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KAPALI MAHALLERDE
HAVA KALITESININ IYILESTIRILMESI

Yiiksel KOKSAL

OzZET

Dis atmosferik havada, bulunan yere gére degisen miktarlarda bitki tozlari, bakteri, gesitli 6l0 veya
canli mikroorganizmalar, erozyon sonucu ortaya ¢ikan tozlar ve sulardan buharlasma sonucu olusan
tanecikler bulunmaktadir. Yukarida sayilan tanecikler havalandirma sistemi ve entfiltrasyon ile kapall
mahallere girebilmekte ve ayrica mahallerde bulunan yapr malzemelerinden, esyalardan ve
insanlardan ¢ikan tanecikler, sigara dumani, radon gazi ile formaldehit gibi kirleticiler de buna ilaveten
ortam havasinda bulunabilmektedirler.

Cogunlukla 0,4-5 mikron capinda olan bakterilerle; 0,003 ile 0,06 mikron g¢aplari arasindaki havada
bulunan virtsler kapali ortamlarda bulunan insanlar i¢in buylk tehlike tasirlar. Solunum yollarinda
hastaliga sebep olan mikroorganizmalarin i¢ ortamlarda yayilmalari, i¢ hava kalitesinin saglanmasi
yolunda 6énemli bir problem teskil etmektedir. Mikrobiyolojik yénden i¢ havanin incelenmesi ve elde
edilen verilere goére de uygun mihendislik ¢dézimlerinin bulunarak standartlarda istenen i¢ hava
kalitesinin elde edilmesi ¢ok énemli bir gereklilik haline gelmistir. Ozellikle lejyoner hastaligi olarak
adlandirilan, klima santrali  bunyesindeki hava nemlendiricisinin  havuzunda gelisen
mikroorganizmalarin hava akimina karigmasi yoluyla iletilen tehlikeli ve 8limcil bir hastaliga neden
olan boyle bir klima havasini soluyan insanlar ¢gok énemli ciddi bir hayati tehdit altinda bulunurlar.

Uluslararasi 6nemli standartlardaki sartlara uygun muhendislik ¢ézumleri ile bagil nem ve islakhk
kontroli yaparak, mahallere sevk ,edilen havayi 2-3 kademe hassas ve HEPA filtrelerden gegirerek;
gerekli ve yeterli miktarda taze hava vererek; virlis, bakteri ve mantar Uretebilecek ekipmanlari klima
sistemini dahil etmeyerek; titiz bir periyodik temizleme ve bakim uygulayarak saglikh bir klima sistemi
kurulup isletilebilir. Ortamlarda i¢ hava kalitesinin saglanmis oldugu, belirli araliklarla kontrol edilerek
(en iyisi bagimsiz gdzetim firmalari tarafindan yapilmak suretiyle) standartlarda belirtilen sinirlar
icerisinde kalindigi ciddi olarak denetlenmelidir. Aksi takdirde uygunlugunu kaybetmis bir klima
sisteminin calistirilmasi, insan sagliina yapacagi olumsuz etkilerden dolayl kesinlikle musaade
edilmemelidir. Turkiye’de klima sistemlerinin ciddi olarak servis ve bakimlarinin yapiimadidini biliyoruz
ve bilin¢gli her mihendis bundan vicdani rahatsizlik duymaktadir. Klima sistemlerini tasarlayan,
uygulayan ve igletenlerin mesleki ve vicdani sorumluluklarina isin birakilmasi asla kafi dedgildir.
Caydirici cezalari da igeren guvenilir bir kontrol sisteminin hala kurulamamasi ¢ok blyik bir eksikliktir.

igilen su igin kamu kuruluglari tarafindan getirilen nispeten yararli ancak tatmin edici olmayan denetim
mekanizmasinin daha iyisinin i¢ hava kalitesi i¢cin uygulanmasi sarttir. Giin boyu solunan hava miktari
ayni zaman iginde alinan su miktarinin kat be kat tstiindedir. Yani sagliksiz hava solumakla ¢ok daha
blylk bir tehdit altinda oldugumuzun artik farkina varmamiz gerekmektedir, ¢lnkid kontrol
uygulamasinin gecikmesi insanlarin zaman iginde telafisi imkansiz rahatsizliklar edinmelerine yol
agmaktadir.
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1. GIRiS

Klima sektoriiniin diinya gapinda karsi karsiya oldugu en énemli meselelerden birisi de stiphesiz iyi i¢
hava kalitesinin saglanmasi sorunudur. i¢ hava kalitesinin bu denli énem kazanmasindaki neden,
saglanan i¢ ortam havasinin dzellikleri ile bir yapinin basarisinin degerlendiriimesi arasinda kurulan
paralelliktir. Yani bir yapida basta mimar olmak Uzere muhendislerin saglamis olduklari basarinin en
onemli kriteri; sadece estetik gulzellik degil, yapinin icinde yasayacak ve cgalisacak insanlarin fiziki,
sosyal ve psikolojik ydonden kendilerini rahat, iyi ve huzurlu hissedebilecekleri termik konforlu, saglikli
ve hijyenik bir i¢c hava ortaminda bulunabilmeleridir.

Ozellikle blylk sehirlerde yasayan insanlar vakitlerinin énemli bir bolimuni kapal ortamlarda
gecirmektedirler. Dolayisiyla strekli nefes alinip verilen ve su gibi insan saghgi agisindan ¢ok énemli
olan havaninda kalitesinin iyi olabilmesini saglamak i¢cin modern toplumlarda bir¢cok yasa ve
standartlar ¢ikartiimis ve bunlar ¢ok ciddi bir sekilde uygulanmakta ve kontrol edilmektedirler. Klima
sektérinde bizim referans aldigimiz standartlar genellikle Amerikan Isitma Sogutma ve Klima
Muhendisler Birliginin (ASHRAE) ve Alman Muhendisler Birligi (VDI) ve Alman DIN Standartlari
olmaktadir.

