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OKULLARDA i¢ HAVA KALITESININ GELISTIRILMESi:
ORNEK UYGULAMA

Okullarda i¢ Gevre Kalitesi Gelistirme Galisma Grubu®

OzZET

ic cevre hava kalitesi (ICK) problemlerinin insan sagligina énemli etkileri oldugu bilinmektedir. Konut
ve igyerleri gibi okullarda da 6grenci ve 6gretmenler zamanlarinin gogunu i¢ ortamlarda gegirdiginden
IHK'nin saglik ve 63renme basarisina etkileri oldukga dnemlidir. Siniflarda égrencilerin uyuklama hali
ve ilgi kaybinin sebebi uygun bir havalandirmanin yapiimamasi olabilmekte, bu durum ayni zamanda
dgretmenlerin calismalarini da olumsuz etkilemektedir. Ozellikle gelismis toplumlarda bu alanda ¢ok
sayida arastirma yapilmakta ve okullardaki IHK'nin gelistirilmesi ile ilgili pek ¢ok yasal zorunluluk
bulunmaktadir. Ulkemizde okullara yonelik IHK calismalarinin yapiimasi ve tasarim esaslarinin
belirlenmesi blyuk bir eksiklik olup acilen yerine getirilmesi gerekmektedir.

Bu nedenlerle Makina Miihendisleri Odasi, izmir Milli Egitim Madarliga isbirligi ile "ilkdgretim
Okullarinda i¢ Hava Kalitesi Egitimi" ¢alismasi baglatmistir (Okullarda i¢ Hava Kalitesi Egitimi: Pilot
Calisma. Macit Toksoy ve Okullarda ig Cevre Kalitesi Egitimi Calisma Grubu). Bu galisma kapsaminda
yaklasik 30.000 ortaokul 6grencisine, 12.500 6gretmene ve okul yoneticisine egitim verilmesi
planlanmistir. Egitim calismalarina ek olarak, Bornova'da bulunan Nihat Giindiz Ortaokulu'nda
siniflarin ic  hava kalitesinin iyilestiriimesine yonelik bir havalandirma uygulama projesi
gerceklestiriimistir. Bu ortaokulda tim okulu temsil edebilecek kirleticilerin en fazla olabilecegi
dislnilen érnek bir sinif ele alinmig bu sinifta iyilestirme éncesi ve sonrasi ICK élgiimleri yapiimistir.
Okulda havalandirma sistemi kurularak iyilestirme éncesi ve sonrasi durum karsilastirilarak i¢ hava
kalitesi incelenmistir. Buna gore, i¢ hava kalitesi kirleticilerinden olan sinif igi CO, dlzeyi iyilestirme
Oncesi ortalama derisimin standartta izin verilen degerleri asarak 2658 ppm'e kadar ¢iktig
gorilmustir. lyilestirme sonrasi bu deger 1170 ppm'e diiserek %29 azalmis ve sinif ici hava kalitesi
uluslararasi standartlara uygun hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢c hava Kalitesi, saglik, ilkégretim okulu, 1si geri kazanimi, enerji verimliligi.

ABSTRACT

It is known that Indoor Environmental Quality (IEQ) affects people health. Similar with houses and
offices schools are also important for kids' health and success since they spent most of their time in
that buildings. Low ventilation and bad IAQ directly affect attandence and success of the students and
also teachers in the classroom. In developed country, there are many researches regarding the 1EQ
and its requirements in schools. Also they have IEQ requlations while in Turkey studies about IEQ are
not enough and need to be increased.

For this reason, Chamber of Mechanical Engineers and Local Education Division of Izmir have started
a project namely "IAQ Education in Elementary Schools" (IAQ Education in Elementary Schools: A
Case Study. Macit Toksoy and Work Group of IEQ Education in Elementary Schools). In this study,
about 30000 students and 12500 teachers and school directors have planned to be educated.

Yokullarda ic Cevre Kalitesi Gelistirme Calisma Grubu: Orhan Ekren, Macit Toksoy, Sait Sofuoglu, Z.
Haktan Karadeniz, Sinan Aktakka, Gliniz Gacaner, Ibrahim Atmaca, Necmi Varlik
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In addition to the education activities, a case study has been realized. For the case study, a school
has selected (Nihat Glnduz Middle School in Bornova) and a new ventilation system with heat
recovery installed to improve IAQ in that school. The ventilation system has implemented in a sample
classroom in which IAQ was not in a good level. In the classrom, IEQ measurements have started in
October-2014 and ended March-2015. According to the measurements, after the ventilation system
average CO, value in the classroom is 1170 ppm (authorized value in classroom is 1500 ppm) while it
was 2658 ppm before the ventilation system. As a result, average CO. is decreased about %29 by the
ventilation system with heat recovery.

Key Words: Indoor air quality, health, elementary school, heat recovery, energy efficiency.

1. GIRiS

insanlarin bulundugu konutlar ve igyerleri gibi, siniflarin mekanik havalandirmasi égrencilerin ve
ogretmenlerin sagligi, 6grenme ve 6gretme performansina pozitif etkileri pek c¢ok arastirma ile
kanitlanmustir. iyi havalandirilan siniflardaki égrencilerin standart testlerdeki basarisi digerlerine gore
%14 -%18 oraninda daha yuksektir[1]. GuinimUzde kirli havayi solumaya bagh olarak astim gibi solum
hastaliklari ile kirli ortamda bulunma durumunda ortaya ¢ikan gbzlerde kizarma, sulanma, bas agrisi,
bas dénmesi, yorgunluk, kirginlik, ve uyusukluk gibi birgok saglik sorunu goriilmektedir. Ozellikle
siniflarin uygun miktarda havalandiriimasi, sinif havasi igindeki gesitli kaynaklardan gelen, égrencilerin
sagligini yetiskinlerden daha fazla etkileyen, kimyasal ve biyolojik ugucu bilesiklerin konsantrasyonu
azaltilarak, dgrencilerin bu bilesiklerden olumsuz yénde etkilenme riskini azaltmaktadir. i¢ cevre
kalitesinin (iCK) farkl bilesenleri bulunmaktadir; i¢ hava kalitesi, 1sil konfor, akustik konfor, titresim,
koku ve gorsel konfor. Bu bilesenlerin tamami i¢ gevre kalitesini ortaya koymaktadir (Sekil 1).

