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LIMIT DEGERLERI

Siniflar, insan yogun kapali ortamlardan birisidir.

Bu nedenle 6grenciler ve 6gretmenler, solunum
yoluyla oksijen tiketmeleri ve ortama en basta

CO, olmak tzere sinif hacmine biyolojik katkilar
(bioeffluent) yapmalari nedeniyle i¢ ortamdaki

hava kalitesini degistiren ana kaynaklardir. Bundan
onceki bolimlerde incelenen CO,'in insan saglig

ve bilissel performansi tizerine etkileri 1siginda,
uluslararasi ve ulusal standartlar, kodlar olarak

kapali hacimlerde havalandirmaya esas olacak limit
CO, konsantrasyonlari belirlenmistir. Bu bélimde
uluslararasi ve ulusal standartlarin, kodlarin belirledigi
siniflardaki limit CO, degerleri, mevcut literattrin
isiginda incelenmistir. G6z 6nline alinan limit degerler
icin mimkun oldugunca glincel standardlar ve glincel
arastirmalarda referans verilen degerler goz dniine
alinmistir. Bazi arastirmalarin, daha 6nce 6rneklendigi
Uzere, glincel olmayan standart ve kodlari referans
verdikleri bilindiginden, bazi limit degerlerin giincel
olmadigi disundlebilir. Ancak yapilan ¢alisma sonunda
siniflar igin ongérdlen limit CO, konsantrasyonlarinin

morfolojisi, bazi limit degerlerin olasi glincel olmama
hatasinin etkisini goz ardi ettirecek bir gorinimdedir.

Bir kapali ortamdaki CO, konsantrasyonu igin
Pettenkoffer Sayisi olarak adlandirilan 1000 ppm
degeri, 1858 yilinda Max VVon Pettenkofer tarafindan,
“Ueber den Luftwechsel in Wohngebauden”
(Konutlarda Hava Degisimi Hakkinda) adli makalesinde
onerilmistir [1]. Bu sayinin belirlenmesindeki temel,
disaridan kapali hacimlere giriste hissedilen insan
kaynakli emisyonlarin yarattigi koku konforsuzlugunun
giderilmesidir [2]. ic ortamlardaki hava kalitesindeki
koku konforu igin ongorilen s6z konusu limit deger,
Pettenkofer'dan bu yana yapilan arastirmalarin
1siginda, siradan ve insan kaynakli emisyonlarin

basat oldugu i¢ yasam hacimlerindeki CO, ile birlikte
diger organik ve inorganik emisyonlarin da saglik
seviyesinin altinda olmasini karsilar goriilmektedir.

Uluslararasi kurumlar ve Ulkeler tarafindan,
diger kirleticiler ile birlikte CO, igin kabul edilen
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limit degerler, ABDUL-WAHAP vd [3, Tablo 3]
tarafindan, 2015 yilinda ¢ok kapsamli bir calisma
ile yayinlanmistir. Bu calismada, benzeri review
makaleler ve glinimtuzden geriye dogru bir tarihte
yayinlanmis makaleler de g6z 6nine alinarak,
cesitli tlke standardlarinda, kurumlarda ve

yaygin uygulamalarda, siniflar icin onerilen limit
degerler giincel yayinlarda verilen son degerleriyle
g6z onune alinmistir. Bazi standardlarda ve
kodlarda, siniflardaki CO, konsantrasyonu igin

ayri bir limit deger verilmemis, i¢ ortamlar igin

tek veya endistriyel ve enduistriyel olmayan
siniflandinimasiyla ayri ayri degerler verilmistir.
Bazi standartlarda ise CO, konsantrasyonunu hig
dikkate alinmamis, ASHRAE 62.1-2019 oldugu gibi,
sadece havalandirma debilerine yer verilmistir.