Dikkat edilecegi gibi bu referans ulkelerde milli standartlari genellikle ilgili sektorleri temsil eden uzman
muhendis dernek ve birlikleri Ustlenmiglerdir. Maalesef bizde ilgili bakanliklar butin yetkileri
blnyelerinde tutmak arzusunda olduklari igin tGlkemizde uzman muihendis dernek, birlik ve odalarinin
glincel bilgi ve birikimlerinden istifade edilemediginden uygulamalar surekli uluslararasi teknolojik
seviyenin ¢ok gerisinde kalmaktadir. Hedefimizin Amerikan ve Avrupa Birligi kriterlerini yansitan
normlari kabul edip uygulamaya koymak ve caydirici cezalarla normlarin saglanmasini temin etmek
olmaldir. Clnkl solunan hava kalitesi ile halk sagligi arasinda ¢ok dnemli bir paralellik vardir. Kapali
mahallerde sigara igilmesini dizenleyen yasa bu hususta saglanan en 6nemli basaridir. Ancak
uygulamadaki yetersizlik ve isin ¢ok ciddi olarak takip edilmedigi de bir gercektir.

Kapali i¢ mahallerde havanin kalitesine tesir eden faktorleri baslica, iceride bulunan kaynaklardan
cikan kirleticiler ile dis hava ile mahale giren kirleticiler olarak siniflandirabiliriz.

2. DIS HAVADA BULUNAN KIRLETICi MADDELER

Normal olarak disaridaki atmosferik havada, degisik buyUklik ve miktarlarda bitki tozlari, viriis ve
bakteriler, cesitli 6lii veya canli mikroorganizmalar, erozyon sonucu ortaya ¢ikan tozlar, sulardan
buharlasma sonucu ¢ikan maddeler bulunmaktadir [1].

Bunlari ana hatlariyla su sekilde gruplandirabiliriz:

e Tanecik veya gaz,

¢ Mikroskobik alti, mikroskobik veya makroskopik,
e Gortlebilir veya gorilemez,

¢ Organik veya inorganik,

e Zehirli veya zehirsiz,

e Kararli veya kararsiz.

Bu Kkirleticileri ayrica bulunduklari faz ve olusum yodntemlerine gére kati, sivi veya gaz olarak
siniflandirabiliriz.

. Kati : Tozlar, buhar ihtiva eden dumanlar ve kati maddelerden olusan dumanlar,
o Sivi : Az yodunluklu sisler, sis ve sivi maddelerden olugan dumanlar,
. Buhar : Buharlar ve gazlar.
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Havada bulunan kirletici maddeler Sekil-1’ de verilmistir.
Havada Bulunan Kirletici Maddeler
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Sekil 1. Tanecik ve tanecikli yayihmin dzellikleri

Alinan herhangi bir hava numunesindeki tanecik boyut dagihm Sekil-2’ de verilmistir.
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Sekil 2. Atmosfer havasinda tanecik say, kutle ve ylzeyinin ¢capa gére dagilimi
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Tipik bir atmosfer kirliligine érnek olarak Sekil-2’ deki en Ust egri gosterilmistir. Ortadaki egride ise
verilen bir boyuttan daha kuguk olan taneciklerin toplam projeksiyon alanlarinin yuzdesi, en alttaki
egride ise taneciklerin toplam kitlelerinin ylzdeleri gosterilmistir. Bu egrilerin vermis olduklari bilgiler
oldukga carpicidir. Ornek olarak 0,1 mikron veya daha kiiglik gaptaki tanecikler dikkate alindiginda
bunlar atmosferde bulunan taneciklerin sayica %80 kadarini kapsamakla birlikte kitlesel olarak
sadece %1 degerindedirler. Ayni zamanda 1 mikron ¢apindan daha blyuk tanecikler sayica sadece
binde bir iken bunlar toplam kitlenin %70 kadarini olusturmaktadirlar. Hava kirliligini yaratan tanecik
kitlesinin %80 kadari, caplari 5 mikron degerinden daha kiiglik taneciklerden meydana gelmektedir.
Sehir igindeki havada bulunan taneciklerin gapi, genel olarak 1 mikron degerinden daha kiguktir.
Havada bulunan virlis, bakteri, polen ve mantar gibi mikroorganizmalardan olusan taneciklere
bioaerosol adi verilir. ic mahallerde kirletici olarak bu mikroorganizmalarla karsilasmaktayiz.
Bunlardan virtsler 0,003 ile 0,06 mikron ¢aplarinda olmakla beraber genellikle koloniler halinde veya
havada asili baska taneciklere yapismis olarak bulunurlar. Bakteriler ise ¢ogunlukla 0,4 ile 5 mikron
¢apindadir ve genellikle buylk taneciklerle beraber bulunurlar. Mantar sporlarinin g¢aplari 10-30
mikron, bitki tozlarinin, polenlerin gaplari 10-100 mikron ve bunlarin en ¢ok taninan gesitleri ise 20-40
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mikron mertebelerindedir (Sekil-3) [2].
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Sekil 3. Cesitli virs, bakteri ve mantarlarin boyutlarinin karsilastiriimasi

Bulasici olmayan enfeksiyonlar, hemen hemen tamamen ¢evrede bulunan mantar ve sporlar yoluyla
veya tarimsal bakteriler vasitasiyla gegerler. Sporlar bu grubun en énemli hastaliklarina neden olurlar.
Bu, hava durumuna, iklim ve mevsimlere bagli olarak degisir ve en dezavantajli durum kuru, rizgarh
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ve mantar Ureyen topraklarda meydana gelir. Ancak surpriz olarak, yapilan arastirmalara gére sadece
Onemsiz birka¢ vaka disinda dig havanin solunmasindan dolay! solunum yolu enfeksiyonlarina
yakalanma durumu tespit edilememistir. i¢ ortamlarda ve klima tesisati elemanlari tizerinde treyen ve
yayllan mikroorganizmalar asil tehlike kaynagini teskil ederler. Bu konu ilerde incelenecektir. Klima
sistemlerine disardan alinacak taze hava da dis Kkirleticiler yoninden bir standarda bagl
olmalidir ASHRAE tarafindan hazirlanmis ve Amerika igin gecerli taze dis hava kriteri olarak kabul
edilen atmosferik ¢cevre havasinin kalite standardi Tablo 1’ de verilmistir [3]. Bu tabloda kisa dénem
olarak 1 -24 saatlik, uzun dénem icin 3 ay ve 1 yillik ortalama degerler ile max. konsantrasyon
degerlerinin asilmasi halinde husule gelebilecek kronik solunum yolu ve kalp hastaliklarinin olasiligi
belirtiimigtir.