AKUSTIK
KONFOR

Sekil 1. i¢c Cevre Kalitesi bilesenleri

Bu galisma, Makina Miihendisleri Odas! izmir Subesi tarafindan izmir Milli Egitim Madirlaga isbirligi ile
yuritilen ilkégretim Okullarinda i¢ Cevre Kalitesi Egitimi[2] projesinin bir parcasidir. Calismada,
mekanik havalandirma sistemine sahip olmayan 6rnek bir sinifta (Nihat Gindiz Ortaokulu) i¢ hava
kalitesi ve 1sil konfor &lgimleri yapilarak bu sinifta 1si geri kazanim cihazi kullanilarak mekanik
havalandirma sistemi kurulmus ve sinif hava kalitesinin degisimi g6zlenmistir. Ayrica ayni sinifta
akustik ve aydinlatma konforu da ele alinarak sinifta bu amagli élgiimler ve analizler yapiimigstir.

Bilindigi Uzere i¢ hava kalitesi uygun havalandirma ile yerine getirilebilmektedir. Bu nedenle 6rnek
uygulama projesi ¢ergevesinde Nihat Gindiz Ortaokulu’ndaki siniflarin havalandiriimasi igin
havalandirma debisinin belirlenmesi ¢alismanin ilk adimini olusturmaktadir. Sinifta 6grencileri rahatsiz
etmeyecek dizeyde sinif i¢ci hava dagilminin analizi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigdi (HAD) ile
gerceklestiriimis elde edilen sonuglara gére IGK cihazina sahip bir havalandirma sistemi kurulmustur.
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Uygulama projesi, okul ve sinif hakkinda teknik detaylar, &lgiimler, havalandirma debisinin
belilenmesi, HAD analizi, havalandirma projesi ve IGK cihazi, aydinlatma, akustik konfor
analizlerinden olugmaktadir.

2. ORNEK UYGULAMA OKULU

Nihat Giindiiz Ortaokulu (NGO) izmir Igikkent bélgesinde yer almaktadir. Okulun distan gérinisi ve
yeri Sekil 2'de verilmistir. Okul ile ilgili bazi bilgiler séyledir:

Kat sayisi: zemin+ 2 kat

Sinif sayisi: 16+1 sinif (1 tane 25 kisilik ana sinifi)

Ogrenci sayisi: ~350

Ogretmen sayisi: 25

Egitim saatleri: Tam gun, 8:40 - 15:20

Ders siiresi: Sabah 40 dk. 4 ders ve 10 dk. teneffiis, Ogle tatili 1 saat, Ogleden sonra 40 dk. 2
ders ve 10 dk.teneffis

Meviana Mh.  g¥ 148

“S '091

0"<\ '
e

NIHAT GUNDUZ
>~ ORTAOKULU

Yunus Emre Mh

Kemalp

Sekil 2. Nihat Glnduz Ortaokulu

Okul, altyapi isleri heniiz tamamlanmamis ve gog¢ almis bir bolgededir. Cevrede ¢imento, bira, yem vs.
sanayi kuruluslar yer almaktadir. Sekil 2'de gériilecegdi Uzere okul izmir gevre yolunun otogar
kavsaginda Aydin ve Ankara yodnlerine giden kollar arasinda her iki kola 300 m mesafededir. Bu
nedenle okul ¢cevresinde hava kalitesinin iyi oldugu beklenemez. Okul iginde ve diginda hava kalitesini
belirlemek icin dlgimler yapilmigtir.

3. OLCUM SiSTEMi VE OLGUMLER

Okulda yapilan dl¢cimlerle ilgili detayh bilgiler bu bélimde verilmistir. Yapilan élgimleri i¢ ve dis olarak
iki baglikta inceleyebiliriz.

3.1 Sinif igi Olgiimler

Nihat Glndiz Ortaokulu'nda tim okulu temsil edebilecek kirletici derisimlerin ylksek olabilecegi

dusunulen zemin katta yer alan 6rnek bir sinif ele alinmig, bu sinifta i¢c hava kalitesinin iyilestirme
Oncesi ve sonrasi
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e Ugusan toz derisimi

e CO, derisimi

e  Toplam ugucu organik madde derisimi
e  Sicakhk ve bagil nem

Olgimleri yapilmistir. Sinif i¢i 6lcim sistemi Sekil 3'de gosterilmigtir.

Sekil 3. Sinif ici 6lgim sistemi

Sekilde goruldigu Gzere sinif ortasina yerlestirilen bir kabin icinde hava kalitesi, sicaklik, bagil nem
Olcen ekipmanlar bulunmaktadir. Sicaklik ve nem odlgiimleri Hobo U12 cihazi ile gergeklestirilmis, hava
kalitesi 6lgiimleri ise 3M EVM-7 cevresel izleme cihazi ile gergeklestiriimistir. Ayrica sinif yazi tahtasi
Ust noktasina yerlestirilern Hobo U12 cihazi ile aydinlatma siddeti 6lcimi de yapilmistir. Hobo U12
cihazlariyla élcimler her 10 dakikada bir, i¢c hava kalitesi izleme cihaziyla ise her 30 saniyede bir
yapilmis olup sinifta iyilestirme 6éncesi mevcut durum ve iylestirme sonrasi (havalandirma cihazi
kurulumu sonrasi) élglimler yapilimistir. lyilestime 6ncesi olgiimler Ekim, Kasim, Aralik ve Ocak
aylarini, iyilestirme sonrasi dlgtiimler ise Subat ve Mart aylarini kapsamaktadir.

Sinif ici 6lgimlerde CO, konsantrasyonunun mevcut durumu yansitmasi ve siniftaki 6grenci sayisina
gore farkh durumlarin ortaya konulmasi amaciyla farkli senaryolar uygulanmistir. Buna gére, dis
havanin ¢ok disuk sicaklikta oldugu, yagmurun yagdigi gunler ¢ocuklarin bahgceye ¢ikmadiklari belki
sadece koridora giktiklari durum kritik zaman dilimi olarak belirlenmistir. Bu tir gunler/zamanlar (gok
soguk — soguk ve yagmurlu) icin iki farkli senaryo uygulanmistir.

