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OZET

IKLIMLENDIRME SiSTEMLERININ YAPI iCi HAVA NIiTELIGi UZERINDEKi
OLUMSUZ ETKILERI

Aygiil CEYLAN

Mimarlik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ayse BALANLI

insanin temel gereksinmesi yasamini saglikh bir bicimde siirdiirebilmesidir. Zamaninin
blytk kismini kapali ortamlarda gegiren insanin, yapi icinde bu gereksinmesinin
karsilanmasinda yapi igi hava niteligi Gnemli bir etkendir.

Kapal bir ortamda, insanlarin saglik ve konfor gereksinmelerini karsilamasi gereken
yap! i¢i hava niteligi; havanin dogal karisimindaki maddelerin oraninin degismesi, i¢
ortam hava sicakhgl ve bagil nem orani, ortam icindeki hava akis hizi ve mekandaki
elektroiklimsel olusumlar ile yapi i¢i ve disi kaynakli hava kirleticileri nedeniyle
bozulmaktadir.

iklimlendirme sistemlerinin asil amaci; i¢ ortamlarda havanin isitilmasi, sogutulmasi,
nemlendirilmesi ya da neminin alinmasi, kirleticilerden arindirilmasi ile uygun hava
hareketi ve hiziyla mekanlara dagitilmasini saglamaktir.

Yapi i¢inde, kullanici saghgini bozmayan ve istenen konfor kosullarini gergeklestiren
uygun bir i¢ ortam havasi saglayan iklimlendirme sistemlerinin; gereksinmelere uygun
tasarlanmamasi, bilesenlerinin yanlis secimi, sistem Uretimi, uygulanmasi ve
kullanimindaki yanlislik ve eksiklikler, bakim ve temizliginin gerektigi slire ve sekilde
yapilmamasiyla olusan kirlilik yapi i¢i hava niteligini belirleyen o6zellikleri olumsuz
etkileyerek insanlarda; genel alerjik rahatsizliklar (bas agrisi, oksurik, aksirma,
yorgunluk vb.) ile alerjik zatiirre, astim, asiri duyarlilik zatlrresi, nemlendirici atesi,
saman nezlesi, alerjik rinit, deri alerjileri, bronsit, bronsiyolit, lejyoner hastaligi, pontiak

Xii



atesi, aspergilloz, histoplazmoz ve kriptokokkoz gibi solunum yolu hastaliklariyla sikinti,
bunalim, sinirlilik, yorgunluk, ¢alisma verimi ve Uretkenlikte disme ile kirleticilerle
surekli etkilesim sonucunda ruhsal bozukluklar gibi yapi kaynakli saglik sorunlarinin
ortaya ¢tkmasina neden olmaktadir.

iklimlendirme sistemlerinde saglik sorunlarina neden olan énemli kirlilik kaynaklari
arasinda; isitici ve sogutucu bataryalar, su toplama tavalari, kullanilan yalitim Grlinleri,
nemlendiriciler, filtreler, hava kanallari ve menfezler ile sogutma kuleleri yer
almaktadir.

Varligi belirlenen saglik sorunlarina karsi 6nlem alinabilmesi icin 6nce bu hastaliklarin
tanimlanmasi ve iklimlendirme sistemindeki hangi olumsuzluk etkenlerinin bu soruna
neden oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Boylelikle sorunun c¢6zimiine yonelik
sistemin tasarim, uygulama ve kullanimi sliresince alinabilecek o6nlemler ile
olusabilecek saglik sorunlari 6nlenebilir ya da varolan olumsuz durumlar denetim altina
alinabilir. Yine bu yaklasimla; tasarimcilar, konu ile ilgili bilgilendirilerek sistem tasarimi
konusunda etkin gorev almalari ve birgok bilim dalindan uzman ile birlikte
calisabilecekleri ortamin hazirlanmasi saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapi i¢ci hava niteligi, iklimlendirme sistemleri, yap! i¢i hava
kirleticileri, yapi kaynakh saglik sorunlari

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE NEGATIVE EFFECTS OF AIR CONDITIONING SYSTEMS ON INDOOR AIR
QUALITY

Aygiil CEYLAN

Department of Architecture

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ayse BALANLI

The basic need of all humans is to lead a healthy life. Most of the people spent his
most of time indoors and indoor air quality is an important factor when indoors for
having this need.

Indoor air quality which has to answer requirements of human’s health and comfort in
a closed environment impaired cause of the change of the natural mixture ratios of the
substances in the air, temperature, relative humidity of the air, air flow speed, electro-
climatic formations and air pollutants related with indoor and outdoors.

The main aim of air conditioning systems is to provide of indoor air heating, cooling,
humidification or moisture to be taken from air, filtration, adequate air movement and
speed of distribution to spaces.

Air conditioning systems provide a suitable indoor air which is to get comfort
conditions and not to harm human health in building. But, nondesigned suitable for
requirements, wrong choosing of compounds, mistakes and deficiencies of system’s
production, installing and using, pollution related with no cleaned and maintained
adversely affect properties of indoor air quality and cause health problems related
with building for humans. These health problems are respiratory diseases such as
general allergic disorders (headache, coughing, sneezing, fatigue, etc.), allergic
pneumonia, asthma, hypersensitivity pneumonia, humidifier fever, hay fever, allergic
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rhinitis, skin allergies, bronchitis, bronchiolitis, legionnaires disease, pontiac fire,
aspergillosis, histoplasmosis, cryptococcosis and distress, depression, irritability,
fatigue, decreased work efficiency and productivity, mental disorders as a result of
continuous interaction with pollutants.

Heating and cooling coils, drain pans, insulation products, humidifiers, filters, air ducts,
vents and cooling towers are major sources of air conditioning system’s pollution
which cause health problems.

Before taking precaution against the health problems, identification of these diseases
and negative factors which cause this problem in systems should be known. Thus, can
prevented the health problems that may occur and controlled existing negative
situations with precautions of during the system design, installing and using time. So it
is provided that having informed designers can have active role about system design
and preparation of occasion to work together with experts in many branches of
science with this approach.

Key words: Indoor air quality, air conditioning system, indoor air pollutants, health
problems related with the building

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yapi, kullanicilarin biyolojik, psikolojik ve sosyolojik gereksinmelerini karsilamak igin
tasarlanan ve Uretilen yapma bir ¢evredir. Yapiyl kullanan insanin temel gereksinmesi
yasamini saghkh bir bicimde sirdirulebilmesiyken; yapinin asil amaci da insani,
cevredeki olumsuzluklardan koruyup ona glivenli ve uygun bir ortam saglayarak saghkli
bir yasam sunmasidir [1]. Diinya Saglik Orgiiti’ne (WHO) gére saglik, yalnizca hastaligin
yok olmasi ya da hasta olmama degil, fiziksel, ruhsal ve sosyal agidan tam olarak iyi

olma durumu olarak aciklanmaktadir [2].

Yapi, dis kabugunun disinda kalan “dis cevre”si ve kabugun i¢ kisminda kalan “i¢
cevre”si ile sinirlanmaktadir. Dis ¢cevre, dogal ve yapma cevreleri icinde barindirirken ig
cevresinde ise boyutsal, bicimsel, gorsel, isitsel, dokunsal ve atmosferik 6zellikler yer
almaktadir [3]. Zamaninin biylk bir kismini kapali ortamlarda geciren insan, yapi ic
cevresiyle surekli etkilesim durumundadir. Yapi igi g¢evresinin Onemli fiziksel
ozelliklerinden birisi yapi ici havasidir. Yapi ici havasi; dis ¢evre havasi gibi bircok gazin
karisimindan olusmaktadir. Yapi i¢i havasini olusturan gazlarin orani, i¢ ortam hava
sicakhgi, bagil nem orani, ortam igindeki hava akis hizi ve elektroiklimsel olusumlar
havanin niteligini belirler. Birbirleriyle iliskili bu 6zelliklerin kirleticiler nedeniyle

olumsuz degismesi yapi ici havasinin kirletici etki gostermesine neden olmaktadir.

Yapi ici hava kirliliginin giderilmesinde en etkili ¢6zim yolu; ortama temiz havanin
alinmasini, kirlenmis havanin ise mekandan uzaklastiriimasini saglayan “havalandirma”

eylemidir. Yapilarin havalandirilmasi dogal ya da yapma sistemlerle gerceklestirilir.



Dogal havalandirmanin yapilamadigl ya da yetersiz kaldigi durumlarda kullanilan
yapma havalandirma sistemlerinde, ortam icin gerekli olan hava degisim sayisi,
mekanik sistemlerle saglanarak havalandirma eylemi gergeklestirilir. Bununla birlikte
yap! icindeki insanin saglik ve konfor kosullarinin saglanabilmesi igin havanin
kirleticilerden temizlenmesi, i¢c ortamdaki havanin isitilmasi, sogutulmasi, uygun hava
hareketi ve hiziyla ortama verilmesi, nemlendirilmesi ya da neminin alinmasina
gereksinim duyulmaktadir. Bu gereksinimlerin karsilanmasi amaciyla tasarlanan ve
kullanilan “iklimlendirme sistemleri”’nin amaci; yapi icinde, kullanici sagligini bozmayan
ve istenen konfor kosullarini gerceklestiren uygun bir i¢c ortam havasi saglamaktir.
Ancak bu sistemlerin, kendileri de bir kirlilik kaynagi olabilmekte ve yapi i¢i hava niteligi
Uzerinde olumsuz etkiler yarattigi durumlarla karsilasiimaktadir. iklimlendirme

sistemleri;

. Kullanilacagl ortamdaki insanlarin saglik ve konfor gereksinmelerinin dogru

belirlenmemesi,
° Gereksinmeye uygun sekilde tasarlanmamasi,
. Uygulama ve kullanimindaki yanhslik ve eksiklikler,
° Sistem bilesenlerinin yanlis sec¢imi,

° Bakim, onarim ve temizliginin gerektigi siirede ve sekilde yapilmamasiyla sistem
icerisinde, parcacik kirleticileri ile uygun yasama ve c¢ogalma ortamlari bulan
mikroorganizmalarin neden oldugu kirlilik ya da dis cevredeki kirliligin sistem

bilesenleriyle ic mekanlara tasinmasi,

° Tasarimcilarin konu ile ilgili bilgi ve deneyim eksiklikleri nedeniyle sistem tasarim,

secim ve yonetiminde yeteri kadar etkili olamamalari,

° Sistem tasarimcilari, uygulayicilari ve kullanicilarin iklimlendirme sistemi

nedeniyle hastalandiklarini bilmemeleri,

° Hem mimari hem mihendislik alanindaki ulasilan kaynaklarda konunun bir biitiin
olarak ele alinmamasi ya da yayinlarinin ¢ogunun agirlikh olarak sistem hesaplari

icermesi ve teknik dille yazilmis olup kolay anlasilamamasi,



° Tasarimcilarin sistemdeki hangi kaynagin ne tir bir saglik sorununa neden
olabilecegine ve bu olumsuzluga karsi hangi denetim 6nlemlerinin alinabilecegine

iliskin bir yaklasimla disiinmemeleri,

nedenleriyle en blylk olumsuz etkisini, insan sagligl Uzerinde gostermekte ve
kullanicida yapi kaynakh saglik sorunlarina neden olmaktadir. Bu calismada; sistem
kaynaklh saglk sorunlarinin neler oldugu ve bu sorunlara karsi hangi tasarim, uygulama

ve kullanim 6nlemlerinin alinmasi gerektigi incelenmistir.

iklimlendirme sistemlerinin kullanildigi ortamlarda karsilasilan saglik sorunlarina,
sistemdeki hangi olumsuzluk etkeninin neden olabilecegine ve bu olumsuz duruma
karsi nasil bir yontem izleyerek onlemlerin alinabilecegine iliskin bir yaklasimin
kullanilmasiyla, sorunun ¢éziimine yonelik olusabilecek saglik sorunlari dnlenebilir ya

da varolan olumsuz durumlar denetim altina alinabilir.

Sorunun belirlenmesinde; iklimlendirme sistemleri ile yapi ici hava niteligi arasindaki
iliskiyi inceleyen bircok calismanin oldugu gorilmustir. Literatirde konu ile ilgili

yapilan calismalardan bazilari sunlardir;

° Seppanen ve Fisk’in (2001) calismasinda; yapma havalandirma ve iklimlendirme
sistemleri kullanilan vyapilarda SBS hastaliklarinin gorilme sikliginin, dogal
havalandirilan mekanlarla karsilastinildiginda %30-200 oraninda daha fazla
oldugu belirtilmektedir. Calismada ayrica, Avrupa ve Amerika'da toplam 467 tane
yap! Uzerinde gerceklestirilmis, 12 tane arastirmanin sonucunda hazirlanan
tablolarla; belirlenen hastaliklarin belirti sayilari ve gruplari, kullanilan sistemin

tird, risk degerlendirmesi ve olusan koku diizeyi analiz edilmistir [4].

. BASE (Building Assessment and Survey Evaluation); Amerika'da, iklimlendirme
sistemi bulunan 97 tane ofis yapisinda yapi i¢ ¢evresi, kullanici rahatsizliklari ve
risk sdreci ile ilgili kapsamh arastirmasinda; sistemlerin tasarimi, uygulama,
bakim, onarim ve kullaniminin yapi kaynakh saglik sorunlarinin olusmasinda risk

tasidigi belirtilmektedir [5].

° HBI'In (Health Buildings International) 1980 ve 1992 yillari arasinda, 813 tane

yapida, toplam 750.000 tane yapi kullanicisi Uzerinde yaptigi calismasinda;



iklimlendirme sistemi kaynakh i¢ hava niteligi ile ilgili sorunlarin; %75’
kullanimindaki yanlisliklar ile bakim ve temizligindeki yetersizlik, %54’G eneriji
tiketimine bagl olarak havalandirma miktarinin azaltilmasinin neden oldugu
yetersiz havalandirma, %20,8’i havanin dagitimindaki yetersizlik, %56,9’u yetersiz
filtre kullanimi ve %12,2’sinin kanal sistemindeki kirlilik ile iliskili oldugu

belirtilmistir [6].

Jaakkola ve Minettinen (1995); temiz hava ile mekandan toplanan havanin bir
kisminin birbirine karistirnldigi iklimlendirme sistemlerinde, yapi kullanicilarinin

alerjik hastaliklarla daha sik karsilastiklarini belirtmislerdir [4].

European Audit Project'in Finlandiya’da alti farkh ofis yapisinda, dis ¢evre havasi
ve mekan icine verilen havanin niteliginin olclldigu bir calismasinda; bes tane
yapida dis hava ile ortam icine verilen havanin niteligi arasinda onemli farkliliklar
oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda; dis ¢evre havasinin bakim ve temizligi
yapilmayan iklimlendirme sisteminin klima merkezinde kirlendigi ve bu sekilde

mekanlara dagitildigi belirlenmistir [7].

Ozawa (1996) yaptig bir arastirmada; iki hafta boyunca kullanilmayan bir klima
merkezinde ¢cogalan mantar sayisinin, i¢c saat boyunca kullanilmayan bir klima
merkezine gore on kat daha fazla oldugunu gérmistir. Yine Hamada ve Fujita
(2002) vyaptiklari calismalarinda; iklimlendirme sisteminin bu bolgesinde
karsilasilan mantar kirliliginin, bir halida olusabilecek kirliliginin bes kati kadar

oldugunu belirtmektedir [8].

Finlandiya'da, dokuz farkh ofis yapisinda, kullanilmis filtreler ile yapilan
arastirmalarda; iklimlendirme sisteminde, filtrelerden gecen ve ortama verilen
havadaki ozon miktarinin, filtreye ulasmadan 6nceki durumuna gore azaldigi
gorilmustir. Bu durum filtre Uzerinde biriken organik bilesiklerin, ozonla
kimyasal tepkimeye girmesi sonucunda havadaki ozon miktarinin azaldigini ve ig
hava niteliginin bu durumdan olumsuz bir bicimde etkilenebilecegini

gostermektedir [9].

Hedge ve arkadaslar’nin (1989), nemlendirmesiz, buhar nemlendirmeli ve

buharlasmali nemlendirme sistemi olan U¢ tane farkh yapida, SBS belirtilerini
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inceledikleri arastirmalarinda; nemlendirme tipinin hastaliklarin gérilme sikligini
etkiledigi ve bu belirtilerin buharlasmali nemlendirmeli sistemlerde daha fazla

oldugu belirlenmistir [4].

. Mendell ve arkadaslari (2002), NIOSH’un 1993 yilinda, i¢ hava niteligi ile ilgili
arastirmasinda edinilen bilgileri analiz ederek; 80 tane ofis yapisindaki yaklasik
2.435 tane yapi kullanicisinda ortaya cikan yapi kaynakli alt solunum yolu
hastaliklarinin  risk  degerlendirmesini yapmislardir. Calisma sonucunda;
hastaliklarin iki 6nemli etkeni; sogutucu batarya ve altinda bulunan, buharin
yogunlasmasiyla olusan suyun biriktigi su toplama tavasi ile sistemdeki dis cevre
havasi girisi olarak belirlenmistir. Yine bu etkenlerin, astim hastaligini
tetikleyebilecegi ya da hastaliga duyarliligin artmasina neden olabilecegi

belirtilmistir [10].

Yapilan bircok calismanin sonucuna gore; yapi baglantih hastaliklarin yarisindan
fazlasinda etkenin, yetersiz havalandirma ve iklimlendirme sistemleri ile iliskili oldugu

belirtilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alisma, iklimlendirme sistemi ve saglik arasindaki iliskiye dikkat ¢ekmek ve
kullanicilarda iklimlendirme sistemi kaynakli saglik sorunu olusumunun dénlenmesi igin
tasarimcilarin, sistem Ureticileri ile uygulayicilarinin ve kullanicilarin bilgilendirilmesini

saglamak amaciyla yapilmistir.

1.3 Orjinal Katki

insanin yapi icinde saglikli bir bicimde yasamini siirdiirebilmesi, tasarimcilarda, sistem
uygulayicillarinda ve kullanicilarda konu ile ilgili bilgi ve bilincin saglatilabilmesi

acisindan ¢alismanin 6nemli oldugu distindlmektedir.

1.3.1 Kapsam

Calismada; iklimlendirme sisteminden kaynaklanan saglik sorunlarinin tani ve

iyilestirme yontemleri gibi tibbi konular ile makine miihendisligi bilim dalini ilgilendiren



sistem hesaplari gibi teknik bilgiler arastirma disinda birakilmistir. Ayrica konu,
iklimlendirme sistemlerinin yalnizca yapi ici hava niteligini olumsuz etkilemesi sonucu

ortaya c¢ikan saglik sorunlari olarak sinirlandiriimistir.

1.3.2 Varsayim

iklimlendirme sistemi kaynakli saglik sorunlarinin denetim altina alinabilmesi icin
oncelikle tasarimcilar, sistem uygulayicilari ve kullanicilar bu kaynaklar nedeniyle
hastalandiklari konusunda bilinglendirilmelidir. Bu amagla iklimlendirme sistemindeki
hangi kirleticilerin bu soruna neden oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Bu ancak,
saglik sorununun olusumu ile sistemdeki olumsuzluk etkeni arasindaki iliskinin
incelenmesiyle gerceklesebilir. iklimlendirme sistemlerinin kullanildigi ortamlarda
karsilasilan saglik sorunlarina karsi sistemin tasarimi, uygulamasi ve kullanimi ile
bilesenlerinin segimi konularinda hangi 6nlemlerin alinabileceginin 6grenilmesiyle
olusabilecek saghk sorunlarinin 6nlenebilecegi ya da varolan olumsuz durumlarin
denetim altina alinabilecegi varsayilmistir. Sonugta; Onerilen bu yaklasimla insanin
yapidan bekledigi, saglikli bir bicimde yasamini sirdiirebilme gereksinmesinin

saglanacagi distnidlmektedir.

1.3.3 Yontem

Calismada oOncelikle, yapi i¢i hava niteligini belirleyen o0zellikler ve yapi ici hava
kirleticilerinin tanimlari, kaynaklari, sinir degerleri, olusturabilecegi saglk sorunlari ile
yap! ici hava kirliliginin giderilmesinde havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin
kullanimina yer verilmistir. Uclincii bélimde; havalandirma ve iklimlendirmenin temel
ilkeleriyle iklimlendirme sisteminin tanimi, bilesenleri ve tirleri ele alinmistir.
Dordinci bolimde; iklimlendirme sistemi kaynakli saglik sorunlari tanimlanmis ve bu
olumsuzluklari yaratan etkenler anlatilmistir. Besinci bélimde; iklimlendirme sistemi
kaynakh saglk soruna karsi sistem tasarimi, uygulanmasi ve kullanimi ile bilesenlerin
seciminde alinabilecek 6nlemler yer almaktadir. Son bdlimde ise sonuc¢ ve Oneriler

kismi bulunmaktadir.



BOLUM 2

YAPI iCi HAVA NITELIGI

Zamaninin blyudk bir kismini kapali ortamlarda geciren insan, yapi ici havasiyla strekli
etkilesim durumundadir. Yapi ici havasinin insanin saglik ve konfor kosullarini saglar
nitelikte olmasi gerekmektedir. ASHRAE 62 (1989) Standardinda i¢ hava niteliginin iyi
olmasi, hava icinde bilinen kirletici maddelerin yetkili kurumlar tarafindan belirlenmis
sinir degerlerin altinda tutulmasi ve insanlarin %80’inden ¢ogunun havanin niteligi ile
ilgili herhangi bir rahatsizlik duygusu hissetmemesi olarak tanimlanmakta ve bu tanima
"kabul edilebilir i¢c hava niteligi" adi verilmektedir [11]. ASHRAE'ye gore; bircok yapida,
ic hava kirliligi ve buna neden olan kirletici kaynaklarinin ¢esitliligi, ic ortamin hava
sicakhgi, bagil nemi, glriltisl, aydinlatmasi ile insanlarin psikolojik durumu gibi
etkenlerin, kullanicinin i¢ hava niteligi algisi ve kabul edilebilirlik diizeyini etkilemesiyle
ortamdaki kisilerin duyarlihk dizeylerinin farkli olmasi nedenlerinden biri ya da

birkaginin var olmasi, kapali ortamlarda kabul edilebilir i¢ hava niteligi degerlerini

degistirmektedir.

ic hava niteliginin gereksinmeleri karsilayamadigi durumlarda, insanin beden ve ruh
sagligl olumsuz yonde etkilenerek biyolojik hastaliklar ve psikolojik rahatsizliklar ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle, yapi ici hava niteligi ile ilgili calismalarda oncelikle yapi ici

hava niteligini belirleyen 6zelliklerin arastirilmasi gerekmektedir.