Tablo 1. ABD’ de temiz hava kalitesi ve kirleticilerin fizyolojik tesirleri

Uzun D6énem Kisa Dénem

Konsantrasyon Ortalama  Konsantrasyon  Ortalama
Kirletici madde ug/m? (ppm) Zaman ug/m2 (ppm) Zaman Fizyolojik Tesirleri
Silfirdioksit 80 (0.03) 1yl 365 (0.14) 24 saat Kronik st solunum hastaligi
Karbonmonoksit 10,000 (9) 8 saat 40,000 (35) 1 saat Kalp hastaligi
Azotdioksit 100 (0.555) 1yl Kronik Ust solunum hastaligi
Ozon 235 (0.12) 1 saat Kronik Ust solunum hastahgi
Hidrokarbonlar 160 (0.24) 3 saat
Toplam tanecik 50 1yl 150 24 saat Kronik ust solunum hastaligi
(arit. ortalama)
Kursun 15 3 ay Kursun zehirlenmesi, c¢ocuklarda

merkezi sinir sistemi bozuklugu

Proje muelliflerinin dig hava alis yonlerinde standartlari asmayan hava kirleticilerinin bulunmadigini
tespit etmelerinin gerekliligi bu sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yogun sokak trafigine maruz yerlere dis
hava alis menfezlerinin yerlestiriimemesi ¢gok dogru olacaktir.

3. KAPALI MAHALLERDEKI i¢ HAVA KIiRLETICILERI

Endustriyel bir ¢ok islem sonucunda toz, duman, sis, buhar, gaz veya bunlarin karisimi geklinde
havay! kirleten maddeler ortaya ¢ikarak yakin gevrelerini ve atmosferi kirletirler. Bu kirleticilerin hem
Uretim sahasi iginde yayilmalarini 6nlemek ve hem de zehirli konsantrasyon seviyelerinin artmasina
engel olmak icin, bu kirleticiler kaynaklarinda kontrol altina alinmalidirlar. Bitin kirletici
konsantrasyonlarinin sifir olmasini saglamak ekonomik agidan uygun degildir. Butin Kkirleticilerin
mutlak kontroli de mimkin degildir ve kendilerinde bir zarar olusmadan isyerinde calisanlar az
miktarda zararli maddeyi blnyelerine alabilirler. Endustriyel hijyen ile ilgili bilim, havada bulunan
kirleticilerin gogunun ancak belirli bir stirede kabul edilebilir azami sinirlari asmasi halinde zehirli
madde olarak dederlendirilmesi kavrami Gzerine kurulmustur. Tablo-2’ de i¢ mahallerde bulunabilecek
bazi kirleticilerin max. konsantrasyon oranlari verilmistir [1]. ABD’ deki Mesleki Endustriyel ve Saglik
idaresi (OSHA) tarafindan yurirliige konulan ve uyulmasi zorunlu ABD standartlari her yil yeniden
gozden gegirilerek “Code of Federal Regulations”, Federal yasalar, olarak yayinlanmaktadir. Tablo-3’
de i¢c mahaller icin kabul edilebilir max. kirlenme sinirlarinin degerlerini gosteren degisik standartlarin
karsilastiriimasi verilmistir.

Kapali mahallarde i¢ hava kirleticileri olarak Tablolarda verilen Formaldehit, CO,, CO, Azotdioksit
Ozon, Toz tanecikleri, Kikirt dioksit ve Radon gazi ile daha énce belirtilen bioaerosollerin disinda
ayrica su maddeler de bulunur:

¢ Ucucu sentetik maddeler (VOC). Bunlarin ¢cogu kanserojen karakterlidir. Benzen ve tuluen gibi
aromatik hidrokarbonlar, alkoller, boya ve vyapistiricilar, tiner, klorlu hidrokarbonlar gibi
endustriyel olmayan mahallerde tespit edilen ve alinan hava numunelerinde normalde bulunan
50-300’ e kadar degisik cesitde maddeler,
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e Hasere ilaglari,

e Yapi ve dekorasyon malzemelerinden kaynaklanan kirleticiler (duvardan duvara hali, mobilya,
duvar ve tavan kaplamlari),

e Hidrojen stilfiir, amonyak gibi kot kokulu gazlar,

o Alevli pisirme,

¢ Motorlu araglarin egzoz gazlari,

e Uzun lifli elyaflar, asbest,

e Yapay aydinlatma,

e Sigara dumani (bu dumanda takr. 3500 c¢esitli zararll madde bulundugu tespit edilmistir. Hatta
pasif igicilerin daha ¢ok zarar gérdugu bilinmektedir),

o Titresim,

o Gurulta, 6zellikle disuk frekansl 100 Hz’ den kuglk ses dalgalari,

e Yiksek miktarda ionize olmus veya olmamis elektromanyetik radyasyon (baz istasyonlarindan
yayilanlar gibi, maalesef yetkililer bu konuda sorumluluklarini yerine getirememektedirler),

o Elektrostatik ve elektronik dalgalar,

e Uretimden, bakim ve temizlikten geride kalan temizlik maddeleri ve kimyasallar,

o Fotokopi, lazerli yazici gibi bliro malzemeleri.