Senaryo-1:Teneflislerde 6grenci davranisina miidahale edilmedigi, isteyen 6grencilerin sinifta kaldigi
ve pencerelerin agilmadigr durum

e Tenefuslerde sinifta kag kisinin kaldigi gérevli 6grenciler ve sinif 6gretmeni tarafindan kayit
altina alinmigtir.

e Eger ders sirasinda pencereler agiliyor ise sayisi ve suresi not edilmistir.
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Senaryo-2:Teneflislerde tiim &grencilerin sinif disina c¢ikarildigi ve sinif pencerelerinin acilarak
havalandirildigi (dogal havalandirma) durum
e Cocuklar zorunlu olarak siniftan ¢ikariimigtir.

o Eger ders sirasinda pencereler agiliyor ise sayisi ve suresi not edilmistir.

Teneffiste siniflarda pencere agarak havalandirma yapilsa da yapilmasa da, ¢ocuklar yogun olarak
bulunacaklari koridorlarda hem yiiksek CO, konsantrasyonuna hem de bulasici hastaliklarin (sinif igi
ve siniflar arasi Ogrenciler arasinda) transferine uygun ylksek riskli bir ortamda bulunacaklardir. Bu
durumun c¢ocuklarin saglhigina belirgin bir etkisi olup olmadigi sadlik yéninden degerlendirmeleri
iceren anketlerle gézlenmeye calisiimistir. Ayrica, NGO siniflarinda konfor amagh anketler yapilarak
sinif i¢i konfor durumlari belirlenmistir.

3.2 Dig Hava Olgiimleri

Sinif igi sartlarin dis hava ile de yakindan ilgili olmasi nedeniyle dis havanin etkisinin tespit
edilebilmesi amaciyla okul disinda 6lgiimler yapiimaya calisilimistir. Dis hava 6lglimleri izmir
Buyuksehir Belediyesi'ne ait bir dlgim istasyonu ile yapildigindan zaman zaman veri kaybi vs.
sorunlar nedeniyle dlgiim sonuglari planlandidi gibi surekli olarak elde edilememigtir.

Sekil 4. Dis hava 6lgiim sistemi

3.3 Olgiim Sonuglarinin Degerlendirilmesi
3.3.1 Uygulama Oncesi ve Sonrasi i¢ Hava Kalitesi

Uygulama sinifinda uygulanan senaryo tarihleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Senaryo uygulama tarihleri

lyilestirme Oncesi lyilestirme Sonrasi
Senaryo
Kasim Aralik Ocak Subat Mart
Senaryo- 17-21 22-26 4-9 9-20 2-13
1 Kasim Aralik Ocak Subat Mart
Senaryo- 24-28 15-19 11-16 X X
2 Kasim Aralk Ocak

Tablodan da goérildugia Gzere oOlgimler sirasinda dogal havalandirmanin ve siniftaki 6grenci
yogunlugunun i¢ hava kalitesine etkisini gdozlemleyebilmek igin farkli senaryolar uygulanmistir.

Senaryo-1'de sinif normal isleyisine birakildigi durum, Senaryo-2 ise teneffliste pencerelerin tamamen
acildigi ve o6grencilerin disar ¢ikarildigi durumdur. Bu iki senaryo sinif i¢i hava kalitesi agisindan
bayuk farkhhklar icerdigi gdzlenmistir. Mekanik havalandirma yapilma imkani olamayan durumlarda
dogal havalandirma yapilsa dahi sinif i¢ci hava kalitesini iyilestirmek igin yetersiz kalabilecegi
gOrulmastar.

Okul saatlerinde yapilan dlgiimler 8 saatlik olup, gece yapilan 8lgiimler ise 4 saatliktir. i¢c hava kalitesi
Olglim cihazi, sinifin ortasinda, yerden 1,1 m yikseklige ve ¢ocuklarin midahalesinden korumak tzere
bir kabin igine yerlestiriimis (Sekil 3) ve her 30 saniyede bir veri alinmistir. Olglimii yapilan kirleticiler
NO,, Toplam Ugucu Organik Bilesikler (TUOB), aerodinamik ¢api 2,5 pm’den kigik ugusan toz
(Partikdl Madde, PM,5), CO'tir.

i- lyilestirme Oncesi:

Hafta ici glindiiz saatlerinde 5 glinlik ortalama TUOB derisimleri 100 ile 202 ppb arasindadir. Gece
yapilan olgimlerde ise TUOB derisimlerinin gliindiiz derigimlerine goére vyaklasik %8 distigu
gorulmastir. Dolayisiyla, 6grenciler ve aktivitelerinin genel itibarla derisimlere pek katkisinin olmadigi;
derigimler icin diger i¢c ve dis kaynaklarin belirleyici oldugu yorumu yapilabilir.

PM, 5 icinse tam tersi bir durum s6z konudur. Hafta i¢i giindiz saatlerinde 5 gunlik ortalama PM, 5
derigimleri 190 ile 650 pg/m3 arasinda oldugu belirlenirken gece bu aralik 120 ile 570 ug/m3 olarak
belirlenmistir. Derisimlerdeki dusis %15 ile %44 arasindadir. Bu karsilastirmalardan da goériimektedir
ki, sinifta 6grencilerin varligi PM, s derigsimleri igin belirleyici bir rol oynamigtir. Okul ginlerinde dlgilen
yuksek derisimler muhtemelen ¢ocuklarin hareketliligiyle ¢cokeldikleri yuzeylerden havalanan tozlarin
etkisiyle olugsmakta; gece ve hafta sonu glinlerdeki diisiik derigimler ise havalanmis olan tozlarin geri
¢okelmesi ile olusmakta olduguna isaret etmektedir.