2.1 Yapiigi Hava Niteligini Belirleyen Ozellikler

Yapi ici hava niteligini belirleyen 6zellikler; havanin dogal karisimindaki maddelerin
orani, havanin sicakhgi, havanin bagil nem orani, ortam igindeki havanin akis hizi ve ig

ortamdaki elektroiklimsel olusumlar olarak sayilabilir.

2.1.1 Havanin Dogal Karisimindaki Maddeler

Hava, cesitli maddeler iceren bir karisimdir. Yapinin i¢ ve disini ¢evreleyen havanin
iceriginde; oksijen, azot, argon, karbondioksit, neon, helyum, kripton, metan, hidrojen,
ksenon, azot dioksit ve ozon gibi gazlar ile su buhari bulunur. %78 azot, %21 oksijen ve
%1 diger gazlardan olusan havada; slirekli bulunan, miktari degismeyen gazlar ile
miktarlari azalip ¢ogalan gazlar ve kirleticiler havanin karisimini olusturmaktadir.
Havada stirekli bulunan ve miktarlari degismeyen gazlarin miktarlarinin ayni kalmasi,
atmosferdeki dontsiimleri ve yeniden Uretilmeleri ile saglanmaktadir [12], [13].
Cizelge 2.1’de havanin dogal karisimindaki degisken ve degisken olmayan gazlarin

hacimsel oranlari ve yogunluklari goriilmektedir.

Cizelge 2. 1 Havanin dogal karisimindaki gazlarin hacimsel oranlari ve yogunluklari [12],
[13], [14], [15])'ten uyarlama

Gaz :é:g:;:li Hacim % Yogunluk, ppm
Azot N, 78,08 % 780.900 ppm
Oksijen 0, 20,94 % 209.400 ppm
Havada siirekli Argon Ar 0,93 % 9.300 ppm
bulunan ve miktarlari Neon Ne 0,0018 % 18 ppm
deéi§meyen gaz|ar Helyum He 0,0005 % 5,2 ppm
Hidrojen H, 0,00005 % 0,5 ppm
Ksenon Xe 0,000009 % 0,08 ppm
Kripton Kr - 0,5 ppm
Karbondioksit co, 0,03 % 315 ppm
Havada surekli
bulunan ve miktarlari Metan CH, 0,00017 % 1,5 ppm
degisen gazlar Azot dioksit NO, 0,000001 % |0,02 ppm
Ozon O; 0,00006 % 0,01-0,04 ppm




Gizelge 2.1’de verilen gazlarin disinda havada %0,05-3 oraninda su buhari [16] ve ¢ok
az miktarda kikirtdioksit, diazotmonoksit, formaldehit, iyot, sodyum kloriir, amonyak,
karbonmonoksit, kloroflorokarbonlar (CFC) ile “sirekli atmosferik kirleticiler” adi

verilen mikroskobik kati maddeler bulunmaktadir [13], [15], [17].

Havanin dogal karisimindaki gazlarin orani havanin niteligini belirler. Karisimdaki gaz
oranlarinin herhangi birisinin, degisik kaynaklardan c¢ikarak havaya karisan kirleticiler
nedeniyle degismesi “hava kirliligi”ne neden olurken; kirleticilerin, yapi icindeki havaya

vy

karismasi ve burada birikmesiyle de “yapi ici hava kirliligi” olusmaktadir.

Yapi ici hava kirliligi, canlilarin en 6nemli gereksinmesi olan solunumunu olumsuz
etkilemektedir. Solunumla viicuda alinan oksijen, akcigerlerdeki ¢api 0,25 mm olan
alveoller (hava kesecikleri) yardimiyla kana verilirken; ayni yolla kandaki karbondioksit
tasinarak soluk verme islemiyle disariya atilir. Akcigerlerde bulunan ve toplam alani
50-100 m? olan 300 milyon alveolde; oksijen, karbondioksit ve su buhari alisverisi

gercgeklesir [18].

Saglikli, yetiskin bir kisi dakikada 16 kez soluk alarak saatte 0,5 m3 [19], glinde ortalama
10-20 m*® havaya gereksinim duyar [18], [20]. Cocuklar yetiskinlere gore daha hizh
soluk alip verirler. Bir yasin altindaki bebekler, dakikada 50 kez, bes yasin Ustlindeki
cocuklar ise 30 kez soluk alip vermektedir [21]. Ayrica ¢ocuklar kirli havanin buyik bir
kisminin stizildGgli burnun disinda cogunlukla agiz yoluyla soluk alirlar. insanin
gereksinim duydugu oksijen miktari; saghk durumu, agirligl, yasi, beslenmesi ve
eylemleri ile degisirken [22] yapi ici hava niteligi de bu deger lizerinde etkilidir. insan,
yaptigl eyleme bagl olarak saatte 5 m*'e kadar hava soluyabilir [23]. Cizelge 2.2’de
degisik calisma dlizeylerine gore dakikadaki kalp atis sayisi ve gereksinilen oksijen
miktari goriilmektedir. insanin eylemleri sirasinda, viicudun gereksinim duydugu
oksijen miktari artabilir ancak kisi sakin ve dinlenme durumunda tlikettigi oksijen

miktari artiyorsa bu durum, bir hastaligin belirtisi olabilmektedir [21].



Cizelge 2. 2 Degisik ¢calisma dlzeylerinde bir dakikadaki kalp atisi sayisi ve tiketilen
oksijen miktari [11], [19]

Calisma diizeyi Oksijen titketimi Kalp atigi (atig/dk)
1/dk ml/sn

Hafif diizeyde galisma <0,5 <8 <90

Orta diizeyde ¢alisma 0,5-1,0 8-16 90-110

Hafif-agir diizeyde ¢alisma 1,0-1,5 16-24 110-130

Agir diizeyde calisma 1,5-2,0 24-32 130-150

Cok agir diizeyde calisma >2,0 >32 150-170

Solunumla disariya verilen havanin sicakligi 35°C ve bagil nem orani %95 olup yaklasik
olarak %16—17 oksijen, %4-5,6 karbondioksit ve %79 azot icermektedir [14], [19], [24].
Ayrica galisan bir insan, bir saatlik solunumu sonunda 40-130 gr su buhari [25]; Ug¢

kisilik bir ailenin solumalari ile glinde 2,5 kg nem uretilmektedir [26].

Temiz hava ile havalandirma orani saatteki hava degisimi m3/s (ac/h) ya da litre olarak
kisi basina saniyede gereksinim duyulan miktar I/sn (I/s/p) olarak olctilmektedir [27].
ASHRAE Standart 62’ye (1989) gore; konutlarda kisi basina 10 I/sn, konut disindaki
yapilar icin 7,5 I/sn temiz havaya gereksinim duyulmaktadir [28]. TS 12281’de (1997)
ise gerekli temiz hava miktari; sigara icilmeyen ortamlar icin kisi basina saatte 7-12
litre olarak belirlenmistir. Kullanicilarin gereksinim duydugu temiz hava miktari,
ortamin islevine ve ortamdaki kullanici sayisina gére degismektedir. Cizelge 2.3'te bazi

ortamlarda gereksinim duyulan temiz hava miktarlari gérilmektedir.

Cizelge 2. 3 Bazi ortamlarda gereksinim duyulan temiz hava miktarlari [27]

Temiz hava gereksinmeleri
Ortam 3
I/sn (1/s/p) m>/s (ac/h)

Yasama mekani - 1
Konut

Mutfak ve banyo - 3
Ofis 8 1-2
Okul 8,3 2-5
Bar 15 10-15

TS 3419'da (2002); sigara icilen ortamlar icin saatte en az 30 m3, icilmeyen ortamlarda
da 20 m® hava gereksinmesi oldugu belirtilirken bu deger, saglik durumu nedeniyle kisi
basina 10 m?® artirilabilir. Ancak belirtilen degerler, 0°C ile 26°C arasindaki dis

hava/hava sicakliklari igin gecerlidir.
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2.1.2 ¢ Ortam Hava Sicakhg

Yapi i¢i hava niteligini etkileyen, insanlarin saglik ve konfor kosullarini saglayan temel
Ozelliklerden birisi olan i¢ ortam hava sicakligi, i1sil konforu etkilemektedir. Isil konfor;
ASHRAE tarafindan “insanin bulundugu ortamin isil kosullarindan mutlu olmasi” olarak
tanimlanmaktadir [11]. DIN’e (1946) gore; ortam icinde bulunan insanlarin; havanin
sicakhgl ve bagil nemini, hava akis hizi ile ortami ¢evreleyen ylzeylerin sicakhigini uygun
olarak kabul ettikleri durumda isil konfor saglanmis demektir [29]. Isil konforu, ¢evresel
ve kisisel olmak Uzere alti 6zellik etkilemektedir. Cevresel etkenler; “ortamin i¢ hava
sicakhgl” ile mekandaki yiizeylerin sicakligina baglh olarak “ortalama isinim sicakligi”, “ic
ortam hava akis hizi” ve “bagil nem orani”dir. Kisisel etkenler ise; insanin giyinme
durumuna bagh “giysi yalitim degeri” ve eylemleri sonucu Uretilen “metabolik 1sisi”dir
[27], [28]. Isil konfor; iklim, mevsim kosullari ile insanin saghk durumu, vyasi,
beslenmesi, viicut bigimi, deri alti yagi, boy ve kilosu, giyinme durumu ve eylemleri gibi
bircok 6zellikten etkilendigi icin insanin konfor sinirlari kesin olarak gizilemez [30], [31],

[32].

insan viicudu, yasami boyunca sirekli olarak degisik oranlarda 1si {retir. insan
viicudunun hareket ve sindirim gibi metabolizma olaylari sonucunda Urettigi enerjiye
"metabolik is1" denir [33], [34]. Artan IsI Uretiminin insana zarar vermemesi ve isil
konforun saglanmasi icin viicudun, 1si Uretimi ve yitimini dengelemesi gerekir. Bu
dengeleme islemi, insanlarda isi denetimi merkezi olarak bilinen ve beynin bir pargasi
olan hipotalamus tarafindan yapilir. Deride bulunan 1si almaglari ile uyarilan
hipotalamus; metabolik 1s1 Gretimi, kan akisinin ayarlanmasi, terleme, kaslarin
kasilmasi ve titreme ile viicut sicakhgini ayarlamaktadir [35]. insan viicudunda lretilen
metabolik 1s1; tasinim ve 1sinim yoluyla duyulur 1s1 ya da buharlasma ile gizli 1si1 olarak
deriden ve solunum ile akcigerlerden disariya atilir. Sekil 2.1'de insan viicudunda isi

yitimi yollari gorilmektedir.
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Buharlasma (%20) Tasinim+iletim (%30)

Solunum (%10) Isinim (%40)

Sekil 2. 1 insan viicudunda 1s1 yitimi yollari [36]

ic ortam havasi ve insan viicudu arasinda siirekli bir 1si alisverisi oldugu icin viicut
sicakligl, insanin bulundugu i¢ ortam kosullarindan etkilenmektedir. insan viicudu,
organlarin islevlerinin zarar gérmemesi icin i¢ sicakhgini 36°C ile 37°C arasinda tutmaya
cahisir. Ancak viicut sicaklig, olctldtgl saat, kisinin yasi ve dis ortam sicakligi vb.
etkenlerle degiserek 37,5°C’ye cikabilmektedir. Genellikle aksam 6l¢lilen degerler daha
yuksektir. Yine yenidoganlarin vicut sicakligi yetiskinlerden 1°C daha sicaktir [37].
Viicut sicakliginin cok yiliksek oldugu durumlarda “isi kramplar1” ve "isi yorgunlugu", isi
yorgunlugunun tedavisi yapiimadiginda ise "isil sok" gibi rahatsizliklar gorulirken [38];
sicakhgin 42°C'nin Uzerine ¢ikmasi ya da 25°C'nin altina diismesi sonucunda 6lim

gerceklesir [34].

insanin Gizerinde bulunan giysiler, bir yalitim tabakasi gibi davranarak viicut tzerindeki
1sil yikd onemli derecede etkiler [27] ve konforu icin gereksinim duydugu sicakligi
degistirir. Giyinmis bir insan icin dinlenme durumunda, 23°C ile 27°C arasindaki sicaklik
degerleri konfor kosullarini saglarken, c¢iplak insan icin bu, 29°C ile 31°C arasindadir
[39]. Ayrica ortam icerisinde yapilan eylemin tiiri de gereksinim duyulan sicakhk
degerini etkiler. Ornegin; ofis ortaminda yiriiyen bir kisi, masada oturarak calisan

baska bir kisiye gore havayi 2—3°C daha sicak olarak algilayabilmektedir [40].

ic mekanin sicakhginin insan konforunu saglayan degerlerde olmasi gerekmektedir.
Bircok yapida onerilen i¢ ortam havasi sicakliklari; kisin 20°C ile 23,5°C, yazin 23°C ile
26°C arasindadir [6], [41], [42]. istanbul'da ofis yapilarinda kisin 22°C, yazin 25,5°C
sicakliklar konforun saglandigi degerler olarak kabul edilmektedir [43]. Cizelge 2.4'te

bazi kurumlar tarafindan belirlenen i¢ ortam hava sicaklig degerleri goriilmektedir.
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Gizelge 2. 4 Bazi kurumlar tarafindan belirlenen i¢ ortam hava sicakligi degerleri [27],
[29], [44], [45], [46]’dan uyarlama

Kisin sicaklik konfor Yazin sicaklik konfor
Kurum . o
aralhigi araligi
CIBSE. (The Char.tered In.stltut|on 19°C ile 23°C aras| <27°C
of Building Services Engineers)
TS 3419 22°Cile 23°C arasi 26°Cile 28°C arasi
ASHRAE Standart 55 (1992) 20°Cile 23,6°C arasi 22,8°Cile 26,1°C arasl
Konut igin; 18°C ile 24°C arasi
TS 12281
> 8 (Mekanda kiiglik cocuklar ve yaslhlar varsa 20°C)
DIN (1946) 20°Cile 26°C arasl

ic ortam hava sicakliginin artmasiyla insanlarda hava niteliginin algisi degismekte olup
ayni i¢c hava, sicakhgin diismesi ile daha temiz olarak algilanmaktadir. Bununla birlikte
sicakhk algisi, kisiden kisiye ve cinsiyete gore de degisebilmektedir. Konuyla ilgili
yapilan bir calismaya gore; kadinlar, erkeklerle karsilastirildiginda yaklasik 1°C daha

sicak alanlarda ¢calismayi secmektedir [31].

Kapali bir i¢ ortamdaki duvarlar, doseme, tavan gibi ylizeylerin sicakligl 1sima yoluyla
insanin 1sil konfor durumunu ve algillanan hava sicakhgini etkilemektedir. Yapi ig
cevresindeki ylzeylerin sicakliklarinin 6lglilmesiyle "ortalama i1sinim sicakligi" terimi
ortaya ¢ikmaktadir. Mekanda bulunan sicak ya da soguk duvarlar ve ylzeyler, i¢c ortam
sicakhgr konfor sinirlari iginde olsa bile, ortamdaki insanlar igin soguk ya da sicak olarak
algilanabilmektedir. Bu nedenle ortamda sicak ya da soguk ylzeyler varsa konfor
hesaplamalarinda i1sinim sicakhgl da géz oniine alinmalidir [39]. insanlarda duyulan
sicaklik, kisisel olarak gereksinilen ve mevcut ortam sicakliginin aritmetik ortalamasidir.
ic ortamda ytizeylerin ve havanin sicakligi arasinda fark oldugu durumda kullanicilarin
algiladigi konfor dizeyinin ylikselebilmesi icin hava sicakhginin artirilmasi gerekir.
Genel olarak hava ile ortalama ylzey sicakligl arasindaki fark 2°C'den, yizeyler
arasindaki sicaklik farki ise 5°C'den fazla olmamaldir. Bununla birlikte i¢ ortam havasi

ile ylzey sicakhg arasindaki fark 3°C'yi asmamalidir [47].
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2.1.3 i¢ Ortam Bagil Nem Orani

Hava, her sicaklikta bir miktar su buhari tasir. Genel olarak havada bulunan su buhari
miktari, havanin nemi olarak nitelendirilir. Hava nemi, “mutlak hava nemi” ve “bagil
nem” olmak Uzere iki terimden yola c¢ikilarak olgllir. Mutlak hava nemi; birim
kitledeki kuru havada bulunan su buhari miktandir [48]. Miktari g/kg ya da m3 ile
belirtilir. Ayni zamanda Pa olarak kismi su buhari basinci (pv) ya da °C olarak ¢iy noktasi
(td) ile tanimlanabilir. Bagil hava nemi ise; ortam ic¢i havasindaki su buharinin, ayni
sicaklikta doymus havadaki hacimce su buharina oranidir ve % olarak tanimlanir [33].
Ozetle bagil nem; havanin mutlak nem degerinin, belirli bir sicaklik ve basing altinda
tasiyabilecegi en fazla neme oranidir. Sicakligin artmasi buharlagmayi, buharlagsmanin
artmasi ise havadaki nem miktarinin artisini sagladigindan sicaklik, mutlak nem ile

dogru; bagil nem ile ters orantihidir.

Konfor kosullarinin saglanabilmesi i¢in i¢ ortam havasinin mutlak nem diizeyinin Ust
siniri, 11,5 g/kg olmaldir [47]. insanlarin solumasi ya da terlemesiyle iretilen su
buhari, ortamdaki nemlilik diizeyini artirmakta ve bagil nem oranini etkilemektedir.
insanlarin soluk almasi ve terlemesi nedeniyle kisi basina saatte yaklasik 60 gr su buhari
aciga cikarken [49]; yapi icindeki eylemler saatte 2,5 litre suyun buharlasmasina [50]
neden olmaktadir. Yapi icindeki eylemin tiirine bagh olarak bir konut yapisinda 3,4
g/kg, ofis ya da sinif ortaminda 1,7 g/kg, yiyecek ve icecek mekéanlarinda ise 6,8 g/kg
nem i¢ ortam havasina karismaktadir [27]. Cizelge 2.5'te dort kisilik bir konutta gram ve

litre olarak Uretilen nem miktarlari gérilmektedir.

Cizelge 2. 5 Dort kisilik bir konutta Gretilen nem miktarlari [27], [50]

Nem kaynaklari Uretilen nem miktarlari
Dusuk etkinlik 30 g/saat—60 g/saat

insan Orta etkinlik 120 g/saat—200 g/saat
Yiksek etkinlik 200 g/saat—300 g/saat

4 kisi uyanikken (8 saat) 1,01-2,01

2 kisi hareketliyken (16 saat) 1,51-3,01

Pisirme 2,01-4,01

Banyo yapma, bulasik yikama vb. 0,51-1,01

Camasir kurutma 3,00-7,51

Parafinli isitici 1,01-2,01

Gunlik toplam 5,01-10,0 | (en fazla 10 I-20 1)
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insan konforu ve sagligi icin i¢c ortamdaki bagil nem orani yazin en fazla %70, kisin en az
%20 [42] olmak Uzere genel olarak %30 ile %50 arasinda tutulmalidir [51]. Bagil nemin
%30 degeri alt sinir olarak kabul edilebilir ve bu deger hava sicakligindan neredeyse
bagimsizken [47]; tip uzmanlarinca insan fizyolojisine en uygun hava nemi orani %50
olarak belirlenmistir [52]. ic ortam havasinin %65 Uzerindeki bagil nem orani, insanda
vicut sicakhginin denetimini zorlastirmakta ve insan saghgini olumsuz etkilemektedir
[29]. Yine %70 uzerindeki degerler mikroorganizma bilylimesine ve vyizeylerde
yogusma kaynakli zararlara neden oldugundan bagil nem orani bu degeri asmamalidir.
Bircok kaynakta i¢c ortamlarda insanin saglik ve konfor kosullarinin saglanabilmesi icin
gereken bagil nem degerleri ile karsilasiimaktadir. Cizelge 2.6'da bazi kurumlar

tarafindan belirlenen i¢ ortam bagil nem oranlari gérilmektedir.

Cizelge 2. 6 Bazi kurumlar tarafindan belirlenen i¢ ortam bagil nem orani degerleri [27],
[29], [44], [45], [46], [53]'ten uyarlama

Kurum Kisin bagil nem konfor araligi | Yazin bagil nem konfor aralig
%30 (20,2°C-24,4°C) %30 (23,3°C-26,7°C)

ASHRAE Standart 55 %40 (20,2°C-24,2°C) %40 (23,1°C-26,4°C)

(1982) %50 (20,2°C-23,6°C) %50 (20,2°C-26,1°C)
%60 (20,0°C-23,3°C) %60 (20,2°C-25,6°C)

Kanada Standardi

Kisin %30-55 arasi

Yazin %30-80 arasi

TS 3419

Kisin %35-65 arasi

Yazin < %65

ASHRAE Standart 55

0, — 0, —
(1992) ve DIN (1946) %30—-65 arasi (Yazin %20-60)

ASHRAE 62 (1989 ve %30-60 arasi
430~

2001)
ASHRAE (2004) %55-85* aras|
1SO (1994) %30-70 arasi

*Operatif sicaklik ve insanin giyinme durumuna baghdir. Isinim sicakligi ile ¢evre hava sicakliginin
karsilikl 1s1 gecis katsayilarina gore agirlikli ortalamasina "operatif sicaklik" denilmektedir.

Bagil nem oraninin diismesiyle hava kurumaktadir. Kuru hava, nemi kolayca deriden
emer ve hizla buharlasarak viicudu sogutur. Danimarka Teknik Universitesi'nde yapilan
¢ok yonli bir arastirmanin sonucuna gore; insanlarin solunum sisteminde solunan
havanin kuru ve soguk olmasi istenir [54]. Ancak yiksek nem oranlar gibi distk bagil
nem diizeyleri de insanlarda saglik sorunlarina neden olmaktadir. insan saghg ile ilgili

olumsuzluklar disinda disik nem dizeylerinde ortamda, statik elektrik sorunlari da
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olusmaktadir [30]. Bagil nemin %45 degeri, bircok yapi Urinindeki elektrostatik etkiyi
azaltir [55].

ic ortam havasindaki nem orani; bolgesel iklim 6zelliklerine, ic ortam boyutlarina,
icindeki insan sayisi ve eylemlerine, kullanilan yapi Grlinlerinin ve donaniminin niteligi
ile ortam icindeki ylzeylerinin sicakhigina baghdir [52]. Cizelge 2.7’de c¢esitli ortamlarda
yapilan eylemin tirine gore gereksinim duyulan sicaklik ve bagil nem oranlari

gorilmektedir.