Kapall mahallerde insan sagligini en ¢ok tehdit eden kirleticilerin basinda mikrobiyolojik kirlenme gelir.

Havada bulunabilecek mikroorganizmalarin konsantrasyonu ortamdaki hava degisim orani, veris
havasinin mahalde yarattigi tirbilans derecesi ve mahalde Uretilen mikroorganizma gibi faktorlere
baghdir. Bir enfeksiyonun hastalia neden olacak sekilde kisiye iletiimesi igin ayni zamanda gerekli
olan butln faktorler sunlardir:

Enfeksiyona maruz kalan bireyin bagisiklik sisteminin hassasiyeti,
Maruz kalma suresi,

Mikroorganizmanin 6ldirme gucd,

Nefes alma orani,

Enfeksiyonun gecme yolu (nefes alma, gdzler ve burun gibi).

Yukarida verilen higbir faktor tek basina hastaliga neden olamaz. Kiginin saglik durumu ve bagisikhk
kabiliyeti gibi 6zellikleri de en az alinan mikroorganizma dozu ve suresi kadar 6nemlidir.

Aerobiyoloji, havada bulunan ve bioaerosol olarak adlandirilan virls, bakteri, protozon, yosun, mayt,
polen gibi mikrobiyolojik organizmalari inceleyen bilim dalidir. Mekanik tesisat mihendisleri zorunlu
olarak i¢c hava kalitesini 6nemli Olcide etkileyen bu parametreler hakkinda bilgi sahibi olmak
durumunda kalmiglardir.

Endustriyel hijyenle ugrasanlar, insan akcigerlerinde tutulup kalma olasiligi ¢ok fazla olan 2 mikron
¢apindan daha kuguk taneciklerden endise duyarlar. 8 ile 10 mikron gapindan daha blyuk tanecikler
Ust solunum yollar tarafindan ayrilir ve tutulurlar. Ara boyuttaki tanecikler gogunlukla akcigerin hava
kanallari Uzerine gokerlerse de buradan hizlica temizlenerek yutulur veya Oksurikle disari atilirlar.
Nefes alinan havadaki taneciklerin %50’ den azi solunum yollarina ¢ékerler. Kapali mahallerde insan
saghdini en cok tehdit eden Kkirleticilerin basinda mikrobiyolojik kirlenmenin gelmesi bu konunun
onemini arttirmaktadir.

Havada bulunan ve solunum yollarinda hastaliga neden olan patojenler olarak adlandirilan virds,
bakteri ve mantar gibi mikroorganizmalarin kapali ortamlarda yayllmalari i¢c hava kalitesinin
saglanmasi yolunda o6nemli bir problem teskil etmektedir. Mikrobiyolojik ydénden i¢ havanin
incelenmesi ve elde edilen verilere gére uygun mihendislik ¢éztmlerinin bulunarak, standartlarda sart
kosulan i¢c hava kalitesinin elde edilmesi gok 6nemli bir gereklilik haline gelmistir. i¢ ortamlarda
insanlara bulasici olan hemen hemen bltiin organizmalarin zaman iginde buralarda direng kazanarak
yayllmalarini sirdurdikleri; dis atmosferde ise yasam kabiliyetlerini uzun muddet surdiremedikleri
tespit edilmistir.
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Patojenlerin belki en dnemli siniflandiriimasi bulasici olup olmamalarina gére yapilir. Bu klasifikasyon
gerek mihendislik gerekse tip yoninden en c¢ok Onem verilen karakteristik ayirimdir. Bulasici
hastaliklar ¢cogunlukla insanlardan gecer, buna mukabil bulasici olmayanlar ise genellikle ¢evreden
alinirlar.

Bulasici mikroorganizmalara ornek olarak insanlarda gegen ve soguk alginhgi, kizamik, grip, zaturre,
sucicegi virusleri ile tuberkiloz ve bronsit bakterileri verilebilir. Insanlar, bulagici hastaliklarin gogunun
tabii kaynagidir.

Bulasici olmayan ve gevreden gecen patojenlere érnek olarak lejyonella bakterisinin sebebiyet verdigi
Pontiak atesi ve lejyoner hastaligi verilebilir. Lejyoner hastali§i, genel olarak zatlrree gibi bir gogus
hastali§i tablosu cizer, ylksek ates, terleme, siddetli bas ve adale agrilar ile baslayarak, kuru
Oksuruk, nefes darlidi, ishal ve kusma ile gelisen élumcul bir hastaliktir.

Hastalia neden olan bakteriler genellikle durgun, bayat ve yosunlasmaya mdisait sularda yasar ve
Urerler. Kimyasal dozlama ve sartlandirma yapilmayan bitin sularda 20-45°C arasinda yayilirlar.
Bunlar ancak 60°C’ da yuksek sicakliklarda élmektedirler. Evlerdeki dik tip elektrikli su isiticilari da
tehlike alani icindedir. Dus esnasinda bu bakteriler cigerlere girebilmektedirler.

Ozellikle klima santrali biinyesindeki hava nemlendiricisinin havuz kisminda ve sodutma kulelerinin
havuzlarinda gelisen bu bakteriler hava akimina karigarak, bu havayi soluyan insanlar igin gok énemli
hayati bir tehdit olustururlar.

Ancak uygun muihendislik ¢cézimleri ile bagil nem ve islaklik kontroll yaparak virls, bakteri ve mantar
uretebilecek ekipmanlari mumkin oldugu kadar klima sistemine dahil etmeyerek, titiz bir periyodik
temizleme ve bakim uygulayarak saglikli bir havalandirma tesisati kurulup isletilebilir.

Hastanelerin havasinda bulunan ve hastaliga yol acan mikroorganizmalar nedeniyle,
ameliyathanelerde acik yaralarin ve yaniklarin enfekte olmalari, tibbi aletlerin kirlenmelerinden dolayi
enfeksiyonlarinin olusmasi muidmkin olmaktadir. Laminer akimli hijyenik klima sistemlerinin
uygulanmasi ile bu konuda 6nemli iyilestiriimeler saglanabilmektedir (Sekil-4).