Siniflarda CO; igin ana kayna@in 6grencilerin metabolik aktivitesi oldugu bilinmektedir. Olgiilen CO,
derisimleri bu 6n bilgiyi dogrulamaktadir. Genel itibarla &3rencilerin sabah derse gelmeleriyle
konsantrasyonlar artisa gecmekte, ders aralarinda bir miktar azalmakta, 6gle tatilinde neredeyse
sabah ders dncesi derigsimlerine geri ddnmekte, 6gleden sonra dersleriyle tekrar artisa gegcmektedir.
Hafta ici ginduz saatlerinde 5 ginlik ortalama CO, derigimleri 821 ile 1733 ppm arasinda oldugu
belirlenirken gece bu aralik 376 ile 500 ppm olarak belirlenmistir. Derigimlerdeki bu egdilime &érnek
olarak Kasim ayindaki mevcut durum (Senaryo-1) iki Olgim gununde teneffiste sinifta bulunan
Ogrenci sayilariyla beraber Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Mevcut durum iki 6rnek ginin ortalama CO, derisimi ve teneffliste 6grenci sayilari

Bu projede kullaniimak Gzere uygun bulunan British Department of Education tarafindan belirlenen
standarda (Building Bulletin 101) gbére &6gdle yemegi gibi uzun bir ara vermeden yapilan egitim
suresince CO, derigimleri ortalama 1500 ppm ve maksimum 5000 ppm’i gegmemelidir. Ara vermeden
yapilan egitim suresi Nihat Gundiz Ortaokulu'nda sabahtan 63le arasina kadar olan periyottur.

Uygulama okulunda iyilestirme 6ncesi sonuglara bakildiginda tekil glinlerde sinirlarin asildigi durumlar
gorilebilmektedir. Ornegin, Kasim ayindaki iki haftada uygulanan iki senaryoda olgllen derigimler
karsilastinldiginda teneffislerde tim c¢ocuklarin disari ¢ikip ve tim pencerelerin agilip sinifin
havalandirildigi (Senaryo-2) durumda standart derisimler asiimamis ancak bu uygulanmadiginda
(Senaryo-1) ortalama derisimin (2658 ppm) standatta izin verilen degerleri astigi géralmustir.

Bununla birlikte, Senaryo-2’de Ol¢ilen PM,g derisimleri Senaryo-1 ile karsilastirildiginda goéreceli
yuksek bulunmustur. Bu durum COy’in aksine etkin havalandirma yapildiginda PM, s derisimlerinin
yukselebildigini, dolayisiyla dig havanin énemli bir PM, s kaynagi olabildigine isaret etmektedir. Bu
durum, Nihat Gindliz Ortaokulu'nun hem yogun trafigi olan yollarin hem de endustriyel tesislerin
bulundugu bir kentsel alanda kurulu olmasindan, etrafindaki arsalarin bitki 6rtist olmayan bos toprak
alanlar niteliginde olmasi ve iginde bulundugu mahelledeki evlerde isinmak igin kémur sobasi
kullaniliyor olmasiyla ilgili olabilir.
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Sonug olarak, CO, derigsimlerinin gésterdigi dogal havalandirmanin yetersiz kalabilmesi ve PM,s
derisimlerinin gOsterdigi iceride 6drenci aktivitesinin ve dis havanin énemli birer kirletici kaynagi
olmasi, bu okulda g¢ocuklara i¢ hava kalitesi agisindan uygun bir i¢ gevre saglayabilmek igin PM
kontrollii mekanik havalandirmanin iyi bir ¢dziim olacagina isaret etmektedir. Olgiimler ile ilgili detaylar
Ugranli vd.[3] ¢ Hava Kalitesi Sempozyumu bildirisinde bulunabilir.

ii- lyilestirme Sonrasi:

Ek olarak Uygulama okulunda iyilestirme sonrasi yapilan Ug¢ hafta stren dlgimlerde sadece Senaryo 1
uygulanmigtir. Yani teneffiuste isteyen 6grenciler sinifta kalmistir ve ders sirasinda hi¢ pencere
acilmamis sinif kapisi kapal tutulmustur. Olglimler sirasinda teneffiiste ortalama 10-15 égrencinin
sinifta kaldidi not edilmistir. Buna ragmen iyilestirme sonrasi veri elde edilmis olan 13 gunlik
ortalamalara bakildiginda uzun bir ara vermeden yapilan sabahtan 6gle yemegi arasinda kadar siren
periyotta ortalama ve maksimum CO, derisimlerinin sirasiyla 1170 ve 1680 ppm oldugu
gorilmektedir(Sekil 6).

Dolayisiyla esas alinan standardta verilen sinirlar asiimamistir. Alti saatlik tim okul slresi esas
alindiginda iyilestirme ©ncesi ortalama derisimler (1542 ppm) ile iyilestirme sonrasi ortalama CO,
derisimi (1095) karsilastirildiginda %29’luk bir goreceli azalma saglanmistir. PM2.5 derisimlerinde de
(418 pg/m®ten, 295 ug/m¥e) ayni oranda bir goreceli azalma elde edilmis ancak TUOB derisimlerinde
bir azalma goérilmemistir. Bu g kirletici icin 13 glnlik ortalama derisimler kullanilarak gizilen okul
glnu igindeki degiskenlik Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. lyilestirme sonrasi sinif igi kirletici derigimlerinin degigimi
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3.3.2 Uygulama Oncesi ve Sonrasi Isil Konfor Sonuglari

Bilindigi Uzere 1s1l konfor insan boyutlari, yasi, cinsiyeti gibi bircok parametreye bagl olsa bile en genel
anlamda isil konforu etkileyen parametreler kisisel ve gevresel parametreler olarak siniflandirilabilir.
Ortam sicaklidi, ortam bagil nemi, ortam hava hizi ve ortalama i1sinim sicakli§i cevresel parametreler
olarak adlandirilirken, kisisel parametreleri ise kisinin metabolik aktivite dlzeyi ve giyinme durumu
olusturmaktadir. Bu galismada uygulama okulu NGO'nda bir giininiin 6énemli bir zamanini gegiren
ogrencilerin 1sil konfor sartlari hem objektif dlgiimler hem de yapilan anketler ile stbjektif sorgulamalar
ile tespit edilmeye caligiimistir.

