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Okullarda i¢ hava problemleri; kimyasal kirleticilerden, toz parcaciklarindan ve biyolojik kirleticilerden (bak
teriler, mantarlar ve viriisler) kaynaklanmaktadir. Bu problemlere, okullarimizda yetersiz havalandirmadan
kaynaklanan 0, yetersizligi, CO, ve nem oranlarinin yiiksekligi, kirlilikten kaynaklanan asiri toz kalkmasi gf
bi faktérler de eklendiginde mevcut durumun énemi daha agik sekilde gériilecektir.

Bu ¢alismada, Balikesir ve Antalya illerindeki bazi ilk, orta ve yliksek okullarda yapilan CObagil nem ve sk
caklik Olgiim Degerleri ve bunlarin aylara gére degisimleri verilmistir. Ayrica bazi siniflarda giinliik CQ de-
gisimleri élgtilmistiir. Kuskusuz sinif ortamlarinda partikiil madde (PM) ve bakteri kontrolii de yapilmasi ofa
yin tehlike boyutunun dikkatlere sunulmasi ybniinden daha faydali olacaktir. Bu 6lglimlerin gelecekte devam
ettirilmesi hedeflenmektedir. Son olarak okullarimizda i¢ hava kalitesini arttirmak igin mevcut ve yeni binalarda

alinmasi gereken 6nlemler (izerinde durulmustur.

Anahtar Sézciikler: i¢ hava, i¢ hava kalitesi, CO, 6l¢imi

1. GIRIS
insanlarin birgogu taze hava kirliliginin saghga zarar

larini bilmesine ragmen i¢ hava kalitesi (IHK) prob
lemlerinin insan sagligina énemli etkileri oldugunu bil -

mez. Amerikan Cevre Koruma Orgiitii'niin (EPA) ¢a

lismalari gostermistir ki ic ortamdaki kirleticilerin se
viyesi taze havadan yaklasik 5-100 daha fazla olabil

mektedir [1]. Taze hava kirliliginin etkileri 20. yUzyilin
baslarindan itibaren bilinirken i¢ hava kalitesi sadece
30 yil 6nce giindeme gelmistir [2]. insanlarin zaman -
larinin %90'in1 i¢ ortamlarda gegirdigi disinulurse i¢

* Ogr. Gér., Balikesir Meslek Yiiksekokulunda.

hava kirleticilerinin insan sagligina etkileri daha iyi an -
lasilacaktir [3].

68 kg agirligindaki bir insan 24 saat boyunca 12
m3(14.4 kg) hava solumaktadir. Calisma sekline goé -
re kullanilan hava miktari degismektedir (TABLO-1).

Normal atmosferden alinan %21 0O 5 ve %0.033 CO 5
iceren havanin bilesimi akcigerlerden ¢ikarken%16-

17 O ve %4 CO 5'ye donusmektedir. Oksijen mikta -
ri %15'in altina disince tehlike baslamaktadir. Ca -

** Yrd.Dog.Dr., Balikesir Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makina Boliimii Termodinamik Anabilim Dal: .
=* Ogr. Gér., Akdeniz Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu.
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Tablo 1. 68 kg agirhgindaki bir insanin hava ve oksi-
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zonda hastaliklardan dolay1 devamsizliklari artmakta,



jen ihtiyaci (20°C, 1 atm) [4]

Mesguliyet Solunan Hava Oksijen Sarfiyati
(m3/h) (m3/h)
Uyuma 0.360 0.0144
Oturma 0.420 0.0180
Ayakta Durma 0.480 0.0216
Hafif Beden Isi 1.5-3.0 0.069 - 0.138

lisma halinde oksijen alt sinirt %17-18 civarindadir

[4].

Ozellikle okullarda i¢ hava kalitesi birgok nedenden
dolayi cok dnemlidir. Cocuklar tahrig edici hava kirle -

ticilere karsi yetiskinlere kiyasla daha hassastirlar.

ic havada yiiksek seviyede ajanlar bulundugunda as

tim ataklarin tetiklediginden, cocuklar arasinda astim

riski artar. i¢ hava kirleticilerine maruz kalan égrenci

ve 6gretmenlerde konsantrasyon kabiliyeti azalir, tim
6grenme ve 6gretme surecleri zarar gorir [2].

Cocuklar i¢ hava kirliligine kars yetiskinlere kiyasla
daha hassastirlar ve bu kirlenmeden daha kolay etki -

lenmektedirler. i¢ hava problemlerinden kaynaklanan

hastaliklarin belirtilerini su sekilde 6zetlemek mim -
kandur: Burun tikanmalari, burun kanamalari, kst -

rik, teneffls zorluklari, géz sulanmalari, goz kizarik -

liklari, ateslenme, titreme, hizli kalp atisi, kas agri -
lari, isitme kayiplari, vb. gibi.

Her 6grenci ilkdgretimden Universiteyi bitirinceye ka -
dar okul binalari iginde yaklasik 20 000 saat havate -

neffis etmektedir. Bunu oran olarak ele aldigimizda

yasam suresinin en az %23'Unu kapsamaktadir[1].
Siniflarin kalabalik olmasi, ikili 6gretim nedeniyle te -

nefflslerin kisa tutulmasi, siniflarin teneffiis esnasin -

da havalandiriimamasi, tavan yuksekliklerinin yeterli
olmayisl, mekanik havalandirmanin bulunmayisi,

pencerelerin sizdirmaz olusu, vb. nedenlerle sinif ve

okul ortamlari asir kirlenmektedir.