TAZE HAVA
?
KLIMA SANTRALI L | 5
P = —_— BY-PASS =]

HE
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2.AMELIYATHANE

HEPA

|
|

HASTA
HAZIRLAMA

2400

LAMINER AKI$ UNITESI

(Dort Kanal Bafjlantis) AMELIYATHANE ©DA DUZENI

Sekil 4. Ameliyathane klima sistemi
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Solunum yolu hastaliklarin ¢gogu, hastaliga yakalanan insanlarin ékstirme ve hapsirmalarina neden
olduklarindan, bu yolla havaya ¢ok genis miktarda bioaerosol yayilir. Sekil-5’ de tek bir hapsirma
sirasinda nasil ylz binlerce tanecigin havaya yayilabilecegi gOsterilmistir. Japonlarin mikrop
yaymamak igin agizlarini tilbentle kapamalari ¢ok hakli, disinceli ve ince bir davranigtir.
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Sekil 5. Enfekte olmus bir kigi tarafindan etrafa yayilan taneciklerin sayisal ve boyutsal dagilimi

Sekil-6' da goruldigu gibi bir hapsirma sonrasinda havada bulunan bioaerosol gaplarina bagli olarak
4-8 mikron arasindakiler 1 saat icinde oldukleri gibi 0,01 mikron buyukliginde olanlar ginlerce
havada asili kalabilmektedirler.

1 \
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100

Sekil 6. Bir hapsirma sonrasinda havada asili kalan tanecik dagilimi

Sekil-7’ de guines 1s1g1 girmeyen i¢ ortamlarda havadaki mikroorganizmalarin canli kalabilme oranlari
verilmistir. Enteresan olan husus bakterilerin havadan ayrilmalarinin virislere nazaran daha c¢abuk
gerceklesmesidir, ciinku bunlar yagamak i¢cin neme virtslerden daha ¢ok ihtiya¢c duymaktadirlar.
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sporlar

virisler

0.1

bakteriler
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mikroorganizma oranlari

0.01 T T T T T

Zaman (saat)

Sekil 7. Glines 151g1 girmeyen i¢ ortamlarda havadaki mikroorganizmalarin canl kalabilme oranlari

Amerika ve Avrupa'da yapi iglerinde yapilan arastirmalarin sonuglari incelendiginde i¢ hava kalitesine
tesir eden kirleticilerin hemen hemen yarisi mahal igindeki insanlar, yap! ve dekorasyon malzemeleri,
halilar ve yalitim malzemelerinden kaynaklaniyorsa diger yarisi da klima santrali ve dagitim
sisteminden geldigi tespit edilmigtir.

Karisim damperi Flltre Sogutma serpantini

\

Dis hava

bakteri ve

spor . Hﬂ]
taslyabilir Hﬂ]

w—w\/

Donus havasi virls, t Yakalanan sporlar nem
bakteri ve odalarda ile yeni sporlar Uretirler Besleme havasi
ureyen sporlari tasir

OOOOOO

Sekil-8 Tipik bir klima santralinda mikrobiyolojik kirlenme kaynaklari ve yollari

Sekil-8' de tipik bir klima santralinda mikrobiyolojik kirlenme kaynaklari ve yollari gdsterilmigtir.
Bulagici viris ve bakteriler cogunlukla tamamen insanlardan kaynaklanmakta ve sadece donus havasi
icinde bulunmaktadir. Dis hava ile dig cevreden gelen bakteriler ve sporlar iceriye girebilirler. Ancak i¢
ortamlarda mikroorganizma Gremesi halinde dénus havasinda dis havadan ¢ok daha yuksek seviyede
mikroorganizma bulunabilir. Dig ¢evreden gelen bakteriler saglkh insanlar icin hemen hemen hig
hastalik tehlikesi olusturmazlar, ancak hastaliga yol agcan mantarlar igin gelisme kaynagi teskil
edebilirler.

Klima santralinda en kritik elemanlar sogutma serpantini ve onun yogusma tavasi, filtreler, fan,
kayiglar ve gresle yaglanan rulmanlardir. Nemli ortamlarda Ureyen sporlar daha sonra gogdalarak
yayilirlar.
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Filtreler sporlan tutarlar ancak filtre elemanlarinin nemli olmasi halinde buralarda asin spor
Uremesinden dolayi sporlar tekrar havaya karisirlar.

Kapall mahallerde i¢c hava kalitesini yukseltmek ve enfeksiyonlari 6nleyebilmek icin belli bagl 4
muhendislik ¢ézimu vardir.

Mahale sevk edilen havanin igindeki dis hava oranini arttirmak,

Hassas filtreler kullanmak,

Utraviyole 1sinlari uygulamak,

Ortamin statik basincini artirip oday! kontrol altinda tutarak gevresindeki odalardan izole etmek.

hrob-~

Bu onemlerin her birinin avantajlari ve ayni zamanda sinirlamalari vardir. Eder i¢c havanin
mikrobiyolojik kalitesi ile ilgili agik ve kesin hedefler verilirse optimal bir ¢6ziim bulmak mimkundar.

Sekil’ 9 da Ustte oda havasi icindeki hastalia neden olan mikroorganizmalarin (CFU/m3) %100 dis
hava tesiri ile baslangictaki 100 dederinde nasil asagiya ¢ekildigi 2 hava degdisimi ile 2h iginde degerin
sifirlandigi gérilmektedir.

— 100
£
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5% DI EGZOZ
e OIS, opa |EG%§2
2 HAVA HAVASI
g 60
7]
©
I \\
g 40 \ \wdegisimi
[
g
2
§ 20 \ 4 \
@ 12
L) : :
0 1 2 3
Zaman (saat)

Sekil 9. %100 dis hava sistemi ile hava degisimini artirarak odanin baslangi¢
mikrobiyolojik kirliliginin azaltiimasi

Sekil-10’ deki grafikte, HEPA filtre ve %100 donus havasi kullanarak birbirine benzer degerlerin temin
edildigi goriulmektedir.