Ornek sinifta ASHRAE Standart 55 — 2004’ de belirtildigi Gizere oturan insan igin bilek, bel ve bas
seviyesine denk gelen sirasiyla yerden 0.1 m, 0.6 m ve 1.1 m ylksekliklerde sicaklik ve bagdil nem
Olgulmus ve degerlendirilmistir. Bunun yani sira bir anket drnek NGO siniflarina uygulanarak slbjektif
degerlendirme yapilmigtir. Yapilan ankette 7 noktali ortalama tahmini oy (Predicted Mean Vote —
PMV) indeksi kullaniimis sonuglar istatistiksel olarak ele alinmistir.

Ornek sinifta 1si geri kazanim cihazi ile yapilan iyilestirmenin etkisini gdérebilmek igin aylara bagl
ortalama sicaklik ve nem degerleri sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8de sunulmustur. Benzer dis kosullara
sahip ve normal isletme durumundaki Ocak ayi ile i1sI geri kazanim cihazinin galisti§i Subat aylari igin
alinan sicaklik dOlgimleri Sekil 7°’den incelendiginde belirgin bir fark gbézlemlenmez iken sadece
tenefflis araliklarinda 1s1 geri kazanim cihazlari maksimum debi ile ¢alisirken sinif igi sicakliklarin
dismedigi ve sureklilik arz ettigi gorilmektedir. Belirgin fark ise bagdil nem degerlerinde
gerceklesmektedir. Sekil 8'de tum aylar igin bagdil nem konfor igin 6nerilen araliklarda gozikse de,
Ocak ayinda sinif i¢ci maksimum bagil nem sinir deger olan %70’ i agmakta iken is1 geri kazanim
cihazinin devrede oldugu Subat ayinda 6nerilen sinirlar agilmamaktadir.
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Sekil 7. Kasim 2014 — Subat 2015 igin sinif igi ortalama sicaklik degerlerinin degisimi ve ASHRAE
Standart 55 — 2004’ de 6nerilen degerler ile karsilastiriimasi.
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Sekil 8. Kasim 2014 — Subat 2015 i¢in sinif i¢i ortalama bagil nem degerlerinin degisimi ve ISO 7730’
da onerilen degerler ile karsilastiriimasi.
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incelenen okul igin mevcut analizden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1- Sinif i¢i sicaklik ve bagil nem degerleri Ekim, Kasim ve Aralik aylari igin uluslararasi
standartlarda 6nerilen araliklarda iken, dis ortam sicakliklarinin disik oldugu Ocak ve Subat
aylarinda i¢ ortam sicakliklarinin isil konfor limitlerinin altinda kaldidi tespit edilmistir.

2- Hem Ocak hem de Subat aylari igin ortalama bagil nem degerleri limitler icerisinde iken, Ocak
ayinda ogrencilerin maruz kaldigi maksimum bagil nem degerinin st limit olan %70 degerini
astigr gorilmastir. Subat ayinda ise 1sI geri kazanim cihazinin c¢alismasi ile nemin
dengelendigi ve maruz kalinan bagil nem degerlerinin limitler igerisinde kaldigi tespit
edilmigtir.

3- Ocak ve Subat aylarinda sicakliklar 1sil konfor icin gerekli alt limitin altinda kaldidindan is1 geri
kazanim cihazinin 1sil konforu etkileyip etkilemedigi tam olarak tespit edilemese de 1sI geri
kazanim cihazinin ¢alistigi Subat ayinda teneffis aralarinda cihaz maksimum yikte ¢alissa da
sinif i¢ ortam sicakliklarinin dismedigi gortimustir. Bu durum is1 geri kazanim cihazinin isil
konforu bozmayacagini kismen de olsa gostermektedir.

4- Anketlerden elde edilen sibjektif sonuglar ile olcimler ile elde edilen objektif sonuglar
birbirlerini dogrular niteliktedir. Ogrenciler 20 °C’ yi asan sinif sicakliklarinda ortami kabul
edilebilir bulurken bu sicakliklarin altinda oylari serin ve soguk yoniinde olmaktadir.

5- Anket sonuglari 6grencilerimizin uluslar arasi standartlarda verilen konfor limitleri ile uyumlu
aralikta (20°C-24°C) kendilerini konforlu hissettiklerini géstermektedir.

4. ORNEK UYGULAMA SINIFI HAVALANDIRMA iHTiYACININ BELIRLENMESi

Bu projede siniflardaki havalandirma debisinin belirlenmesi igin ingiliz Building Bulletin 101 Standardi
esas alarak geligtirilen yontem ve program[4] kullaniimistir. Bu standard havalandirma debisi igin
asagidaki sartlari getirmektedir [4]:

1. Okul binasi iginde insanlar tarafindan kullanilan her alan iginde olabilecek maksimum insan
sayisina gére minimum 3 I/s hava debisi ile havalandirilacaktir.

2. Tdm egitim alanlari, tibbi muayene ve tedavi miidahale alanlari, hasta odalari izolasyon
odalari, uyuma ve benzeri yasam alanlari iginde olacak insan sayisina bagli olarak
gerektiginde kigi basina minimum 8 I/s debiyle havalandiriima olanagi olmalidir.

3. Tidm tuvaletler ve banyolar minimum saatte 6 hacim degisimi ile havalandiriimalidir.

4. Tim ogretme ve 6grenme hacimlerinde karbondioksit konsantrasyonunu sinirlayacak sekilde
havalandirma yapilmalidir. Oturma pozisyonunda ve bas hizasinda olmak (izere bir egitim
gliniiniin bagindan sonuna kadar élgililen karbondioksit konsantrasyonu ortalamasi 1500 ppm
degerini gegmemelidir.

5. Bir egitim gliniinde maksimum karbondioksit konsantrasyonu 5000 ppm dederini asmamalidir.

6. Ders icinde de olmak lizere herhangi bir anda karbondioksit konsantrasyonu 1000 ppm
degderinin altina indirilebilmelidir

7. Eger bir mekanik havalandirma sistemi tanimlanmasi s6z konusu ise bu sistem, kisi bagina
glinliik ortalama olarak minimum 5 I/s hava debisi saglamalidir. Buna ilaveten de herhangi bir
anda kigi basina 8 I/s havalandirma debisi saglayacak kapasiteye sahip olmalidir.