Ulkemizde basik tavanl mekanik havalandirmasiz

kalabalik siniflarda pencerenin soguktan agilamadigi
soguk kig glnlerinde i¢ hava kalitesi problemleri cok

yogdun sekilde yasanmaktadir. Ogrencilerin bu se -
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+ igitme kayiplari,

* Adiz ve burun igi kurulugu,

» Bas agrisi,

* Mide bulantisi,
» Kas sedirmesi.

astim ve bronsit gibi kalici rahatsizliklara neden ol -
maktadir.

Bu calismada; Balikesir ve Antalya'da bazi okullarda
CO,, bagil nem ve sicaklik élglimleri yapilarak deger

lendirilmistir.

2. KIRLILIK KAYNAKLARI VE
SAGLIGA ETKILERI
« [¢ hava kalitesini etkileyen kirleticiler;
* Yapi bilesenleri ve mekan igindeki déseme ve de -
korasyon malzemelerinden gelen kirleticiler,
« ic mekanlarda, insanlar ve makinalardan gelen kirle
ticiler,

* Taze havadan, havalandirma ve hava sizintisi ile
gelen kirleticiler

seklinde siniflandirilabilir.

Sayet kirleticilerin kaynaklari kontrol edilmezse hava -
landirma/klima sistemi diizgiin galigsa bile IHK prob -
lemleri olusabilir. Hava kirleticileri cok sayidaki parti -
killerden, liflerden, biyolojik aerosoller ve gazlardan
olusur.

Buna ilave olarak okul binalarinda binanin yerlesim
yeri, sinifin konumu, yeri boyanmis olmasi, laboratu -

ar veya atolye amagli kullaniimasi kirlenmede etkili ol
maktadir.

Tablo 2'de i¢ hava kirleticilerinin potansiyel kaynaklari
ve Tablo 3'de ise bu kirleticilerin insan sagligina olan
etkileri 6zetlenmistir.

ic hava problemlerinden kaynaklanan hastaliklarin
belirtilerini su sekilde 6zetlemek mumkuinddar:

* Burun kanamalari,

« Oksiirik,

 Teneffis zorluklari,

* GOz sulanmalari ve kizarikliklari,
* Ateslenme,

* Titreme,

* Hizli kalp atigi,

» Kas agrilari,
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ctkmakla birlikte gelismis Ulkelerde bu yogunluk 6§ -
renci basina 3-5m 2ere ¢cikmaktadir. Ayrica derslik -
lerdeki tavan yuksekliklerinin dusuk tutulmasi, pence -
relere yeterli vasistas konulmamasi problemin ana
kavnadini olusturmaktadir.



-

» Tanimlanamayan alerjik reaksiyonlar vb rahatsizlik -
larla karsi karsiya kalindigi tespit edilmigti r.

Bu sikayetlerin timune “hasta bina sendromu” adi

verilmektedir.[5]

Tablo 1'de i¢ hava kirleticilerinin potansiyel kaynaklari
ve Tablo 2'de ise bu kirleticilerin insan sagligina olan

etkileri 6zetlenmigtir.

3. OKULLARDA iG HAVA KALITESI

Okullarda IHK problemleri CO 2 konsantrasyonlarinin

ylksekligi, 0 o yetersizligi, bagil nem, partikll madde

ve bakteri miktarlarinin yiksek olmasi sonuglarini

dogurmaktadir.

ASHRE uygun i¢ hava kalitesini saglamak i¢in 62.1-
1999 standardini gelistirmistir. Bu standart uygun i¢

hava kalitesini saglamak Uzere iki prosedir ortaya
koymaktadir. ilk adim TABLO-4'de verilen hava debi

ikégretim okullarimizda égrenci basina 1,3 / 2 mnaklafnin bilinmesi ve buna g6re ¢6zum Uretilmesidir.

alan dismektedir. Bu 6drenci yogunlugu orta 6gretim
ve yuksekogretim kurumlarinda 2 /2,5 m

2'ye kadar

Tablo 2. i¢ Hava Kirleticilerin Potansiyel Kaynaklari [3]

Bir ortamin minimum taze hava ihtiyaci 62.1.1999
standardinda verilmistir. Toplam besleme havasi, mi

lerini belirlemektir. Daha sonraki adim 6zel kirlilik kay -

Kirleticiler

Potansiyel Kaynaklari

U ucu Organik

Parfimler, sac spreyleri

Boyalar, vernlkler yapistirici bantlar

Bilesikler Mob|lya cilalari Ahsap koruyucular
Temizlik solventleri Kuru temizlenmig elbiseler, giive ilaglari
Hobi ve sanat malzemeleri Hava tazeleyici kokular
Pestisitler Depolanmis yakitlar ve otomotiv drtnleri
Hali ve iplik boyalari Kirlenmis sular
Tutkal, yapistirici ve sizdirmazlik Plastikler
malzemeleri
Formaldehit Pargacik tutucular, kontra plaklar Formaldehit képuk yalitim katkilari
Dolaplar, mobilyalar Hali ve kumaslar
Pestisitler Bocek ve karinca oldurtculer Mantar ilaglari, mikrop éldirtculer
Fare ilaglari Otilaglari
Kursun Kursun esasli boyalar Dis tozlar ve toprak
Karbondioksit Uygunsuz calistirilan gaz veya yag kazanlari Havalandirmasiz gaz sobalari-
Karbon monoksit sicak su isiticilari, ocaklar, odun sobalari kerosen isiticilar
Azot dioksit Tatuan Grunleri, gazh pisirme sobalari

