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Ozet

Cocuklarin vakitlerinin buytk bir bélimund gegirdikleri okul i¢ ortam havasindan etkilenimleri ve sonuglar konusunda
hassasiyet gdéstermemiz 6nemlidir. Bu galismada bazi okullarda ig ortam hava kalitesini degerlendirmek ve bununla ilgili
projelerde kullanmak igin ¢ Ortam Hava Kalitesi indeksi (IHKI) gelistirmek amaglanmistir. 1-31 Ekim 2018 tarihleri
arasinda Kitahya ilinde yer alan okullarda yapilan kesitsel bir galismadir. Kirsal ve kentsel boélgelerden segilen
okullarda, 5 bina ve 42 sinif i¢ ortaminda sicaklik, nem, PM2 s ve PM4o ve CO, élgiimleri yapilmistir. IHKI; PM,.s, PMyo ve
CO, degerlerinin DSO kriterlerine béliiniip aritmetik ortalamasi alinarak hesaplandi. Sicaklik ve nem élglimleri normal
degerler arasinda oldugundan hesaplamaya katilmadi. iHKI yiikseldikce IHK kétii olarak yorumlanmaktadir. Olciimsel
verilerin degerlendirmesinde ortalama, ortanca ve standart sapma degerleri, iligki icin Spearman korelasyon analizi
kullanildi. IHKI ortalamasi 4,85+1,63 idi. IHKI kentsel bolgede yer alan okulda kirsal alana gére daha kétli saptandi
(p=0,024). IHKI ile siniflarin hacimleri (metrekiipli) arasinda korelasyon bulunamazken (r=0,156-p=0,331), sinif
mevcudu arttikga IHKi'nin kétilestigi (r=0,384-p=0,013) saptandi. Calismamizda IHKi degeri, kentsel bdlgede ve
mevcudu fazla olan siniflarda daha ylksek olarak bulundu. Calismamizda i¢ ortam havasindaki PM ve CO. degerleri
kullanilarak IHKI hesabi yapildigindan, farkli i¢ ortamlarda biyolojik ve kimyasal kirletici parametrelerin dahil edilerek
hesaplama yapilmasinin daha yararli olacagi séylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Hava kalitesi, i¢ ortam, partikiiler madde, karbondioksit.

CALCULATION OF INDOOR AIR QUALITY INDEX (IAQl)
FOR PARTICULATE MATTER AND CARBONDIOXIDE: A SCHOOL SAMPLE

It is important for us to be sensitive about the effects and consequences of the school indoor air where children spend
most of their time. In this study, it was aimed to develop Indoor Air Quality Index (IAQI) to evaluate indoor air quality in
some schools and to use in related projects. This is a cross-sectional study conducted in schools in Kiitahya province
between 1-31 October 2018. In schools selected from rural and urban areas, temperature, humidity, PM25, PM4 and
COz measurements were calculated in 5 buildings and 42 classrooms indoors. The IAQI was calculated by dividing
PM2s, PMiygand CO; values by WHO criteria and taking the arithmetic average. Since temperature and humidity
measurements are between normal values, they were not included in the calculation. As IAQI increases, indoor air
quality is interpreted as bad. Average, median and standard deviation values were used in the evaluation of the
measurement data and Spearman correlation analysis was used for the relationship. The average of the IAQI was
4.85+1.63. IAQI was found to be worse in the school located in the urban area, than the rural area (p=0.024). While
there was no correlation between IAQI and volumes (cubic meters) of classrooms (r=0.156-p=0.331), it was found that
the IAQI worsened as the class size increased (r=0.384-p=0.013). In our study, the IAQI value was higher in the urban
area and in crowded classes. In our study, since the calculation of IAQI is made by using PM and CO- values in indoor
air, it can be said that it will be more beneficial to calculate by including biological and chemical pollutant parameters in
different indoor environments.

