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BOLUM 7

HAVALANDIRMA, STANDARTLAR, LIMITLER

Yaklasik iki ylzyillik yogun bilimsel ve teknolojik
gelismeler sonucunda temiz dogal dis hava ile
havalandirma, insanlarin fizyolojik ve zihinsel saglig
ile bilissel performansi agilarindan giderek 6nem
kazanmis, son iki yildir yasanan COVID-19 salgini
pratiginde hayati bir konuma yikselmistir. Isitma
Havalandirma iklimlendirme (HVAC?) pratiginde,
yasam hacimlerindeki cesitli emisyonlarla kirlenmis
olan i¢ ortam havasinin temiz oldugu kabul edilen
dis hava ile degistirilmesi anlaminda algilanan
havalandirma icin bu basit tanimin otesinde bir
tanim ve degerlendirme gerektigi gorilmektedir.

Bu bolimde havalandirma icin daha agik bir tanim
onerilmektedir. Bu tanimlama ve degerlendirme
aslinda mevcut teknolojinin havalandirma igin
ongordigu 6zelliklerin 6ne cikariimasindan baska
birsey degildir. Ancak mihendislik pratigi acisindan
tasarimlara, uygulamalara ve denetime daha genis bir
perspektifte rehberlik edecek cerceveyi cizmektedir.

Bu bolimde ikinci olarak havalandirma tasariminda
karbon dioksitin 6nemi tizerinde durulmustur.
ASHRAE 62.1 — 2019 standardindaki i¢ Hava Kalitesi
Prosediirine gore bir i¢ ortama verilecek dis hava
debisi ve belirlenecek diger tasarim parametreleri, i¢
ortamdaki kirlilik kaynaklaring, kirlilik konsantrasyon
limitlerine ve kabul edilebilir ic hava kalitesi
seviyesine bagli olarak belirlenir. Karbondioksit,
okullar gibi 6zellikle insan yogun i¢ ortamlarda,
onemli bir kirleticidir ancak ASHRAE 62.1-2019
acgisindan diger kirleticilere gore bir ayricalig

yoktur. Hal bayleyken karbon dioksit kaynaginin
sadece insanlar oldugu ortamlarda, karbon dioksit
konsantrasyonunun, ayni zamanda i¢ ortamdaki
diger siradan kaynaklardan (yizeylerden vs) olusan
emisyonlarin konsantrasyonu icin de bir gosterge
olabilecegi yaklasimiyla, havalandirma sistemi
tasariminda ve Talep Kontrollu Havalandirmada
(TKH -DCV)? bir parametre olarak kullaniimaktadir.

2 HVAC: Heating Ventilating Air Conditioning
® DCV: Demand Controlled Ventilation
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B Bilimsel

Havalandirma sistemleri tasariminin baslangic
noktasi, binalardaki hacimlere, basilacak temiz-dis
hava debisinin belirlenmesidir. Bu amagla

belirlenen iki temel algoritma vardir. Bunlardan

ilki (Havalandirma Miktari Prosedurt - HMP)
hacimlerin fonksiyonu (ofis, sinif, yatak odasi, vs)

ve blyukligl (alani), insan yogunlugu goz ontine
alinarak hava debisinin belirlenmesidir. Bu yontem
havalandirma teknolojisinde kullanilan ilk yontemdir.

sogutma

ikincisi ise (ic Hava Kalitesi Prosediirii- IHKP) i¢ hava
kirliliginin her bir bileseninin konsantrasyonunu
saglik limitlerinin altina indirecek sekilde,

kirlilik ve emisyon hizlarina bagli olarak dis

hava debisinin belirlenmesidir. Bu yontem ise
giderek gelismekte ve dnem kazanmaktadir. Bu
bolimde s6z konusu iki algoritmanin (prosedurin)
kritik bir degerlendirilmesi verilmistir.