Cizelge 2. 7 Cesitli ortamlarda gereksinim duyulan sicaklik ve bagil nem oranlari [45]

Yapi tiirii Yapilan eylemin tiirii Sicaklik (°C) |Bagil Nem (%)
Biirolar Elektronik bilgi islem makineleri 22-24 40-60
Deri sanayi Kurutma - 70-75
Depolama - 40-60
Un depolama 15-25 50-60
. Mayalama 0-5 60-75
Ekmek sanayi Hamur Gretimi 23-25 50-60

Seker depolama 25 35

Normal film Uretimi 20-24 40-65
Fotograf endustrisi Film banyo hacimleri 2024 40-60
Film depolari 18-24 40-60
ilag endustrisi Yari mamullerin depolanmasi 21-27 30-40
Tablet Uretimi 21-27 35-40
. Kitap depolari 21-25 40-50
Kutdphaneler Okuma salonlari 21-25 35-55
Muzeler Resim galerisi 18-24 40-55

2.1.4 ¢ Ortamdaki Hava Akis Hizi

ic hava niteligini etkileyen 6zelliklerden birisi de i¢c ortamdaki “hava akis hizi”dir.
Havanin birim zamanda, belirli bir yondeki hareketinin 6lciilen degerine "hava hizi"
denilmektedir. i¢c ortam hava hizi; "kullanilan bélge icinde, yerel olarak dlgiilen birgok
ortalama hava hizindan tlretilen hizin aritmetik ortalama degeri"dir [48]. Hava
devinimlerinin hizi, anemometre ile olgulir ve genellikle m/sn ya da fpm (feet per

minute) degeri ile belirtilir. 1 ft/min =5,03.1073 m/sn 'dir.

ic ortamdaki hava hizinin insanda 1si yitimi tizerinde giiglii bir etkisi vardir. Yazin hava
akis hizinin ylksek olmasi, sicak hava kosullarinda vicut ylzeyindeki suyun

buharlagsmasini hizlandirdigi igin yararl olurken; kisin bu degerlerin yiksek olmasi
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konforsuzluk yaratmaktadir. Havanin akis hizina duyarhlik, kisiden kisiye degismekle
birlikte; 0,1 m/sn'den duslik hava hizlari insanlar tarafindan algilanmazken [56]; hizin
0,2 m/sn'den fazla olmasi, kullanicilarin %20’si ve daha fazlasi tzerinde olumsuz etki
yaratarak konforsuzluga neden olmaktadir [27]. Konforsuzlugun ¢ogunlukla 0,35 m/sn
ile 0,5 m/sn arasindaki degerlerde goruldugi belirlenmistir [35]. Bununla birlikte 1,5

m/sn ve daha ylksek hava hizi, insanlar izerinde sinirlendirici etki yaratmaktadir [56].

Kullanici konforunun saglanmasinda en iyi durum, havanin homojen olarak ve duslik bir
hizda ortama verilmesidir [29]. Kapall bir ortam igin gerekli olan hava akis hizi; bélgesel
iklim ozelliklerine, gerceklestirilen eyleme, kirleticiler ve kirletici kaynaklarinin durumu
ile ortamda bulunan kisi sayisina gore degismektedir. Cizelge 2.8'de bazi kurumlar

tarafindan belirlenen i¢ ortam hava akisi hizi degerleri goriilmektedir.

Cizelge 2. 8 Bazi kurumlar tarafindan belirlenen i¢ ortam hava akis hizi degerleri [35],
[44], [45], [46], [57]’den uyarlama

Kurum Konfor kosullarinin saglandigi hava akis hizi degerleri
ASHRAE Standart 55 (1992) Kisin < 30 fom (0,15 m/sn)
ISO Standart 7730 Yazin < 50 fpm (0,25 m/sn)
isve¢ kodu P ’
WHO 0,25 m/sn (0,8 ft/s)
Kisin 8 m/dk—10 m/dk
7512281 Yazin 13 m/dk =27 m/dk
TS 3419 0,15 m/sn—0,20 m/sn (iklimlendirilen ortamlarda)

ic ortamdaki hava akis hizi, hava sicakliginin ve bagil nem oraninin degismesiyle farkl
algilanmaktadir. ASHRAE 55 (1981 ve 1992) ve ISO 7730 gibi cesitli standartlara gore;
istenmeyen hava akiminin olusmamasi icin kisin hava hizi, 20-24°C'de en fazla 0,15
m/sn, yazin ise 23-26°C'de en fazla 0,25 m/sn degerlerinde olmalidir [34], [35], [58].
Disuk ortam sicakliklarinda yliksek hizdaki hava hareketleri, 6zellikle mekan icindeki
oturan insanlar lizerinde olduk¢a olumsuz etkide bulunur. Bununla birlikte hava hizinin
0,8 m/sn degerini agsmasina izin verilmez [59]. Ancak yapi iginde kullanici eylemlerine
ya da yapi Urlnlerine bagh olarak surekli bir kirletici kaynagi bulunan ve i¢ ortam
havasinda kirletici yogunlugu yiiksek olan mekanlarda, hava akis hizi kullanici konfor
sinirlari iginde artirlmahdir. Ayni durum i¢ donanimdan o&turd 1si artisi yasanan
mekanlar icin de gecerlidir [35], [56]. Bununla birlikte Uluslararasi ic Ortam ve Eneriji
Merkezi'nde yapilan arastirmalarda; daha dusik sicaklik ve nemde yeterli hava

17



degisimi sayisinin, yiiksek sicaklik ve nemde gerekli hava degisimi sayisina oranla daha

az oldugu belirtilmektedir [60].

Ortam igindeki hava akigi, havanin hizi ve havalandirma miktari ile belirlenmektedir. Bu
iki etken benzer gibi goriinse de i¢ ortam Uzerindeki etkileri farklidir. Hava hizinin
olmamasi genelde, havalandirmanin yapilmamasi gibi algilansa da bazi havalandirma
sistemleri algilanabilir bir hava akisi yaratmadan ortami etkin bicimde

havalandirabilmektedir [58].

2.1.5 Elektroiklimsel Olusumlar

Havanin dogal karisimini olusturan maddelerin orani, ic ortam ve yuizeyleri sicakhgi, ic
ortam bagil nem orani ve ortam igindeki havanin akis hizi disinda, yapi i¢i hava niteligini
etkileyen 6zelliklerden birisi de havanin elektriksel niteligini belirten elektroiklimdir.
Havada ortaya cikan elektriksel olusumlara "elektroiklim" denir. Dogal ve yapay

elektriksel ve manyetik alanlar elektroiklimin icinde yer alir [61].

insan viicudu, zaman icinde dogadaki elektriksel ve manyetik alanlara uyum saglamis
ve bu alanlar ile dogal bir denge icine girmistir [52]. Ancak kullanicilar tarafindan
Uretilen yapma cevrede, dogadakiyle uyumsuz olan bir elektroiklim egemendir [62].
Yapi icindeki elektrikli donanimlar ve uziletisim (telekomiinikasyon) araciligiyla olusan
dusiik ve yiksek frekansh elektriksel ve manyetik alanlar ile yapi Griinlerinden
kaynaklanan elektrostatik ylkler dogada varolmayan, yogun, yapay bir elektroiklim
olusturur [52]. Yapi i¢i havasinin bagil nem orani ve sicakhgi elektrik alani olusumunu
dogrudan etkiler. Bagil nem oraninin artigi elektrik alan siddetinin artmasina neden

olur [61].

Havadaki elektroiklimsel olusumlarin, dogadaki normal diizeyi agsmasi ve canli saghigini
olumsuz etkilemesi durumuna “elektroiklimsel kirlilik” denir. insan viicudu belirli bir
sire dusliik siddetteki elektroiklimsel kirlilige direnmektedir. Ancak uzun streli
etkilenmeden sonra viicut direncini yitirmekte ve saglik sorunlarinin belirtileri ortaya

cikmaktadir [61], [63].

Havada bulunan her maddenin elektriksel bir ylki vardir ve elektron kazanarak ya da

yitirerek yiiklenmis atomlara “iyon” denilmektedir. iyonlar, pozitif (+) ya da negatif (-)
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yukli durumda bulunur. Havadaki iyon yogunluklari iki tirde incelenir. Bunlar, yalnizca
elektriksel yikli olan "kiicuk iyonlar" ve fiziksel cekme kuvveti nedeniyle su buhari,
zehirli madde ya da kirletici niteligindeki pargaciklari tagiyan "buyulk iyonlar"dir [61].
Oksijenin elektriksel yuki negatif, havayi kirleten parcaciklarin yikleriyse pozitiftir.
Ortamda bulunan pozitif yiukli parcaciklarin negatif iyon kazanma istekleriyle, negatif

ve pozitif iyonlar arasindaki dogal denge bozulmaktadir.

2.2 Yapi i¢i Hava Kirleticileri, Kaynaklar, Sinir Degerler ve Neden Oldugu Saghk

Sorunlari

Havanin bilesimini bozabilecek nitelikte olan ve cesitli kaynaklardan cikarak havaya
karigan kirleticilerin canli yasamini etkileyecek diizeylerde birikmesi hava kirliligini
olusturur [22]. Yapi ici hava kirliliginin, dis ¢evre ile karsilastirildiginda 2 ile 5 kat
arasinda daha kirli [64] ve 70 kat daha zararli oldugu gorilmustir [65]. Ayrica bu
degerin 100 kata kadar ¢ikabildigi durumlarla da karsilasiimaktadir [64].

Yapi igi hava kirliligi;

° Yapi disindaki cevreden (fiziksel dis cevre),

° Yapinin kullanimindan (kullanicinin kendisi ve eylemleri) ve
° Yapi Urinlerinden

kaynaklanabilir [66]. Bununla birlikte NIOSH, farkli tlirdeki bircok yapi Gizerinde i¢ ortam
kirliligi kaynaklari ile ilgili yaptigi g¢alismasinda, i¢ hava kirliliginin; %53 vyetersiz
havalandirma, %15 i¢ hava kirleticileri, %10 dis hava kirleticileri, %5 mikroorganizma
kaynakh kirlilik, %13 bilinmeyen nedenlerle iliskili oldugunu belirtmektedir [67]. Bu
kaynaklar nedeniyle olusan yapi i¢i hava kirliligi, kullanicida saglik sorunlarina neden
olmaktadir. ALA'ya gore; hastaliklarin yapi icinde olusmasi ve yayilmasi %50 oraninda
kotl i¢ hava niteliginden kaynaklanmaktadir. Ayrica alerji rahatsizligl olan insanlarin
1/6'si, hastaliklarinin yapi ici hava kirliligiyle kotilesmesi sonucunda doktora
basvurmaktadir [65]. Yine akcigerleri 7—8 yaslarina kadar hizla gelisen ¢ocuklar, i¢c hava
kirliliginden daha c¢ok etkilenirler. Cocuklarin dakikadaki solunum sayilari fazla
oldugundan, yetiskinlere gbére agiz ve burun solunumu yoluyla daha fazla kirletici
maddeyi akcigerlerine alirlar [68].
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Yapi ici hava kirleticileri; olusumlarina gore dogal ve yapay, kimyasal 6zelliklerine gore
organik ve inorganik, saglik ozelliklerine gére zehirleyici, zararli ve rahatsiz edici,
kanserojen, mutajenik ve alerjik, kaynaklarina gore i¢ ve dis olarak, fiziksel 6zelliklerine

gore gazlar ve buharlar ile pargaciklar olarak siniflandirilabilir [69].

Yapinin i¢ kaynakl kirleticilerini, yapinin kendisi ve kullanici eylemleri; dis kaynakli
kirleticilerini ise insanlarin yapi disindaki eylemleri ve doga olaylari olusturmaktadir.
Yapinin disinda gerceklesen (liretim, trafik, doga olaylari vb.) eylemler ve yapi disindaki
dogal kirleticilerle (deprem, volkan, simsek vb.) dis ortamda kimyasal tepkimeler
sonucunda olusan (karbondioksit, karbonmonoksit vb.) Grinler, toprak ya da sudaki
bazi maddeler (radon, asbest, vb.), bitki ve hayvanlardan kaynaklanan parcaciklar ve
mikroorganizmalar yapi icine girerek i¢c havayi kirletebilir. insan solunum, deri pargalari,
idrar, digki, bagirsak gazlari vb. metabolizma Urinleri disinda aydinlatma, 1sitma, yemek
pisirme, sicak su saglama, sigara icme, temizlik, fotokopi vb. eylemlerle kirlilik kaynagi
olusturabilir. Ayrica yapida kullanilan Grinler formaldehit, radon, asbest, kursun gibi
sagliga zarar veren Kkirleticiler icerebilir [22]. Buglin yapilar, binlerce kirletici
kaynagindan yayilan 900 farkli kirleticiden etkilenmektedir [6]. Yap! icinde kullanilan
Uriinden kaynaklanarak cevreyi kirleten maddeler; yapinin tasarim o6zelliklerinden,
yapim sistemi seciminden, i¢ ortam donaniminda kullanilan driinlerden ve vyapi
kullanimi sirasinda gereksinim duyulan teknik hizmetlerden olusmaktadir. Yapinin
Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri, yapi ici kaynakli kirleticiler

grubunda yer almaktadir.

Kirletici maddenin yogunlugu, hacim ya da agirlik olarak belirlenir. Hacim olarak
belirlenmesinde, bir milyon toplam hacimdeki gaz hacmini gosteren ppm (parts per
million) ya da bir milyar toplam hacim icindeki kirleticinin hacmini gésteren ppb (parts
per billion) birimi kullanilir. Ornegin; 1 m? hava icinde 4 cm?® karbondioksit saptanirsa
bu ortamdaki karbondioksit yogunlugu 4 ppm'dir. Eger yogunlugu dlcllecek kirleticinin
agirhgr belli ise, 6l¢u birim hacimdeki miligram (mg/m3) ya da mikrogram (pg/m3)
birimleri ile belirtilir (1 mg=1000 pg). mg/m?3 birimi ppm'ye ya da pg/m3 degeri ppb'ye
(parts per billion) cevrilirken "24/MW" ile ¢arpilir. Burada MW, bilesigin molekiler
agirhgidir. Ornegin; 30 MW molekiiler agirhgindaki formaldehitin derisimi 1 mg/m3'tiir
ve bu deger 0,8 ppm'ye esittir [70].
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2.2.1 Kirletici Gazlar ve Buharlar

Yapi ici hava kirleticileri fiziksel 6zelliklerine gore gazlar ve buharlar ile pargaciklar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Karbonmonoksit, karbondioksit, azot oksitler ve
kikuartdioksit gibi yanma sonucu olusan gazlar, ugucu organik bilesikler, ozon ve radon

gibi dogal gazlar yapi ici gaz ve buhar kirleticilerini olusturur.

Karbon gazlari (karbonmonoksit ve karbondioksit); karbon icerikli organik maddelerin
yanmasl sonucunda olusur. Yanma, maddelerin genellikle havadan saglanan oksijen ile
hizli oksitlenmesi sonucu isi ve sicaklik seklinde yanma uriinlerinin aciga ¢iktigi kimyasal
bir olaydir [71]. Karbon gazlarindan birisi olan karbondioksitin (CO,); 6nemli miktari,
solunum sirasinda  hava igindeki oksijenin  kullaniimasiyla  Uretilmektedir.
Karbonmonoksit (CO) ise; hem yapi disi hem yapi ici hava kirleticisi olup farkli birgok
kaynaktan yayilabilmekte ve yogunlugu sinir diizeyleri astiginda, insanlarda onemli
saglik sorunlarina neden olmaktadir. Karbonmonoksitin neden oldugu saglik sorunlari
kandaki hemoglobin® ile olan etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Hemoglobin ile
birlesme egilimi oksijene gbére 200 kat daha fazla olan karbonmonoksit, kanin
yapisindaki hemoglobin ile birlestiginde karboksihemoglobin (COHb) maddesi
olusmaktadir. Boylece kandaki oksijen miktari azalmakta ve insan saghg (izerindeki
olumsuz etkisi oncelikle kanin yapisinda ve buna bagh olarak diger organlarda
gozlenmektedir. Karbonmonoksit ile etkilesim ortadan kalktigi zaman kanda olusan
karboksihemoglobin  olusumu  kendiliginden  durur.  Saghkh  bir insanda,

karboksihemoglobinin yarisi 3—4 saat icinde kandan temizlenmektedir [12].

Azot, cesitli oksitlerden olusan bir gazdir. Atmosferde bulunan 6nemli azot oksit
bilesikleri; azot monoksit (NO), azot dioksit (NO,) ve diazotoksit (N,O)'tir [12]. Kullanici,
eylemleri sonucunda azot oksit ve azot monoksit Gretmekte; azot oksitler atmosfer
oksijeni ile tepkimeye girip hava kirliliginin bir gostergesi olarak 6lglilen azot dioksiti

olusturmaktadir [71].

! Hemoglobin; kirmizi kan hicreleri icinde bulunan ve dokulara oksijen tasiyan maddelerdir.
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Kukurtdioksit (SO,); fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan keskin kokulu, renksiz bir
gazdir. Bir dis hava kirleticisi olarak ylksek diizeylerdeki hava kirliligine neden olarak

cevreye zarar veren 6nemli kirleticilerden biridir.

Ozon (0,); Ug¢ tane oksijen atomundan olusan, renksiz ve kokusuz, atmosferin Ust
dizeylerinde ve yeryiziine yakin kisimlarda bulunan, simsek, yildirim gibi elektriksel
olaylarin sonucunda ortaya c¢ikan dogal bir gazdir. insan eylemleri sonucunda
atmosferde 6nemli bir ozon yayilimi olusmaz. Ozon, kararsiz ve ¢ok aktif oldugundan
atmosferde bulunan ucucu organik bilesikler ya da yapi drlnleri, esya, doseme
kaplamalari ve temizlik araglarindan yayilan doymamis hidrokarbonlar ile kolayca
kimyasal tepkimeye girer ve bdylece ozon dengesi bozulur [12], [28]. Ornegin;
formaldehitin ozonla tepkimeye girmesi sonucu, ozon ve formaldehitten daha zararli
tepkime Urinleri ortaya ¢ikabilmektedir. Yine ozonun tollien ile tepkimesinin Grinleri,
oldukga fazla rahatsizlik verici kokusu olan aldehit igerir ve bu Urin tolienden daha

fazla zehirlidir [28].

Radon (Rn); dogal yollardan olusan, renksiz, kokusuz, tatsiz, suda ¢ozlinen, radyoaktif
bir gazdir. Olci birimi bekerel (Bq)’dir. Yapi icine yapinin cevresindeki toprak, kayaglar,
su kaynaklari, dogal gaz ve yapi Urinleri ile girer. Yapi Grlinlerinden kaynaklanan radon
dizeyi; Urlinin icerdigi radon yogunluguna, kullanilan Griin miktarina, mekanin
hacmine ve havalandirma icin gerekli olan hava degisim sayisina bagh olarak

degismektedir [72].

Ucucu organik bilesikler, i¢c ortam isisinda buharlasan kimyasallardir. Yapi icinde;
asetaldehit, bltadin, DDT heptaklor, diklorobenzen, benzen, etil benzen, tollien, etil
tolien, klordan, naftalin, stiren, aseton, karbon tetraklorit, 2-etoksi etanol, hekzan,
kloroform, metil klorir, ksilen, trikloro etilen ve formaldehit gibi bir¢ok ugucu organik
bilesik bulunmaktadir. Bu bilesiklerden benzen, karbon tetrakloriir, kloroform, metilen
kloriir, paradikloro benzen, tetrakloro etilen, tri-kloroetilen ABD Cevre Koruma Ajansi
tarafindan belirlenen 33 zararli hava kirleticisi listesinde bulunan, kentlerde yasayan

insanlarda 6nemli saglk sorunlarina neden olan kirleticilerdir [69].

Yap! i¢i hava niteligini inceleyen arastirmacilar, 6rnek ve analiz yontemlerinde

olctikleri organik buhar bilesiklerini "VOC" terimiyle adlandirmaktadir. Olgiilen
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"VOC"larin  toplami  da "toplam ugucu organik birlesikler (TVOC)" olarak
tanimlanmaktadir. Cizelge 2.9’da Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan, yapi ici buhar

durumundaki organik bilesiklerin siniflandirmasi gérilmektedir.

Cizelge 2. 9 Diinya Saglk Orgiitii (WHO) tarafindan yapi ici buhar durumundaki organik
bilesiklerin siniflandirmasi [73]

Tanimlama gruplari Kisaltma | Kaynama noktasi araligi °C*

Cok ugucu organik bilesikler VVOC < 0°Cile 50°C-100°C arasi

Ucucu organik bilesikler VOC 50°C-100°C ile 240°C-260°C arasi
Yari organik ugucu bilegikler SVOC 240°C-260°C ile 380°C-400°C arasl
Ozel madde ya da 6zel organik bilesikler | POM 380°C'den yiksek

*Polar bilesikler, kaynama noktasi araliginin ylksek sicaklik tarafinda goralur.

Kirletici gaz ve buhar kaynaklari, cesitli kurumlar tarafindan kabul edilen sinir degerleri

ve neden oldugu saglik sorunlari Cizelge 2.10'da goriilmektedir.
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2.2.2 Pargaciklar

Yapi icindeki parcacik tirindeki kirleticiler, asbest, is, kil, kurum, toz, duman gibi asili
parcaciklardan; virls, bakteri, mantar ve bunlarin sporlari ile polen ve ev akari tozu gibi
organizmalardan kaynaklanmaktadir. Bu kirleticiler, farkh tirde olabildikleri gibi
parcacik boyutlari da cok cesitlidir. Parcaciklarin boyutlarinin dlcimiinde mikron (p)
birimi kullanilir (1 milimetre = 1000 mikron). Kirleticilerin parcacik boyutlari, 0,005
p'dan 100 p'na kadar cok genis bir aralikta degismektedir [80]. Ornegin; ciimle
sonundaki bir nokta 500 p ¢apinda olup insan sacinin ¢api yaklasik 100 p boyutundadir.
Sekil 2.2'de bazi i¢ hava kirleticilerinin parcacik boyutlarinin insan saci ile

karsilastirilmasi goriilmektedir.

