and Design Management, 8, 2012.

[68]. BLONDEAU, P. et al. “Relationship Between Outdoor and indoor Air Quality in Eight French
Schools”._Indoor Air, 15, 2005.

[69]. POUPARD, O. et al. “Statistical Analysis Of Parameters Influencing the Relationship Between
Outdoor and Indoor Air Quality in Schools”. Atmospheric Environment, 39, 2005.

[70]. TRAN, D.T. et al. “Elemental characterization and source identification of size resolved
atmospheric particles in French classrooms”. Atmospheric Environment, 54, 2012.

[71]. M. HULIN, M. et al. “Qualité de I'Air Intérieur Dans les Ecoles et Asthme et Allergies Parmi les
Ecoliers en Auvergne. Différences Entre le Milieu Rural et le Milieu Urbain”. Revue Francaise
D’allergologie, 51, 2011.

[72]. CARTIEAUXA, E. et al. “Qualite” de I'Air a" l'interieur des Ecoles”. Archives de Pediatrie, 2011.

[73]. ELBAYOUMI, M. et al. “Multivariate Methods for Indoor PM;, and PM,s Modelling in Naturally
Ventilated Schools Buildings”. Atmospheric Environment, 94, 2014.

[74]. JALAS, J. et al. “Indoor Air and Energy Economy in School Buildings” . Proceedings of Healthy
Buildings, 4, 2000.

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi


http://www.inive.org/members%20area/%20medias/%20pdf/%20Inive/EnVIE/Kephalopoulos.pdf
http://www.inive.org/members%20area/%20medias/%20pdf/%20Inive/EnVIE/Kephalopoulos.pdf

y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 42

[75]. “Elementary School of Oulujoki, Case Studies Overview”. International Energy Agency EBC
Program, Annex 36, 2007.

[76]. TRUNEN; M. et al. “Indoor Environmental Quality in School Buildings and The Health and
wellbeing Of Students”. International Journal of Hygiene and Environmental Health, 2014.

[77]. RAATIKAINEN, M. “Evaluating Effects of Indoor Air Quality in School Buildings and Students’
Health: A Study in Ten Schools of Kuopio, Finland”. 2013 2nd International Conference on
Environment, Energy and Biotechnology, IPCBEE vol.51 IACSIT Press, Singapore, 2013.

[78]. GOYAL, R. and KHARE, M. “Indoor-Outdoor Concentrations of RSPM in Classroom of a
Naturally Ventilated School Building Near an Urban Traffic Roadway”. Atmospheric Environment,
43, 2009.

[79]. VAN DIJKEN, F. et al. “Indoor Environment And Pupils’ Health in Primary Schools”. Building
Research and Information, 34(5), 2006.

[80]. SHENDEL et al. “Associations between Classroom CO2 Concentrations and Student Attendance
in Washington and Idaho”. Indoor Air, 14(5), 2004.

[81]. AJIBOYE, P. et al. ” Ventilation and Indoor Air Quality in Schools - Guidance Report 202825.
Building Research Technical Report 20/2005. BRE ODPM- March 2006.

[82]. Ventilation of School Buildings: Regulations Standards Design Guidance, Building Bulletin 101.
British Department Of Education, Vol. Version 1.4, 2006.

[83]. TOKSQY, M. et al. “Siniflarda Havalandirma Debisinin Belirlenmesi’. TESKON 2015, Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi, i Cevre Kalitesi Semineri I, 8-11 Nisan 2015.

[84]. RIVAS, I. et al. “Child Exposure to Indoor and Outdoor Air Pollutants in Schools in Barcelona,
Spain” Environment International, 69, 2014.

[85]. RECHE, C. et al. “Outdoor and Indoor UFP in Primary Schools Across Barcelona” Science of the
Total Environment, 493, 2014.

[86]. WICHMANN, J. et al. "PM, s, Soot and NO, Indooreoutdoor Relationships at Homes, Pre-schools
and Schools in Stockholm, Sweden”. Atmospheric Environment, 44, 2010.