Sadece HEPA filtreler ¢6ziim olarak diistinilmemelidirler. Ozellikle sporlarin filtre edilmesinde yiiksek
ve orta verimlilikteki filtreler de daha az igletme ve yenileme masraflari ile kullanilabilirler.

Ultraviyole (mor o6tesi) isinlari vasitasiyla ¢ok efektif olarak mikrobiyolojik biyime kontrol altina
alinabilir. Sirekli 1sinlama yoluyla mantar Gretimi yok edilebilir ve ayrica bazi sporlarin da éldirilmesi
mumkuanddr.
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100
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80 i\
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Sekil 10. HEPA filtre ve dénis havasi kullanarak oda hava degisiminin artiriimasi ile
mikrobiyolojik kirliliginin azaltiimasi arasindaki baglanti

En 6nemli G¢ ana alternatif olan dis hava ilavesi, filtrasyon ve UV iginlarinin etkilerinin grafik olarak
karsilastiriimasi Sekil-11’ de verilmistir.
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Sekil 11a. %25 dis hava ve saatte bir hava degisiminin odadaki baslangi¢
kirlilik konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 11b. Veris havasinin %85 verimli bir filtreden gegirilerek verilmesi halinde baslangi¢
mikrobiyolojik kirliligin azalma orani
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Sekil 11c¢. %25 dis hava oranli dénls havasina 25 mikrovat guicinde
ultraviyole i1sinlama sistemi uygulanmasi ile baslangig mikrobiyolojik
kirlenme oraninin azalmasi

%25 dis hava ve 1 hava degisimi ile baslangigta 500 CFU/m? olan kirlilik orani 4h iginde bakteriler
ve virusler icin sifir, sporlar icinse dis hava spor orani olan 100 CFU/m? inmistir. Ayrica i¢ ortamda
mikroorganizma dremesi esas alinmigtir.

ASHRAE normuna goére %80-85 atmosferik toz tutma esasina gore orta verimli bir hassas filtrenin
%25 dis hava oranh veris havasina olan etkisi gosterilmistir. Burada filtrenin sporlari tutma
kabiliyeti gérilmektedir.

%25 dig hava oranl donis havasina (1 hava degisimi) 25 mikrovat giicinde UV igsinlama sistemi
uygulamasi ile baglangi¢ mikrobiyolojik kirlenme oraninin 3h iginde sifira indigi, sporlarin da fazla
etkilenmedikleri ve dis hava spor seviyesine indigi gérilmektedir.
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4. KAPALI MAHALLERDE TEKNIK KONFORUN SAGLANMASI

ASHRAE’ nin 1999 yilinda ¢ikardigi “kabul edilebilir i¢ hava kalitesi icin havalandirma sistemi” adl en
son standardinda, i¢ hava kalitesi tarifi su sekilde yapilmaktadir. Mevcut yasalara goére icinde zararl
madde orani azami degerleri agsmamis kirletici maddeleri ihtiva eden ve bu havayi soluyan insanlarin
en az %80’ inin memnuniyetsizlik hissetmedikleri hava kalitesidir.

Hijyen ve saglik acgisindan icinde insan bulunan odalarin hangi sicaklik ve bagil nem dederlerinde
olmasi gerektigi standartlarda verilmistir.
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Sekil 12.
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Alman DIN 1946’ ya gore verilen termik konfor sartlarina gore sicakliklar 20-26°C arasinda, bagil nem
de %30 - %65 arasinda olabilmektedir (Sekil-12). Mutlak nem degeri ise max. 11,5 gr/kg hava olarak
sinirflandiriimisgtir.

Yine ayni DIN’ de galisan insanlarin faaliyet durumlarina ve giysilerine gore tespit edilmis, operatif
sicaklik olarak tanimlanan mahal sicakliklarinin dig hava sicakligina gore degdisim sahasi belirtiimigtir.

Termik konforun tanimi bu standartta su sekilde yapilmistir: Oda iginde bulunan insanlar hava
sicakligini, nemini, hava hizini ve odayl c¢evreleyen vyizeylerin sicakligini optimal olarak
hissediyorlarsa, o halde termik konfor saglanmis demektir.

Kapali mahallerde havanin kalitesi ve termik konforu, insanlarin aktivite durumlarina, giysilerine,
mahalde bulunma surelerine, yapi ve dekorasyon malzemelerinin 6zelliklerine ve insan yogunluguna
baghdir.

Koyu alanin azalmasi negatif Optimal
etkinin azalmasini gésterir Saha

Bakteriler

Virtsler

Mantarlar

Maytlar

Solunum
Enfeksiyonlari’

Alerjik hastaliklar
ve Astim

Kimyasal
faaliyetler

Ozon
Uretimi

"0 50 b. Nem iizeri igin | | \
yeterli bilgi yoktur 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Bagil Nem %

Sekil 13. Saglk yéninden mahallerde saglanmasi uygun olan optimal bagil nem sahasi

Sekil-13’ de saglik yéninden mahallerde saglanmasi uygun olan optimal bagil nem sahasi verilmistir.
Bagil nemi %65’ den fazla olan ortamlarda insan vicut sicakliginin kontroll zorlagsmakta, bu ylksek
nem orani bakterilerin, mantarlarin ve alerji yapan ev tozlari (maytlarin) Gremesini tesvik etmektedir.
Uzun vadede oda nem oranlarinin yiksek seyretmesine misaade etmemek gerekir.