ABD

Gunumuzde standart koyan ve standartlarn yaygin
olarak kullanilan iki kurumdan bir tanesi ASHRAE,
digeri Avrupa Toplulugudur. ASHRAE CO, limit
degeriicin, ASHRAE 62-1989 Standardi Ek E,

Bollim 6.1.3'de, 1000 ppm konsantrasyonunu, “Bu
seviye, bir saglik riski olarak degil, insan (koku) konforu
icin bir gosterge (surrogate) olarak kabul edilmektedir”
notuyla vermistir. 1000 ppm degerinin cikis noktasi,
ic ortam CO, konsantrasyonun bir mutlak deger
olarak degil, dis ortam konsantrasyonunun 700 ppm
Ustu olarak, kararli kiitle dengesi ile hesaplanan ok
anlamli olmayan bir tanimlamasindan gelmektedir
ve havalandirma debilerinin rasyonalizasyonunda
kullanilmaktadir [2,4]. ASHRAE, standartinin
yayinlanmasindan kisa bir sie sonra bu degeri
zorunlu (normativ) standarttan ¢ikarmasina ragmen,
tesisat muhendisiliginde ve akademiada bu deger,
bir ASHRAE standardi olarak algilanmaya ve
aniimaya devam etmistir. CO, icin sinir degerin yer
almadigi, 1000 ppm konsantrasyonun insan kaynakli
emisyonlar icin koku konforu limiti olarak belirtildigi
ANSI/ASHRAE 62 -1999'da yayinlanmasina

ragmen, ANSI/ASHRAE 62-1989 referans

verilmeye devam edilmistir.

2017 yilinda yayinlanan HARVARD T.CHAN Schooll
of Public Health'in bir yayininda "“ASHRAE'nin
siniflar i¢in onerdigi minimum kisi basina 5 I/s
havalandirma debisi, sinif icindeki CO,

sogutma

konsantrasyonunu 1000 ppm veya altinda tutmak
icindir" denilmekte [5] ve bunun icinde ASHRAE
2016 standardi [6] kaynak gosterilmektedir. 1000
ppm degerinin bir limit deger olarak aniimasinda
ASHRAE'nin bir rolt olmadigi tzerine yayinlar
yapilsada 1000 ppm degeri pek ¢ok tlke ve kurum
tarafindan limit deger olarak kullanilmaktadir.
Standartlarin disinda ASHRAE'nin 1000 ppm

CO, konsantrasyonu igin resmi bir gorst yoktur
ancak, ASHRAE journal da yayinlanan makalelere
[3,7,8] bakildiginda ve "yasam hacimlerindeki
1000 ppm'in altindaki konsantrasyonun her zaman
iyi olmadigi gibi, stindeki konsantrasyonlarinda
kotd olmadigl” gibi bir bakis agisinin benimsendigi
gorlilmektedir. Bu bakis agisi The National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) tarafindan
da benimsenmistir [9]: "ANSI/ASHRAE 62.1-2016
Standardi bilgi eki D'de su not yer almistir: Dis hava
€O, konsantrasyonunun 700 ppm'in altinda olan ig
hava CO, konsantrasyonu icerde bulunan insanlarin
onemli bir oranini (%80 civarinda) tatmin edecektir. Bu
deger dis hava CO, konsantrasyonu yaygin olarak 375
ile 500 ppm arasinda oldugu icin ic havadaki 1200
ppm konsantrasyonun altina karsilik gelmektedir.
Ancak, €O, élgumi havalandinlan alanda olmasi
gereken® insan yogunlugunun olmadig bir zamanda
yapilmis ise havalandirmanin yeterliligi konusunda
etkin bir gosterge degildir. Yiksek CO, konsantrasyonu,
diger kirleticilerin de konsantrasyonlarinin arttigina
isaret edebilir. Eger CO, konsantrasyonu yuksekse, i
hacme verilen dis hava miktarr artinlmahdir“[9].