Arag egzozlar

Kukart dioksit

Kukdurt iceren yakitlarin yanmasi

Solunabilir Pargaciklar

Ocaklar, odun sobalari
Havalandirmasiz gaz isiticilari

Tutln dranleri
Havalandirmasiz kerosen isiticilari

Cevresel Tutin Dumani

Tuttn dartnleri

Biyolojik Kirleticiler

Bitkiler, hayvanlar, kuslar, insanlar
Yastiklar, yataklar, ev tozlar

Islak veya nemli malzemeler

Durgun sular

Asbest Boru ve kazan yalitimi Dekoratif spreyler
Tavan ve déseme levhalari Kaplama ve lambriler
Radon Toprak ve kaya Yer alti sulari
Bazi bina malzemeleri
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Tablo 3. Kirleticilerin Sagliga Etkileri [3]

Kirletici T|B U Z |PIA K Aciklamalar
Ugucu Organik X[ X[ X] X XBJ kirleticilerin ¢ogu smlrseI/davranl?saI zehirleyici,
Bilesikler karaciger zehirleyici ve kalbi etklley|C|d|r
Formaldehit X X Alerjik tepkiler meydana getirebilir.
Pestisitler X X X | Bu kirleticilerin bir cogu beyni ve karacigeri zehirleyici,
Uretken zehirleyici ve hassas hale getiricidir.
Kursun X X X PBeyni zehirleyici ve geriye dénulmez davranigsal etkiler.
Karbon monoksit X Hastalarda bogulma (anjin) etkisini gliclendirir,




b

Lrekansml arttirir; saglikl yetiskin erkeklerde is gucunu
zaltir, bag agrilari, g6z kiiglilmesi, saglikh yetigkinlerde
degdisken belirtiler gosterebilir; hastalarda
kalp-akciger uyumsuzlugunu siddetlendirir.
Karbon dioksit X Solunum uyarici etki yapar; arttirilmis solunum
ve insanlarda yorucu goérevleri yapma kabiliyetini
azaltir; kandaki pH ve pCO, oranlari degisir;
bdébreklerde kiregclenme ve akciger alveollerinde
yapisal degisiklikler.
Azot dioksit X Astimlilarda ciger fonksiyonlarinda azalma;
cocuklarda ve yetigkinlerde akciger fonksiyonlarini
etkiler; hayvanlarda ve ¢ocuklarda diger
zehirleyicilerle birlikte etkilesimli hale gelir; hayvanlar
Uizerinde yapilan ¢aligmalar bagisiklik kabiliyetini
azalttigini gostermistir.
Kukdurt dioksit X Normal erkeklerde ve astimlilarda ciger
fonksiyonlarini azaltir; hayvanlar Gzerinde yapilan
talismalarda ciger fonksiyonlarini azalttigi gérilmastar.
Biyolojik Kirleticile | X X Enfeksiyon hastaliklari; alerjik reaksiyonlar; zehirleyici etkilg
Cevresel tutin X X Mukoza zarlarini tahrig eder, kalp dolagim
dumani sisteminde stres olusturur, ¢ocuklarda siddetli ve
Olumcil solunum etkileri
Polisilik aromatik X X Bazilari tahrig edicidir ve kalp dolasim sistemini etkileyebilir
hidrokarbonlar
Asbest X X Uzun sure teneffiis edenlerde asbest hastaligi
olan mezotelizma olusturur.
Radon X
ACIKLAMA: T: Tahrig edici B: Bogucu U: Uyusturucu Z: Zehirli P/A: Patolojik-alerjik K: Kanserojen

Tablo 4. ASHRAE Standart 62.1-1999'a gore havalandirma i¢in gerekli taze hava miktarlari[6]

Uygulama Maksimum Taze hava ihtiyaclari istekler

Insan Yogunlugy

insan/100m2 L/s-kisi L/s-m2 Laboratuar hayvanlarinin bulundugu
EGITIM yerler ve 6zel iglem odalarinda 6zel
Siniflar 50 8 kirletici kontrol sistemleri gerekli
Laboratuarlar 30 10 olabilir.
Atdlyeler 30 10
Muzik Siniflan 50 8 Normalde taze hava beslemesi yaplilir
Kutiphaneler 20 8 Yerel mekanik egzoz sistemlerinde
Soyunma Odalari 25 havanin karigtiriimasi istenmez.
Koridorlar 0.5
Konferans Salonu 150 8
Sigara Salonlari 70 30
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nimum taze hava ve uygun geri ddnisim havasin -
dan olusmaktadir. En uygun besleme havasi, isitma
ve sogutma yuklerine gore belirlenmelidir.

HVAC sistemi, ortam sicakligini ve nem sartlarini mi -
nimum dis ile kargilayabilmelidir. Ornek olarak degis
ken debili havalandirma (VAV) sistemiyle siniflarin mi

nimum taze hava ile beslenmesi VAV kutulariyla sagla -
nabilir. Bazi durumlarda siniflara fazla hava verilir ve
sinif agirt sogur. Bu durumda hava debisini azaltmak
yerine tekrar 1sitma yapmak tercih edilebilir.

I himnin ta7a hava miltarinin eadlanmaci albaillar irin
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Tablo 5. Bir okul igin diizenlenen klima santralinin
taze hava toplam hava debileri [7]

Ortam Taze hava Toplam Hava
Debisi(L/s) Debisi(L/s)
5 Sinif 900x5 2400x5
TCaboratuar T200 2400
Roridor 100 600
Toplam 5800 15000

X=5800/15000 = 0,3866
Z =1200/2400 = 0,50
Y = 0.3866/(1+0.3866-0.50) = 0.436

o



G Yy LA VG G T SOy TGS, DU T
sadece ilk adimdir. Her ortam igin dogru miktardata -
ze hava dagitimi esastir. Belirli bir b6lime hava sart -
landiran sistemler dogrudan terminal ¢ikisina kanal -
larla baglanabilir ve uygun dagitim icin hava dengele -
mesi yapllir.