Keywords: Air quality, indoor, particulate matter, carbondioxide.
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Girig
3 ¢ ortam hava kalitesi 70’'li yillardan
I itibaren giderek artan bir 6Gneme sahip
olmustur. Saglikli bir i¢ ortam hava
kalitesi ASHRAE-62 standardina gore;
icinde bilinen kirleticilerin bulunmadigi ya
da belirlenen konsantrasyonlari agmadigi
ve bu ortam i¢inde bulunan insanlarin en
az %80’inin, havanin kalitesi ile ilgili bir
memnuniyetsizlik (rahatsizlik,
konforsuzluk hissi) hissetmedigi hava
olarak tanimlanmaktadir (1,2). I¢ ortam
hava kalitesi, yuksek sicaklik, nem ve
kirleticilerin olmasi ile bozulmaktadir.
Kirletici olarak kabul edilen sigara
dumani, radon, asbest, kursun, ucucu
organik bilesikler, karbon monoksit,
kukart dioksit, nitrojen oksitler,
formaldehit, karbondioksit (CO2), partikdil
maddeler (PM) gibi faktorlerin bazi
semptomlarla iligkili oldugu bilinmektedir.
Ozellikle 0,5 pm caph PMlerin alt
solunum yollarina girigsi kolay olmakta,
PM2sve PMio’nun ise %60’a yakinin dig
ortam kaynakli oldugu bildirilmektedir (3-
5). Ozellikle CO2 konsantrasyonunun

1000 ppm’i astigi durumlar
konsantrasyon eksikligi ile
iliskilendirilirken, 1500 ppm Uzerinde bas
agrisi, bas dénmesi, halsizlik
sikayetlerinin arttigi bildiriimektedir (6-8).

Ulkemizde hava kalitesi

yonetimine iliskin usul ve esaslar Avrupa
Birligi (AB) cevre mevzuatina gore
hazirlanan (6 Haziran 2008 tarih, 26898
saylll Resmi Gazete), 2008 yilinda
yururlige giren Hava Kalitesi
Degerlendirme ve YoOnetimi Yonetmeligi
(HKDYY) ile belirlenmistir (9). Bu

Gereg ve Yontem

Calisma 1-31 Ekim 2018 tarihleri
arasinda Kuitahya ilinde yer alan
okullarda yapilan kesitsel bir galismadir.
Calisma icin gerekli izinler alinmistir.
Basit rastgele Orneklem ydntemiyle
secgilen kirsal bdlgeden iki, kentsel
bdlgeden bir okulun toplamda 5 bina ve
42 sinif i¢ ortaminda sicaklik, nem, PM ve
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Yonetmelik ile 11 kirletici (sulfur dioksit,
nitrojen dioksit, PM1o, kursgun, benzen,
karbon monoksit, arsenik, kadmiyum,
nikel, benzopiren, ozon) igin limit degerler
belirlenmistir. Daha sonra Avrupa Birligi
tarafindan belirlenen hava kalitesi limit
degerlerine  uyum amaciyla 2013
tarihinde, Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan Hava Kalitesi Degerlendirme
ve Yonetimi Genelgesi yayinlanmigtir
(10). Bu genelgede, HKDYY ile belirtilen
limit degerler asamali olarak azaltiimis,
saghgin korunmasi igin 2019 yilina kadar
24 saatlik PM1o limit degeri 50 ug/m?, 24
saatlik sulfur dioksit limit degeri 125
pg/m3, yillik nitrojen oksit limit degeri 40
pug/m3, yilhk Kursun limit degeri 0,5
ug/m3, yillik benzen limit degeri 7 pg/m3
olarak belirlenmigtir.

DSO tarafindan giinliik i¢c ortam
havasi PM+1o ve PMzs sinir degerleri 50
ug/m3 ve 25 ug/m3, CO; igin ise 1000
ppm olarak bildirilmistir. i¢ ortam hava
kalitesi ile ilgili Ulkemizde kirletici
parametre standartlari belirlenmemistir.
ic ortamlardaki hava Kkalitesinin Kkisiler
uzerindeki etkileri hem is performansinin
azalmasi hem de bazi rahatsizliklar
olarak ortaya cikmaktadir. Ozellikle
cocuklarda  vakitlerinin  buylk  bir
bolimunt gegirdikleri okul i¢ ortam
havasindan etkilenimleri ve sonuglar
konusunda hassasiyet gostermemiz
onemlidir. Bu calismada bazi okullarda ic
ortam hava kalitesini degerlendirmek ve
bununla ilgili projelerde kullanmak igin ¢
Ortam Hava Kalitesi indeksi (IHKI)
gelistirmek amaclanmisgtir.