ABD'de okullardaki i¢ hava kalitesi konusunda yogun
calismalar yapan EPA'nin® Okullarda ic Hava Kalitesi
icin Rehber‘inde [10], ASHRAE 62.2001 standardi
referans verilerek koku konforu icin i¢ hava CO,
konsantrasyonu tst limitinin dis havanin 700 ppm
tzerinde olmasini, bunun da yaklasik olarak 1000
ppm oldugu bilgisi verilmistir. Gerek ASHRAE 62'nin
onceki (<2019) versiyonlari, gerekse kurumlar
tarafindan referans kurum olarak gortilen EPA'nin
yayinlari nedeniyle, pek cok kurum ve kurulus 1000
ppm limitine kendi kodlari icinde yer vermektedirler.

HARVARD T.H. Chan Toplum Saglig1 Okulu¢ tarafindan
yayinlanan “Saghkli Okullar: Okullarin Tekrar
Acilmasinda Risk Azaltici Stratejiler” adl yayinda [11]
siniflarda CO, konsantrasyonunun 1000 ppm altinda
tutulmasi 6nerilmektedir.

2 Olmasi gereken insan yogunlugu (usual occupant density) aslinda tasarim icin dngoriilen insan yogunlugu olarak distindlmelidir.

® Environmental Protection Agency
¢Harvard T.H. Chan School of Public Health
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EPA, ABD'de eyaletlerinde ilgili kurullarin/
organizasyonlarin 6nemli bir referans kurumudur.
lllinois Eyaleti toplum Saglig Departman, ig
ortamlarda CO, seviyesinin 600 ppm ile 1000 ppm
arasinda olmasini 6ngorerek kapali da olsa yeni bir
istege bagli st limit (600 ppm) getirmis gibidir [12].
Uygun sicaklik ve nem ile birlikte konsantrasyonun
800 ppm altinda tutulmasi halinde i¢ hava kalitesi
ile ilgili sikayetlerin minimum olacagini, 1000 ppm'in
ustlinde sikayet olacagini not ederek st limit olarak
1000 ppm degerini, EPA onerisine uygun olarak
sinir deger olarak belirlemistir. Rehberde 1000 ppm
degerinin Ustinun hayati tehdit eden veya sagliksiz
bir ortam olarak anlasilmamasini, 1000 ppm altinin
yeterli taze dis havanin i¢ ortama girdiginin bir
6lclsu olarak kabul edilmesi de ayrica not edilmistir.
Ortamda insanlarin disinda bir CO, kaynagi varsa
limit degerin kullanilamayacagi da belirtiimektedir.

Yesil Bina kavrami icinde de 800 ppm CO,
konsantrasyonu bir st limit olarak kullaniimaktadir.
Bir ABD organizasyonu olan ve US Green Building

sogutma

Council'lin destekledigi kar gtitmeyen bir kurulus
olan Green Building Certification Institute
tarafindan onaylanan International WELL Building
Institute [13] standardina gore i¢c hacimlerde
ongoriilen limit CO, degeri 800 ppm’dir [14,15].

Avrupa

Avrupa standardi EN 16798-1:2019'a gore i
cevreden beklenti seviyeleri dort kategoride
siniflandinlmistir (Tablo 7C.1) ve yiksek beklenti
kategorisi, 6zel gereksinimleri olan gruplar icin
(cocuklar, yaslilar, engelliler, vs) orta seviye de
normal seviyedir [16]. Beklenti kategorilerinin

TS EN 15251-2008:01 deki daha genis tanimlari Tablo
7C.2'de, Uluslararasi ISO 17772, Avrupa Standardi
EN 16798-1:2019 a gore dort beklenti seviyesindeki
CO, konsantrasyonlari Tablo 7C.3'de verilmistir,
CO,'ye gore bu siniflandirma, CO, Gretimin temel
olarak insan metabolizmasinin sonucunda

olustugu i¢ hacimler icin yapilmistir [17].

Tablo 7C.1. EN 16798-1:2019 gore i¢ cevreden beklenti kategorileri [16]

Kategori Beklenti seviyesi
[EQI Yiksek

[EQ Il Orta

[EQ I Kabul edilebilir
[EQ IV Disuik

Tablolarda IEQ sembolleri kullanmadan gosterilmektedir.