[87]. HOURI, D. et al “Indoor Air Quality of Tottori University Lecture Rooms and Measures for
Decreasing Carbon Dioxide Concentrations”. Yonago Acta Medica, 52, 2009.

[88]. HOURI, D. et al. “Indoor Air Quality of Tottori University Lecture Rooms and Measures for
Decreasing Carbon Dioxide Concentrations”. Yonago Acta Medica, 52, 2009.

[89]. St-JEAN, M. et al. “Indoor Air Quality in Montreal Area Day-Care Centres, Canada”
Environmental Research, 118, 2012.

[90]. YANG, W. et al. “Indoor Air Quality Investigation According to Age of the School Buildings in
Korea”. Journal of Environmental Management, 90, 2009.

[91]. "AI-RASHIDI, K. et al. “Impact of Ventilation Modes on Carbon Dioxide Concentration Levelsin
Kuwait Classrooms”. Energy and Buildings, 47, 2012.

[92]. LATIF, M.T. et al. “Lead in PM10 and in Indoor Dust Around Schools and Preschools in
Selangor, Malaysia”. Indoor Built Environ, 20:3, 2011.

[93]. RAYSONI, A. U. et al. “Binational School-Based Monitoring of Traffic-Related Air Pollutants in El
Paso, Texas (USA) and Ciudad Juarez, Chihuahua (México)’. Environmental Pollution, 159,
2011.

[94]. RAYSONI, A.U. et al. “Characterization of Traffic-Related Air Pollutant Metrics at Four Schools in
El Paso, Texas, USA: Implications For Exposure Assessment and Siting Schools in Urban
Areas”. Atmospheric Environment, 80, 2013.

[95]. STRYJAKOWSKA-SEKULSKA, et all. "Microbiological Quality of Indoor Air in University Rooms”.
Polish J. of Environ. Stud., 16 (4), 2007.

[96]. FRAGA, S. et al. “Indoor Air Quality and Respiratory Symptoms in Porto Schools”. Revista
Portuguesa de Pneumologia, X1V (4), 2008.

[97]. PEGAS, P.N. et al. “Outdoor/’Indoor Air Quality in Primary Schools in Lisbon: A Preliminary
Study”. Quim. Nova 33(5), 2010.

[98]. ALMEIDA, S. M. et al. “Children Exposure to Atmospheric Particles in Indoor of Lisbon Primary
Schools”. Atmospheric Environment, 45, 2011.

[99]. FREITAS, M.C. et al. "Indoor Air Quality in Primary Schools”. Advanced Topics in Environmental
Health and Air Pollution Case Studies”. (Edited by Prof. Anca Moldoveanu, in Tech), 2011.

[100]. PEGAS,P.N. et al. “Indoor and Outdoor Characterization of Organic and Inorganic
Compounds in City Centre and Suburban Elementary Schools of Aveiro, Portugal”. Atmospheric
Environment, 55, 2012.

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 43

[101]. ALVES, C. et al. “Comfort Parameters and Particulate Matter (PM10 and PM2.5) in School
Classrooms and Outdoor Air’. Aerosol and Air Quality Research, 13, 2013.

[102]. ALMEIDA, R.M.S.F. and de FREITAS, V.P. “Indoor Environmental Quality of Classrooms in
Southern European Climate”. Energy and Buildings, 81, 2014.

[103]. PEREIRA L. D. et al. “Assessment of Indoor Air Quality and Thermal Comfort in Portuguese
Secondary Classrooms: Methodology and Results”. Building and Environment, 2014.

[104]. ARMIJO G. Et al. “Post-Occupancy Evaluation of State Schools in 5 Climatic Zones of Chile” .
GU J Sci., 24(2), 201.

[105]. LEE,M.C. et al. “Student Learning Performance And Indoor Environmental Quality (IEQ) in Air-
Conditioned University Teaching Rooms”. Building and Environment, 49, 2012.