Mahal hava kalitesine tesir eden 6nemli bir parametre de insanlarin bulundugu yerlerdeki hava hizidir.
Hava hizinin 0,15 - 0,20 m/s seviyelerinin lzerinde oldugu yerlerde tirbilans derecesine bagli olarak
sikayetler artmaktadir (Sekil-14). Tasarim sirasinda dikkat edilecek en énemli unsurlardan biri havayi
disutk hava hizlarinda ve homojen olarak odaya sevk etmektedir. Dislk Ufleme ve oda sicakliklarinda
yuksek hava hareketleri, 6zellikle oturan insanlar Gzerinde ¢ok olumsuz etkide bulunur. Sekil-15,
mahal icerisindeki hava hizlarinin konfor sahasinda kalinabilmesi i¢in hava sicaklik ve tirbulans
yogunlugu ile olan baglantisini gostermektedir.
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Sekil 14. Degisik hava hizlari ve tiirbilans derecelerinde memnun olmayan insanlarin sayisi
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Sekil 15. Mahal icerisindeki hava hizlarinin konfor sahasinda kalinabilmesi igin
sicaklik ve turbllans yogunluguna olan baglantisi

Gerek saglik gerekse hijyen igin i¢ hava kalitesinin saglanabilmesinin en énemli parametresi siphesiz
ki mahale verilecek temiz, taze dig hava miktaridir. Mahallerdeki mikroorganizma sayisinin
azaltilmasindaki 6ncelikli ve en iyi yéntemlerin basinda, odaya verilecek hava miktarinin ve hava
degisim sayisinin arttiriimasi gelmektedir.

Tablo-4’" de ASHRAE standardina gére gesitli mahaller igin verilmesi gereken sahis basina veya alan
m? basina min. dig hava miktarlar verilmistir.

Alman DIN 1946 goére olan degerler Tablo-5’ de gorilmektedir. Mesela ofis odalarinda sahis basina en
az ASHRAE' ye gore 36; DIN 1946’ ya gore 40 m®h dis hava sevk etmek gerekmektedir.
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Aslinda, ézellikle son yillarda insan sagligina verilen degerin gok artmasi ile bu miktarlar 80-100 m*h
gibi degerlere ulasmaktadir. Mahallerde verilen dis havanin 2-3 hava degisimi saglamasi halinde iyi
kaliteli hava degerleri tespit edilmistir.

Tablo 4. ASHRAE 62-1999 Standardina gdre havalandirma tesisatlarinda esas alinacak dis hava

miktarlari
Uygulama 100 m? igin tahmin Dig Hava lhtiyaci
edilen max. insan L/sn L/s m?
sayisl insan

Kuru temizleme, Gamasirhane

Ticari gamasirhane 10 13

Ticari kuru temizleme 30 15

Yiyecek ve igecek Servisi

Yemek odalari 70 10

Kafeterya, fast food 100 10

Bar, kokteyl salonlari 100 15

Mutfaklar (pisirmeli) 20 8

Garajlar, Servis istasyonlar

Kapali garajlar 7.5

Araba tamir garajlari 7.5

Oteller, Moteller, Yatakhaneler L/s oda

Yatak odalari 15

Oturma odalari 15

Banyolar 18

Lobiler 30 8

Konferans odalari 50 10

Toplanti odalari 120 8

Yatakhaneler 20 8

Kumarhaneler 120 15

Ofisler

Ofis odalari 7 10

Kabul mahalleri 60 8

Telekomunikasyon merkezleri 60 10

Konferans odalari 50 10

Halka Acgik Mahaller L/s m?

Koridorlar ve gevre odalar 0.25

WC’ ler veya pisuarlar 25

Soyunma odalari 2.5

Sigara igilen mahaller 70 30

Asansorler 5.0

Tablo 5. DIN 1946 Kasim 2’ ye gore sahis basina ve m? ye goére dis hava miktarlari

Oda Tipi Misal Dis Hava Miktarlan
Sahis basina m? alan
m3/h basina
m? / (m?.h)

Calisma mahalleri Tek ofis odalari 40 4
Acik ofis odalari 60 6
Laboratuarlar - -

Toplanti odalari Konser salonu, tiyatro, konferans salonu 20 10-20

Kaltarel maksatla | Okuma odalari 20 12

kullanilan odalar Seminer odalari 30 15

Halka agik mahaller Satis magazalari 20 3-12
Restoranlar 30 8
Muzeler -
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5. iYi BIR I ORTAM KALITESININ SAGLANMASI

Basliklar halinde iyi bir i¢ ortam hava kalitesi yaratabilmek igin dikkate alinabilecek tedbirleri siralarsak:

5.1 Klima Tesisati Yoniinden

A. Tasarim Safhasinda Alinabilecek Tedbirler

ic hava kalitesini diisirme pahasina yapilacak yatirim ve eneriji tasarrufu yanhs bir uygulamadir.
Cunku, yapilan arastirmalar ortaya koymustur ki i¢ hava kalitesi ve dolayisiyla insan saghgi, ekonomik
yonden enerji sarfiyati ile ayni dedere sahiptir. Esas olan hiner, i¢ hava kalitesini yukseltirken enerji
tasarrufu da saglayabilmektedir. Bu nasil saglanir?:

YILLAR

Dogru ve gercekgci ic oda ve dis ortam proje de@erlerini tespit ederek,

Dogru ve uygun yerlerden taze hava alisini temin ederek,

Klima santralinda havayi ¢ok iyi filtre edecek 2-3 kademeli hassas filtreler 6n gorerek,

Mahal iginde efektif ve verimli bir hava dagitim sistemi uygulayarak; yani source flow (kaynak
akimi) displacement flow, (deplasmanli akim) gibi yeni sistemler uygulayarak, daha az taze hava
ile asil intiyac olan yerlerde konforu temin etmeye yonelerek,

Egzoz edilen i¢ odanin enerjisinden i1si geri kazanimi ile istifade ederek,

Mahal igerisindeki kirletici parametrelere gore sevk edilen hava miktarlarini kontrol ederek; mesela
CO, sensorleri ile gerektigi kadar havay degisken debili olarak mahale sevk edecek hava dagitim
sistemleri uygulayip enerji tasarrufu saglayarak Sekil-16’ da ihtiyaca gore degisken debili bir
sistemde saglanan eneriji tasarrufu verilmistir.