BOLUM 7A
HAVALANDIRMANIN TANIMI

Dis hava kirliligi ve dogal olarak dis hava kirliliginin
baslangi¢ seviyesi oldugu ic hava kirliliginin, insan
sagligi ile calisma ve 6grenme performanslarina olan
etkisi, bilim insanlarinin son otuz yilda giderek artan
bir hizla ilgisini cekmektedir. Glinimuzde dis hava
kirliligi, insan saglig| acisindan sigara ile ayni tehlike
sinifinda yani kanserojenik sayilmaktadir. 2019 yilinda
baslayan ve 2022 yilinda stirmekte devam eden
COVID-19 salgininda, enfekte insanlardan yayilan
havada asili (airborne) viriislerin roli, havalandirmada
hedef olarak simdiye kadar cok 6nem verilmeyen

bir boyutu, biyolojik kirliligi, cok dne cikarmistir.

2020 yihinin basindan itibaren 6limcil bu salgina
karsi, havalandirma agisindan karmasa gorinimd
icinde farkl yaklasimlar gelistirilmis, bu donem iyi
yonetilememistir. Salgin dinamiginin transdisipliner
bir alan olmasina karsin, havalandirma yoluyla

salgin riskin azaltilmasina iliskin éneriler, mevcut
havalandirma tasarim algoritmalariyla gelistiriimeye
calisiimistir. Kapali yasam hacimlerinde, partikdl

ve gaz kirliligine maruziyet ile biyolojik (patojen)
kirliligine maruziyet arasinda, insan saghgina etkileri
acisindan onemli bir fark vardir. Ginimuz hava kirliligi
etkileri metriklerine gore partikil ve gaz kirliliklerinin,
zaman ortalama maruziyet degerleri onemlidir;
biyolojik kirliligin ise kaynaktan vektorel dagihmi
digerlerinden daha 6nemli oldugu gibi, belli bir doz
dizeyinin tzerinde maruziyeti, kisa zamanda ve etkin
hatta bazi insanlar igin dlimcuil saghk sorunlarina
sebep olmaktadir. Amerika'da 17 Mart 2020'de,
Skagit (Washington) kasabasinda, bir klise koro
calismasina katilan 61 kisiden birinin, 2,5 saat stren
koro calismasi esnasinda yaydigi virtisler nedeniyle

toplam 52 kisi enfekte olmus, hastalananlardan ikisi
vefat etmistir [1]. Benzeri bir yayiima profili, Ocak
2020 'de Cin'in Guangzhou sehrindeki bir restoranda,
musteriler arasindaki enfekte bir kisi, dokuz diger
musterinin enfeksiyonuna neden olmustur [2].

S0z konusu enfeksiyon yayiiminin oldugu insan
yogunlugu ylksek ic ortamlarda ve benzeri yerlerde,
partikil ve gaz kirliliginin kisa zamanda neden
oldugu ciddi hastaliklara ve dlimlere, 20 Mart
1995'de Tokyo metrosundaki sarin gazi terérizmi
disinda, literatdrde rastlanmamaktadir. COVID-19
orneginde oldugu tzere biyolojik kirliligin diger

ic ortam Kirliliklerine gore goreceli ani ve siddetli
etkileri, havalandirma sistemlerinin, gelecekteki
boylesine kirliliklere karsi “resilient - uyumlu”
sistemler olmasi gerektigini gostermektedir.

Bu baglamda gelistirilecek olan havalandirma
sistemleri icin havalandirmanin yeniden daha acik
(explicit) tanimlanmasinda varar gorilmektedir.

1980'li yillarda, ASHRAE (Handbooks) el kitaplarinda
“havalandirma dis havanin planlanmis olarak veya
infiltrasyon veya exfiltrasyon olarak kendiliginden bina
icinden ge¢mesidir ve iki nedenle® 6nemlidir” seklinde
bir tanimi yapilmis [3,4] ve daha sonra havalandirma
dogal (natural) veya zorlanmis (forced) olarak iki gruba,
dogal havalandirma da infiltrasyon ve kontrollu dogal
havalandirma olarak iki sinifa ayrilmistir; kontrol, agilir
kapanir pencere ve kapilarin, el ile acilip kapatiimasidir.
Doksanli yillarda tanim ve siniflandirmalar ayni kalmis,
zorlanmis havalandirma icin “mekanik havalandirma”
ismi de literatiire kazandirilmistir [5]. iki binli

yillarda tanimlara baskaca bir ekleme olmamustir.