[106]. TIPPAYAWONG, N. et al. “Indoor/Outdoor Relationships of Size-Resolved Particle
Concentrations in Naturally Ventilated School Environments” Building and Environment, 44, 2009.

[107]. YURTSEVEN, E. “iki Farkh Cografi Bélgedeki ilkdgretim Okullarinda i¢ Ortam Havasinin insan
Sagligina Etkileri Yéniinden Degerlendirimesi”. Doktora Tezi. IU, SBE, 2007.

[108]. KUS, M. “Sanliurfa llindeki Yiiksekégretim Kurumlari Dersliklerinde i¢c Hava Kalitesinin
incelenmesi ve Modellenmesi. Doktora Tezi. BU, FBE, 2007.

[109]. DUZOVALI, G. “Kapali Ortam Hava Kirliligi ve Céziimleri: Kahvehane ve Okul Durumu”.
Doktora Tezi. OMU, FBE, Samsun, 2007.

[110]. EKMEKCIOGLU, D., KESKIN, S.S. “Characterization of Indoor Air Particulate Matter in
Selected Elementary Schools in Istanbul, Turkey. Indoor Built Environt, 2007.

[111]. BULGURCU, H. et al. “Okullarda i¢ Hava Kalitesi Problemleri ve Céziimler” VII. Ulusal Tesisat
Muhendisligi Kongresi, 2005.

[112]. ACIKGOZ, A. et al. “Bir Universitedeki Addlesan ve Erigkinlerde Hasta Bina Sendromu
Belirtilerinin CO2 ile iliskisinin incelenmesi”. Hava® WRIGHT, C.et al. The Child-Friendly Schools
Manual. UNICEF, March 2009

[113]. KUS, M. et al. “Universite Dersliklerinde i¢ Hava Kalitesinin Degerlendirimesi”. 8. Uluslararasi
Yapida Tesisat Teknolojisi Sempozyumu, 2008.

[114]. OZTURK, B. et al. “Bina i¢i Havalandirma Sistemlerinin Tasarim ilkeleri”. MMO, 11. Ulusal
Tesisat MUhendisligi Kongresi, 2013.

[115]. OZTURK, B., DUZOVALI, G.”Okullarda Hava Kirliligi Ve Saglik Etkileri’. MMO, X. Ulusal
Tesisat Muhendisligi Kongresi, 2011.

[116]. UGRANLLT. et al. “izmir ilkégretim Okullarinda i¢ Hava Kalitesi Egitimi Projesi Uygulama
Okulunda i¢ Hava Kalitesi’, 12. Ulusal Tesisat Mihendisligi Kongresi, i¢ Hava Kalitesi
Sempozyumu, 8 — 11 Nisan 2015

[117]. EKREN, O. et al. “Okullarda i¢ Hava Kalitesinin Gelistiriimesi - Ornek Uygulama”. MMO,
12.Ulusal Tesisat Milhendisligi Kongresi, i¢ Cevre Kalitesi Semineri Il, 8-11 Nisan 2015.

[118]. ASHRAE 55-1992 Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy.

[119]. AYDOGDU, H. et al “Monitoring of Fungi and Bacteria in the Indoor Air Of Primary Schools in
Edirne City, Turkey”. Indoor and Built Environment, 14, 2005.

[120]. COSKUN, A. et al. "Okullarda i¢ Hava Kalitesinin incelenmesi”’, Tesisat Muhendisligi Dergisi,
90, 2005.

[121]. ARSLANBAS, D., PEKEY, H. “The Relationship Between Indoor, Outdoor and Personal VOC
Concentrations in Homes, Offices and Schools in the Metropolitan Region of Kocaeli, Turkey”
Water Air Soil Pollut, 2008.

[122]. GULLU G., MENTESE, S. “Farkli Tirdeki Ig Ortamlarda Gézlenen ince Partikiller Madde
Konsantrasyonlari, Boyut Dagilimlari Ve Mevsimsel Degisimleri”, IX. Ulusal Tesisat Muhendisligi
Kongresi, izmir, 2009.