Mahal iginde dogru ve uygun hava akisini, uygun secilmis menfez, anemostat, diise gibi
elemanlari kullanarak,

Mahallerdeki gerekli hava veris ve atis miktarlarini dogru olarak balansliyarak,

Ortamda bulunan kirletici kaynaklardan dogrudan, direk olarak egzoz yapip, verimli bir sekilde
kirleticilerin mahale yayilmalarini énleyerek,

MUmkin oldugu kadar ayni karakterdeki odalarin konfor kontrol sistemini mustakil olarak yaparak,

Klima tesisati elemanlarinin hijyenik tipte olmasini 6ngérmek suretiyle saglanabilir. Bunlara
burada siralanamayan daha bir¢ok tedbir eklenebilir.

20 % enerji tasarrufu

\ \ — — — 40%
\ ————— 80%
\

T T T T T T
2.160 4.000 6.000 8.000 10.000

Sekil 16. intiyaca gére degisken debili bir sistemde saglanan enerji tasarrufu
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B. Uygulama, Bakim ve isletme Yoniinden Alinabilecek Tedbirler

e Klima santrallarini ¢ift cidarh, hijyenik tipte se¢cmek, kolay ve rahat temizlenebilir olmasina dikkat
etmek, 6zellikle isitici, sogutucu serpantinlerin her iki taraflarindan da temizlenebilir olmalarini 6n
gormek. Sogutucu yogusma tavasinda su kalmayacak tedbirleri almali.

e Sacdan hava kanallarinin yagsiz ve temiz olarak monte edilmelerini saglamak

e Hava filtrelerini mutlaka 6n goértlen max. basing farklarinda degistirmek, ayrica Uzerlerinde
nemden dolayl kuf, mantar, bakteri ve benzeri mikroorganizma Uremis ise filtreleri derhal
degistirmek,

e  MUmkin mertebe havuzlu su nemlendiricisi kullanmamak,

e Havalandirma kanallarinin temiz ve kuru kalmasina dikkat etmek, kanallarin igine susturucu
amagcli yalitim maddesi koymamalk,

e Sogutma kulesine sartlandiriimis iyi kalitede su ilavesi yaparak, havuz suyunun temiz kalmasini ve
kullanilmadigi zaman havuzun kurutularak muhafazasini saglamak,

e Periyodik bakimi hi¢ aksatmadan yapip siki takip etmek.

Sekil-17’ de Finlandiya’ da bir klima santralinda her bir elemandan sonra yapilan kirlilik testinde 1
desipol olan baslangi¢ degerinin, 4-5 kat artti§i saptanmistir. En énemli kirlenmenin de filtrede tespit
edildigi gérilmektedir [4].
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Sekil 17. Bir klima santralinin her elemanindan sonra hissedilen hava kalitesi

Hissedilen Hava Kalitesi (decipol)

SONUG

Uzun yillardan bazi Ulkelerinde klima sistemlerinden kaynaklanan sikayetler ve memnuniyetsizlikler
onlarin kamuoylarini mesgul etmektedir. lyi tasarlanmis klima tesisatlarindan kaynaklanan i¢ hava
kalitesizliginin yarisi tesisattan geliyorsa, diger yarisi da binanin mimari tasarimindan, kullanilan yapi
ve dekorasyon malzemelerinden, ortamdaki techizattan c¢ikan Kkirleticilerden ve en &dnemlisi
insanlardan kaynaklanmaktadir.

Dolayisiyla bir klima tesisati, tasarimdan bakimina kadar mutlaka ciddi olarak ele alinmasi gereken bir
konudur. Ayrica mimarlarin da i¢ hava kalitesini bozan ve hasta bina sendromuna neden olan
parametrelerden bilgi sahibi olmalari gerekmektedir.
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OZGECMIS
Yiiksel KOKSAL

1969 yilinda Almanya Aachen Teknik Universitesi, Makina Fakdiltesi 1si teknigi bélimiinden Mak.
Yuksek Muahendisi olarak mezun olmustur. 1970 yili sonuna kadar Almanya’da Heinrich NICKEL
GmbH firmasinda klima teknidi konusunda galismistir. Tlrkiye’'ye dondiikten sonra 6zel firmalarda
Isitma, Sogutma, Havalandirma, Klima ve Proses mihendisligi konularinda sef mihendis, teknik
mudur, genel middr ve teknik koordinator olarak 30 yil calistiktan sonra halen serbest teknik
musavirlik yapmaktadir. Klima ve isitma konularinda proje, imalat ve uygulama sahalarinda tecriibe
kazanmistir. Bazi ilk uygulamalarin gergeklestiriimesinde onemli katkilari olmustur. Bunlarin arasinda
modiiler tip klima santrallari, radyal vantilatorli sogutma kuleleri, kapali devre su sogutma kulesi,
sessiz calisan 3 devirli fan-coil cihazlar, endustriyel tip agir konstriksiyonlu vantilatorler, talas
transport vantilatorleri ve sistemleri, split tipi hava sogutmali kondenserli paket tipi klima cihazlari,
yuksek basingli indiksiyon cihazlari, mutfak tezgah alti tipi tam otomatik dogal gazli kat kaloriferi
sayilabilir. Makine MUhendisleri Odasi ve Turk Tesisat Muhendisleri Dernegi Gyesidir. ISKID’in onursal
tyesi ve Onur Kurulu genel sekreteridir. Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV) danigsmanlarina
dahildir.

Son olarak Tubitak ve TTGV’ nin destekledigini 6zel bir firmanin hijyenik klima ve temiz oda projesinde
danigmanlik gorevini ylrutmustur.

Kendisi evli olup bir cocuk sahibidir. ingilizce ve Almanca bilmektedir.
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