CO2 olgumleri  yapilmistir.  Siniflarin
Ozellikleri Tablo 1'de gosterilmektedir.
Partikul ve karbondioksit dlgimleri her bir
sinifta, dersin ilk yarisinda ve ikinci
yarisinda 5’er dakika olmak Uzere iki defa
yapildi. Olgtimler yapilirken siniflar arasi
gecislerde cihazlarin  kalibrasyonlari
yapildi. Olgiim yapilacak siniflarda ders
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suresince kapinin ve pencerelerin kapall
olmasi saglandi. Olglimler kapidan ve
pencerelerden en uzak noktada yapildi.
Olgiimlerde “Partikiil Olgiim Cihazi” ve
“Cok  Fonksiyonlu  Olgiim  Cihazi”
kullanildi.

Partikul 6lgim cihazi; 0,3 — 25 ym
arasindaki degerleri 0,1 CFM (2,83 LPM)
hava akis orani ile saymaktadir. 25,4 cm
x 12,9 cm x 11,4 cm boyutlarinda, 1 kg
agirhginda tasinabilir bir cihazdir. Kolay
konfigure edilebilir olup 6 kanala sahiptir
ve toz parcgaciklarini 25 segenekten 6
secenegi Kisisellestirerek farkh boyuttaki
parcaciklari Olcerek kaydetmek
mumkdanduar.  Sicaklik ve bagill nem
degerlerini  de Olgmektedir. Yapilan
Olcimler ISO 14644-1, E GMP Annex 1
veya FS 209e uygun
raporlanabilmektedir. Cok fonksiyonlu
Olcim cihazi basit, manuel kullanilan,
mobil, sensorll bir cihaz olup dlgimler

icin  farkli  problar kullaniimaktadir.
Calismamizda i¢ ortam hava Kkalitesi
(IAQ) probu kullanilarak  ortamin
karbondioksit seviyesi, sicaklik ve nem
OlcimuU yapildi. Cihazin élgum araliklari;
sicaklik i¢cin -100 °C ile +400 °C, nem igin
0 ila +100 yuzde Rh ve CO2 igin ise 0O ila
+10000 ppm araligindadir.

PM2s, PMio ve CO2 indeks
degerleri kullanilarak IHKI hesaplandi.
PMindeks;  Olgilen PM2s ve PMyg
degerlerinin DSO kilavuzunda yer alan
PMas igin 25 ug/m3, PM1o igin 50 pg/m3
degerlerine bdlinmesiyle elde
edilmektedir. CO2 indeksi; dlgilen CO>
degerinin DSO’niin azami i¢ ortam CO>
konsantrasyonu olarak kabul ettigi 1000
ppm dederine bolinup 1 (bir) ile
toplanmasi ile hesaplanir. iHKi; PMas,
PMjio ve CO2 indeks degerlerinin aritmetik
ortalamasindan olusmaktadir (11,12).

PM konsantrasyonu

PM; = —
indeks DSO kilavuzu

CO, konsantrasyonu
1000 ppm

CO3zindeks=1+

[HKI=

PMz.sindeks + PMloindeks + CO2indeks _ Zn iHKindeks

3

Sicaklik ve nem olgimleri normal
degerler arasinda oldugundan
hesaplamaya katilmadi. Bu haliyle PM ve
CO2 degerleri ile hesaplanan [HKI
yikseldikge IHK kotd olarak
yorumlanmaktadir.