Tek bir mekanik havalandirma sistemi goklu ortamlari
beslediginde daha dikkatli olunmalidir. ASHRAE
Standart 62.1.1999 bu konu ile ilgili agsagidaki bagin -
tiyr vermigtir[6]:

X
T — [1]
(1+X-2)

Burada:

Y: Toplam besleme havasindaki taze hava orani di -
zeltme faktéru

X: Tim taze hava toplamlarinin toplam havadaki ora -
ni

Z: Kritik ortam besleme havasindaki taze hava orani.

Kritik Ortam: Besleme havasinda en fazla taze hava
ihtiyaci olan ortamdir.

Ornek olarak bir klima santralinin asagidaki bélimle -
ri besledigini farz edelim (TABLO-5).

Bu 6rnege gore klima santralinin minimum taze hava
ihtiyaci 5800/15000= %38.66 bulunur. Bu degerler
gbre hesap yapmak dogru degildir. Clnku kritik ortam
laboratuardir. Laboratuarda %50 taze hava gerek -
mektedir. 62.1-1999 standardindan alinan esitlik kul
lanilarak:
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Klima santralinin minimum taze hava ayari %44 olma -
lidir.

Talep Kontrolli Havalandirma; taze hava miktarini or -
tamin ihtiyacina gore diizenleyerek kargilamaktadir.
Tipik olarak, insan yogunlugunun énemli élciide de -
gistigi ortamlarda kullanilir. Karbondioksit (CO  »5), or-
tamdaki biyolojik etkilerin miktari icin miikemmel bir
dlgim kaynag@idir. insanlar CO 2 Uretir ve biyolojik etki

oranlari onlarin aktivitelerine baghdir.

Talep kontrolli havalandirma sisteminin tasarimi igin,
herhangi bir ¢esitlendirme yapmaksizin taze hava ihti -
yaci belirlenir. CO 5 sensorleri, tek bélgeli sistemlerde
ortama veya dénus hava kanalina yerlegtirilir. Cok
bélgeli sistemlerde CO5 sensorleri her bdlgede veya en
az kritik olarak kabul edilen bolgede bulunmalidir. Mi -
saade edilen maksimum CO 5 konsantrasyonu hesap -
lanir.Tipik olarak, dis ortam CO o konsantrasyonlari
300 ppm iken 1000 ppm olarak alinir.

Minimum havalandirma seviyesi, mutlaka CO 5 sevi
yelerini saglamalidir. Bu seviye; bina yapi bilesenle

rinden, halilardan vb kaynaklanan kirleticilerin toplami
anlamindadir. Mevcut 62.1.1999 standardi bu mini -
mum seviyeyi saglamaz. Buna bir ilave yapilmasi tav -
siye edilmektedir.

Finlandiya'daki okullarda yapilan bir arastirmada ki -
si basina g farkl taze hava debisi verilerek asagi -
daki CO 5 konsantrasyon degerleri elde edilmistir [7]:
A seviyesi (iyi)  S1: 16 L/s kigi basina (700 ppm),
B seviyesi (orta) S2: 10 L/s kisi bagina (900 ppm),
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COe KONSANTEESTOMU dgpm)
L= 1]
==
=

gll1] 15 20

HAVA DEBIST fL/s kisi basana)

Sekil 1. Farkii havalandirma debilerinde siniftaki CO, konsantrasyonlarinin degisimi [7]




C seviyesi (zayif) S3: 6 L/s kisi basina (1200 ppm)

Bu degerlerde gbstermektedir ki iyi tasarlanmis bir
havalandirma ile okullardaki iHK problemleri biiyiik
olclide 6nlenebilecektir.

4. MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirma Balikesir ilinde bulunan Ug¢ adet orta ve
Uc adet yuksek 6gretim kurumlarinda ocak, mart ve
nisan aylarinda yapilan CO 5, sicaklik ve bagil nem
olgcimlerini kapsamaktadir.

Arastirma igin Balikesir Universitesi Rektorligiine ve
Balikesir Valiligine 9 Aralik 2003 tarihinde dilekceyle
basvurulmus olup gerekli onay 05-01-2004 tarihinde
alinmistir. Yine bu arastirma i¢in Antalya Valiliginden
ilgili okullarda élgim yapilabilmesi igin gerekli OLUR
alinmistir.

Olgiimler igin ilkégretim kurumlarindan Antalya Istiklal
ilkégretim Okulu ve Baraj ilkégretim Okulu, orta 6gre
tim kurumlarindan Balikesir Ticaret Meslek Lisesi, Ba
likesir Merkez EndUstri Meslek Lisesi ve Bahgelievler
Lisesi, Antalya Merkez Endustri Meslek Lisesi, yikse
kogretim kurumlarindan ise Necatibey Egitim Fakdlte
si, Mhendislik Mimarlik Faktiltesi ve Balikesir Meslek
Yiksekokulu segilmistir.

Balikesir'deki dl¢iimlere valilik onayinin gecikmesin
den dolayi Ocak ayi ortasinda baglanabilmis, Subat

ayinin sdOmestr tatili olmasi nedeniyle Mart ayi bagin -
da ve Nisan ayi ortalarinda yapilabilmistir. Antal -
ya'daki 6lgimler ise Kasim, Aralik-2004 ve Ocak 2005
tarihlerinde yapilmistir. Olgiimlerin dersleri aksatma -
masi i¢in teneffls saatleri kollanmigtir.

Olgiim cihazi olarak TESTO-532 CO 2 Olglim cihazi
(Sekil-2), oda tipi sicaklik-nem 6lger (Sekil-3) kulla -
nilmistir. Sinif ortamlarinda élglimler igin en az (g

farkli noktadan ornekleme yapilmis olup bunlarinor -
talamasi alinmistir.