§§(} 100 um
Bakteri 0.1 pum
Viras 0.012 um

Sigara  0.01pm
dumani

Sekil 2. 2 Bazi i¢ hava kirleticilerinin pargacik boyutlarinin insan sagi ile karsilastirilmasi
(80]

Isik kosullarinin iyi oldugu durumda ancak 10 mikrona kadar olan pargaciklar giplak

gozle gorilebilirken, pargaciklarin %99'undan fazlasinin ¢api 0,5 mikrondan kuglktir ve

bu boyut, 6zellikle yapi ici havasindaki asili parcaciklara tutunan virlisler agisindan

oldukga 6nemlidir [81]. Boylelikle yapi icindeki kullanicilarin, i¢ havadaki solunabilir asili

parcaciklar nedeniyle hastalanma risklerinde artis olmaktadir. Cizelge 2.11'de ic

ortamda bulunan bazi kirletici parcaciklarin boyutlari goértlmektedir.
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Cizelge 2. 11 Bazi hava kirleticilerinin boyutlari [18], [28], [82], [83], [84]

Kirletici Ortalama cap Kirletici Ortalama cap
Akar tozu 50-300 mikron Amip 8-20 mikron
Polen 10-100 mikron insan derisi 1-40 mikron
Mantar sporu 0,5-30 mikron Kedi derisi 1-3 mikron
Kif mantari sporu 2-10 mikron Mineral lifler 3-10 mikron
Bakteri 0,3-30 mikron Asbest 0,25-1 mikron
Bakteri* 0,05-0,7 mikron Havada asili durumdaki toz | 5-25 mikron
Bakteri sporu 0,3-10 mikron Duman 0,1-0,3 mikron
Virlis* < 0,01-0,05 mikron | Sigara dumani 0,1-1 mikron

*Bayuk asil damlacik pargaciklari icinde bulunur.

insan viicudu, metabolizmasinin ¢alismasi ve eylemleri sonucunda, cevresine bir
dakikada yaklasik olarak 1000'in lzerinde bakteri ve mantar ile ¢api 0,3 mikron olan
100.000 tane toz parcacigl yaymaktadir [85]. Genelde 6li Ust deriden yayilan bu
parcaciklar, mikroorganizmalari tasiyarak havada uzun siire asili kalabilir ve aksirma,
Okslirme, yiksek sesle konusma gibi eylemlerle cevreye yayilabilir [86]. Ayrica, insanin
hareketliligi arttikca yaydig parcacik sayisi da artar. Parcaciklarin hastalik etkeni
olmasinin yani sira diger kirleticilerle olan etkilesimleri ile insan saghgi Uzerindeki

olumsuz etkileri daha da artmaktadir [80].

Parcaciklarin viicuda girisi ve buradaki etkileri ¢aplarina, sekillerine, yogunluklarina ve
viicuda giris Ozelliklerine gbre degismektedir [12], [69]. 10 mikrondan biuyilk
parcaciklar Ust solunum yolunda; 5-10 mikrondan klglkler ise alt solunum yolunda
birikir. Ust solunum sisteminde tutulan parcaciklar, solunum sistemi tarafindan
vlcuttan disariya atilir. Cizelge 2.12'de parcacik boyutlarina bagh saglik sorunlari

gorilmektedir.

Parcacik kaynaklari, gesitli kurumlar tarafindan kabul edilen sinir degerleri ve neden

oldugu saglik sorunlari Cizelge 2.13'te goériilmektedir.
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Cizelge 2. 12 Parcacik boyutlarina bagh saglik sorunlari [18], [37], [80], [87], [88]' den

uyarlama
Parcgacik ozelligi Parcacik Pargacik boyutuna bagli saglik sorunlari
¢ g boyutu ¢ y g g
o Ust solunum yolunda (burun, siniis ve
Buyuk k kl >1 !
Uytk ya da kaba parcaciklar ou bogaz) ayrilir ve tutulur.

5-10 u Ust ve alt solunum yollarinda tutulur.
< 10 mikron taneciklere; < Solunum yollarinda tutulamaz ve
"inhalable pargacik" ya da "respirable W bronslara kadar ilerleyebilir.
suspended particles (RSP)" Genellikle Gst solunum yolu tarafindan
solunabilir asili pargacik denir. Bu >2,51

uzaklastirilir.

parcaciklar, alt solunum yoluna ve
akcigerdeki bronslara kadar
ilerleyebilir.

<2,5u Akcigerde tutunma olasiligi yiksektir.

1-2 Alveollerde tutulur.

0,1-1p Akcigerin derinliklerine dek ilerleyebilir.

2.2.2.1 Asili Pargaciklar

Asili parcaciklar; capi birka¢ yiz mikrometreden kiiclik, ucan, kati ve disiik buhar
basingli sivi parcaciklardan olusur [89]. TS 12281'e gore; solunabilir asili pargacik;
havada asili durumda, caplari 3,5 mikrondan kiiclik olan ve solunum yoluyla akcigerlere
ulasabilen parcaciklardir. Asbest, toz, duman, kurum, is ve sis bilinen en yaygin asili

parcacik kirleticilerindendir.

Asbest; dogal olarak olusan, ezildigi ya da islendiginde kolaylikla uzun, ince ve esnek
liflere ayrilabilen inorganik silikat bilesiklerine verilen bir addir [90]. Asbest gerilebilir
lifli yapisiyla 1s1 gegirgenligi zayif, kimyasal etkenlere karsi dayanikhdir [12].
Ozelliklerine gére, serpantin ve amfibol olarak iki ana grupta, amfibol ise bes ayri tiirde

incelenmektedir [66].

Kurum; tam olmayan yanma sonucu olusan katran karismis karbon parcaciklari olup
yap! ici havasindaki asili parcacik kirleticilerinden birisidir. Cimle sonunda bulunan ve
500 mikron boyutunda olan bir noktada, iki milyonun lizerinde 0,3 mikron capinda

kurum parcacigl bulunabilmektedir [69], [81].

Havada bir siire asili kalabilen ve yer gekimi etkisiyle havadan ayrilan, genel olarak
¢aplart 100 mikrondan kiglk parcaciklara “toz” adi verilir. Ortamda bulunan kaba

tozun boyutu 10-20 mikron arasinda degismektedir [17], [81].
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Duman; tam olmayan yanma sonucunda, genellikle karbon ve diger yanabilen
maddelerden olusan parcaciklardir. Cogunlukla ortalama c¢aplari 0,1-0,3 mikron
arasindadir. Yanan sigara, puro ve pipolar i¢ ortamdaki tatin dumani kaynaklaridir
[14], [17]. i¢c ortamlarda sigara icilmesi, insan saghgl izerinde en fazla olumsuz etki
yaratan kirletici kaynaklarindan birisidir. Ayni ortamda bulunan, sigara icmeyen kisiler

de sigara dumanindan etkilenmekte ve bu kisilere "pasif iciciler" adi verilmektedir.

Gazlarin yogunlasmasi ya da kimyasal reaksiyon sonucu olusan bir mikrondan kiiclik

boyutlu pargaciklara “is”; mikroskobik su damlaciklarindan olusan gozle gorilebilen

parcaciklara ise “sis” adi verilmektedir [15].

2.2.2.2 Organizmalar

Virusler, bakteri ve endotoksinlerl, mantar ve sporlari, bitki sporlari, polenler, hayvan
atiklari ile ev akari tozlari havada bulunan mikroorganizma parcaciklari olup bunlara
"bioaerosoller" denilmektedir [91], [92]. Genelde 0,5-30 mikron boyutundaki
bioaerosoller, solunabilir ve akcigerlerde tutunabilir olduklarindan arastiriimalari ve
incelenmeleri insan sagligl acgisindan olduk¢a onemlidir [93]. Cizelge 2.11'de bazi
organizmalarin caplari goriilmektedir. Organizmalar, havada tek baslarina degil

kiimeler durumunda ya da toz ve pargaciklara tutunmus olarak bulunur.

insan saghgini, hem yapi icindeki olusumuyla hem yapi disindan yapi icine girmesiyle
olumsuz olarak etkileyen organizmalar farkli kaynaklardan yayilabilmektedir. Dis
cevredeki bitki ortisl, yapi igcindeki canlilar ve eylemleri, viicut kokulari, 1slak ya da
nemli yapi Urlnleri ile bakimi ve temizligi yapilmayan sogutma ve iklimlendirme
sistemlerindeki; sogutma kuleleri, nemlendiriciler, sogutucu bataryalar, su toplama
tavalari, nemli filtreler ya da kanal yalitimlari, mikroorganizma kaynaklari arasinda yer

almaktadir [14], [94].

En cok karsilasilan organizmalardan birisi olan bakteriler; 0,3—30 mikron, sporlari ise
0,3-10 mikron boyutundadir [18]. Varolan binlerce farkh tirdeki bakterinin yalnizca

¢ok az bir kismi insanlarda hastaliklara neden olur. Bakteriler bazi durumlarda

! Endotoksin; bakterilerin hiicre duvari yapisinda bulunan bir maddedir. Bakteri butlnlGgl herhangi bir
nedenden 6tiril bozulursa serbest kalarak zehirleyici etkileriyle karsilasiimaktadir.
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hicrelerin normal isleyisini bozarken; bazi tirleri zehir salgilayarak zarar verir [21].
Bakteri ve mantar, sporlari ile cogalmaktadir. Mantar sporlari 2-10 mikron boyutunda
olup vyillarca c¢ogalmadan ve vylzeylere tutunmus durumda hareketsiz olarak
bekleyebilir [83]. 100.000’den fazla farkh tiirde mantar vardir [37]. Bazi kif mantari
sporlari, havaya kif kokusunun da kaynagi olan mikrobiyolojik ucucu organik bilesikler
(MVOCs) yaymaktadir [83]. Yapida kullanilan yapi Grinleri ve ortam icindeki ylzeylerin
Uzerinde ya da iklimlendirme sistemlerinde duyulan kif kokusu, ortamda ciddi bir
kirlilik oldugunun belirlenmesinde 6nemli bir etken olabilmektedir [28]. Kaynaklara
bagh genel kirletici yogunluklarina bakildiginda; kiif ve nem sorunu olan konut ve
ofislerde 1000 cfu/m3 diizeyinin asildigi; belirgin bir sorunu olmayanlarda ise 500+200
cfu/m?® degerinde oldugu gorilmektedir [28], [94]. “cfu (colony forming units)”
mikroorganizmalarin sayiminda kullanilan 6l¢i birimidir. TS 12281’e (1997) gore;
mantar sporlarinin kapali ortam yogunlugu 1000 spor/m* i asmamalidir. Yapilan bir
calismada; yapidaki nem sorunlarinin ve kif ile etkilesimin, insanlarda cesitli

hastaliklara neden olma riskini, %30-50 oraninda artirdigi gbzlemlenmistir [95].

Hastaliklara neden olan organizmalarin gelisme ve cogalmalari mikroorganizmanin
tirine ve cevresel etkenlere gore degismektedir. Bir mantarin gelisebilmesi igin
organik besine, oksijene (ya da karbondioksite) ve suya gereksinmesi vardir. Bakteri ise
inorganik bilesiklerin Gzerinde blylyebilir ve su yerine oksijen kaynagi olarak siilfat ve

nitrati kullanabilir [82]. Sekil 2.3'te bir mantar sporunun gelisimi semasi gortlmektedir.

Su
Besin
Sicaklik
151k, pH,
CQ,, O,

N\

| Spor |+{ Etkinlesme ‘~b| Cimlenme ‘~>| Biyume H Sporlama

Sekil 2. 3 Bir mantar sporunun gelisimi semasi [88]

Yapilan arastirmalarda, bircok kif mantari tlrlintin ¢cogalmasinin en uygun kosulunun;

bagil nem oraninin %98-99 ve 20-30°C sicaklikta oldugu belirtilmistir [88]. Bakterilerin
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¢ogalmasi icin bagil nem oraninin %25'in lzerinde olmasi yeterli olurken, bu oranin
%70’e c¢ikmasiyla tremelerinde artis gozlenmektedir [18]. Oyle ki, uygun kosullar
altinda bazi bakteri tirlerinde tek bir hicreden, her 20 dakikada bir hicre

boélinmesiyle sekiz saat sonunda, 17 milyon hiicre olusabilmektedir [82].

Virlsler 0,02-0,3 mikron boyutunda olup genelde, havada koloniler durumunda ya da
asili pargaciklarin izerinde tutunmus olarak bulunur [18]. Bircok bulasici hastaligin
etkeni olan virisler, yillarca cansiz olarak bekleyebilir. Bir insan hiicresinin icerisine
milyonlarca virlis sigabilmektedir [21]. Bu acgidan disilnildiglinde, boyutlarinin ne
kadar kiiciik oldugu daha iyi anlasiimaktadir. insan hiicresine baglanip cogalmak icin bu
hiicreleri ara¢ olarak kullanan virisler, kullandiklari hiicrelerin genetik yapisini

degistirebilir ve onlari yok ederek insanlarda hastaliklara neden olur.

Akar (mayt) tozu ile etkilesim alerjik rahatsizliklar ve astima neden olabilir ya da astimi
tetikleyebilir [91], [93], [96]. Gozle gorilmeyen, eklembacakhlar cinsinden bir bocek
olan akar; 25°C’de ve %75 bagil nemli ortamlarda yasar [96]. Bakimi ve temizligi geregi
gibi yapilmamis, hali, perde, kumas vb. ile havalandirma ve iklimlendirme sistemleri
bilesenleri ya da islak, nemli ve temizlenmemis mutfak, banyo mekéanlarindaki
duvarlar, déseme vb. ev tozu akarlari kaynaklarindandir. Ortam igindeki bagil nem
oraninin artisiyla cogalan akar tozlari icin TS 12281’in (1997) belirledigi sinir yogunluk

dizeyi 60 mayt/gr toz’'dur.

ic ortamlarda yasayan kedi ve kdpek gibi evcil hayvanlarin tiiyleri, salyalari, diskilari ve
deri dokiintileri insanlarda rahatsizliklara [93] ve astima duyarli olan cocuklarda

onemli saglik sorunlarina neden olmaktadir [91].

Bir diger organizma olan polenlerin 10-170 mikron arasinda degisen boyutlari vardir
[18]. Akcaagag, hus, mese ve cinar tlrl agaclar, ¢cimen ve cayirotu ya da yabani
otlardan c¢evreye vyayillan polenler [93] c¢esitli yollarla vyapi ici havasina

karisabilmektedir.

Organizmalar ile ilgili cesitli kurumlar tarafindan kabul edilen sinir degerleri ve neden

oldugu saglik sorunlari Cizelge 2.13'te gorilmektedir.
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2.3 Yapiigi Hava Niteliginin iyilestirilmesi

Yapi ici havasinin niteligini belirleyen o6zelliklerden her birisi digerleri ile baglantilhidir ve
bu ozellikler, yapi i¢i hava kirlilig§ine neden olan kirleticilerin dizeyleri ile niteligini
etkilemektedir. i¢ hava niteliginin bozulmasi, énceki baslhklar altinda ayrintilariyla

aciklandigi gibi insan saghgini olumsuz etkilemekte ve verimliligini distrmektedir.

Zamaninin buyilk bir kismini kapali ortamlarda geciren insanin temel gereksinmesi olan
yasamini saghkh bir bicimde sirdirebilmesi, yapi ici hava niteliginin iyilestirilmesi ile
saglanabilecektir. Yine dolayli olarak, insanin rahatsizliklarindan kaynaklanan c¢alisma
verimi ve Uretkenliginin dismesi 6nlenecek ve hastaliklarin tibbi tedavileri nedeniyle

gerceklesen ekonomik yitimlerin de 6nline gecilecektir [97].

Yapi ici hava niteliginin iyilestirilmesinin bir¢ok farkli yontemi olup bunlarin igcinde en
etkili ¢6zim yolu; ortama temiz havanin alinmasini, kirlenmis havanin ise mekandan
uzaklastirilmasini  saglayan “havalandirma” eylemidir. Dogal ya da yapma
havalandirma, kabul edilebilir i¢ hava niteliginin saglanmasinda oldukga etkili bir
yontemdir [98]. Havalandirmanin yani sira yapi icindeki insanin saglk ve konfor
kosullari; ic ortamdaki havanin isitilmasi, sogutulmasi, uygun hava hareketi ve hiziyla
ortama verilmesi, nemlendirilmesi ya da neminin alinmasi islemlerini gerceklestiren

yapinin “iklimlendirme sistemleri” ile saglanmaktadir.
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BOLUM 3

IKLIMLENDIRME SiSTEMLERI

Yapi kullanicisi agisindan bircok olumsuz saglik etkileri bulunan yapi ici hava kirliliginin
giderilmesi ile insanin saghkli bir bicimde yasamini sirdirebilmesi ve konfor
kosullarinin saglanmasinda dogal ya da yapma havalandirma ve iklimlendirme

sistemleri kullanilmaktadir.

3.1 Havalandirma ve iklimlendirmenin Temel ilkeleri

Kapal bir mekanindaki kullanilmig kirli havanin disariya atilmasi ve bu havanin yerini,
disaridan gelen temiz havanin almasi "havalandirma" eylemidir. iklimlendirme ise;
havalandirma eyleminin yaninda yapi icindeki insanin saglik ve konfor kosullarinin ya
da enddstriyel bir GrlinGn Uretimi sirasinda gerekli atmosferik ¢evrenin saglanmasi
amaciyla; ic ortamdaki havanin isitilmasi, sogutulmasi, uygun hava hareketi ve hiziyla
ortama verilmesi, nemlendiriimesi ya da neminin alinmasi islemleri olarak
tanimlanmaktadir. Kisacasi, "iklimlendirme" eylemi havanin kosullandiriimasi islemi
olup Fransizca’da "climat", ingilizce’de "air condition" ve Almanca’da "klima" terimine

karsilik gelmektedir.

Tarihte, iklimlendirme eylemi ile ilgili bircok 6rnekle karsilasiimaktadir. Ornegin;
Misirlilar déneminde Firavun'un sarayinin sogutulmasi igin Gg bin kole, her gece sarayin
her birinin agirligi bir tonu asan tas duvar bloklarini sokerek Sahra Colii'ne kadar
tasimislar ve gece boyunca, ¢oldeki sicakhgin diisik olmasi nedeniyle 1si vererek
soguyan taslari, sabah olmadan saraya tekrar tasiyarak duvarlari yeniden érmuslerdir.
Bu ilkel yontemle, dis ortam sicakligi 54°C olmasina karsin sarayin iginde bu degerin

yaklasik 27°C oldugu sanilmaktadir. 15. yiizyil sonlarinda Leonardo da Vinci bir odanin
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sogutulmasi icin su ile galisan ve koleler tarafindan c¢evrilen bir havalandirma
vantilatorii yapmistir. ilk iklimlendirme sistemi ise 1836 yilinda ingiltere Millet Meclisi

yapisinda uygulanmistir [36].

iklimlendirme sistemlerinin tasariminda; havanin sicakhg, bagl nem orani ve
ortamdaki akis hizinin uygun degerlerde olmasinin yaninda kirleticilerden arindirilmasi
da saglanmalidir. Sekil 3.1'de iklimlendirme eyleminin icerdigi islemler goérilmektedir.
iklimlendirmenin temelinde havalandirma eylemi oldugundan, gereksinmeleri
karsilayacak dogru tasarlanmis iklimlendirme sistemleriyle mekanlarda etkili bir

havalandirma saglanabilmektedir.

Hava ’ Nemlendirme | Temiz Hava
hareketi Gereksinmesi

Sogutma [ Iklimlendirme [ Isitma

Havanin Kirli havanin
kirleticilerden ‘ Kurutma | disariya
arindiriimasi atilmasi

Sekil 3. 1 iklimlendirme islemleri [99]

Kapali bir ortamda havalandirmanin gerceklestirilebilmesi icin ortam icerisinde bir hava
akisinin olmasi gerekir. Bir ortamda kullanilan hava, kirlenir ve isinir. Isinmasiyla
genlesir, hafifler ve boylece yikselir. Yiikselen sicak havanin yerini soguk ve temiz hava
alir. Boylece ortam icinde bir hava akisi gerceklesir. Buna gore i¢c ortamda temiz ve
soguk hava désemeye, kirli ve sicak hava tavana yakin kisimlarda bulunur. Hava akisinin
olusturulmasinda; hava basinci, ortam igindeki engeller, hava akis hizi ve ortam iginde
izledigi yol havalandirmanin niteligini belirleyen etkenlerdir. Havalandirma yapilacak
ortamlar arasinda basing farki ne kadar yiksek olursa akacak hava miktari, o kadar

artacaktir [30].

Bir yapi icin en uygun havalandirma; yapinin islevine, i¢c ortam ve dis ¢evredeki kirlilik
dizeylerine, kullanici gereksinmelerine ve enerji tiiketimine goére degismektedir [100].
ASHRAE, gerekli havalandirma miktarinin belirlenmesinde iki yontem sunar; bunlardan

ilki, genellikle havalandirma hizlarina dayall olup ortamdaki kisi sayisina gore gerekli
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havalandirma miktarlarini belirlemektedir. ic ortam hava niteligi ydnteminde ise
havalandirma miktari; uygun havalandirma hizlari, kirleticiler ve kirletici kaynaklarinin
yap! i¢i havasinda neden oldugu saglik risklerini azaltmak ve koku denetimi yapmak
amaciyla bu maddelerin kabul edilebilir sinir degerlerini gz énline alan denklemler
yardimiyla hesaplanir [101]. Havalandirma icin gerekli olan hava degisim sayisi; yapi
icindeki surekli kullanicilar yaninda gecici kullanici yiki de hesaplanarak belirlenir.
Yapilan arastirmalarda; havalandirma miktarinin azalmasinin, SBS ve solunum
hastaliklari sayisinda artisa neden oldugu belirlenmistir. Calismalar, kisi basina
saniyede 10-25 litre hava degisiminin saglik ve algilanan i¢ hava niteligi acisindan

uygun degerler oldugunu gostermektedir [102].
Yapilarda hava degisimi Ui¢ sekilde saglanir;

° Dogal havalandirma; ortamlar arasindaki basing farki nedeniyle pencere, kapi gibi

yap! bilesenleri, cati aralari ya da havalandirma bacalari ile havalandirma,
. Yapma hava diizenleme sistemleri ile havalandirma,

° Catlaklardan, yariklardan ya da bilingsiz olarak acgilan deliklerden denetimsiz
olarak gerceklesen hava akimi denilen "sizma"lar. Sizmanin yapi kabugunda
gerceklestigi hava kacaginin boyutu, sekli ve durumu dogal havalandirmayi

etkilemektedir [35].

Dogal ve yapma havalandirma yontemleri disinda i¢c hava niteligi, kullanici saghg ve
konforunu saglamanin yaninda enerji tiiketimini de azaltmak amaciyla yapilarda, dogal

ve yapma sistemlerin birlikte kullanildigi "karma sistemler" uygulanabilmektedir.

3.2 iklimlendirme Sistemleri

Dogal havalandirmada hava akiminin yoni ve siddeti, sicaklik ve basing farkliklariyla
surekli degistiginden ortam igerisinde homojen bir hava akisi ve havalandirmanin
saglanamadigl durumlarda ya da dogal havalandirmanin tek basina yeterli olamadigi,
asin sicak/soguk iklimlerde, bagil nem oraninin ¢ok yiksek/dustik oldugu yerlerde,
yakin cevresinde i¢ ortam hava niteligini olumsuz etkileyecek kirleticilerin bulundugu

yerlesim bdlgelerinde “yapma havalandirma sistemleri” kullaniimaktadir. Ginimizde,
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kullanim alani olduk¢a genis olan yapma havalandirma sistemlerinin ilk olarak

madenlerde uygulandigi bilinmektedir [36].