Bu sartlari yerine getirecek mekanik havalandirma sistemi i¢cin havalandirma debileri, Tablo 2'de
verilen sinif parametrelerine gére, minimum 3,7 |/s/kisi (413 m3/h), maksimum 8 I/s/kisi (893 m3/h)
olarak hesaplanmistir. Minimum debi 413 m3/h, o6grencilerin tamaminin teneffiuste de sinifta kalmalari
halinde, arka arkaya yapilan 4 ders suresince ortalama CO, konsantrasyonun 1500 ppm’den az
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olmasini saglamaktadir ($ekil 7). Sinifin icindeki maksimum CO, 5000 ppm den ¢ok kigcik (1616
ppm) olmaktadir. Standartta havalandirma sisteminin saglamasi dngérilen maksimum debi olan 893
m%h (8 I/s) hava debisi ayni zamanda istenildigi anda CO, konsantrasyonunu 1000 ppm altina
indirebilmektedir (Sekil 9).

Tablo 2. Sinif havalandirma parametreleri

Sinif Ortaokul 3

Ogrenci sayisi 30

Ogretmen sayisi 1

Sinif boyutlari 6.3mx6.3mx29m
Teneffiisteki sinifta kalan 6grenci sayisi 30

Ders suresi 40

Teneffls siresi 10

Dis hava CO, seviyesi 400 ppm

Arka arkaya yapilan ders sayisi 4

Teneffiste sinifta kalan 6grenci sayisi, sinif 6grenci sayisina (30) esit alinmistir ancak genellikle
bundan az olacaktir. Bu durum sinifta 6grencilerden kaynakli CO, konsantrasyonunun en hizl
artimina karsilik gelen en riskli durumdur. Yapilan gozlemlere gére bazi teneffislerde sinifta kalan
ogrenci sayisi 27’ye ulagsmistir [4].

Ornek Uygulama Sinifinda CO, Degisimi
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Sekil 9. Ornek uygulama sinifinda ortalama CO, konsantrasyonunu 1500 ppm altinda tutan

havalandirma debisindeki degisimi

Ornek Uygulama Sinifinda CO, Degisimi
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Sekil 10. Ornek uygulama sinifinda ortalama CO, konsantrasyonunun maksimum havalandirma
debisindeki degisimi
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Sonug olarak 413 m®h minimum hava debisi ile ortalama maksimum 1500 ppm olmasi gereken
ortalama maksimum karbondioksit seviyesinin altinda bir ortalama konsantrasyonu saglanmaktadir.
S6z konusu sinifta mekanik havalandirma olmamasi halinde infiltrasyonunda olmayacagi dis kosullar
s6z konusu oldugunda Tablo 2’deki parametrelere goére, karbondioksit konsantrasyonu 1 ders
sonunda 3306 ppm, ekstrem kosullardaki 4 ders sonrasinda ise 14207 ppm seviyesine
yaklagmaktadir.

5. SINIF iGi HAVA DAGILIMI iGIN HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi ANALIZzi

incelenen derslik 630x624x290(y) cm dlgiilerindedir. Derslikte, toplam 30 égrenci ayri siralarda (masa
kismi 60x44x77(y) cm, oturma kismi 60x444x45(y) cm) tekli oturmaktadir (5 situnda 6’sar sira
seklinde). Bu 6grencilerin bacaklarinin da sira altindaki boslugu hava akisini engelleyecek seklide
tamamen kapattigi dustniimuistir. Ogrencilerin viicutlari oval kesitli silindirler olarak modellenerek
baslari ise bu silindirlere kismen gémiilii kiireler olarak modele eklenmistir. Ogrencilerin kol ve el
ayrintilari modelde gerekli gérilmedi. Ogretmen masasi (107x59x77(y) cm), kitaplik (86x38x183(y)
cm) ve 6gretmen de benzer sekilde modellenmistir. incelemelerde kullanilan modelin ayrintilar Sekil
11’de verilmistir.

I Menfezler ‘/Q£L 1 ‘

Ogrerlci-r‘\irl ﬁftten ve kanallar !
gorlnusu Kitaplk

N

\ & A K
= 2R - 2B &
Ogrencinin basi Siranin masa klsm/ 1 4
Ogrencinin gévdesi Bas etrafindaki hava Ogretmen masasi Ogretmen

Sekil 11. Akis incelemelerinde kullanilan geometrik modelin ayrintilari

Uygulanan tasarimda taze havanin tahta tarafindaki duvara yakin sekilde dersligin tavani boyunca
ddsenen kanal Gzerindeki dort menfezden (25x15cm), siralar arasinda kalan koridorlar boyunca
Uflendigi dusunuldi. Emis kanali &grencilerin arkasinda kalan duvara yakin sekilde tavana
yerlestirilerek, bes emis menfezi (20x15cm) en arkada oturan dgrencilerin bagi Ustline yerlestirildi.
Belirlenen taze hava debisi Gfleme menfezlerinden yatayda 22° ve diiseyde 60° olmasinin en uygun
durum oldugu bulundu. Bu tasarimda havalandirma hesaplarinda, konforun saglanabilmesi icin
kisilerin Uzerlerine gelmesine izin verilen en ylksek hava hizi olan 0,15 m/s yi asmadigi ve daha etkin
bir havalandirma saglayabilecegi sonucuna varildigindan, bu tasarim tzerinde farkli tGfleme kosullari
icin ayrintili inceleme yapilmistir. Sekil 12'de bu tasarim igin 60° tGfleme agisinda farkli debilerin derslik
ici akisa etkisi verilmistir. TUm debiler icin égrencilerin ve 6gretmenin baglari ¢evresindeki hava hizlar
izin verilen degerin altindadir. Sadece en yuksek taze hava debisinde, yuksek hizli hava akimina
maruz kalan &grenciler bulunmaktadir. Ancak ylksek debi ihtiyacini ders aralarinda karsilayarak,
glnlik ortalama havalandirma debisini saglamak yoluyla 6grencilerin bu etkiye en az dlgide maruz
kalmasi saglanmistir. Mevcut kosullar altinda o&grencileri rahatsiz etmeden ders sirasinda
saglanabilecek en yiiksek taze hava miktarinin 560 m®h oldugu goériiimektedir.
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Sekil 12. Uygulanan tasarim igin 60° tfleme agisinda farkh debilerin derslik ici akisa etkisi

6. HAVALANDIRMA PROJESI VE ISI GERi KAZANIM CiHAZI (IGK)

Ornek sinifta kullanilan ifleme ve emis havalandirma kanallari dairesel tipte olup icten poliliretan
esasli yanmaz akustik kopik ile izole edilmistir.