Sekil 2. TESTO-532 CO, 6lgiim cihazi
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Sekil 3. Oda tipi sicaklik-nem élger
Tablo 6. Balikesir Ticaret Meslek Lisesi Olgiim Degerleri
OLCUM DIS HAVA iC HAVA
Al AR AL AN Al ANl AAPENAT Cumnllil | DAzl mann Cinnlilily | DAz mam | A~ 1y




UL UIVI ULV UIVI TAFILAN | VORECNUI OICdKIIK Ddyll el OICdKIIK Ddyli rneir LU (ppr)
TARIHI YERI ALAN m2| SAYISI (°C) (%) (°C) (%)
Hz-A 40 22 20,5 60 3028
Hz-B 50 25 20,1 61 3081
11A 50 33 19,8 50 2695
9.01.2004 11D 50 32 55°C 38 20,8 56 3519
11E 50 32 426 ppm 21,8 61 4444
11F 50 32 21,7 63 4961
10 A 50 21 20,6 56 2364
Koridor 65 ? 19,9 51 2013
Hz-A 40 22 23,1 44 1100 (PA)
Hz-B 50 25 23,1 50 2311
11A 50 33 23,0 47 1096
2.03.2004 11D 50 32 16,3 °C 42 22,7 42 1993
11E 50 32 329 ppm 22,7 42 1448
11F 50 32 22,8 50 1455
10 A 50 21 23,2 50 2574
Koridor 65 ? 24,0 46 845
Hz-A 40 22 19,3 58 2515
Hz-B 50 25 20 58 2679
11A 50 33 20 58 2870
9.04.2004 11E 50 32 19,7 40 19,7 57 2027 (PA)
11F 50 32 19,1 52 921 (PA)
10 A 50 21 19,8 58 1609 (PA)
Koridor 65 ? 19 52 1266

(PA): Pencereler acgik
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Tablo 7. Balikesir Merkez Endiistri Meslek Lisesi Olgiim Degerleri

OLGUM DIS HAVA iC HAVA
OLCUM [ OLCUM |YAPILAN| OGRENCI | Sicaklik | Bagilnem | Sicaklik | Bagil nem | CO, (ppm)
TARIHI YERI ALAN m2 | SAYISI (°C) (%) (°C) (%)
10 D 56 36 17,1 49 3262
10B 56 30 18,2 57 3487
10 E 24 23 19,4 57 3704
9.01.2004 9K 56 33 55°C 38 20,3 58 3105
9H 56 26 456 ppm 19,9 56 3166
Kiitiiphane 70 12 18,2 50 1595
Tesviye-1 390 25 22,3 49 1534
Mobilya 390 45 15,8 59 1624
10D 56 36 21,3 48 2180
10 B 56 30 19,6 45 850 (PA)
10E 24 23 17,5 59 2556
2.03.2004 9K 56 33 16,3 °C 42 20,5 50 2123
9H 56 26 329 ppm 21,0 51 1587
Kitiphane 70 ? 19,5 47 685
Mobilya 390 (bos) 18,1 50 534
Tesv-1 390 30 18,8 54 1109
Mobilya 390 25 17,8 54 1140
9.04.2004| Tesv-2 390 43 19,7 °C 40 17,3 56 1129
Mak.ressam100 9 19,6 54 1317
Ogr.Odasi 56 (bos) 19,2 50 1025
Top.Sal. 112 30 22,6 51 1237
Tablo 8. Balikesir Bahgelievler Lisesi Olgiim Degerleri
| OLCUM | | DIS HAVA iC HAVA




OLCUM | OLCUM |YAPILAN| OGRENCI | Sicaklik | Bagilnem | Sicaklik | Bagil nem | CO, (ppm)
TARIHI YERI ALAN m2 [ SAYISI (°C) (%) (°C) (%)
Hz-A 41 30 19,0 49 2304
Hz-B 41 30 18,8 52 3800
Hz-C 41 30 18,5 51 5475
9-A 41 36 55°C 38 19,1 50 3710
9.01.2004 9-C 41 43 541 ppm 18,9 48 3140
9-YDA 41 30 18,3 50 3420
10-A 41 28 16,6 50 2704
10-E 41 35 17,9 50 3056
Ogr. odasi 41 15,2 41 1174
11-B 41 30 19,2 50 1200
11-A 41 33 22,2 54 1874
11-C 41 35 20,1 51 2534
11-D 41 34 18,7 51 1204
3.03.2004| 10-YDA 41 30 11°C 39 15,2 46 1331
10-YDB 41 22 356 ppm 18,2 48 1028 (PA)
9-YDB 41 30 20,3 51 1226 (PA)
9-YDA 41 27 20,5 49 1283 (PA)
9-YDC 41 30 21,7 56 2763
Ogr. odasi 41 8 19,2 47 844
9-C 41 43 22,3 51 1575 (PA)
9-B 41 40 23,2 50 824 (PA)
9-D 41 38 23,4 50 1304 (PA)
9.04.2004 9-E 41 44 19,7 °C 40 23,5 50 1073 (PA)
10-A 41 28 24,0 50 1054 (PA)
10-B 41 30 23,6 50 981 (PA)
Ogr. odasi4 1 22,8 45 929
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Tablo 9. BAU Necatibey Egitim Fakiiltesi Olgiim Degerleri
OLGUM DIS HAVA iC HAVA
OLCUM [ OLCUM |YAPILAN| OGRENCI | Sicaklik | Bagilnem | Sicaklik | Bagil nem [ CO, (ppm)
TARIHI YERI ALAN m2 [ SAYISI (°C) (%) (°C) (%)
307 42 20 19,3 83 1589
19.01.2004 309 38 20 19,9 67 3353
Koridor(ZK) ? 18,5 59 1332
Kantin 99 20 17,0 51 744
114 39 30 19,8 40 1853
115 39 20 20,3 41 1110
303 45 30 20,6 47 1100
307 42 25 22,4 45 591
09.04.2004 309 38 25 19,7 °C 40 22,7 46 941
Koridor(ZK) ? 21,1 32 889
Kantin 99 15 20,3 30 618
Bilg.Lab-1 45 16 23,2 44 757
Bilg.Lab-2 45 22 247 46 970
Bilg.Lab-3 45 20 23,3 49 1618