Arastirmanin istatistikleri “IBM SPSS
(Statistical Package for the Social
Sciences) Statistics 20” paket programi
kullanilarak elde edildi. Olgiimsel verilerin

Bulgular

Kirsal alanda yer alan okullarin
sinif  hacimleri  119,71+16,09 m3
(min:104,4-max:142,1), sinif mevcut
ortalamasi 14,614,63 (min:6-max:21),
kentsel alanda olan okulun sinif hacmi
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n

degerlendirmesinde ortalama, ortanca ve
standart sapma degerleri, veriler normal
dagilim goOstermediginden non-
parametrik testlerden gruplar arasi 6lgim
degerlerini karsilastirmada Mann
Whitney U testi, iligki icin Spearman
korelasyon analizi kullanildi. iki bagimsiz
grupta Iistatistiki anlamhlik icin p<0,05
kabul edildi.

137,75 m3ve mevcut 32,7+4,72 (min:27-
max:40) idi (Tablo 1). Okul ortaminda
yapilan Olgim degerleri Tablo 2'de
sunuldu.
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Tablo 1: Calismanin yapildigi okullarin genel dzellikleri.

Simif ) Simif Sinif bagina Ogrenci
.. Sinif Ogrenci Calisma disen basina
Bolge Okul Alani A . Sayi sy . ..
2 Hacmi (m’®) sayisi Saatleri ogrenci diisen
(m?) sl - 3
sayisli hacim (m°)
Okul 1 42 121,8 84 08.40 — 15.40 5 16,8 7,25
ke ool a 142,1 89  0830-1550 5 17,8 7,98
Okul 2 36 104,4 114 08.30 - 15.10 8 14,25 7,33
Okul 3 47,5 137,75 956 07.30-13.10 25 38,24 3,60
Kent
Okuls 475 137,75 814  1320-18.10 25 32,56 4,23
ek bina
Tablo 2: Bolgelere gore dlgum degerlerinin ortalamalari.
Bélge Sicaklik Nem PM:s PM1o CO:
(°C) (%) (ng/m®) (ng/m®) (ppm)
Kirsal 23,46+£1,20  52,14+3,04 14,8218,94 24476£190,49 13741486
Kentsel 24,88+1,08 51,09+5,62 23,39+13,44  317,92+182,19 16911535
Tim olgiimler 24,27+1,32  51,54+4,67 19,72+12,37  286,57+187,11 15554533
IHKI ortalamasi 4,85+1,63 okulda kirsal alana (4,42+1,70) gbre
(ortanca:4.34-min:2,6-maks:8,40) idi. daha kotl saptandi (Z:-2,26-

IHKI kentsel bdlgede (5,18+1,53) yer alan p=0,024)(Sekil 1),

6,00

5,50

5,00

iHKi

4,50

4,007

3,50

T T
Kirsal bélge Kentsel bolge

Sekil 1. Kirsal ve kentsel bolgelerde iHKI degerinin dagilimi.
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iHKi ile siniflarin hacmi ve sicaklik
arasinda  korelasyon bulunamazken
(p>0,05), nem ve sinif mevcudu arttikga,

ogrenci basina dusen hacim azaldikca
IHKPnin kotulestigi (p=0,003 ve p=0,013)
saptandi (Tablo 3)(Sekil 2).

Tablo 3: iHKi ile dlclim degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.

Ogrenci
Sicaklik  Nem Sinif mevcudu basina Sinif m*
diisen hacim
iHKi r -0,119 0,457 0,384 -0,287 0,156
0,458 0,003 0,013 0,041 0,331
O fo) o
8,00 [e]
OO o
o}
_ 6,00 g [e]
x
xz
° o o 2
(o] o]
- 0© (o] g 08
4,00 [o) [e]
%o o 0© °
(o]
SR g
2,00
,OIO 1 OI,OO 201,00 30?00 40l.00

sinif mevcudu
Sekil 2: IHKi ile sinif mevcudunun nokta dagilim grafigi.

Tartisma ve Sonug

ic ortam hava kalitesini iceride
kullanilan esyalar, bina malzemeleri,
insan aktiviteleri ve disaridan bina
icerisine  giren  Kkirletici  maddeler
olusturmakta ve bu binalarda vakit
geciren insanlarin saglik, konfor ve
verimlilikleri Uzerine etkileri
bulunmaktadir (13-15).