Tablo 7C.2.TS EN 15251-2008:01 de beklenti kategorilerinin tanimlari

Kategori | Aciklama

IEQI Yuksek seviyede beklenti-engelli, hasta, cok genc cocuklar gibi 6zel ihtiyaglari olan, cok hassas
ve kirilgan insanlar tarafindan kullanilan mekanlar icin tavsiye edilir.

[EQII Normal seviyede beklenti — yeni binalar ve bakim, onarim icin kullaniimal:.

[EQ I Kabul edilebilir, orta seviyeli beklenti — var olan binalar icin kullanilabilir.

I[EQ IV Yukaridaki kategoriler icin, kriterlerin disinda kalan degerler. Bu kategori, sadece yilin sinirl bir
zaman dilimi icin kabul edilir olmalidir.

KHOVALYG vd'nin isil konfor ve i¢c hava kalitesi
standartlarini gzden gecirdikleri calismada [18],
Avrupa normlari icindeki kategoriler icin farkli
limit degerler 6neren bir standart ve Singapur

ile Hindistan standartlari vardir (Tablo 7C.4).

KAPOOR vd.nin [19] daha gtincel calismasinda
ISHRAE 10001:2019 referans verilerek okullarda
l1l. Kategori i¢in 700 ppm Ust limiti verilmistir.
KHOVALYG vd'nin verdigi limit degerler yaninda
KAPOQOOR vd'nin verdigi deger de Tablo 7C.4'de
gosterilmistir.
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sogutma

Tablo 7C.3.150 1772 ve EN 16798-1:2019'a gore i¢ ortamlarda kabul edilebilir maksimum CO, konsantrasyonlari [17,18, 20,21].

Kategoriler

Dis ortam CO, konsantrasyonun Gzerinde kabul
edilebilir seviye (ppm).

Dis ortam CO, konsantrasyonu 480 ppm oldugunda
kabul edilebilir limit degerler (ppm).

550

1030

Kategoriler
Dis ortam CO, konsantrasyonun
tizerinde kabul edilebilir seviye (ppm)

Standardlar Kaynaklar
EN 15251
(18]
Singapur Standardi 553, 554
ISHRAE 10001:2016
[19]
ISHRAE 10001:2019

Tablo 7C.3 ve 7C.4 goz 6nlne alinirsa, Avrupa,
Hindistan ve Singapure Standardlarinda I. Kategoride
yer alan ve ¢ocuklar icin de ongoriilen limit degerlerin,
480 ppm dis hava konsantrasyonu igin yaklasik olarak
800 ppm ile 1000 ppm arasinda oldugu izleniyor.

Avrupa, Isitma Havalandirma iklimlendirme
Derneklerinin Federasyonu olan REHVA genel
olarak yasam hacimlerinde havalandirma debisinin
CO, konsantrasyonunu 800 ppm veya altinda
tutacak sekilde saglanmasini 6nermektedir [22].

Ulkeler ve Standartlar

Gincel arastirmalarda, bagimsiz standartlarda ve
tlke okul standartlarinda yer alan diger CO, limit
degerleri Tablo 7C.5'de verilmistir. Degerler
incelendiginde genel olarak siniflarda CO,
konsantrasyonu icin 1000 ppm limitinin zorunlu
oldugu veya onerildigi, 800 ppm — 1000 ppm
araliginin iyi havalandirma olarak tanimlandig
gorimektedir.

OCAK-SUBAT-MART 2023 = YIL: 26 = SAYI: 100

Fransa'da 900 ppm, Avustralya'da 850

ppm limit degerinin oldugu, RESET standardinda
ise 600 ppm degerinin yiiksek performansli
havalandirmaya karsilik geldigi gortilmektedir.

ingiltere’de yaygin ve etkin standart olan BB

101'de [17] CO, limit degerleri dogal ve mekanik
havalandirma icin ayri ayri verilmis, ancak iki

sistem arasindaki farkliligin agiklamasi cok rasyonel
bulunmamistir; dogal havalandirmadaki kisitlamalar,
limit degerin yiikseltilmesine gerekce olmamalidir.
ingiltere’deki bazi kurumlar da [15, 23,+26],