(PA): Pencereler agik

5. TARTISMA VE SONUC

Balikesir okullarindaki 6lcim degerleri incelendiginde

Tablo 10. BAU Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Olgiim Degerleri

ALCUM DIS HAVA iC HAVA
OLCUM [ OLCUM |YAPILAN| OGRENCI | Sicaklik | Bagilnem | Sicaklik | Bagil nem | CO, (ppm)
TARIHI | YERI |ALANm2| SAYISI ©C) (%) C) (%)

Mak-1 106 51 17,5 62 2730
Mak-1-11.6 75 38 16,5 57 3552
Mak-2 75 40 19,3 63 2042
Mak-3 75 35 18,9 63 1975
14.01.2004] Mak-3-11.6 75 32 10 °C 16,0 57 2145
End-1 106 31 CO,=423 38 19,0 49 2021
End-2 75 22 ppm 19,0 49 1907
Bilg. Lab. 55 10 20,0 46 960
Koridor(mak ? 15,5 63 1027




Kantin 500 45 18,1 49 940

Mak-1 106 50 19,6 54 2975

Mak-2 75 40 20,5 50 1430

Mak-3 75 30 9,8 °C 19,6 54 741

03.03.2004 Mak-4-I1.6 75 10 C0O,=332 46 18,8 47 1054
End-4 75 11 ppm 18,8 48 1142

Bilg. Lab. 55 18 21,8 51 1036
Koridor(mak ? 17,7 48 881

Kantin 500 ? 17,5 47 742

End-2 75 12 22,1 45 1225

End-4 75 22 23,0 46 738

ins-1 75 23 21,2 47 686

Stlidyo-mim 75 22 17,3 °C 221 45 812
13.04.2004] Bilg. Lab. C0O,=350 42 22,1 48 1043
80 70 ppm 23,1 51 Girig

3549

Cikis

Koridor(mak 20,1 46 530

Kantin 500 20,0 46 610

(PA): Pencereler acik
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Tablo 11. BAU Balikesir Meslek Yiiksekokulu Olgiim Degerleri

OLCUM DIS HAVA iC HAVA
OLCUM [ OLCUM |YAPILAN| OGRENCI | Sicaklik | Bagilnem | Sicaklik | Bagil nem [ CO, (ppm)
TARIHI | YERI  |ALANmz| SAYISI (°C) (%) (C) (%)
206 40 22 16,2 - 1813
305 40 30 16,5 - 2679
304 80 45 17,9 - 2722
Cs-1 80 25 9,6 °C 17,5 - 2990
12.01.2004 Cs-2 80 32 CO,=370 57 17,5 - 3543
403 80 26 ppm 14,5 - 2087
404 80 25 14,1 - 2055
Bil. Lab-2 80 bos 16,1 - 1088
Bil. Lab-3 80 bos 16,2 - 1228
304 80 12 16,5 41 2476
303 80 41 20,6 40 1292
Bil. Lab-2 80 21 10,8 °C 16,4 39 1844
8.03.2004 | Bil. Lab-3 80 26 C0O,=328 35 17,3 39 1181(PA)
Malz.Lab 100 25 ppm 20,6 52 1535(PA)
102 40 25 18,0 38 1920
103 80 25 19,2 41 2257
104 80 48 18,8 43 3052
201 40 5 23,7 51 1080
204 80 36 22,7 58 1792
205 40 24 22,8 53 1300
305 40 22 23,1 49 1410
11.04.2004 304 80 32 23,0 50 1425
303 80 30 24,0 49 1443
Cs1 80 30 23,8 41 920 (PA)
Cs-2 80 19 23,6 42 643 (PA)
Bil. Lab-2 80 25 23,5 48 1106

(PA): Pencereler acik
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Tablo 12. Antalya Istiklal iIkdgretim Okulu