Ozellikle gocuklarda okul i¢ ortam
havasindan etkilenim ve sonuglar
konusunda hassasiyet gosterilmesi
dnemlidir. i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili
ulkemizde kirletici parametre standartlari
belirlenmemisgtir. Bu nedenle
calismamizda i¢ ortam hava kalitesi ile
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ilgili genel bir fikir elde etmek igin IHKI
geligtirildi. Bu indekste olgulen PMas,
PMjo ve CO2 degerleri kullanildi, i¢ ortam
hava kalitesine etkili olan sicaklik, nem
gibi parametreler normal degerler
arasinda oldugundan indeks
hesaplamasina dahil edilmedi.

PM’ler de havada asili kati ve sivi
parcaciklarinin  karigimindan  olugan
yaygin bir hava Kkirleticisidir (16). Ig
ortamdaki PM25s ve PM1o'un yarisindan
fazlasi dig ortam kaynaklidir (5).

Branco ve ark. ¢ocuklarin i¢ ortam
hava kirliligine kentsel alanda kirsal alana
go6re daha fazla maruz kaldigini ve bu i¢
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ortam Kkirliliginin daha c¢ok PM2s ve
CO2'den kaynaklandigini bildirmigtir (17).
Bir calismada kirsal alandaki siniflarin ig
ortam hava kalitesinin daha iyi oldugu
gosterilmigtir (18). Kore’de yapilan bir
c¢alismada i¢ ortam kirleticilerinin kentsel
alanda daha fazla oldugu saptanmistir
(19). Ancak Polonya’da yapilan
calismalarda kirsal bolgedeki hava
kirliliginin ~ kentsel  bdlgedeki  hava
kirliligine gbre daha fazla oldugu, bu
farkin kirsal bodlgede hava Kkirliligine
neden olan yakitlarin kullanilmasindan
kaynaklanabilecegdi bildirilmistir (11,20).
Ulkemizde vyapilmis calismada ise
siniflarda olgulen CO2 seviyeleri >1500
ppm  uzerinde  bulunmustur  (13).
Siniflardaki 6grenci sayisi arttikga CO-
seviyeleri de artmaktadir (21,22).
Calisma sonuglarimiz her ne kadar DSO
limit degeri olan 1000 ppm Uzerinde ise
de literatUrdeki diger calismalar (22-24)
ile uyumlu oldugu gérulmustar.

Sonug ve Oneriler

Calismamizda ic ortam
havasindaki PM ve CO2 degerleri
kullanilarak [HKi hesabi yapildigindan,
farkl i¢ ortamlarda biyolojik ve kimyasal
kirletici parametrelerin dahil edilerek
hesaplama yapilmasinin daha vyararh
olacagi soylenebilir. Ayrica [HKI'nin
normal populasyon igin olusturuldugu,
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Calismamizda kentsel alandaki
IHKI  degeri, kirsal alandaki IHKIi
degerinden daha ylksek saptandi. Ayrica
sinif mevcudu arttikga iHKI’nin de arttig,
dolayisiyla i¢ ortam hava kalitesinin
kotlulestigi bulundu. Polonya’da yapilan
bir calismada IHKi'nin, kirsal alandaki
okullarda daha yuksek oldugu
bildirilmistir ~ (11).  Bununla  birlikte
literatirde okul i¢ ortam hava kalitesini
beliten ve PM, formaldehit, ucucu
organik bilesikler, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, nitrojen oksit, sulfur
dioksit, CO2 gibi farkh degiskenlerin
Olcimlerinin yapildigi ¢ok sayida ¢alisma
mevcut olup bu galismalarin ¢ogunda
siniftaki 6grenci sayisi arttikga Olgulen
parametre degerlerinin arttigr  rapor
edilmigtir  (25-32). Ancak her bir
parametre tek basina degerlendiriimis
olup, indeks hesabi yapiimamigtir.

solunum sistemi bozukluklari ile alerjisi
olan hassas gruplar igin farkl
yorumlanmasi gerektigi unutulmamalidir.
Bununla birlikte [HKi'nin bazi cevre
sagligi proje sonuglarinin
degerlendiriimesini  kolaylastirabilecegi
dusunulmektedir.
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