1940'larin sonunda yapma havalandirmanin kullanilmaya baslanmasindan dnce yapilar;
pencere ve kapi gibi yapi bilesenleri yardimiyla havalandiriimaktaydi. 1970’lerin petrol
ve enerji krizi sorunlariyla yapilar, daha az havalandirilan ve yapi kabugu daha cok
sizdirmaz olan tasarimlar seklinde uygulandi. Boylece, 1980’lerin ortalarinda i¢ ortam

hava niteligi ile ilgili saglik sorunlari ortaya ¢ikti [103].

Havalandirma sistemleri, ortam icin gerekli olan hava degisim sayisini saglayarak
havalandirma eylemini gerceklestirir. Ancak bazi durumlarda, havalandirmasi yapilan
ortamda kirliligi gidermeye yonelik herhangi bir islem yapilmayabilir. Bu durumda ig
hava kirliliginin giderilmesi saglanamaz. Bu konuda iklimlendirme sistemlerinin
kullanimi daha yararhdir. iklimlendirme sistemlerinde; havalandirma icin gerekli olan
havanin isitilmasi, sogutulmasi ve nemlendirilmesi ya da neminin alinmasi gibi
islemlerin yaninda bu sistemlerdeki filtrelerle ortama disaridan alinan kirli hava ile

mekanda kullanilan hava temizlenmektedir.

iklimlendirme sistemleri, dogal yontemlerle havalandirma yapmanin giic ya da yetersiz
oldugu durumlarda yapinin havalandiriimasini saglayarak dis atmosfer havasinin yapma
sistemler ile yapi icine alinmasi, filtre edilmesi, sicaklik ve nem acisindan konfor
kosullarina getirilmesi ve kullanim mekanlarina tasinmasi; kullanilmis kirli havanin ise
mekandan cekilerek yapi disina atilmasi icin tasarlanmistir. iklimlendirme sistemi
butiniinde, disik sicaklikta kaynayan sogutucu bir akiskan, borular, kompresor® ve
genlesme kabindan olusan bir sistemin iginde dolasir. Sistemde genellikle ozon
tabakasina birgok zararh etkisi olan kloroflorokarbonlar (CFC) sogutucu akiskan olarak
kullanilmaktadir [104]. Bu akiskan once ik bir gaz seklinde kompresore gelir.
Kompresor, bu gazi bliyik bir basingla sikistirarak, sicak bir gaz halinde yogunlastirma
borularina gonderir. Suyla sogutulan ve borulardan gecerken isisini suya aktaran gaz,
ihk bir siviya donlsir ve bir tankin icine akar. Stirekli basing altinda olan bu sivi, kiigik

bir delikten gecerek daha genis bir kaba aktiginda genlesir ve genlesirken soguyarak

! Kompresor; buharlastirici hiicrede olusan sogutucu akiskan buharini emen ve sogutucu gazl
sivilasabilecegi basinca kadar sikistiran makinedir.
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basincini yitirir, soguk bir siviya dénlstr. Daha sonra, bu soguk sivi buharlastirici bir
boru dizeneginden gegirilir. Bir yandan da borularin disina bir vantilatorle sicak hava
gonderilir. Borularin soguk yiizeyine degen sicak hava sogurken, igeride dolasan sivi da
bu sicak havanin etkisi ile i1sinarak gaz haline gecer, buradan kompresére gider ve
cevrim yeniden baslar. Sistemin bu sekilde isleyisi ile ortama verilen havanin sicakligi

dengelenerek, konfor kosullari saglanmis olunur [105].

iklimlendirme sistemleri tekil bir birimden olusabilecegi gibi mekanin gereksinimine
gore blyilk bir merkez ve bilesenlerinden de olusabilir. Sistem ve nitelikleri, hizmet
verecegi yapinin islevine ve biylkligline gore degisir. Sistemde, dis ortamdan alinan
ya da mekan iginde kirlenen hava, klima merkezinde uygun kosullara getirilerek hava
kanallari yardimiyla iklimlendirilecek ortamda bulunan ve havanin dagitimini yapacak

olan menfezlerle gdnderilir.

3.2.1 iklimlendirme Sistemlerinin Bilesenleri

Bir iklimlendirme sistemi; klima merkezi, havanin hareketini saglayan vantilatér (fan),
ses yutucular, havayi kullanim alanlarina ya da ortamlardan disariya tasiyan kanallar ve

kanallar ile ortamlar arasindaki havayi dagitan menfezlerden olusmaktadir.

3.2.1.1 Klima Merkezi

Mekanlara gonderilecek havayi, icinden gecirerek havanin hareketinin saglanmasi,
temizlenmesi, isitilmasi/sogutulmasi, nemlendirilmesi ya da neminin alinmasi gibi
islemlerle, gereksinim duyulan nitelige getiren aygitlar bitiinine "klima merkezi" adi

verilmektedir. iklimlendirme sisteminin en 6énemli bolimi klima merkezidir.

Klima merkezi, Sekil 3.2’de goérildigi gibi; 1sitici, sogutucu, nemlendirici, filtre,
vantilatér, aspirator ve egzozdan olusmaktadir. Yapinin islevine ve kullanici
gereksinmelerine gore, bunlarin hepsi iklimlendirme sistemine katilabilir ya da
gereksinime gore birkag tanesi kullanilabilir. Ancak kullanilan her bileseninin i¢c hava

niteliginin saglanmasi lizerinde etkili oldugu unutulmamahdir [28].
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Sekil 3. 2 Bir klima merkezi ve boliimleri [106]

Bir iklimlendirme sisteminde; dis ortam havasi ve mekandan geri dénen doniis havasi
(cevrim havasi), klima merkezinin tam girisindeki "karistirma odasi" denilen bélimde
birbiriyle karistirihir. Her iki hava girisinde de bulunan ayarlanabilen kapaklarla dis hava
ve donils havasi miktarlar ayarlanir. Karistirma odasi, yalnizca dis ¢evre havasinin
kullanildig sistemlerde bulunmayip, ozellikle tiyatro, sinema ve alisveris merkezi gibi
blyulk yapilarda enerji tiketiminin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Karistirma

odasinin hemen arkasinda filtre bulunur.

Sistem icindeki hava, vantilatéor yardimiyla klima merkezinin diger boélimlerine
gonderilmeden o6nce, “filtre”ler yardimiyla kirleticilerinden temizlenir. Boylece,
kirleticilerin sistemin diger bilesenlerine ulasmasi onlenerek sistemin temizligi ve
glvenilirliginin saglanmasinin yaninda kullanicilarin havadaki pargacik ve bioaerosoller
ile etkilesimi denetim altina alinarak i¢ hava niteligine ve insan saglgina olumlu katkida
bulunur. Sekil 3.2'de goriilen filtre yerlesimi disinda iklimlendirme sisteminde, ¢evrim
havasi kullanilacaksa bu havanin, klima merkezine ulasmadan 6nce ayri bir filtreden
gecirilmesi gerekir [107]. Bununla birlikte bir hava filtresinde aranan 6zellikler sunlardir

(108];

° Her filtre, bulundugu yerde hava akimina karsi bir direnc olusturur ve bu, basing
disiml olarak olgulir. Kullanildikga kirlenen ve direngleri artan filtrelerin

degistirilmesinde bu deger olduk¢a 6nemlidir.
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° Filtrenin degistirilmeden Once tutmus oldugu toz miktari, onun "toz tutma
kapasitesi"ni gostermektedir. Toz tutma kapasitesi, filtrenin kullanim siresini

belirler.

° Filtrenin verimi; tutulan parcacik sayisinin, filtre Gzerinden gecen kirli havada
bulunan toplam pargacik sayisina oranidir. Ornegin; hava akiminin icinde bulunan

100 gr tozun 80 gr'ini tutabilen bir filtrenin toz tutma verimi %80'dir.

Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan filtreler genellikle; 6n filtre
(kaba filtre), hassas filtre ve mutlak® ya da HEPA? filtreler olmak Uzere iic grupta
incelenir [55]. Bunun disinda filtreler; Uretildigi yapi Urinlne gore metal, lifli, gaz
emdirilmis ve elektroliz kapli, yararlanma sliresine gore kirlenince atilan ve
temizlenerek uzun sire kullanilabilen, yerlestirme konumuna goére disey ve egik
konumlu, bicimlerine gore prizmatik ve silindirik, kullanim yerlerine gore duvar, tavan
ve kanal, isletme yontemine gore sabit, dénel ve makarali, 1slaklik durumuna goére kuru
ve yas (yagh), basing farkina gore algak, orta ve yuksek basingh filtreler olmak tzere

siniflandiriimaktadir [45].

Klima merkezinde filtreden gecen hava, "isiticl" bolimine ulasir ve burada isitilir.
Isitma islemi; kanatli borular demetinden olusan ve bu borularin icinden sicak su ya da
buhar gecen bir isitici batarya (isitici serpantin) grubu ile hava arasindaki 1si alisverisi
sonucunda saglanmaktadir. Bakir boru Uzerinde aliminyum kanat ya da celik boru
Uzerinde celik kanatlardan olusan isitici bataryalarda akiskan, borularin icinden; hava
ise boru demetinin disindan gecer. Soguk hava, sicak bir bolgeden gecirildiginde, bu
bolgeden isi1 alacag icin sicakhgl yikselmekte; buna karsilik sicak hava ise, soguk bir
bélgeden gecirildiginde isisini bu bdlgeye aktaracagindan sogumaktadir. iklimlendirme
sistemlerinin 1sitma ve sogutma eylemleri, bu yaklasimdan yola g¢ikilarak tasarlanir.

Hava sicakhiginin disirilmesiyle ortamin sogumasini saglayan “sogutucu batarya

! Mutlak filtre; verimi %99,97'den buyik olan filtrelerdir. Mutlak filtreler, kullanildiklari Glkelere,
verimine ve test yontemlerine gore gesitli adlar alir. Bunlardan en ¢ok kullanilani HEPA filtrelerdir.

% HEPA filtre (High Efficiency Particulate Air Filter); 0,3 mikron ¢apindaki parcaciklari %99,97 gibi yiksek
bir verimde tutabilen, temiz durumda en fazla 250 Pa basing yitiminde galisan, kullanildiktan sonra atilan
filtrelere uluslararasi verilen addir. Havadaki kirletici pargaciklarin biyiklGgine bagli olarak gesitli tirleri
ve kokuyu engellemeye yonelik tipleri bulunur.
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(sogutucu serpantin)” ylzeyine ulasan soguk hava, sicakhgin diismesiyle yogunlasarak
su durumuna gecer ve hemen altinda bulunan su toplama tavasinda (yogusma ya da
akaclama tavasinda) toplanir. Bu toplanan su, aka¢lama (drenaj) borulari ile buradan
uzaklastinilir. Sogutucudan gecen havanin, ortama verilecek sicakliga getirilmesi icin bir
miktar isitilmasi gerekir. Bu islem klima merkezindeki "son isitici" boélimiyle ya da
mekandan toplanan doénls havasinin sogutucudan c¢ikan havayla karistirilmasi ile
gerceklestirilir. Klima merkezinde, gereksinime gore ilk (6n) isitici ve son isiticilar

bulunur [109], [110].

Klima merkezinde mekana verilecek olan havanin nem orani “nemlendirme diizenegi”
ile ayarlanmaktadir. Klima merkezlerinde en c¢ok kullanilan yo6ntem, su ile
nemlendirmedir. Bu yontemde; ¢ok kiicik agizlari olan puskirtmeli hicrelerle su,
dagitim sistemindeki fiskiyeler yardimiyla havaya karistirilir ya da alt havuzdan bir
pompa ile st dagitim havuzuna génderilen suyun dolgu tipi hicreler icinden stzilerek
havanin nemlendirilmesi saglanir. Bunun disinda havanin silis jeli (silika jel) ve lityum
kloriir gibi kolay nem tutan maddelerle etkilesiminin saglanmasi ile nemli havanin nem

orani azaltilabilmektedir [105].

Havanin sistem icerisindeki hareketi, vantilatorlerle gergeklestirilir. Klima merkezinde,
kirli havanin toplanmasi amaciyla kullanilan aygit "aspirator”, havayr dagitan ise
"vantilator"dir. Klima merkezinde vantilatorler, kayislarla bagli oldugu elektrik motoru
tarafindan dondarilir. Calismasi sirasinda gergeklesen titresimin yapilya zarar
vermemesi ve olusan guriltinin kanallarla yasanilan ortamlara tasinarak insanlari
rahatsiz etmemesi igin vantilatéor ve motor ile déseme arasinda yalitim amach bir
mantar tabaka yerlestirilir [25]. Cevresel Glrltlinin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi'nde [111] yapi icindeki makine ve aygitlarin ¢alismasi sirasinda izin verilen

titresimin sinir degerleri yer almaktadir.

Sistemdeki cevrim havasinin tekrar kullanilmayacak olan bélimiinin, disari atilmasi

"egzoz" ile saglanir. Bazi durumlarda aspirator bolimdi ile birlikte Gretilebilir.

Klima merkezinin calismasi ya da baglantilarindan kaynaklanan glrtltli kullanicilari
rahatsiz edebilmektedir. iklimlendirme sisteminde, klima merkezi cikisina, ses

yalitiminin saglanmasi igin esnek baglantidan sonra, bir "ses yutucu"nun yerlestirilmesi
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gerekmektedir. Sekil 3.3'te bir kanalda ses yutucu dulzeninin nasil olusturuldugu

gorilmektedir.

AN AT

Sekil 3. 3 Bir kanalda ses yutucu diizeninin olusturulmasi [106]

3.2.1.2 Hava Kanali

Hava kanallari; klima merkezinde konfor kosullarina getirilmis havayr mekanlara
ulastiran ya da mekandan toplanan kirli havanin tekrar klima merkezine tasinmasini ya

da dis ortama atilmasini saglayan bilesenlerdir.

Kullanim yerlerine ve amaglarina gore hava kanallari; galvanizli gelik, karbon ya da
paslanmaz gelik, aliminyum, bakir gibi metaller ile fiberglas, PVC, betonarme, plaka tipi
cam ylnU ya da politiretandan uretilebilmektedir [112]. PVC ile benzer nitelikteki yapi
Urlinlerinin, yanmalari sonucunda ortaya cikan zararli yanma gazlari nedeniyle
kullanimlari standartlarla sinirlandirilmistir. Hava dagitimi sistemlerinde genellikle,
galvaniz sac kullanilmasina karsin yliksek sicaklikta calisan havalandirma kanallarinda
karbon vya da paslanmaz celik kullanilmaktadir [113]. Ayrica iklimlendirme
sistemlerinde tam ya da yarim daire seklinde tekstil hava kanali uygulamalari da

bulunmaktadir.

Hava kanallari sekillerine gore; silindirik, oval ve dikdortgen olarak siniflandirilir. Bunun
disinda esnek kanallar da bulunmaktadir. Sekil 3.4'de ¢esitli hava kanallarn
gorulmektedir. Oval ve silindirik kanallar digerlerine goére daha iyi hava akisi saglar ve
boylelikle kanallarda havanin yiiksek hizdaki akisi sonucu olusan girilti dizeyi de
azalir. Ayrica hava sizintilarinin (denetlenemeyen hava akisinin)  6nlenmesinde,

silindirik kanallarin kullaniimalari dikdértgen olanlara gore daha yararhdir [113].
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Dikdortgen kanal Silindirik kanal

Oval kanal Esnek kanal

Sekil 3. 4 Cesitli hava kanallar [16]

Havanin, hava kanali icerisinde hareketi ile kanallarda hava akimina karsi bir direng
olusmaktadir. Bu direng, sistemin enerji tiiketimini ve verimini etkilemektedir. Direncin
¢cok olmasi, vantilator glicti ve kullanilan enerji miktarinin artmasina neden olur [114].
Bu olumsuz durumlarin 6nlenebilmesi i¢in kanallarin icinden geg¢en hava miktarini

ayarlayan ve “klape” denilen “hava ayar kapaklar” kullaniimaktadir [25].

iklimlendirme sisteminde kanallar icinden gecen havanin farkli ortamlardan gegisi
sirasinda, denetimleri disinda isi yitimi ve kazanclarinin 6nlenmesi amaciyla hava
kanallari yalitim Urinleri ile kaplanmaldir. Hava kanallarinin yahtilmasi glriltiinin

onlenmesi icin de dogru bir ¢céziim yoludur.

3.2.1.3 Menfez

Hava kanallari ile tasinan ve konfor kosullarina getirilen havayr mekanlara dagitan ve
ortamdaki kirli havayi toplayarak buradan uzaklastiran sistem bilesenlerine “menfez”

adi verilmektedir.

Menfezler, havanin akis yoniine gore; dagitici, toplayici ve transfer menfezi,
bulunduklari yere gore ise tavan, duvar menfezleri ya da stpurgelik Gsti menfezler
olarak siniflandirilir [115]. “Dagitici menfezler”, havayi ortama dagitmakta; “toplayici

menfezler” ise mekanda kullanilmis olan kirli havayr toplamaktadir. Dagitici
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menfezlere, veris menfezi, verici menfez, ifleme menfezi, basma menfezi, besleme
havasi menfezi gibi adlar verilmektedir. Toplayici menfezler, kullanim amacina goére
donis havasi ve egzoz havasi menfezi olarak siniflandirilir. Egzoz havasi menfezine,
emis ya da emme menfezi de denilmektedir. Transfer menfezleri ise genellikle duvar ya
da kapilara yerlestirilen ve havanin arti (+) basin¢li ortamdan eksi (-) basingh ya da
dislik basingh diger ortama gegmesini saglamaktadir. Sekil 3.5'te farkh tirde menfezler

gorilmektedir.
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Sekil 3. 5 Farkh tirde menfezler [116]

3.2.1.4 Sogutma kuleleri

Sogutma kuleleri; iklimlendirme sistemlerinde dolasan ve sogutma kulesine ulasan
sicak suyun, sabit basing altinda plskiirtme yontemiyle atmosfer havasi ile etkileserek
sicakhgini yitirmesi ve bir béliminin buharlastiriimasiyla ¢alismaktadir. Boylece kuleye

giren su, kuleden ¢ikarken sogutulmus olur.

Sogutma kuleleri agik ve kapali devreli olmak Uzere ikiye ayrilir. Kapal devrede
sogutulmasi istenen akiskan, hava ile dogrudan etkilesim icinde olmayip boru demeti
icinden gecer. Buna karsin, acik devreli sogutma kulelerinde sogutulan su, dogrudan dis
ortam kosullarina aciktir. Hava akimina karisan suyun, damla tutucular arasindan gecen
hava ile birlikte strlklenerek kule disina tagsinmasi ya da atilmasi olarak tanimlanan
“suyun slrtklenmesi”, iyi tasarlanmis ve dogru secilmis yapi Griinlerinin kullanildigi bir
sogutma kulesinde bile kac¢inilmaz bir durumdur [117]. Suridklenen suyun bir kismi

damla tutucular tarafindan engellense de 6nemli bir kismi ¢evreye yayilir. Sogutma
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kulesinde damla tutucu olmadiginda, sistemde dolasan suyun %1'i siriklenirken;
damla tutucular kullanildiginda bu oran %0,1'dir. Bu agidan damla tutucular sogutma
kulelerinin tasariminda olduk¢a oOnemlidir [118]. Sekil 3.6'da bir sogutma kulesi

gorilmektedir.
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Sekil 3. 6 Bir sogutma kulesi [30]

Bir yapinin iklimlendirilmesinde, sistemin nasil olmasi gerektigi ve bu sistemde
sogutma kulesinin yer alip almayacagl konusunda sistem tasarimcilari gerekli calisma

ve arastirmalari yapmalidir.

3.2.2 iklimlendirme Sistemlerinin Tiirleri

iklimlendirme sistemleri; temel islevlerine, mevsimlere, donati diizenlenmesine ve

calisma ilkelerine gore dort temel grupta siniflandiriimaktadir [105].

3.2.2.1 Temel islevine Gore iklimlendirme Sistemleri

iklimlendirme sistemleri, mekanin islev ve gereksinimine gére konfor ve endistri

amagli sistemler olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir.

Konfor amacgl sistemlerde, kullanicilarin saglikli ve konforlu bir i¢ ortamda yasamalari

ve eylemlerini slirdirmeleri 6ncelik tasir. Bu sistemler; konut, ofis, okul, hastane,
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restoran gibi yapilarda kullanilmaktadir. Endustri amagl sistemler ise; i¢ ortamdaki
Uretim, depolama ve diger arastirma/gelistirme sureclerinin strekliligini saglamakta
olup Uretilen endistri GrlinGinin korunmasi ve saklanmasini amaglandigindan, burada
insan konforu 6ncelikli degildir. Elektronik, bilgisayar, tekstil, ila¢ vb. endstri dallari ile
ilgili yapilarda kullanilan bu sistemlerde, Urilinler icin gerekli olan sicaklik ve nem

degerlerinin saglanmasi 6ncelik tasir.

3.2.2.2 Mevsimlere Gore iklimlendirme Sistemleri

iklimlendirme sistemleri yil icinde kullanimlarina gore yaz sistemleri, kis sistemleri ve

tim yil kullanilan sistemler olarak siniflandiriimaktadir.

Kis sistemleri, kis aylarinda dis cevreden alinan soguk havanin sistemde isitilip bagil
nem oraninin ayarlanmasini saglayarak i¢c mekan havasini kis kosullarina gore; yaz
sistemleri ise, yaz aylarinda dis cevreden alinan sicak ve nemli havanin sogutularak ic
mekan havasini yaz kosullarina gore dizenlemektedir. Bunun disinda kis ve yaz

aylarinda gereksinmelere gore tim yil kullanilan sistemler de bulunmaktadir.

3.2.2.3 Donati Diizenlenmesine Gore iklimlendirme Sistemleri

iklimlendirme  sistemleri, sistemi olusturan donatilarin diizenlemesine ve

gruplanmasina gore bliyik merkezi, tekil ve birlesik sistemler olarak siniflandirilir.

Blyuk yapilarin iklimlendirilmesi icin kullanilan biyik merkezi sistemler, havanin
sogutma, Isitma, nemlendirme, nem alma ve kirleticilerinden arindirma gibi islemlerini
"mekanik oda" adi verilen boélimlerinde yapmaktadir. Bu sistemler, otel, ofis vb. gibi
ortamlarin konfor kosullarinin ayri ayri denetlenmek istendigi durumlarda c¢ok fazla
kullanilmamaktadir. Genellikle, kiglik boyuttaki tekil aygitlardan olusan tekil sistemler
birbirinden bagimsiz hava kosullarina gereksinim duyulan ve ¢ok sayida mekanlari olan
yapilarda kullanilmaktadir. Ayrica, hastane ve ameliyat odalari gibi ortamlarda, merkezi

sistem ve tekil aygitlarin birlikte kullanildigi birlesik iklimlendirme sistemleri de vardir.
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3.2.2.4 Calisma ilkelerine Gore iklimlendirme Sistemleri

iklimlendirme sistemleri su ve hava kullanimina bagh olarak calisma ilkelerine gére
havali, sulu, havali ve sulu sistemler ile dogrudan genlesmeli sistemler olarak

siniflandiriimaktadir.