OLCUM DIS HAVA iC HAVA
OLCUM | OLCUM |YAPILAN| OGRENCI | Sicakiik [ Bagilnem | Sicaklik | Bagilnem [ CO, (ppm)
TARIHI | YERI |ALANmz| SAYISI (°C) (%) (°C) (%)
09.11.04 2/A 40 34+1 16,6 °C 83 21,3°C 84 4833
Fen Snf. 30 19+1 20,5 °C 83 4862
17.11.04 2/A 40 33+1 15,4 °C 54 20 °C 56 3783
Fen Snf. 30 22+1 21 °C 57 3758
23.11.04 2/A 40 36+1 8,6 °C 22 18,2 °C 35 5335
Fen Snf. 30 21+1 17,9 °C 34 3970
30.11.04 2/A 40 35+1 13,8 °C 66,7 20,8 °C 68 2776
Fen Snf. 30 18+1 21,3°C 68 2860
07.12.04 2/A 40 33+1 14,1 °C 65,3 19,7 °C 65 2280
Fen Snf. 30 22+1 17,4 °C 63 1936
14.12.04 2/A 40 33+1 10,8 °C 42 19,5 °C 68 2081
Fen Snf. 30 2141 18,6 °C 66 2129
21.12.04 2/A 40 32+1 11,2°C 91,3 20,2 °C 83 4112
Fen Snf. 30 19+1 19,5 °C 76 2190
28.12.04 2/A 40 36+1 11 °C 72,3 19,1 °C 74 1966
Fen Snf. 30 0 14,1 °C 71 515
05.01.05 2/A 40 32+1 10,2 °C 30,3 16,8 °C 35 2428
Fen Snf. 30 22+1 15,5 °C 33 1685
11.01.05 2/A 40 28+1 12,6 °C 46,3 18,1 °C 50 2290
Fen Snf. 30 22+1 17,9 °C 47 1009
Tablo 13. Antalya Baraj ilkogretim Okulu
OLCUM DIS HAVA iC HAVA
OLCUM | OLCUM |YAPILAN| OGRENCI [ Sicakiik [ Bagilnem | Sicaklik [ Bagilnem [ CO, (ppm)
TARIHI YERI ALAN m2 SAYISI (°C) (%) (°C) (%)
09.11.04 2/A 40 43+1 16,6 °C 83 21,2°C 84 4064
2/D “ 45+1 21,8 °C 84 4334
17.11.04 2/A 40 41+1 15,4 °C 54 21,2°C 54 3466
2/D “ 42+1 20,8 °C 54 3464
23.11.04 2/A 40 45+1 8,6 °C 22 18,9 °C 30 4180
2/D “ 41+1 17,9 °C 32 3581
30.11.04 2/A 40 40+1 13,8 °C 66,7 21,5°C 67 2826
2/D “ 40+1 22 °C 67 3114
07.12.04 2/A 40 40+1 14,1 °C 65,3 20,9 °C 67 2190
2/D “ 38+1 18,3 °C 64 2140
14.12.04 2/A 40 37+1 10,8 °C 42 21,6 °C 65 2164
2/D “ 39+1 20.3°C 64 2265




91,3 18,8 °C 81 3941

21.12.04 2/A 40 45+1 11,2°C
2/D “ 43+1 19,6 °C 79 2188
28.12.04 2/A 40 45+1 11°C 72,3 20,1°C 71 1989
2/D “ 42+1 19,8 °C 69 1938
05.01.05 2/A 40 42+1 10,2 °C 30,3 18,1 °C 35 1243
2/D “ 44+1 17,2°C 36 1270
11.01.05 2/A 40 43+1 12,6 °C 46,3 18,5 °C 50 1578
2/D “ 45+1 16,7 °C 46 1594
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Tablo 14. Antalya Endiistri Meslek Lisesi
OLCUM DIS HAVA iC HAVA
OLCUM [ OLCUM |YAPILAN | OGRENCI | Sicaklik | Bagilnem | Sicaklik | Bagil nem [ CO, (ppm)
TARIHI | YERI |ALANmz| SAYISI (°C) (%) (°C) (%)
09.11.04 A-7 30 27+1 16,6 °C 93,3 21,7 °C 84 4399
A-11 55 37+1 21,4 °C 84 4855
17.11.04 A-7 30 30+1 15,4 °C 54 19,7 °C 54 3501
A-11 55 39+1 19,7 °C 54 3518
23.11.04 A-7 30 28+1 8,6 °C 22 16,5 °C 28 3782
A-11 55 33+1 17,3 °C 30 4672
30.11.04 A-7 30 28+1 13,8 °C 66,7 23,1 °C 67 2701
A-11 55 33+1 22,3°C 67 2904
07.12.04 A-7 30 32+1 14,1 °C 65,3 20,2 °C 68 2304
A-11 55 30+1 21,3°C 70 2399
14.12.04 A-7 30 31+1 10,8 °C 42 20,8 °C 70 2180
A-11 55 28+1 20 °C 68 2130
21.12.04 A-7 30 30+1 11,2 °C 91,3 20,2 °C 83 2676
A-11 55 37+1 21,3°C 84 3910
28.12.04 A-7 30 28+1 11 °C 72,3 19,1 °C 72 4163
A-11 55 39+1 20 °C 69 3353
05.01.05 A-7 30 17+1 10,2 °C 30,3 16,5 °C 36 1423
A-11 55 28+1 19,3°C 38 1165
11.01.05 A-7 30 20+1 12,6 °C 46,3 17,5 °C 47 1409
A-11 55 36+1 18,9 °C 48 1304

lise binalarinda kirlilik seviyesinin daha yiksek oldu
du, taze havanin nispeten disuk oldugu ocak ayi de
gerlerinin daha yuksek ¢iktigi gortilmektedir. Bu 6l
¢umlerden i¢ mekanlarda misaade edilen CO 5 sinir

degeri olan

1000 ppm degerinin ocak ayinda 3 kat,

mart ayinda 1.7 kat ve nisan ayinda ise 1.3 kat asil

dig1 gorilecektir. Ancak mart ve nisan ay1 CO

santrasyonlarinin diisukligu yalnizca dis hava si

cakligina bagl yorumlanirsa yaniltici olabilir. Glnki

ilk 6lcim sonuglarinin kétu olmasina kargilik 6gret
men ve idarecileri de bu konuda bir bilinglenme ol

mus ve sonraki 6lgimlerde teneffis ve ders esnasin

da pencerelerin acik tutuldugu gorulmustar.