[123]. ASLAN, G. et al. “ilkégretim Okullarinda Bina-igi Hava Ugucu Organik Madde Derisimleri:
Derslikler ile Anasiniflarinin Karsilagtiriimasi”. MMO, IX. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, i¢
Hava Kalitesi Sempozyumu, 2009.

[124]. SCHEEPERS, et al. “Determination of Exposur to Benzene, Toluene and Xylenes in Turkish
Primary School Children by Analysis of End-Exhaled Air” 8 th International Symposium on
Biological Monitoring in Occupotional and Environmental Health, Espoo, Finland, 2010.

[125]. HALIKI-UZTAN, A. et al. “Determination of Potential Allergenic Fungal Flora and Its Clinical
Reflection in Suburban Elementary Schools In Izmir”. Environmental Monitoring and Assessment,
168, 2010.

[126]. SOFUOGLU, A. et al. "Polycyclic and Nitro Musks in Indoor Air: A Primary School Classroom
and A Women's Sport Center". Indoor Air, 20, 2010.

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 44

[127]. SOFUOGLU, S.C. et al. "An Assessment of Indoor Air Concentrations and Health Risks of
Volatile Organic Compounds in Three Primary Schools". International Journal of Hygiene and
Environmental Health, 214, 2011.

[128]. SEVENCAN, A.C. et al. “Ankara’da Bir ilkdgretim Okulunun i¢c Ve Dis Cevresel Ozelliklerinin
Degerlendiriimesi”. Genel Tip Dergisi, 2011.

[129]. OVET, H. et al. “Investigation of Mold Fungi in Air Samples of Elementary Schools and
Evaluation of Allergen-Specific Age Levels in Students' sera. Mikrobiyoloji Bulteni 46, 266-275,
2012.

[130]. TUNCER, M. et al. “Ortadgretim Kurumlari Ogrenme Ortamlarinin Cesitli Degiskenler
Acisindan Degerlendiriimesi”. Gaziantep Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi 2012.

[131]. EKINCI, C.et al. “Bir ilkégretim Okulunun Biyoharmolojik Ozellikleri”. New Trend on Global
Education Conferences, Cyprus International University (CIU), 2012.

[132]. ONDER, H.H. et al. “Egitim Ortaminda Ergonomi Kullaniimasi ve Ornek ideal Sinif Calismas!”.
Siileyman Demirel Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisti Dergisi, 2013.

[133]. CEVIK, U. et al. “Assessment of Radiological Levels at Schools in Trabzon, Turkey”. Indoor
and Built Environment, 22, 2013.

[134]. DEMIREL, D. et al. “Personal Exposure of Primary School Children to BTEX, NO2 and Ozone
in Eskisehir, Turkey: Relationship with Indoor/Outdoor Concentrations and Risk Assessment”.
Science of the Total Environment, 2014.

[135]. BABAYIGIT, M. A. et al. ” Indoor Air Quality in Primary Schools in Kegiéren, Ankara”. Turkish
Journal of Medical Sciences, 44, 2014.

[136]. CHALOULAKOU, A., MAVROIDIS, “Comparison of Indoor and Outdoor Concentrations of CO
at a Public School. Evaluation of an Indoor Air Quality Model”._Atmospheric Environment, 36,
2002.

[137]. SANTAMOURIS et al. “Experimental Investigation of the Air Flow and Indoor Carbon Dioxide
Concentration In Classrooms with Intermittent Natural Ventilation”. Energy and Buildings, 40,
2008.

[138]. School Indoor AirQuality: State Policy Strategies for Maintaining Healthy Learning
Environments. Envorinmental Law Institute, 2009.

[139]. “Development and Implementation of A School Environmental Health Program”. EPA, October
2012.

[140]. Linda Countryman, L. et al. Healthy Sustainable Schools Guide for Change. Minnesota
Pollution Control Agency, 2007.

[141]. Guidelines for School Facilities In Virginia’s Public Schools. Virginia Department of Education,
2013.

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 45

EK 1.