Havali sistemler, kanal sayisina gore kanalsiz, tek kanalli ve iki kanalli; bolge sayisina
gore tek ve ¢ok bolgeli; vantilator basincina gore yiliksek ve dislik basingh sistemler
olarak siniflandirilir. Ayrica, havanin su ile yikanmasiyla i1si kazanmasi ya da yitimi
ilkesine gore calisan evoparatif sogutma sistemleri de havali sistemler icinde yer

almaktadir. Sekil 3.7'de havali sistemin sematik bir gdsterimi gorilmektedir.

Sekil 3. 7 Havali iklimlendirme sistemi [30]

Sulu sistemler, yaz aylarinda dis c¢evre havasi ile sistemde sogutulmus i¢ havayi
karistirarak mekana verir. Kis aylarinda ise, dis hava ayar kapaklarinin kapatilmasiyla
radyator gibi calisarak ortamin isitilmasini saglamaktadir. Sekil 3.8'de sulu sistemin

sematik bir gosterimi gortlmektedir.
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Sekil 3. 8 Sulu iklimlendirme sistemi [30]

Sulu sistemlerde kullanilan aygitin genel adi "fan coil"dir. Hem i1sitma hem sogutma
islemlerini gerceklestiren bu bilesenin st kisminda, kanatli boru demetinden olusan

Isitma/sogutma bataryasi, alt boliuminde ise hava hareketini saglayan vantilatéri ve
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havanin kirleticilerden arindiriimasini saglayan filtresi bulunmaktadir. Sekil 3.9'da bir

fan coilin yapisi gortilmektedir.

Fan coilden havanin ¢uigi

NN

——— Sogutucu batarya

<—jf— Vantilator

— Filtre

Sekil 3. 9 Bir fan coilin yapisi [42]

“Fan coil” sistemi; iki borulu, ¢ borulu ve doért borulu fan coil sistemleri olarak
siniflandirilir. iki borulu sistemde; birisi soguk ya da sicak su, digeri ise déniis suyunu
tastyan iki tur boru ile sisteme ayni anda hem sicak hem soguk su verilmesi olanaksiz
oldugundan, bir mekan isitilirken digerinin sogutulmasi saglanamaz. Ug¢ borulu
sistemde ise birisi sicak, birisi soguk su ve digeri donls suyunu taslyan Ug tir boru ile
bir mekanin isitilmasi sirasinda diger mekan sogutulabilir ancak bu sistemde donis
suyu borusunun ortak olmasi bazi sorunlara neden olmaktadir. Buna karsin, dort
borulu sistemde sicak ve soguk suyun tasima borulari birbirinden bagimsiz olup istenen

ortamlarin isitilip istenenlerin sogutulmasi saglanabilir.

Havali ve sulu sistemin tek basina kullaniminda ortaya ¢ikan olumsuzluklari gidermek
amaciyla birlikte kullanimlari gelistirilmistir. Ortamdan uzak bir klima merkezinde
kosullandirilan hava, kanallar yardimiyla mekanda bulunan bir aygita gonderilir. Bu
aygit, “fan coil”de oldugu gibi havayi, yaz ya da kis kosullarina gore icindeki sogutma ve
Isitma bolimleri ile uygun degerlere getirerek mekana dagitir. Sekil 3.10'da havali ve
sulu sistemin sematik bir gésterimi gérilmektedir. Havali ve sulu sistemler; endiiksiyon

sistemi ve primer havali fan coil sistemi olarak siniflandiriimaktadir.
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Sekil 3. 10 Havali-sulu iklimlendirme sistemi [30]

Dogrudan genlesmeli sistemlerde hava, dogrudan sogutucu ve buharlastirici
(evaporator) dizenegi Uzerinden gegirilir. Bu sistemlerde kullanilan ve yaz aylarinda
sogutma ya da kis aylarinda isitma yapabilen aygitlar; pencere tipi, ayrik (split) tip ve
paket tip aygitlar olarak siniflandirilir. Dogrudan genlesmeli sistemler, sulu sistemlere

gore daha c¢ok kullanilmaktadir.
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BOLUM 4

iKLIMLENDIRME SiISTEMLERiI KAYNAKLI SAGLIK SORUNLARI

Asil amaci, insanin saghkh bir bicimde yasamini sirdiirebilmesi ve konfor kosullarinin
saglanmasi  olan iklimlendirme sistemlerinin; gereksinmeye uygun sekilde
tasarlanmamasi, uygulama ve kullanimindaki yanhshk ve eksiklikler, sistem
bilesenlerinin yanls segimi, bakim, onarim ve temizliginin gerektigi siirede ve sekilde
yapilmamasi gibi nedenlerle bu sistemler, i¢c ortam hava niteligini olumsuz yonde
etkileyerek insanlarda, alerjik rahatsizliklardan enfeksiyon ve solunum hastaliklarina
kadar birgcok yapi kaynakli saglik sorununa neden olmaktadir. Yine hastalanarak sagligi
bozulan bir calisanin is verimi ve Uretkenligi de bu durumdan olumsuz etkilenir. Croft
tarafindan 1986'da hazirlanan bir raporda; bir ailenin tim Uyelerinde soguk alginhgi
belirtileri, bogaz agrisi, ishal, bas agrisi, yorgunluk, dermatit, sa¢ dékiilmesi ve genel
bitkinlik gibi rahatsizliklar gozlenmistir. Bu saglik sorunlari, ailenin yasadigi konutun
mekanlarindan birisinin tavanindaki iklimlendirme sisteminde bulunan yogun kif varligi
ile iliskilendirilmistir. Arastirma sonucunda, sistemdeki kif varligi ve kaynaginin yok

edilmesiyle olumsuz durumlar da ortadan kalkmistir [119].

iklimlendirme sistemlerinde saglik sorunlarina neden olan énemli kirlilik kaynaklari
arasinda; isitici ve sogutucu bataryalar, su toplama tavalari, kullanilan yalitim Griinleri,
nemlendiriciler, filtreler, hava kanallari, menfezler ve sogutma kuleleri yer almaktadir.
Sekil 4.1'de iklimlendirme sistemi icerisindeki kirliligi gosteren cesitli fotograflar

gorilmektedir.
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iklimlendirme sistemlerindeki kapali ve acgilamaz durumdaki pencereler, insan
psikolojisi Uzerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Pencereleri acilmayan kapali bir
ortamda c¢alisanlar; dis ¢evre havasindan yahtildiklarini, kendi ¢evrelerini
denetleyemediklerini ve mekanin sagliksiz oldugunu distinerek rahatsiz olurlar [4]. Bu
durumdan etkilenen insanin ruhsal acidan kendini kotl hissetmesi, ic hava niteligi ile
ilgili sorunlardan etkilenme oranini artirirken; kot hava niteligi de ruhsal durumunu
olumsuz yénde etkilemektedir. insanlarda ruhsal dengenin bozulmasiyla hastaliklara

karsi duyarhlik da artmaktadir [67].

iklimlendirme sistemi kaynakli saglik sorunlarinin denetim altina alinabilmesi icin
oncelikle tasarimcilarin, sistem uygulayicilarinin ve kullanicilarin bu kaynaklar
nedeniyle hastalanmalari konusunda bilinglendirilmesi gerekmektedir. Yapilan
arastirmalarda; 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri ve isleyisi ile ilgili
kullanicilarin yeterli bilgisinin olmadigi belirtilmektedir [57]. Varhgi belirlenen saglik
sorunlarina kargi 6nlem alinabilmesi igin 6nce bu hastaliklarin tanimlanmasi ve
iklimlendirme sistemindeki hangi olumsuzluk etkeninin bu soruna neden oldugunun

bilinmesi gerekir.

Kapali bir i¢ ortamda, iklimlendirme sisteminin yapi ici hava niteligini belirleyen

ozellikleri olumsuz etkilemesi sonucunda olusan saglik sorunlari;

° Havanin dogal karisimindaki maddeler ve kirleticiler ile iliskili saghk sorunlari;
genel alerjik rahatsizliklar (bas agrisi, oksuriik, aksirma, yorgunluk vb.), alerjik
zatlirre, astim, asiri duyarlilik zatlrresi, nemlendirici atesi, saman nezlesi, alerjik
rinit, deri alerjileri, bronsit, bronsiyolit, lejyoner hastaligi, pontiak atesi,

aspergilloz, histoplazmoz ve kriptokokkoz,
° Sicakhk dizeyi (sicakligin yiksek ya da dusik degerleri) ile iliskili saghk sorunlari,
° Bagil nem orani (nemin yiksek ya da dusik degerleri) ile iliskili saghk sorunlari,
° Hava akis hizi (hizin yliksek ya da diisiik degerleri) ile iliskili saglik sorunlari,
° Elektroiklimsel olusumlar (iyon dengesinin bozulmasi) ile iliskili saghk sorunlari

olarak siniflandirilabilir.
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4.1 Havanin Dogal Karisimindaki Maddeler ve Kirleticiler ile iligkili Saglik Sorunlari

Havanin dogal karisimindaki %78 azot, %21 oksijen ve %1 diger gazlardan olusan
karisim  oranlarinin  iklimlendirme sistemi kaynakhh ya da sistemin dis
ortamdan/ortamlar arasinda tasidigi kirleticiler nedeniyle degismesi; ortamda bulunan
insanlarin saglik ve konfor gereksinmelerini saglamasi gereken kosullandirilmis havanin
kirletici etki yapmasina, bdylelikle insanlarin fizyolojik ve psikolojik olarak olumsuz

yonde etkilenmesine neden olmaktadir.

iklimlendirme sistemlerinin gereksinmeye uygun tasarlanmayan, diizgiin calismayan,
zamaninda bakim ve temizligi yapilmayan; isitici ve sogutucu bataryalar, su toplama
tavasi, nemlendiriciler, filtreler, hava kanallari, menfezler, vantilatér ve aspiratorler,
elektronik hava temizleyiciler, ozon ve iyon Uretici aygitlar ile saghga uygun olmayan
yap! Urlnlerinden secilen yalitim katmanlar Ustlinde mikroorganizmalarin yasamasi
icin uygun kosullarin olusmasiyla [4], [5], [6], [8], [9], [13], [27], [28], [41], [67], [88],
[100], [101], [107], [121], [123], [124], [125], [126], [127] bu organizmalar kirli ve nemli
yizeyler {zerindeki toz vb. parcaciklara tutunur. iklimlendirme sistemlerinde
karsilasilan mikroorganizma kaynakl kirlilik, 6zellikle havadaki oksijen ve karbondioksit
arasindaki dengeyi olumsuz etkilemektedir. Bircok mikroorganizma gelisebilmek igin
organik besine, oksijene (ya da karbondioksite) ve suya gereksinim duyar. Burada
oksijen ve karbondioksit, sistemde dolasan havadan; besin ve su ise sistemdeki nem
kaynakli kirlilikten saglanmaktadir. Havadaki oksijen oraninin %21’in altina dismesi
sonucunda; akcigerlerdeki yetersiz oksijen miktari nedeniyle soluk alisverisi ve kan
dolasimi hizlanir, kan basinci ylikselir, insanda bas agrisi, istahsizlik ve yorgunluk ortaya
cikar. insanin biitin dokularinin oksijene gereksinmesi oldugundan birkac dakika
oksijensiz kalmak, hepsinin 6lmesine ve beyinde geri donlisi olmayan zararlarin
olusmasina neden olur [128]. Solunum icin gerekli hava icinde oksijen orani en az %11—
19, karbondioksit orani ise en ¢ok %2-3 olmalidir [19], [24]. Yine kapali ortamlarda,
iklimlendirme sistemleriyle yeterli havalandirmanin saglanamamasi, gereksinim
duyulan oksijen miktarinin karsilanamamasina neden olur. Bu durumda insanlarda,
“havasiz” ya da “duragan” olarak tanimlanan temiz olmayan hava duygusu

olusmaktadir.
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iklimlendirme sistemlerinde kullanilan elektronik hava temizleyicileri ve bunlarin
arizalanmasi ile ozon ve iyon Uretici aygitlarin ortamdaki ozon yogunlugunu artirdig
bilinmektedir. Bununla birlikte sistemde bakim ve temizligi yapilmamis hava
filtrelerinin kullanilmasiyla Ustlinde biriken organik bilesiklerin, ozonla kimyasal

tepkimesi sonucunda hava icerisindeki ozon yogunlugu degismektedir [28].

iklimlendirme sistemindeki olumsuzluk etkenleri insanlarda, genel alerjik rahatsizliklar
(bas agrisi, oksurik, aksirma, yorgunluk vb.) ile alerjik zatlrre, astim, asiri duyarlilik
zatlirresi, nemlendirici atesi, saman nezlesi, alerjik rinit, deri alerjileri, bronsit,
bronsiyolit, lejyoner hastaligl, pontiak atesi, aspergilloz, histoplazmoz ve kriptokokkoz
gibi solunum yolu hastaliklariyla sikinti, bunalim, sinirlilik, yorgunluk, calisma verimi ve
Uretkenlikte disme ile kirleticilerle surekli etkilesim sonucunda ruhsal bozukluklar gibi
saglik sorunlarinin ortaya cikmasina neden olmaktadir [4], [5], [6], [8], [9], [13], [27],
[28], [41], [67], [88], [100], [101], [107], [121], [123], [124], [125], [126], [127]. Bu
hastaliklar disinda; insanin kafatasi kemiklerinin ici ile gozler ve burnun cevresinde
bulunan hava bosluklarinda (sinlslerde), genelde soguk alginhigi etkeni virsler
nedeniyle enfeksiyon olusmasiyla ortaya cikan “sinlzit” ve “g6z nezlesi”nin

iklimlendirme sistemleriyle kotililesebildigi bilgisine ulasilsa da hangi kaynaklarin bu

saglik sorununa etken olusturdugu konusunda herhangi bir bilgi edinilememistir.

Mikroorganizmalarin hastaliZa neden olmasinda; insanin bagisiklik sisteminin
hastaliklara karsi duyarliligi, hastalik etkeniyle etkilesim stiresi, mikroorganizmanin
tird, soluk alma hizi ve miktari ile hastaligin diger kisilere gegis yolu (soluk alma, gozler
ve burunla etkilesim vb.) 6nemli etkenlerdir [29]. Ayrica, hastaliklara yakalanan kisilerle
ayni ortamda bulunan kullanicilarin da risk altinda oldugu g6z oOniinde

bulundurulmalidir.

iklimlendirme sistemlerinde vyasayan ve c¢ogalan organizmalarin, hastaliklari
olusturmasinin yani sira mikroorganizmanin sistem icerisine yerlesemedigi, sistem
bilesenlerinin yalnizca hastalik etkenini bir ortamdan digerine tasidigi ve bodylece
hastaligin yayillmasini sagladigi durumlarla da karsilasilmaktadir. Boylelikle, kapal bir
ortamda iklimlendirme sistemleri nedeniyle olustugu distnilen her hastaligin yalnizca

bu sistemlerden kaynaklandigini séylemek igin kapsamli ve sistematik bir arastirmanin
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yapilmasi gerekmektedir. Ayrica hastaliklara neden olan yapi i¢i hava kirleticilerinin,
mekanin islevine bagh olarak ortamda bulunan diizeyleri ve hastalik etkeni kirletici ile
etkilesim slrelerine bagl olarak ortaya c¢ikan hastaliklarin tiri ve siddeti de
degisebilmektedir. Ornegin; hastanelerde tiiberkiiloz hastalarinin tedavi edildigi
bollimlerde bulunan iklimlendirme sistemleri, hastalik etkeni mikroorganizmayi bir
ortamdan digerine kisa bir sirede tasiyarak saglkli kisilerin hastalanmasina neden
olabilir. Bununla birlikte hastalik etkeni, yillarca herhangi bir belirti gdstermeden
bekleyip uzun bir siire sonra hastaligi olusturabilir. Yine cesitli yalitim Urinlerinin
Uretildigi bir fabrikada calisanlar, iklimlendirme sistemlerindeki yetersizlikler sonucu,
yliksek miktardaki asbest parcaciklarinin, bulunulan ortamdan uzaklastirilamamasi
sonucu “asbestosis”e yakalanabilirler. Bu o6rneklerin  disinda iklimlendirme
sistemlerinin; akciger iltihabi, amfizem, menenjit, Q hummasi, hepatit, kizamik ve
tliberkuloz gibi bulasici birgok hastaligin etkenleriyle kirlenmis havayi, temiz ortamlara
tasiyabildigi ve bu durumun saglkli insanlar acgisindan ciddi bir risk tasidig

unutulmamalidir.

4.1.1 Genel Alerjik Rahatsizliklar

iklimlendirme sistemlerinin dis cevredeki alerjenleri insanlarin yasadigi ortamlara
tasimasi ya da bakim ve temizligi yapilmayan bilesenleri izerinde yasama ve ¢ogalma
icin uygun ortami bulan mikroorganizmalar ve kif gibi hastalik etkenlerinin ig
ortamlarda yayillmasini saglamasiyla insanlarda alerjik rahatsizliklar olusmaktadir.
“Alerjen”ler, alerjiye neden olan, canli organizmalarin Urettigi ya da dis/ic cevre
kaynakh maddeler; “alerji” ise bagisikhk sisteminin alerjenlere karsi gosterdigi
tepkisidir. insanin bagisikhk sistemi hiicreleri, viicuda solunum yolu ya da deri
etkilesimi ile giren ve alerjiye neden olan, ev akari tozu, bakteri ve mantarlar ile
sporlari, kif olusumu, insan saci ve deri parcaciklari, evcil hayvan tuy(, salyalari ve deri
parcaciklari, polen ve tozu yok edici bazi maddeler uretir. Uretilen bu maddeler ya da
salgilar insanlarda alerjik belirtilerin gériilmesine neden olur [18], [21], [37], [87]. Aleriji
belirtilerinin ortaya cikabilmesi icin hastanin, alerjenle daha 6nceden en az bir kez
karsilagsmis ve ona duyarli duruma gelmis olmasi gerekmektedir. Alerjik hastaliklar,

genetik ve cevresel etkenlerin birlikte ortaya cikardigi durumlardir. insanlarin yaklasik
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olarak %20-30'unun etkilendigi alerjik rahatsizliklarin [6], [96]; bas agrisi, burun
akintisi, oksurik, aksirma, bogaz, burun ve goz tahrisi, deride kizariklik ve dokinti ile
yorgunluk gibi hafif belirtileri disinda 6nemli saglik sorunlarina da neden oldugu
bilinmektedir. Bunlar arasinda; alerjik zatirre, astim, asiri duyarlilik zatlrresi,
nemlendirici atesi, saman nezlesi ve alerjik rinit ile deri alerjileri gibi hastaliklar yer
almaktadir. Yine dikkatin toplanmasinda zorluk, calisma verimi ve Uretkenlikte disme
gibi olumsuz durumlar yaninda kirleticilerle sirekli etkilesim sonucunda kalp ve damar

sistemi (kardiyovaskdler) hastaliklari, ruhsal bozukluklar ve 6lim gerceklesebilir.

4.1.2 Alerjik Zatiirre

Zatlrre; akcigerlerdeki hava keseciklerinin (alveoller), kilcal damarlardan sizan siviyla
dolmasi sonucu ortaya c¢ikan, daha sonra pihtilasan bu sivinin etkiledigi bdlgenin
suingersi yapisini yitirip sertlesmesiyle gelisen, 6limcdil bir enfeksiyon hastaligidir [96],
[21]. Virtslin neden oldugu zatlirree yavas yavas; bakteriyel zatlirre ise genelde birkag
saat icinde hizla gelisme gosterir. Zatirrelerin ¢cogunun bakteri kaynakl oldugunun
bilinmesine karsin virlis ve mantarin neden oldugu zatlrre de vardir [21], [37]. Alerjik
zatlirre ise “termofilik aktinomices” kif mantari ve bazi bakterilerin solunmasi
sonucunda ortaya c¢ikar. ivegen (akut) ve siiregen (kronik) olmak tzere iki tiirii vardir.
ivegen alerjik zatiirrenin, mikroorganizmanin solunmasindan 4-6 saat sonra atesin
ylikselmesiyle kalp atisi sayisi ve solunum sayisinda artis, bas agrisi, oksirik, kas
agrilari ve bitkinlik gibi belirtileri vardir. Hastalik etkeninin akcigerlerde ¢ogalmasi ve
yayillmasiyla nefes darligi ve gogiiste sikisma duygusu olusmaktadir. Alerjik zatirree,
¢ocuklarda da gorilir ancak daha ¢ok 50 yasin Uzerinde olanlarda ve diger akciger

hastaliklarinin tersine sigara icmeyenlerde daha ¢ok karsilasilan bir hastaliktir [129].

iklimlendirme sisteminin tasarim, uygulama ve kullanimindaki yetersizlikler nedeniyle
insanlarin bulundugu ortamlardaki ani sicakhk degisiklikleri ve yiksek bagil nem
oranlari hastalik riskini artirmaktadir [37]. Yine sistemde bakim ve temizligi yapilmamis
nemlendirici diizenegi, sogutucu batarya ve filtreler ile yetersiz egimdeki su toplama
tavalarinda biriken su 6zellikle kiif mantarinin yasamasi ve ¢ogalmasi igin uygun ortami

olusturdugundan hastalik etkenleri arasinda yer almaktadir.
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4.1.3 Astim

Astim; solunum yollarinin daralmasi ve cesitli salgilarla tikanmasi sonucu soluk almanin
glclestigi, cogunlukla alerjiyle iliskili olan bir hastaliktir. Belirtileri arasinda; hiriltih
soluma, ©ksiiriik, gégliste tikanma, nefes darlig yer almaktadir [21], [96]. insanin
genetik etkenleri, yasam sekli ve cevre kosullariyla degismekle birlikte genelde ¢ocuk
ve genclerde yaygin gorilir [128], [130]. Diinya genelinde her yil i¢ yliiz milyon insani
etkileyen astim [131] nedeniyle o6lenlerin sayisi 180.000 kisidir [128]. Her yasta ve
cinsiyette gorilebilen bu hastalik, tGilkemizde ¢ogu ¢ocuk olmak lizere 3,5 milyon kisiyi
etkilemektedir [131]. Ayrica son yirmi yilda bu hastaliga yakalananlarin sayisi iki katina

ctkmistir [21].