Sekil 13. IGK ve kanalin siniftan gérinimu

Ornek sinifa ait havalandirma projesi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 14. Emme ve Ufleme menfezleri

Calismada kullanilan IGK standart bir cihaz olup, tGzerinde 1 adet isi geri kazanim esanjoru, taze hava
vermek ve egzoz yapmak igin 2 adet fan ve havayi temizlemek igin filirelerden olusmaktadir. Bunlara
ek olarak; cihaz igerisine by-pass sistemi eklenmis ve Ufleme kanalina elektrikli isitici baglanmistir.
Cihaz mevcut kanal sisteminde minimum 400 m3*h ve maksimum 1.200m3h hava debisi ile
calisabilmektedir. Bu da yapilan hesaplamalar sonucu istenilen minimum ve maksimum hava debisini
saglamaktadir.

Cihazda aluminyum plakali ve karsit akish tip i1s1 geri kazanim esanjort kullaniimigtir. Esanjor
Eurovent sertifikali ve EN 308 standardina gére minimum %75 verimlilige sahiptir. Fanlar; yuksek
verimli, direkt akuple ve dugslk ses seviyeli EC tiptir. Fan hizi dénts havasina baglanan CO, sensorl
ile kontrol edilmektedir. Hem ortam havasini temizlemek, hem de cihazi korumak igin 2 kademe filtre
kullanilmigtir. G4 kaba ve M5 orta kalite filtre cihazin her 2 emiginde yer almaktadir. By-Pass; gecis
mevsimlerinde ve dis hava sicakliginin uygun oldugu zamanlarda dogal havalandirmanin saglanmasi
icin kullaniimaktadir.

Kis aylarinda dis hava sicakhidinin ¢ok dusuk oldugu zamanlarda hem Ufleme sicakligini arttirmak
hem de ortami 1sitmak amaci ile kanal tipi elektrikli isitici Gfleme kanali Gzerine bulunmaktadir. Tim
bu ekipmanlarin yer aldigi ana gévde cift cidar galvaniz sactan imal edilmistir. Cidarlar arasindaki 30
mm tas ylinu hem isi izolasyonu saglamakta hem de fan sesinin sénimlenmesini saglamaktadir. IGK
cihazi, Uzerinde bulunan taze hava fani, egzoz fani, by-pass damperi ve elektrikli isitici gibi
ekipmanlari kontrol ve asagida listelenen gerekli tim fonksiyonlari yerine getirebilecek otomasyon
paneline sahiptir. Otomasyon paneli gorevleri

Cihaz a¢ / kapa

Fan hiz kademe secimi
Filtre doluluk bilgisi
Sicaklik set degeri girisi

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 111

® By-pass damperinin sicaklik ile otomatik kontrolu
® Elektrikli 1sitici kontrolu
< Sicakhgina bagli kademe kontroli
+ Cihaz calismadan elektrikli isiticinin ¢alismasina izin vermeme
« Cihaz kapatildiginda, eger elektrikli isitici acik ise taze hava faninin gecikmeli
kapanmasi
® CO, veya hava kalite sensérine gore fan hizinin otomatik ayarlanmasi
Haftalik zaman ayarlama fonksiyonu

® Ders saatinde VOD modunda (CO, veya hava kalite sensoriine bagli) calisma, teneffis
sirasinda maksimum kapasite ¢alisma

6. AYDINLATMA VE AKUSTIK KONFOR ANALIZi

NGOQO'da aydinlatma ve akustik olcimleri de yapiimistir. Sinif yiksekligi 2,90 m’dir. Sinif tek yonden
Isik almaktadir ve mevcuttaki 3 pencerenin toplam alani 6,8m>dir. Pencere alaninin taban alanina
orani 0,17°dir. Bu oran genellikle 0,05 ile 0,30 arasinda olmasi 6nerilir ve bu sinif igin orta bir degerdir.
Sinif kuzey yonine yonlendigi icin dogrudan glines 1s1d1 sinif igcine ulasmamaktadir. Giin igerisinde
elektrik aydinlatmasi kullaniimaktadir.

Siniflarda gérsel konfor agisindan ders tahtasi ve dusey duzlem aydinhk dizeyinin dagilimi énemli
olmaktadir. Sinifta, Hobo U12 cihazi ile 10 dk araliklarla ortalama alinarak digey dizlem Uzerindeki
aydinlatma duzeyi Olgiimustir. Cihaz ders tahtasinin oldugu duvar Uzerinde tahtayi ortalayacak
sekilde ve yerden yaklasik 2 m yukseklige yerlestiriimistir (Sekil 15).

Sekil 15. Aydinlatma ve akustik dlgimu

Siniflarda ders tahtasi ve dusey diizlem Uzerinde 6nerilen dizgin yayillmis ortalama aydinlatma
siddeti 500 lux'tir [5]. Ancak alinan 6lgim sonuglarina goére en ylksek aydinlik dizeyi 260 lux
civarinda olmustur. Gln igerisinde ¢alisma saatleri boyunca en dusik aydinlik dizeyi (E.i,) yaklasik
40 lux, en ylUksek aydinlik dizeyi (Enax) ise 130 lux dolayindadir. Elektrik aydinlatmasi kullanilsa bile
gln 1s1ginin degisimine goére aydinlik dizeyi degiskenlik gosterir (Sekil 16). Ayni zamanda sinifta
yapilan incelemeye gbre elektrik aydinlatma sistemi ¢alisirken bile ders tahtasinin bulundugu duvar
Uzerinde es yayilmis bir aydinhk dizeyi gérilmemistir.
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Sekil 16. Gun igerisinde(¢alisma saatleri boyunca) aydinlk dizeyi degisimi.