800 ppm-1000 ppm araliginda bir degeri

limit deger olarak 6nermektedir.
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sogutma

Tablo 7C5. Farkli llkelerde siniflar veya genel olarak ic hava kalitesi icin 6nerilen CO, limit degerleri,

) Limit CO,
Ulke konsantrasyonu [Kaynak] - Tarih
(ppm)
Finlandiya
Norvec
Danimarka 1000 Maksimum kabul edilebilir limit deger [27]-2020
Hollanda
Almanya
Fransa 900
Portekiz 1000 RSECE 2006 [28] - 2011
Hollanda 800/950/1200 | Netherland Enterprise Agency [29] - 2022
ispanya 500 + CO,, dis Spanish RITE (CO,,dis bilinmiyorsa 400 ppm) [30] — 2022
1000 [311-2019
Isve i ini i
¢ 800 Bazi flrmalar.p.ersloqelelrlm maksimum [32]-2022
performansi icin limit degerler
1500 Gunlik ortalama
: : Dogal havalandirma
ingiltere 2000 Maksimum (20 dakikadan az)
o [17]1-2018
BB 101 1000 Giinliik ortalama Mekanik
1500 Maksimum (20 dakikadan az) | havalandirma
Surekli olarak asildiginda okul yonetimi haberdar .
ingiltere 800 edilmelidir. [23'24] 2022
8 - — — - 2020
1500 Asildiginda sinif havasi dis hava ile yenilenmelidir.
- Chartered Institute of Building Service Engineer
Ingiltere 800-1000 (CIBSE) Guide B2 (2016) tarafindan dnerilen aralik [15] - 2022
<800 lyi havalandirma ve enfeksiyon yayilmasinin
ingiltere onlenmesi igin™ [257,26] - 2022
>1500 Kotu havalandirma
svicre 2000 Swiss Standard SN 520180 (2014) [33] - 2021
italya 1000 [34] - 2020
Latvia 1000 Gebe kabul goren limit [35] - 2921
[36] — 2022
Kanada 1000 Konutlarda ve okullarda [37] - 2020
Kanada - Qubec | 1000 Hedef [38] - 2022
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sogutma

Tablo 7C.5. Farkli iilkelerde siniflar veya genel olarak i¢ hava kalitesi icin 6nerilen CO, limit degerleri. (DEVAM)

) Limit CO,
Ulke konsantrasyonu [Kaynak] - Tarih
(ppm)
<800 lyi
Kanada - Toronto ['_q 4o Kabul edilebilir [39] - 2021
>1200 Sorgulanmali
Avustralya 850 Australia’s National Construction Code [40] - 2022
<800 lyi havalandiriimis
<1000 ideal - Standards New Zealand NZS 4303:1990.
Yeni Zeland . .
eni celanda 1200 - 1600 Yeterli havalandirma yok [41]-2017"
1800 - 2200 Cok yetersiz havalandirma
2400 - 2800 Tum olarak kabul edilemez
[42] — 2020
Tayvan 1000 [43] - 2015
800 8 saat ortalama — Miikemmel sinif (Veri tarihi 2002)
Hong Kong -
1000 8 saat ortalama — lyi sinif (Veri tarihi 2003)
Japonya 1000 (Veri tarihi 2005) [3]-2015
Malezya 1000 (Veri tarihi 2012)
Gin 1000 24 saat ortalama
Filipinler 1000 [44] - 2021
Gliney Kore 1000 Kamu alanlari [45]- 2020
<600 Yiksek performans havalandirma
RESET Standard — [46.4]
<1000 Kabul edilebilir havalandirma 2022
"’ Bu degerler ve sartlar Ingiltere Kadin Ogretmenler Sendikasi Okul Yénetcileri Ulusal Birligi tarafindan belirlenmistir.
Internet sayfasindan 6 Haziran 2022'de alinmistir.
("JEngineering and Physical Sciences Research Council (EPSRC) tarafindan desteklenen, Imperial College, Cambridge ve
Surrey Gniversitelerinin isbirligiyle, okullarda COVID-19'un yayilmasini azaltmak ve alinan tedbirleri degerlendirmek
amaciyla ydrdtilen CO-TRACE projesi sonuglari.
7 Ingiltere Saglik ve Is Yonetimi de (The Health and Work Executive) 800 ppm'i 6neriyor.
() Yeni Zelanda Egitim bakanligi 2007 dokiimanlarindan alinmis.