Astimi olan bir kisi, solunumla akcigerlerine yeteri kadar oksijen alamadiginda “astim
ataklan” gergeklesir. Kisi, atak boyunca hinltili sekilde solur ya da oksurir. Astim
ataklarina neden olan etkenlere “astim tetikleyici”ler denir [130]. Ev akari tozu, polen,
bakteri, mantar ve sporlari, kif, evcil hayvanlarin deri pargaciklari, tlyl ve salyalari
astimi tetikleyen alerjenlerdendir [21], [88]. iklimlendirme sisteminin nemlendirici
dizenegi, filtre, sogutucu batarya ve su toplama tavasi ile yalitim Urinleri (izerinde
uygun yasama ve ¢ogalma kosullari bulan bakteri ve mantar gibi mikroorganizmalar ile
dis cevre havasi girisleriyle sistem icerisine alinan kirleticileri iceren havanin, hava

kanallariyla yasanilan ortamlara dagitilmasi hastalik etkenleri arasinda yer almaktadir.

Baska bir hastaliga doniismeyen ve bulasici olmayan astim, bir kisiden digerine gegmez.
Ayni ortamda bulunan bir¢ok kisinin astima yakalanmasi, mekan icinde hastalik etkeni
kirleticilerle etkilesim sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Astimi hastalarin hava yollarinda
mikrobik olmayan sirekli bir iltihaplanma vardir. Bu nedenle hastaligin genelde
karsilagilan en onemli sekli, asiri duyarhlik zatlirresi olup ¢ogunlukla saman nezlesi

olarak kendini gosterebilmektedir [6], [21], [96].

4.1.4 Agini Duyarlihk Zatiirresi

“Asiri duyarlilik zattirresi”; ilk olarak ciftcilerde gorilen bir hastalik olup kiiflii saman ve
tahil artiklar ve glbre igindeki mikroorganizmalarin solunmasiyla bunlarin insanlarin

akcigerlerine yerlesmesi ve burada ¢ogalmasiyla ortaya ¢ikmistir [132]. Daha sonra
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glvercin besleyicileri ve mantar yetistiricilerinde de benzer sorunlar gortlmustir [133].
Ancak ilerleyen zamanlarda, yapilarin nemlendirici, 1sitma, havalandirma ve klima
sistemlerinde gogalan bakteri, mantarlar ve sporlari ile kiif ya da tozun solunmasinin da
bu hastaliga neden oldugu anlasildi [20], [134]. iklimlendirme sistemlerinin yalitim
katmanlari, hava kanallari, karisim odasi, filtre, sogutucu batarya ve su toplama tavasi
ile ozellikle pusklrtmeli nemlendiricileri Gzerinde olusan mikroorganizma kaynakli
kirliligi yaratan hastalik etkeni, “Termofilik aktinomices” kiif mantari icin en uygun
yasama kosullari sicakligin 37-60°C arasinda oldugu durumlardir [74]. Bununla birlikte
Aspergillus, Penicillium, Alternaria gibi farkl tiirde mantar ve sporlarinin solunmasi da

bu hastaliga neden olmaktadir [88], [135].

Alerjik alveolit de denilen asirn duyarliik zatlrresi, astimin goérilen genel tipteki
sekillerinden birisidir [132]. Hastalik etkeniyle etkilesimden 4—6 saat sonra belirtileri
gorilmeye baslanir [133]. Belirtileri grip ve soguk alginliga benzer olup solunum
glclGgu, goguste agri, oksiriik, ates, kas agrilari ve yorgunluk olarak sayilmaktadir [28].
Mikroorganizma ile uzun sireli etkilesim, artan solunum gli¢ligline, akcigerin doku
bitlnliglnin ve islevinin bozulmasina neden olmaktadir. Buna karsin hastaligin
belirtileri gorilmeden, etkene karsi duyarhlik sireci aylar ya da vyillarca sirebilir.
Bakteri kaynakl zatlrreye benzeyen asiri duyarlilik zatlirresi, yaygin goriilmemekle
birlikte, organik tozlari soluyan kisilerin ortalama olarak %10-15’inde bu hastalik ile
karsilagilmaktadir. Birgok rahatsizligin tersine daha ¢ok sigara icmeyen ve alerji sorunu

olmayan kisilerde gorulir [83], [133].

4.1.5 Nemlendirici Atesi

“Termofilik aktinomices” kif mantari ve sporlari ile endotoksinleri ya da baz
bakterilerin solunmasiyla ortaya ¢ikan “nemlendirici atesi”; atesli grip ile benzer
Ozellikte bir hastalik olup asiri duyarhlik zatlirresinin yaygin gorilen bir seklidir [20],
[46], [82], [132]. Bas agrisi, Oksurik, kas agrisi ve tutulmasi, kasinti, titreme, sikinti,

bitkinlik ve yorgunluk belirtileri arasinda yer alir [136].

Hastalik, ilk olarak ¢alisma ortamlarinda kullanilan nemlendiricilerin su havuzlarinda
olusan mikroorganizma kaynakl kirliligin tanimlanmasiyla "nemlendirici atesi

(humidifier fever)" adini almistir [20]. Ayrica haftanin ilk is glnl pazartesi gorilen
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belirtileri, hafta boyunca etkisini slrdiriip hafta sonunda, kisinin ortamdan
ayrilmasiyla etkisini azaltmaktadir. iklimlendirme sistemleri kaynakli olumsuzluk
etkenlerinin benzer olmasinin disinda nemlendirici atesi, bu 6zelligi ile asiri duyarlilik
zatlrresiyle farklilik gosterir. Bununla birlikte hastalik, az sayidaki etkenle etkilesim
sonucu ortaya cikarken; asiri duyarhlik zatlrresinde oldukca fazla miktardaki etkenin,
daha fazla solunmasi gerekmektedir. Cogunlukla bagil nem dizeyi farkliklarinin fazla
oldugu kis aylarinda goriilen hastaligin belirtileri, mikroorganizmayla etkilesimden

birkacg saat sonra goriilmektedir [75], [137].

4.1.6 Saman Nezlesi ve Alerjik Rinit

Soguk alginhginda burun tikanikligina da neden olan, burun icinde mukozanin sismesi
ve salginin artmasi durumu “rinit” ya da yaygin adiyla “nezle” olarak bilinir. Astimli
hastalarin neredeyse dortte tglinde gorllen “alerjik nezle”nin [96]; saman nezlesi gibi
ivegen (akut) ve kisa sireli, mevsimsel ya da yineleyen nezle adiyla bilinen siiregen
bicimleri vardir. Nezlenin en sik karsilasilan sekli saman nezlesinin [37] en yaygin
belirtisi gozlerin sismesidir. Bunun disinda burun akintisi, gézde sulanma, kasinti ve
kirmizihk, bogazda kuruma, aksirma, sikinti ve sinirlilik belirtileri arasindadir. Saman
nezlesi ve alerjik rinit, herkesi etkileyebilen hastaliklardir. Ancak astim hastalig
olanlarda bu rahatsizliklar daha sik gériliir [21]. insanlarda olusan alerjilerin %75’
saman nezlesi, alerjik rinit ve burunla; %4’l ise goz ile ilgili alerjilerdir [123]. Gozlerde

kasinti, kizarikhk ve yanma duyusu ise “alerjik goz nezlesi”nin belirtilerindendir [96].

Saman nezlesi ve alerjik rinit, belirtileri nedeniyle sirekli birbirine karistirilan iki
hastaliktir. Bazi insanlar, bitin bir yil boyunca saman nezlesi ile benzer belirtilerden
yakinir. Ancak, saman nezlesi mevsimsel bir rahatsizlik olup belirtileri genellikle bahar
ve yaz aylarinda gorilir [21]. Eger sonbaharda hastalik ortaya cikiyorsa bu durumda
etken, akar tozu, kif ya da kiif mantari ve sporlarinin solunmasidir [37], [96]. Ayrica
hastaligin gorulme sikligl, ortamdaki bagil nem oraninin %60’dan fazla ve %40’tan
disliik oldugu zaman artis gostermektedir. Her bes kisiden birini etkileyen saman
nezlesi [6], genellikle ot, ¢cimen, agag, cicek ve tohumlardan gevreye yayilan polenlerin
iklimlendirme sistemlerinin dis hava girisleri ve havalandirma kanallari ile yapi igine

alinmasiyla gerceklesmektedir. Alerjik rinit ise yalnizca polenlerle degil ev akari tozlari,
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kus tayleri, evcil hayvanlarin deri pargaciklari ve kif gibi birgok alerjen tarafindan
tetiklenir [21]. iklimlendirme sistemlerinin, i¢c ortamlarda ani sicaklik ve bagil nem
degisikliklerine neden olmasi, kétl ve yetersiz durumdaki nemlendirme dizenegi ile
bakim ve temizligi yapilmamis sogutucu batarya, su toplama tavasi, filtre ve yaltim
katmanlari Uzerinde olusan mikroorganizma kaynakh kirlilik hastalik etkenleridir.
Ailesinde alerji hastasi olan kisilerde daha sik goriilebilen alerjik rinit, genelde goz

nezlesi, sintzit ve alerjik astimla birlikte ortaya ¢ikmaktadir [138].

4.1.7 Deri Alerjileri

Kiaf ile mantar ve sporlarinin insanlar tarafindan solunmasi ya da derilerinin
mikroorganizma ile etkilesimi sonucunda viicudun herhangi bir yerinde deri alerjileri
ortaya ¢cikmaktadir. Derideki alerjiler, Urtiker (kurdesen) denilen, hizli bir sekilde gelisen
kasintili dokiintiye ve deri ylizeyinde kirmizi kabarciklarin olusmasina ya da alerjinin
kotllesmesiyle dermatite (deri iltihabina) neden olabilir [21], [51]. Derinin kurumasi,
pullanmasi ve c¢atlamasiyla mikroorganizmalar igin uygun c¢ogalma kosullari
saglandigindan cogunlukla enfeksiyon ile karsilasiimaktadir. Olusan enfeksiyonlar,
ortam sicakligi ve soguklugu gibi cevresel etkenlerden ya da kisinin sinirsel olarak
gergin olma durumundan olumsuz etkilenebilmektedir [21]. Ayrica yapilan bir
calismada; kapal bir mekdnda acilabilen pencere olmamasi durumunun, insanlarda

deri rahatsizliklarinin gérilme sikligini artirdigi agiklanmustir [4].

4.1.8 Bronsit ve Bronsiyolit

“Bronsit”; bakteri ve virlis gibi mikroorganizmalarin, soluk borusunun akcigere giden
kisimlarinin (bronslarin) mukozasinda tahrise neden olmasiyla ortaya ¢ikar. Cogunlukla,
solunum yollarina alinan soguk hava disinda, sigara dumani ve toz da hastalik etkenleri
arasinda yer almaktadir. Yine iklimlendirme sistemlerindeki yetersizlikler sonucu,
ortam icindeki ani sicaklik ve bagil nem orani degisiklikleri, solunum yollarinin koruyucu
sivi salgisini azalttigindan hastaliga karsi duyarhlik artmaktadir. Bronsit; burun, sinisler
ve girtlak gibi Gst solunum yolu organlarindan bronslara yayilir ve soguk alginhg ile
benzer 6zellikte belirtiler gosterir. Oksiiriik, balgam ¢ikarma, hafif ates, hinltili soluma

ve goguste sikisma bu belirtiler arasindadir. Ozellikle sigara icenler risk grubu
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icerisindedir. Bronsit, ilerleyerek “akut bronsit”’e doénlsebilmektedir. Akut bronsit,

soguk alginhiginin ardindan gelisen ve yaygin gorilen bir hastaliktir [21], [37].

Bronsiyolit ise; iki ay ile iki yas arasindaki bebeklerde gelisebilen, akcigerlerdeki kiiglik
solunum vyollarinda (bronsiyol) salgilarin artmasi ve solunum vyollarinin sismesiyle
gorilen bir enfeksiyon hastaligidir. Hastalik etkeni, genellikle havayla tasinan, 6kstirme
ve aksirma ile yayilan RSV virlstlr. Soguk alginligi ile benzer belirtilerinin yani sira
solunum glicligl, hinltih soluk alma ve Okslirik yaygin goriilen belirtileri arasindadir
[21], [37], [139]. Havayla tasinan ve hastaliga neden olan virlis ya da kif mantariyla
kirlenmis havanin iklimlendirme sistemleriyle insanlarin yasadigi ortamlara dagitilmasi
ve kisilerin bu mikroorganizmalari solumasi sonucu ortaya c¢ikan hastalik, kis aylarinda
salgin olarak goriilebilmektedir. Bununla birlikte sistemin, filtre ve su toplama tavasi ile
sagliga uygun olmayan yapi Urinlerinden secilen yalitim katmanlari lzeride olusan

mikroorganizma kaynakh kirlilik, her iki hastaliga da yakalanma riskini artirmaktadir.

4.1.9 Lejyoner Hastaligi ve Pontiak Atesi

Lejyoner; Legionella bakterisinin st solunum yollari ve akcigerlere yerlesip burada
cogalmasi ile ortaya cikan siiregen (kronik) ve éldirici bir hastalik olup Lejyonellosis
(Legionellosis) grubundandir [121]. Legionella’nin 45 tird vardir ve bu tirlerin icinde
hastaliklarin coguna neden olani L.pnémofila’dir [140]. Belirtileri zatlirre ile ayni
ozellikte olup solum glcllgl, gogls agrisi, bas agrisi, ates, terleme, titreme, kas agrisi,
Oksuruk, ishal, karin agrisi, kusma ve kilo verme ile genel bir sikinti duygusu olarak

siralanabilir [6], [141].

Suda yasayan ve cogalan L.pndmofila bakterisi, buharlasma ve piskirtme sonucu
havaya karigir. Hava sicakhiginin yiksek ve havadaki nem oranini disik oldugu
ortamlarda, bakteri bilinyesindeki su hizla buharlasarak bakterinin 6lmesine neden
olmakta; yiuksek nem ortaminda ise bakteri yapisindaki suyu koruyabilmekte ve bir
sire daha yasayabilmektedir. Solunan bakteri, akcigerlerde alveollerin derinliklerine
dek gidebilmekte ve burada cogalarak beyaz kan hicrelerini etkilemektedir [76].
Hastalik etkeni, hava akimlariyla 1,5-2 km uzakhga tasinabilmekte olup bakteri, bu
durumda iki saat canhl kalabilmektedir [142]. Legionella, akcigerlere ulastiktan 2-10

glin sonra ¢ogalarak hastaligi olusturmaktadir. Kapali bir ortamda bakterinin cogalmasi
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icin en uygun sicakhk degerleri 25-45°C arasinda olup lremesinin en ¢ok 37°C'de
gerceklestigi belirtilmektedir. 70°C sicaklikta ise yasama olasiligl sifira yakindir [118],
[29].

Lejyoner hastaligi, Tlrkiye’de tim zatlirreler arasinda, %5—10 oraninda goriilmektedir.
Diinya genelinde ise 6lim orani, %5-15 olup hastalik ve salginlari daha ¢ok yaz ve
sonbahar aylari baslarinda gorilmektedir [142], [143]. CDC'nin konu ile ilgili yayininda,
hastaligin insandan insana yayildigina iliskin bir bilgi bulunmamaktadir [14]. Lejyoner
hastaligina yakalanma riski, havadaki etken bakteri sayisi, solunum hizi ve solunum
suresiyle degismektedir. Bagisiklik sistemi normal, saglikli bir insanin bu bakteriden
etkilenme olasiligl ¢ok azdir. Yash ve bagisiklik sistemi zayif olanlar, sigara ve alkol
bagimhsi kisiler ile akciger, kanser, seker ya da bdbrek hastaligi olan insanlar risk
gruplarini olusturmaktadir. Cocuklarin bu hastaliktan ¢ok az etkilendigi ve erkeklerde

kadinlarla karsilastirildiginda g kat fazla goruldigi belirtiimektedir [118].

Lejyoner hastaliginin diger bir sekli olan “pontiak atesi”; zatlrreye neden olmayan,
hastalik etkeni ile etkilesim sonrasinda 2-3 giin icinde bas agrisi, ates, kas agrisi, mide
bulantisi, ishal, bogaz agrisi, titreme ve bitkinlik gibi soguk alginligi ve grip ile benzer
Ozellikte belirtileri gosteren bir hastaliktir [6], [144]. Hastalik etkeni bakteriyi soluyan
insanlarin %90’indan fazlasinin hastalandigi ve tedavi gerektirmeden iyilestikleri

gorilmustlr [145].

Her iki hastaligin olusmasi evreleri; bakterinin ¢ogalmasi, yayilmasi ve gegisi,
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde gerceklesmektedir. Bakteri 6zellikle otel,
hastane, is merkezi ve fabrikalar gibi bilylk ve karmasik sistemli yapilarin saghk
dosemleri, iklimlendirme sistemleri ya da pencere tipi klima aygitlarindan
bulasmaktadir. iklimlendirme sistemlerinin gerektigi siire ve sekilde bakim ve temizligi
yaptimamis hava kanallari, filtreler, sogutucu bataryalari ile su toplama tavalarinda
bulunan ve akaclamadaki sorunlardan kaynaklanan su birikintileri, ozellikle sulu tip
nemlendiriciler ve sogutma kulelerinin su havuzlari ile hava yikayici ve damla tutucu
gibi bolimleri, hastalik etkeninin yasamasi ve c¢ogalmasi icin uygun ortami
olusturmaktadir. Yine dis c¢evreye atilan kirli havanin, sistemdeki yetersizlikler

nedeniyle tekrar yapi icerisine girmesi ya da sogutma kulelerinin yakinlarinda bulunan
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temiz hava girisleriyle kirleticilerin sistem igerisine alinmasi da olumsuzluk

yaratmaktadir.

4.1.10 Aspergilloz

Toprakta, ¢lirimekte olan organik maddelerde ve havada yaygin bulunan “Aspergillus”
tard kaf mantari ve sporlarinin insanlar tarafindan solunmasiyla ortaya cikan
hastaliklara “aspergilloz” adi verilmektedir. Yaklasik 700 Aspergillus tirl iginde
insanlarda, enfeksiyonlarin %95’inden fazlasinin etkeni A.fumigatus, A.flavus ve A.niger
olup i¢ mekanlarda en yaygin olanlarindan birisi A.fumigatus’dur [24], [140], [146],
[37].

Yapidaki pencere ve kapi bosluklari ya da iklimlendirme sistemlerinin hava kanallariyla
insanlarin bulundugu mekanlara tasinan hastalik etkeni mantar ve sporlari, ¢ok kiiglik
olmalarinin yaninda diizensiz sekildeki ytzeyleri ile sinirsiz siire havada asili kalip, hava
akimlari  boyunca uzun siire yol alarak kuru havada aylarca canliliklarini
koruyabilmektedir [147]. Ayrica iklimlendirme sistemlerinin filtre, sogutucu batarya ve
nemlendiricileri gibi bolimlerinde hastalik etkeninin yasamasi ve ¢cogalmasi i¢in uygun
kosullarin (sicaklik, bagil nem vb.) olustugu da bilinmektedir. A.fumigatus, 12-52°C gibi
genis bir sicaklik araliginda gelisebilir ancak ¢ogalmasi icin en uygun sicaklik 30°C ve
%65 bagil nem oraninin oldugu durumlardir. A.flavus ise %80 bagil nem oranina
gereksinim duymaktadir [88]. Yine gerekli denetim 6nlemleri alinmamis onarim ve
insaat durumundaki sistemlerin, hastalik etkenini bir bilesenden digerine ya da kirli

ortamlardan temiz mekanlara tasiyabilecegi de unutulmamalidir.

Genellikle saghkli insanlar, hastalik etkeni mantar ve sporlarini soludugunda olumsuz
bir etki gozlenmezken; bagisikhk sistemi zayif kisilerde soluk alma ile akcigerlerdeki
mantar duzeyinin arttigl, hastalarin %30’undan fazlasinda hastaligin merkezi sinir
sistemi, sindirim sistemi ve diger organlara vyayildigi belirtiimektedir. Hastaligin

tanisinin zor ve iyilesme slirecinin uzun olmasi yayilmasi Gzerinde etkilidir [37], [124].
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4.1.11 Histoplazmoz ve Kriptokokkoz

Histoplazmoz; topragin 15-20 cm’lik Ust kisminda bulunan “Histoplasma capsulatum”
mantari ya da sporunun insanlarin solunum sistemine vyerlesmesi ve buradan
yayllmasiyla ortaya ¢ikar. Akcigerlerden kan ve lenfl yoluyla karacigere, dalaga, lenf
sistemine ve diger organlara yayilabilir. iklimlendirme sistemlerinde dis cevre havasinin
dogru bir bicimde alinmamasiyla filtrelere ve havalandirma kanallarina yerlesen bu
mikroorganizma; toprak ve toz ile tavuk, glivercin ve fare diskilari icinde bulunan
nitrojeni besin olarak kullanir ve bdylece cogalir. Bununla birlikte iklimlendirme
sistemlerinin dis hava girislerinin, kus yuvalarinin yakin cevresi gibi yanlis yerlerde
bulunmasi ve kirleticileri sistem icerisine tasiyacak bicimde tasarlanmasi hastalik riskini
artirmaktadir. Hastaligin grip ile benzer belirtileri arasinda; solunum gigligl, gogus
agrisi, Okslirik, bas agrisi, ates, mide bulantisi, kas agrisi, istahsizlik ve bitkinlik

gorulmektedir [37], [74], [135], [148], [149].

Baca temizligi ile iklimlendirme sistemi denetim, bakim ve temizligini yapan kisilerin bu
hastalikla ilgili risk altinda olduklari belirtiimektedir [149]. Ulkemizde vyaygin
gorilmeyen histoplazmoz, bagisiklik sistemi zayif olan insanlarin yani sira saglikh
kisilerde de gorilebilir. Hastaligin insandan insana bulasarak gecmedigi de

belirtilmektedir [132], [148].

Kriptokokkoz ise Kriptokok (Cryptococcus neoformans) mantarinin solunmasiyla ortaya
cikar. Saglikh insanlarda, herhangi bir belirti goriilmemesine karsin hastalik etkenine
karsi direngsiz kisilerde histoplazmoz ile benzer belirtilerle karsilasiilmaktadir. Hastaligin
en énemli ve en yaygin goriilen sekli menenijittir. insandan insana ya da hayvandan
insana bulasarak gectigi belirlenememistir [37], [135], [150]. Kriptokok mantarinin
tanimlanmasi zor oldugu icin ¢cogunlukla laboratuvar ortaminda toz érneklenmesinin

yapilmasi gerekmektedir [74].