Akustik analizlerde yansisim suresi ve konugsmanin anlasilabilirligi en énemli parametreler olup akustik
konforda belirleyicidir[6]. NGO 6rnek sinifinda yapilan akustik élgimlerde sinif igerisinde bir kaynak ve
iki alici noktas! belirlenmis ve sonuglar bu dogrultuda elde edilmistir. Olgiimler sinif bos durumda iken
yapilmistir (Sekil 15). Akustik analizler sinifin yansigim suresi olan EDT(500kHz- 1kHz) degerinin 0,5-
0,6 saniye arasinda ol¢ilmus ve bu deger sinif akustik konforunun saglanabilmesi igin uygundur.
Diger yandan STI (speech transmission index) denilen konugsma anlasilirigi parametresi 0,7 ve Usti
degere sahip oldugu bunun da ¢ok iyi katogorisinde degerlendirilebilecedi gortilmustar.

7. SONUC

Makina Mihendisleri Odasi, izmir Milli Egitim MGdirlaga isbirligi ile "ilkégretim Okullarinda i¢ Hava
Kalitesi EQgitimi" g¢alismasinin bir parcasi olan bu calisma kapsaminda Bornova'da bulunan Nihat
Glnduz Ortaokulu'nda siniflarin i¢ hava kalitesinin iyilestiriimesine yénelik bir havalandirma uygulama
projesi gergeklestiriimistir. Bu ortaokulda tim okulu temsil edebilecek kirleticilerin en fazla olabilecegi
dusunulen 6rnek bir sinif ele alinmis bu sinifta iyilestirme 6ncesi Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda
ivilestirme sonrasi ise Subat ve Mart aylarinda iICK élgiimleri yapilmistir. Nihat Giindiiz Ortaokulunda
iyilestirme 6ncesi dl¢gim sonugclarina gére CO, derigsiminin standartta izin verilen degerleri asarak 2658
ppm'e kadar giktigi gorilmistir. iyilestirme sonrasi bu deger 1170 ppm'e diserek %29 azalmis ve
sinif i¢i hava kalitesi uluslararasi standartlara uygun hale getirilmistir.

British Department of Education tarafindan belirlenen standarda (Building Bulletin 101) gdre belirlenen
sartlari  yerine getirecek mekanik havalandirma sistemi icin havalandirma debileri, sinif
parametrelerine goére, minimum 3,7 I/s/kisi (413 m3/h), maksimum 8 I/s/kisi (893 m3/h) olarak
hesaplanmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi ile belirlenen taze hava debisi Ufleme
menfezlerinden yatayda 22° ve diseyde 60° olmasinin en uygun durum oldugu ve hava hizinin izin
verilen en ylUksek hava hizi olan 0,15 m/s yi agsmadigi bdylece etkin bir havalandirma yapildigi
gOrulmistir. Havalandirma igin sinif icine minimum 400 m3/h ve maksimum 1.200 m3h hava debisi ile
calisabilen Eurovent sertifikall ve EN 308 standardina gére minimum %75 verimlilige sahip aliminyum
plakali ve karsit akish tip esanjort kullanilan bir IGK cihazi kullaniimistir. Havalandirma sistemi Gfleme
ve emis kanallari dairesel tipte olup i¢ten poliliretan esasli yanmaz akustik kdpuk ile izole edilmigtir.

Sinif i¢i i1si1l konfor durumunu belirlemek i¢in yapilan anketlerin sonuglari sinif i¢i sicaklik ve bagil nem
degerlerinin Kasim ve Aralik aylari icin uluslararasi standartlarda énerilen araliklarda iken, dis ortam
sicakliklarinin disiik oldugu Ocak ve Subat aylarinda i¢ ortam sicakliklarinin isil konfor limitlerinin
altinda kaldigi tespit edilmistir. Bu durum okul 1sitma sisteminin yetersiz olmasinin bir sonucudur. Hem
Ocak hem de Subat aylar i¢in ortalama bagdil nem degerleri limitler icerisinde iken, Ocak ayinda
dgrencilerin maruz kaldigi maksimum bagil nem degerinin Ust limit olan %70 degerini astig
goOrulmdastir. Subat ayinda ise i1s1 geri kazanim cihazinin galigmasi ile nemin dengelendigi ve maruz

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 113

kalinan bagil nem degerlerinin limitler icerisinde kaldidi tespit edilmigtir. Ocak ve Subat aylarinda
sicakliklar isil konfor igin gerekli alt limitin altinda kaldigindan 1si geri kazanim cihazinin 1sil konforu
etkileyip etkilemedigdi tam olarak tespit edilemese de isi1 geri kazanim cihazinin ¢alistigi Subat ayinda
teneffis aralarinda cihaz maksimum vyikte calissa da sinif i¢ ortam sicakliklarinin dismedigi
gorilmdistir. Bu durum 1s1 geri kazanim cihazinin isil konforu bozmayacagini kismen de olsa
gOstermektedir.

Ek olarak sinif i¢i akustik ve aydinlatma siddetleri 6lgiimustir. Akustik olarak yansisim siresinin 0,5-
0,6 sn ve konusma anlasilabilirlik parametresinin 0,7 den buyuk oldugu her iki parametrenin de akustik
konfor sartlarina uygun oldugu sonucuna ulagiimistir. Sinif yazi tahtasi dizleminde aydinlatma
siddetinin en yuksek degerinin Kasim ayinda 260 lux civarinda oldugu ancak siniflarda ders tahtasi ve
disey duzlem Uzerinde o6nerilen dizgin yayillmis ortalama aydinlatma siddetinin 500 lux olmasi
gerektigi bu nedenle sinifta aydinlatma konforunun iyi olmadidi sonucuna ulagiimistir.
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