Siniflardaki havanin icindeki dogal kirleticilerden biri
olan CO, konsantrasyonunun, 6grencilerin oldugu
kadar tim kapali hacimlerde yasayanlarin saglig
acisindan, gtinimdize kadar yapilan arastirmalarin
isiginda, belli bir limit degerin Uzerine clkmamasi ve
bu sinirin havalandirma yoluyla saglanmasi glinimuz
tesisat mihendisliginin tartisma konularindan

biridir. Konunun saglikla ve koku konforu ile ilgisi
tzerinde yaklasik bes yiiz yil dncesinden baslayan
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bir bilimsel merak, giderek artan bir

yogunlukta

slirse de, CO, konsantrasyonunun, saglik kelimesini
sadece fizyolojik saglik anlaminda almak sartiyle,
kisa sureli yiksek konsantrasyon maruziyetlerinin
etkileri konusunda hentiz negatif bir etki gorilmedigi
not edilmektedir. Ancak burada yer verilen yiksek
CO, konsantrasyonunun, literattrde endustriyel
olmayan, genel ve yaygin yasam hacimlerinde
karsilasilan yiksek konsantrasyonlari temsil

e
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etmekte oldugu anlasilsa da niceliksel olarak

tanimi yapiimamaktadir. Halbuki BIERWIRT [47]
tarafindan yapilan glincel calismadaki verilere

gore fizyolojik etkiler 800 ppm tzerindeki CO,
konsantrasyonununda da gorilmektedir. Sonug
olarak yapilan arastirmalar ve ulkeler tarafindan
kabul edilen limit degerler goz ontine alindiginda
siniflarda 1000 ppm limitinin asilmamasinin, en
azinda bilissel performans agsisindan, tim dinyada
yaygin olarak kabul gordiigt anlasilmaktadir.

Hi¢ stiphesiz karbondioksit limitinin ya da hava i¢indeki
insan saglhgina etkili olan herhangi bir bilesenin tek
basina limit degerinin saglanmasi, s6z konusu ortamin

sogutma

saghk agisindan glvenli oldugu anlamina gelmez.
Onemli olan bir ortamdaki havanin tiim bilesenlerinin
insan saghgini etkilemeyecek seviyelerde olmasidir.

Bu calismanin yazarlari olarak, simdiye kadar
yapilan arastirmalarla ortaya cikan bulgular
1siginda, CO, seviyesinin niteliksel tanimlarinda da
standart dilinde daha niceliksel bir siniflandirmanin
yararli olacag distnilmus ve Tablo 7C.6 deki
kategorik tanimlar oneri olarak yapilmistir.s

Tablo 7C.6. Ic hava kalitesi literatiirii icin Ct 0, konsantrasyonlari kategorileri

Kategori Konsantrasyon (C) | Aciklama
. insan evrimin tamamladig jeolojik
Dogal C =300 caplardaki tst CO, konsatrasyonu
Normal 300 < C <800 fizyolojik ve bilissel etkllgrln gozlenmedigi '
CO, konsantrasyon aralig Entropik-uzun
" S o erimli etkilerin
Yiksek 800 < C <1000 Biligsel etkilerin gozlvend|g| o, incelenmedigi
konsantrasyon aralig K
onsantrasyon
Cok yuiksek C > 1000 Bilissel etkilerin yogun olarak gozlendigi aralig|
(Kabul edilemez ) ve fizyolojik saglik etkileri CO, araligi
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