ASHRAE, INC,
1791 Tullie Cirele NE 02.10.1997
Atlanta, Georgla 301329-2305

US.A
copy 10 fax 404-321 54 78

Attention of Research Division

Dear Sirs,

Tam an ASHRAE member since 1989 and engaged in the trade of air-conditioning and refrigeration
since 193], Kindly note that, 1 am also a graduate of the University of Michigan (1947). [ have
attended a winter meeting in 1993, in Chicago; also [ was present at the Lyon and last Brussels'
meetimgs. Se much to present you myself.

There is an interoationally important subject which promensdes in my mind &s a man spending half a
century in the ASHRAE subjects. Among many major and minor subjects, this particular one was not
drexmed and included to the large agendss of the Brussels' meetings. [ have spaken on this subject
with several gentlemen from various countries, and found that they all were interested with it, but it
could not be included 10 the heavy Brussels’ agendas as an “out-of-agenda” item. The subject, which
I believe for its unquestionable importance, is to adopt standards for the schools for heating,
ventilation and air purification. Most of us, male or female, are spending 15-20 years of our lives in
ciass-rooms. From age 5, in nursery classes, until graduation from a University at the ages 20-25, we
are in the class-rooms, 9-11 months a year. These class-rooms can be in countries like United States,
Canada, Germany, Great Britain or in alike prosperous, rich countries, or it can be in India, Indonesia,
in some of the new Affican countries, or this class room can be in the developing countries like
Turkey, were, there are good-will in all, but lack of knowledge for higher standards in this specific
subject,

As a student, I had worked in a research subject “for day light illumination of class rooms”, half a
century ago, in my Michigan days, So important was the design of a class-room. | have not beard
about the existence of special standards for heating or for ventilation and for air-conditioning of the
class-rooms. Tomy experience, the heating, ventilation and sir-conditioning designs of class-rooms
are done in compliance with the general heat-loss and heat-gain calculations, with the fresh-air rules,
etc. Are all designs, in all countries, in the nursery schools, in elementary or in the high schools
successful. Are the classrooms in India properly ventilated or in Madagascar? Schools close to
infected areas, or in the very hot, or in very humid or very cold areas may need special care and
approach, such a5, air purification, simple ways of insulation against heat and cold, but all have to be
compulsory items, standardized, but with loop-holes for special cases.

Our Society, ASHRAE, is powerful, has arms in the universities, in higher technelogy and research
works, has arms in the advanced industry. If already not, can be an adviser to UNESCO of United
Mations, If the Society adopts the idea of developing ASHRAE standsrds for schools of all categories
and grades, these standards when completed, can be put mto usage in several steps considering the
means and the conditions of the countries. For such a project, most probable UNESCO will accept to
be the sponsor.

I may not be very clear in explaining various phases of the project, but believe that, T have put @

words what [ am intending for high standards in heating, veatilstion, air-purification, and cooling
(whenever asked for) projects, and project applications in the class-rovms 21l over the world.
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Macit TOKSOY

Macit TOKSOY 1949 dogumludur. ITU 1972 mezunudur. 1972 — 2013 seneleri arasinda Ege
Universitesi, North Carolina State Universitesi, Dokuz Eyliil Universitesi ve izmir Yiksek Teknoloji
Enstitisiinde 1s1 transferi, enerji depolama, enerji verimliligi, jeotermal bdlge 1sitmasi ve jeotermal
elektrik santrallari alanlarinda akademik hayatini sdrdirmustar. 2013 Yilindan bu yana Eneko
Havalandirma ve Isi Ekonomisi Sistem Teknolojileri sirketinde 1s1 geri kazanimli havalandirma
teknolojisi alaninda c¢alismaktadir. Akademik alanlarinin yaninda uluslararasi spor etkinliklerinin
planlanmasi ve lojistik yonetimi ilgi alanidir. Universiade izmir Yaz ve Erzurum Kis Oyunlarinda,
Mersin Akdeniz Oyunlarinda ust diizey yoneticilik yapmistir.
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