2 kon-

Antalya'da Kasim 2004, Aralik 2004 ve Ocak 2005 ay -
larinda yapilan dlglimlerde i¢ hava kalitesinin, aylara

gore degistidi belirlenmistir (Sekil-4). Yine Antalya
okullari igin yukaridakine benzer bir durum gecerlidir.

ik 8lgiim sonuglarina bagh olarak okul yénetimi ve

dgretmenlerde IHK konusunda ciddi bir hassasiyet

olusm

Olgiim degerleri anlik degerler oldugundan giinliik or

us ve gerekli tedbirler alinmigtir.

talamalari vermemektedir. Halbuki uygun havalandir -

ma ya

san kirlilik degerleri oldukga artmaktadir. Ornek ola

pilmadiginda ders saati veya glin boyunca olu
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Sekil 3. Balikesir'de éi¢lim yapilan okullarda CO,
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Sekil 4. Antalya'da 6lgiim yapilan okullarda CO,
degerinin taze hava sicakldi ile degisimi
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boratuarinda yapilan bir él¢giimde ders baslangicinda
1040 ppm ve bitisinde ise 3549 ppm degerleri olgil -
mastar.

Bu degerleri saglikh bir i¢ ortam kalitesi igin CO 2 kon-
santrasyonunu 600-800 ppm dederleri arasinda tut -
mak gereklidir.

Okul ortamlarinda tavsiye edilen kisi bagina hava mik
tarlari, TABLO-4'da gosterildigi gibi planlanmalidir.

Okullarda i¢ hava kirleticilerinin konsantrasyonlarini
disirmek igin alti temel kontrol yéntemi mevcut -
tur[8]:

Kaynak yonetimi: Kaynagin uzaklastirilmasini, de -
gistiriimesini ve kapatiimasini kapsa .

Yerel egzoz: i¢ ortama dagilmis olan kirleticileri kay -
naginda yakalayip uzaklastirmak ve dis ortama3
gbéndermek icin kullanilir.

Havalandirma: Havalandirma sistemi uygun olarak
tasarlanip isletildiginde ve bakimi yapildiginda hava

daki kirleticileri uygun seviyeye indirecektir.

Maruz kalma kontrolii: Kirliligin tamamen énleneme

digi yerlerde maruz kalma sirelerini ve sekillerini ki
saltmak gereklidir.

Hava temizleme cihazlari: Hava temizleyiciler kapa
I ortamlarda ve Ozellikle evlerde belli seviyede parti

kil ve mikrobiyolojik ajanlari filtreleyerek astim, bron
sit hastalarinin evlerde tedavisinde kullanilabilmekte -
dir. Ancak bu cihazlarin bakimlarinin uygun yapilma

sI gok dnemlidir. Aksi takdirde bu cihazlar kendileri de
hastalik kaynagi olabilir.

Egitim: Okul personelinin ve égrencilerin IHK konu

sunda egitilmesi ¢ok dnemlidir.

ic hava kalitesi problemlerinin en etkili cozimi her
derslik ortamlarinin ve koridorlarin mekanik olarak
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kezi olmasi masrafli olabilir ve mimari yénden bazi
okullara sonradan yapilmasi mimkin olmayabilir. Do
layisiyla lokal havalandirma iglemleri daha pratik ola
caktir. Ancak kis aylarinda taze havanin soguk olma
si alinan taze havanin bir 1sitmadan gegcirilmesini ge
rektirmektedir. Yine CO o duyargalari ile yapilacak ta
lep kontrollii havalandirma enerji tasarrufu saglaya
caktir.

Merkezi havalandirma islemi igin koridorlarin kulla
nilmasi gerekir. Bu amacla % 100 taze hava ile ¢ali
san merkezi hiicreli aspirator/ vantilator sistemleri
kullanilabilir. Lokal havalandirma yapilmasi halinde
pencere veya duvara monte edilmis aksiyal fanlar
kullanilabilir. Ozellikle kig aylarinda soguk hava etki
sinden (draft) korunmak amaciyla vantilator cikiglari
na elektrikli 1siticilar takilabilir. Bu durumda cihazlarin
hava debileri, enerji tasarrufu icin yalnizca TABLO-
4'te verilen taze hava miktarlarina gére segcilmelidir.
Ornek olarak 35 kisilik bir sinifta 35x8=240 L/s (1008
m /h) Ayrica eneriji tasarrufu saglamak lzere 1s1 geri
kazanim sistemleri uygulanabilir.

Hava temizleyicilerinin en ucuz modellerden en kap
samli ve pahali ev sistemlerine kadar bir ¢ok tip ve
boyutta olanlari satilmaktadir. Bazi hava temizleyici
ler ylksek filireleme verimine sahipken digerleri daha
az verimle galisirlar. Kaliteli bir filireye sahip hava te
mizleyicinin havadaki bakterileri %78 oraninda, koku
lari %32-%56 oraninda, kufleri %97, bakterileri %34,
ugucu organik maddeleri %13 ila %29 oraninda azalt
tig1 gorulmastur[9]. Hava temizleyicileri genellikle
gaz kirleticileri uzaklastiramazlar, bundan dolayi okul
dersliklerinde kullaniimasi tavsiye edilmez (Sekil-5).

Son yillarda evler ve igyerleri igin geri 1si/enerji kaza
nimli lokal havalandirma cihazlari kullanimi yaygin
lagsmistir. Bu cihazlar sayesinde kis ve yaz aylarin
da taze hava isitma-sogutma ylkleri en az yariya in
mektedir. Sekil-6'da geri 1s1 kazanimli lokal havalan
dirma cihaz semasi goriimektedir.



havalandiriimasidir. Bu havalandirma sisteminin mer -
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Sekil 5. Ev tipi hava temizleyici Sekil 6. Geri Isi Kazanimli Lokal Havalandirma Ci-
hazi (Radyal fanli kanalli tip)
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