1 N . . .
Lenf; viicudun her yerine yayilmis ince damarli lenf damarlarinda dolasan ve viicudu hastaliklardan
koruyan, solgun sari renkli bir sivi.
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4.2 Sicaklik Diizeyi ile iligkili Saglik Sorunlar

iklimlendirme sisteminin i¢ ortamlarda sagladigi sicaklik degerlerinin, kullanicilarin
saglik ve konfor gereksinmelerini karsilayacak diizeyde olmasi ¢ok énemlidir. Ortam
sicakhiginda olusan farklilklar ve ani degisimler insan saghgi acisindan oldukga zarar
vericidir. Yapida i¢c ortamlar arasindaki sicaklik farki 5°F (3°C)'den fazla [42] ya da hava
ile ortalama ylzey sicakhgl arasindaki fark 2°C'den ve ylizeyler arasindaki sicaklik farki

ise 5°C'den fazla oldugu durumlarda konforsuzluk olusmaktadir [47].

Disuk sicakhklarda kalp, viicut sicakligini koruyabilmek icin daha fazla ve hizl ¢alisarak
daha fazla kan pompalar. Ortamdaki hava sicakhiginin gereksinimden az olmasi;
solunum yollarindaki (sints, brons vb.) mukozanin tahris olmasiyla grip ve soguk
alginhigi gibi bircok hastaliklara yakalanma riskinin artmasina neden olur [37]. Yiiksek
sicakliklarda ise hastalik etkeni mikroorganizmalarin cogalmasi ve yayilmasi icin uygun
kosullar olusmaktadir. Ayrica yiliksek sicaklikla birlikte bagil nem oraninin da yiksek
olmasi ve vyeterli havalandirmanin saglanamamasi durumunda, ortam havasi
kullanicilar tarafindan “sikinti verici” ve “bogucu” olarak algilanmaktadir. Bununla
birlikte ani sicaklik farkhliklarinda ortaya cikan “sicak ve soguk alerjileri” gibi
rahatsizliklari olan kisilerin, ortam sicakhgi degisikliklerine duyarhliklari diger kisilere
gore daha fazladir. Alerjide; viicuda giren ve alerjiye neden olan etkenlere karsi viicut
tarafindan yok edici bazi maddeler Uretilir. Ancak sicak ve soguk alerjilerinde, boyle bir
durum soz konusu olmayip, bu tir rahatsizliklar tam olarak alerji siniflandirmasi igine
girmemektedir [123]. Bu rahatsizligin belirtileri arasinda; kaslarda kasilma, bayilma,

kusma, deride kasinti ve siskinlik ile doklnti sayllmaktadir.

Algilanan genel sicaklik degeri disinda insan konforunu etkileyen bir diger 6zellik ise
ortamdaki dikey yondeki sicaklik farkidir. Bu durum insanin bas ve ayak sicakhgini
dogrudan etkiler. Ayak sicakhgi, bas sicakhgindan distk oldugu durumlarda aradaki
farkin 4°C’den ¢ok olmamasi [27] ve i¢c ortamda dikey yondeki sicaklik degisimi, ortam
yuksekliginin her bir metresi icin 2°C degerini asmamalidir. Bununla birlikte dosemeden
0,1 m yukseklikte, hava sicakliginin 21°C'nin altina diismemesi onerilirken [47]; hava
sicakhginin 17-18°C'lerin altina dismesiyle ayaklarda sogukluk duygusu olusmaktadir

[49]. iklimlendirme sistemlerinin;
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° Disik verimli ya da yiksek direncli filtreleri,

. Isitici ve sogutucu bataryalar, su toplama tavasi ya da yalitim Grlinleri Gzerinde

olusan mikroorganizma kaynakli kirlilik,
° Bakim ve temizligi yapilmamis hava kanallari ve nemlendiricileri,
° Sistem tasarimina uygun sec¢ilmeyen vantilator ve aspiratorleri,

gibi olumsuzluk etkenleri nedeniyle uygun sicaklik degerlerinin saglanamamasi
durumunda saglik sorunlari ortaya ¢cikmaktadir. Bunlar arasinda; sicak ve soguk alerjisi,
bas agrisi, kaslarda istem disi kasilma (omuzlarin kamburlasmasi vb.), burun tikanmasi,
bayilma, kusma, sindirim bozukluklari (hazimsizlik), deride kuruma, kasinti, siskinlik ve
dokintl, Uslime, terleme, dikkatin toplanmasinda zorluk, yorgunluk, uykusuzluk,
saskinlik, calisma verimi ve Uretkenlikte disme ile siirekli etkilesim sonucunda ruhsal
bozukluklar gibi saglik sorunlari yer almaktadir [4], [5], [6], [8], [9], [13], [27], [28], [41],
[67], [88], [100], [101], [121], [123], [124], [125], [126], [127].

4.3 Bagil Nem Orani ile iliskili Saglik Sorunlan

Kapali bir ortamda iklimlendirme sistemlerinin sagladigi bagil nem orani, insanlarin
saghk ve konforu iizerinde oldukca etkilidir. ic ortam havasinin %65 (izerindeki bagil
nem orani, vicut sicakliginin denetimini zorlastirmakta ve insan sagligini olumsuz
etkilemektedir [29]. Dogru tasarlanmayan iklimlendirme sistemlerinin ¢alismasi
sirasinda ortaya ¢ikan isi kaynakli sicaklik ile buna bagli bagil nem oraninin artisi, bakim
ve temizligi yapilmayan isitici ve sogutucu bataryalar, su toplama tavasi, nemlendirici
diizenegi, filtre, hava kanallari, menfezler, vantilator ve aspiratorler ile yalitim Grunleri
gibi sistem bilesenleri Gzerinde yogusma ve kif olusumuna neden olur. Buralarda
uygun yasama ve ¢ogalma kosullari bulan bakteri, mantar ve sporlari ile endotoksinleri
gibi mikroorganizmalar ve gereksinilenden disiik ya da yliksek bagil nem oranlari
insanlarda; soluk alisverisinin gliclesmesi, okslirtk, aksirik, hiriltili soluma, bas agrisi,
bas donmesi, ates, mide bulantisi, kusma, ishal, géz, burun ve bogaz tahrisi, burun
kanamasi ve tikanmasi, yorgunluk, bitkinlik, sikinti ve sinirlilik, ¢alisma verimi ve
Uretkenlikte diisme ile sirekli etkilesim sonucunda ruhsal bozukluklarin ortaya

cikmasina neden olmaktadir. Yapilan bir calismada; vyapilardaki nem sorunlari
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nedeniyle kif olusumu ve bununla etkilesimin, insanlarda astim gibi bir¢ok solunum
yolu hastaliklari ile karsilasma riskini %30-50 oraninda artirdigi belirtilmistir [95]. Yine
bagil nem oraninin yiksek olmasi nemlendirici atesi ve siniizit gibi hastaliklara karsi

duyarhligin artmasina da neden olmaktadir.

insanlarda solunan havanin, kuru ve soguk olmasi istenir. Ancak ¢ok kuru havanin da
solunum yolu (bogaz, bronslar vb.) lzerinde olumsuz etkileri vardir. Kisin bagil nem
orani %40'In altina disttgliinde, burun icindeki isitilmis havanin nemi buharlasarak
kuruyan mukus® kendini temizleyemez ve mikroorganizmalar ile soguk alginlig
virUslerine karsi savunmasiz duruma gelir [37], [135]. Yapi icindeki nem orani diistikce
havadaki toz pargaciklari ve mikroorganizmalar daha kolay iyonize olmakta ve bu
yuklenmis durumlari ile biyolojik etkileri artmaktadir. Yapilan ¢alismalarda; bagil nemin
%30-40 duzeylerindeki deri ve g6z kurulugu yakinmalari sayisinin ve bunlara
duyarliligin, nem oraninin %20-30 degerlerine gore arttig gézlemlenmistir [28]. Buna
karsin, burun, bogaz ve akcigerler icin en uygun bagil nem orani %40'tir [135]. Sekil

4.2'de saglik agisindan en uygun bagil nem degerleri gérilmektedir.

Koyu tarali alanin azalmasi olumsuz En E'ygun
etkilerin de azaldigini gostermektedir. bolge

Bakteriler

Virtsler

Mantarlar

Ev akarlari

Solunum
hastaliklar
Alerjik rinit
ve astim
Kimyasal
etkilesme
Ozon
Uretimi

I I I
'Bagil nemin %50 uzerinde () 20 30 40 50 60 70 80 90
olmasiyla ilgili yeterli bilgi yoktur. Baél Lo SRkt %
(]

Sekil 4. 2 Saglik acisindan en uygun bagil nem degerleri [151]

! Mukus; sindirim borusu, burun bosluklari, brons vb. i¢ ylzeylerini kaplayan, lzerinde ¢ok sayida
salgibezi delikleri bulunan mukozadan salgilanan ve mikroorganizmalari yapiskan bilesimi icinde tutarak
dokulara zarar vermelerini 6nleyen bir salgidir.
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iklimlendirme sistemlerinin ic mekanlarda sagladigi bagil nem oraninin disiik olmasi
Ozellikle gozler lGizerinde olumsuz etki yaratarak %98-99’u su olan gézyasinin [152] asiri
buharlagsmasiyla niteliginin bozulmasina neden olmaktadir. Saglkli bir insanin 5-10
saniyede bir [153], istemsiz olarak yaptigi goz kirpma hareketi ile gozyasi filminin
yapisal bitlnligla saglanmaktadir. Dis ortamin olumsuz kosullarina karsi gbzi yabanci
maddelerden temizleyip kornea tabakasinin zarar gormesini engelleyerek onu koruyan
ve goz kapaklarinin hareketini kolaylastiran gozyasi [154] lretiminin azalmasi ya da
Uretilen gbzyas! niteliginin bozulmasiyla “gdz kurulugu” ya da “kuru g6z sendromu”
olarak bilinen rahatsizlik ortaya cikmaktadir. Belirtileri arasinda; gozlerde yanma,
batma, yabanci cisim duyusu ile gbéz kapaklarinda yorgunluk, gerginlik ve agirlik
hissedilmesi yer almaktadir. Rahatsizligin daha sonraki asamalarinda goz ylizeyinde
yangi ve gorme bozukluklari ortaya ¢ikar. Kuru ve sicak ortamlarda, nemli ve soguk
ortamlara gore bu rahatsizlikla daha fazla karsilasiimakta olup yasli kisiler ile kadinlar

risk gruplarini olusturur [21], [154], [155].

4.4 Hava Akis Hizi ile iliskili Saglik Sorunlan

Ortamdaki hava akisinin yeterli hizda olmamasiyla insanlarda, “havasiz” ya da
“duragan” olarak tanimlanan temiz olmayan hava duygusu olusmaktadir. Yapinin

gereksinmeleri karsilayamayan iklimlendirme sisteminde;

° Menfez tasariminda, konumlarinin yanhs ve kullanicilar ile arasindaki uzakhgin

yetersiz olmasi,

° Disik verimli, yiksek direncli, bakim ve temizligi yapilmamis filtreler ile sogutucu

bataryalarin kullanilmasi,
° Gerekli hava akisini saglayamayan hava kanallari ve onun ayar aygitlari,
° Vantilator, aspirator ve egzozlarin sistem tasarimina uygun secilmemesi

gibi nedenlerle mekan icinde yeterli hava akisi ve havalandirma saglanamamaktadir. Bu
durum insanlarda astim ve diger solunum yolu hastaliklari ile alerjik rahatsizliklarin yani
sira 6nemli psikolojik sorunlarin gorilme sikhigini artirmaktadir. Ayrica havalandirma
eylemiyle saglanan temiz hava miktari, kullanicilarin ¢alisma verimi ve Uretkenligi
Uzerinde de etkilidir. Yapilan arastirmalarda, kapali bir ortamda temiz hava ile
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havalandirmanin kisi basina 10 I/sn'den 5 I/sn'ye dismesiyle Ust solunum yolu ve goz
rahatsizliklari gibi [156] SBS hastaliklarinin sayisi, ortalama %23 oraninda artis
gosterirken; 10 I/sn'den 25 I/sn'ye g¢ikmasiyla hastalik belirtilerinin %29 oraninda
azaldigr gorilmastir [157]. Bu bilgi, son zamanlarda yapilan 20 arastirmadan elde
edilen yaklasik 30.000 benzer sonucu desteklemektedir. Ortamdaki hava akis hizinin
konforsuzluk yarattigi durumlarda insanlarda; tansiyonun dismesi, kusma, istahsizlik,
deride kuruma ve tahris, sinirlilik durumu, sikinti ile strekli etkilesim sonucunda ruhsal
bozukluklar goérilmektedir. Bununla birlikte yapilan c¢alismalar, temiz hava ile
havalandirma miktarinin kisi basina 10-15 I/sn degerine yukselmesiyle insanlarin

Uretkenliginde ortalama olarak %1-3 oraninda artis oldugunu gostermektedir [156].

iklimlendirme sistemleri, ortamin her noktasinda gerekli konfor kosullarini
saglayamadiginda; menfez alti, pencere yani ve i¢ bolgelerdeki kullanicilarin konfor
algilari birbirinden farkli olabilmektedir. Hava akis hizinin gereginden fazla oldugu
durumlarda, insanlarda Uslime belirtileri ve oOzellikle boyun, omuz ve sirtin (st
kisimlarinda kas agrilari ve tutulmalari ile bas boélgesinde konforsuzluk olusmaktadir
[6], [41]. Bu durum, halk arasinda "cereyanda kalmak" olarak tanimlanmaktadir.
Cereyan; ortam havasi ve insanin derisi arasinda sicaklik farki oldugu durumlarda, deri
sicakhginin degisimine karsi duyarli olan 1si almaglarinin uyarilmasi ve boylelikle
derideki 1s1 yitimine bagh olarak hava hareketinin insan viicudunda meydana getirdigi
istenmeyen, bolgesel bir sogutmadir ve dnemli bir 1sil konfor sorunudur [35], [30].
Yiksek hizda tek yonli hava akimiyla siirekli etkilesim sonucunda vyiz felci
olusabilmektedir [37]. Boyun agrilari, genelde bas agrisina neden olur; bu durumda kisi
hastaliginin temel nedeninin ne oldugunu anlayamayabilir. Ayrica 6zellikle sirt agrisi,
soguk alginhigindan sonra, 45 yas altindaki yetiskinlerde is giicl yitiminin en énemli

ikinci nedenidir [21].

iklimlendirilen ortamlarda hava akis hizi, 0,15-0,20 m/sn olmalidir [45]. Kapal bir
ortamdaki hava akis hizlarina karsi insanlarin gosterdigi tepkiler Cizelge 4.1'de
gorilmektedir. Ayrica ortamdaki hava akis hizina duyarlihk kisiden kisiye farklilik
gostermekte olup, bu degerler kisinin yasina, cinsiyetine, saglk durumuna ve yaptig
eyleme gore degisebilmektedir. Konforsuzlugun, en fazla 0,35-0,5 m/sn arasindaki
degerlerde gorildiugi belirlenmistir [35]. Disik ortam sicakliklarinda havanin yiksek
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hizdaki hareketi, mukusta asiri kurumaya neden olmakta; bu durum solunum yolu ve
astim gibi alerjik hastaliklara karsi duyarliligi artirmaktadir. Yine ortamda vyeterli
havalandirmanin (hava akisinin) saglanamamasi durumunda nem diizeyi artmakta ve
hastalik etkeni mikroorganizmalarin yasamasi

ve gelismesi icin uygun ortam

olusmaktadir.

Cizelge 4. 1 Kapali bir ortamdaki hava akis hizlarina karsi insanlarin gosterdigi tepkiler

[116]

Ortamdaki hava
akis hizi

Hava akis hizina karsi insanlarin
gosterdigi tepki

Hava akis hizinin onerildigi
uygulama alanlari

0-0,085 m/sn

Durgun ve sikici bir ortam
olustugundan uygun bir deger
degildir.

Ozel durum ve tasarimlar
disinda 6nerilmemektedir.

0,1-0,2 m/sn

Genel uygulamalar igin uygun bir
degerdir.

Genellikle, oturan insanlar
icin konfor duygusu
saglanir. Ofis, otel ve
konutlarda ¢ogunlukla
kullanihr.

0,2-0,3 m/sn

Oturan insanlar icin uygun olmayip,
ayakta duran ve yavas yiriyen
insanlar icin uygun bir degerdir.

Magaza, banka ve kamu
yapilari gibi yapilarin konfor
klimasi sistemleri icin
onerilmektedir.

0,3 m/sn’den

Yiiksek hava hizi nedeniyle
insanlarda rahatsizlik ve
konforsuzluk duygusu

Fabrika gibi endustriyel
klima sistemlerinde
kullanilir.

ylksek N . . .
olustugundan insan yogunlugu

fazla ortamlar igin uygundur.

4.5 lyon Dengesinin Bozulmasi ile iliskili Saghk Sorunlari

Yapilarin statik elektrik yaratan metalik ya da topraktan yapilmis havalandirma
kanallari, iklimlendirme sistemlerinde kullanilan elektrostatik filtreler, 6zellikle nem
dizeyinin disik oldugu durumlarda, hali, mobilya, duvar ve déseme kaplamalari ile
mekanda bulunan insanlarin giysileri ve bazi elektrikli aygitlar i¢ ortamdaki iyon
diizeyinin degisimine neden olan etkenler arasinda yer almaktadir. Ortamda bulunan
insanlarin hepsi bir miktar statik elektrik yuklidir ve her insan, bulundugu ortamda
soluma ile iyonlari harekete gecirir [159]. Bununla birlikte yerle etkilesim durumunda
bulunan ya da yaltilmis bir insan havadaki pozitif ve negatif klglk iyonlari Uzerine
cekmektedir. Yine havadaki iyon vyikleri, cekim kuvveti nedeniyle ayni ortamda

bulunan su buhari, toz, kir vb. fiziksel kirlilik olusturan pargaciklari tasimaktadir.
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insanlarin yalnizca %25’i iyon dengesinin bozulmasindan ciddi sekilde etkilenirken,
diger kisiler bu durumdan ya oldukca az etkilenir ya da hi¢ etkilenmeyebilir [136].
Blylk iyonlar havadaki alerjen maddeleri; nétr ya da yukli durumda bulunan insan
vicudu ise buyuk iyonlari ¢ekerek kasintiya, alerjilere ya da baska saglik sorunlarina
neden olabilmektedir [61]. Bununla birlikte konu ile ilgili yapilan arastirmalar, negatif
yUkli iyon molekilleri iceren havanin insani, iyi hissetmesini sagladigini, solunumu
kolaylastirdigini, istahin acilmasi, derin bir uyku uyunmasi, viicutta gorilen agr ve
sancilarin iyilesmesi Uzerinde olumlu etkisi oldugunu gostermektedir. Yine negatif
yukll iyonlarin coklugu, insanlarda havanin "temiz olma" duygusunu uyandirmakta ve
fizyolojik olarak rahatlatmaktadir. Buna karsin iyon dengesinin bozulmasiyla, daha fazla
pozitif elektrik yiikli iyon iceren havanin ise bitkinlik, uyusukluk, yorgunluk, depresyon,
sikinti gibi ruh saghg ile ilgili sorunlara, bas agrisi, bas donmesi, gz agrisi ve solunum
glcliigu gibi rahatsizliklara neden oldugu bilinmektedir. intihar ve sug islemede artisla
ortamda bulunan negatif iyon miktari arasinda da bir iliskinin oldugu belirtilmektedir.
Yine vilcutta negatif iyon eksikliginin hormonal sistemi olumsuz etkiledigi de
bilinmektedir. Negatif iyonlarin azalmasi, hormon niteliginde olan serotoninin® viicutta
toplanmasina ve beyin damarlarinin daralmasina neden olur. Bu durum migren
hastaligina karsi direngsiz olan hastalarda krizlere yol acar. Negatif iyonlar ayni
zamanda astim gibi alerjik hastaliklarin belirtilerini azaltmakla kalmayip, solunum
sistemine giren tozlarin atilmasinda killarin hareketliligini artirir. Ayrica, kanin oksijen

icerigini artirarak savunma sistemini de gliclendirmektedir [105].

Ortamda negatif iyon Uretilmesi icin iyon Uretici aygitlardan yararlaniimaktadir. Ancak
gunimizde kullanilan iyon dureticileri, aygittan 1 m uzaklasildiginda etkisinin sifira
dismesi nedeniyle genelde o6nerilmemektedir. Ayrica bu aygitlar, oldukca yiksek
elektrik alani olusturmakla kalmayip elektronik hava temizleyiciler ve ozon Ureticiler
gibi ozon gazi Gretmekte ve boylece ortamda bulunan ozon diizeyinin artmasina neden

olmaktadir [119].

Serotonin; viicut salgilari, bagirsak kaslari, damar gerilimi ve gesitli metabolizma olaylar lizerinde etki
gosteren, bir sinir-hormon aracisi olarak sayilabilen, bagirsak ve gesitli dokular tarafindan salgilanan,
damar buizlicl etki gbsteren bir hormon maddesidir.

77



BOLUM 5

IKLIMLENDIRME SISTEMLERi KAYNAKLI SAGLIK SORUNLARINA KARSI
ALINABILECEK ONLEMLER

iklimlendirme sistemi kaynakl saglik sorunlarinin tanimlanmasi ve insan saghgi icin
olumsuzluk yaratan etkenlerin belirlenmesinin ardindan, bu soruna karsi tasarimcilar,
sistem uygulayicilart ve kullanicilarin nasil bir yol izleyecekleri ve hangi dnlemlerin

alinmasi gerektigine karar verilmesi gerekmektedir.

iklimlendirme sistemlerinin tasarimcilari, uygulayicilari, bilesen (reticileri, bakim,
onarim ve temizlik servisleri saglayici kisi ve kurumlar ile yapi kullanicilarinin, “sistem
genelinin” tasarim, uygulama ve kullanimi sirecinde alabilecekleri énlemler Cizelge
5.1’de gorilmektedir. Burada farkli bagliklar altinda anlatilan yontemlerin birbirleriyle
etkilesim icinde olduklari da unutulmamalidir. Bununla birlikte sistemin butin
bilesenleri, sistem tasarimina, standart ve ydnetmeliklere uygun sekilde segilip
yerlestirilerek  baglantilari  yapilmali  ve {reticilerin  6nerileri  dogrultusunda
kullanilmalidir. “iklimlendirme sistemi bilesenlerinin” tasarim, uygulama ve kullanimi

ile ilgili alinabilecek 6nlemler ise Cizelge 5.3’te gortlmektedir.

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.3'te anlatilan onlemler; dordiinci boélimde anlatilan
olumsuzluk etkenleri temel alinarak; sistem geneli, klima merkezi, filtre, 1sitici ve
sogutucu batarya, nemlendiriciler, aspirator ve vantilator, dis ¢evre havasi girisleri,
kullanilan 1s1, ses ve yangin yalitimlari, hava kanali, menfez ve sogutma kulesi olmak

Uzere baslklar altinda degerlendirilmistir.
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