2Nedenlerden biri i¢ havanin dis hava ile seyreltilmesi, digeri ise enerji
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B Bilimsel

Havalandirmanin ASHRAE 62.1 (2010 ve sonrasi)
standardinda tanimi ise "havalandirma, kirletici
seviyesini, nemi veya sicaklig| kontrol etmek
amaciyla bir hacme hava verilmesi veya hacimdeki
havanin alinmasidir” seklindedir. Standart format:
icinde yer alan tanimlar bélimunde infiltrasyon,
mekanik havalandirma ve dogal havalandirma
ayrica tanimlanmistir. Dis hava icin standart
icinde bir bolim olmasina karsilik, ASHRAE
Fundamentals'da oldugu gibi havalandirma
tanimiicinde, ic hacimdeki havanin dis hava ile
yer degistirmesi kavramina yer verilmemistir.
Slphesiz standartin bltlnd goz dndne alindiginda
ic hava degisiminin dis hava ile yer degistirmesi
anlaminda kullanildigr gortilmektedir. Hava
temizleyicileri (air cleaners), hava temizleme

(air cleaning) gibi terimler standart icinde sinirli
sayida yer alsa da partikil filtrelenmesi,
ultraviolet isinim ve (6ngorilmeyen)

ozon ile dezenfeksiyon ilgili paragraflarda
gecmektedir. Tasinabilir hava temizliyicileri
tanimlamasinda kullanilan (portable) kelimesi
standart icinde yer almamaktadir.

Makina muhendisligi egitimi alanlar, tesisat
muhendisliginin pratigi icinde olanlar ve hatta
yetiskinlerin tamami icin havalandirmanin, i¢
hacimdeki havanin dis hava ile yer degistirmesini
mimkin kilan dogal veya yapay stirecler oldugu
aciktir. Ancak, goruldigu uzere, gerek ASHRAE
Fundamentals ve gerek ASHRAE Standard 62.1'de
vapilan havalandirma tanimlari, ilk Prensip

(First Principle) ile havalandirma bilim ve teknolojisinin
baslangi¢ noktasi olarak, biyolojik kirlilik acisindan da
stk tutucu degildir. Bu nedenle 6zellikle COVID-19
salgininda kapali yasam hacimlerinde risk azaltan

bir arac olarak da havalandirma icin asagidaki

tanim yazarlar tarafindan onerilmektedir:

sogutma

Havalandirma, yasam hacimlerindeki diger i cevre
konfor sartlarindan (6zellikle 1sil ve akustik konfor)
vazgecmeden, biyolojik, kimyasal ve partikiil
kirligini, yasayanlarin fiziksel ve bilissel saghgini
ve performansini etkilemeyecek konsantrasyona,
dis havanin ortama entegrasyonu ile diisiirmek
olarak tanimlanir. Bu tanimdaki entegrasyon ic
ortamda bulunan insanlarin tiimii icin, kirlilik
kaynaginin ic ortamdaki yerine baglh olmaksizin,
bireyler arasinda 6zel enfeksiyon, gaz ve partikiil
tiinelleri yaratmadan, biyolojik, kimyasal ve
partikil kirlilik konsantrasyonlarinin, insanlar icin
zararh seviyede herhangi bir kirletici icermeyen
dis hava kullanilarak, saghk riski yaratmayacak
sekide diisiiriilmesidir. Entegrasyon havalandirma
terminolojisiyle, yiiksek havalandirma etkinligi,
diisiik hava yasi saglamak demektir.

Ana temasi CO, olan bu galismada havalandirma ve
tanimi Gzerinde durulmasinin nedeni, kendisi de bir
kirletici olan CO,'in, havalandirma teknolojisinde bir
gozlem ve kontrol parametresi olarak kullanilmasidir.
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[4]JASHRAE Fundamentals 1985.

[5]JASHRAE Fundamentals 1997.

BOLUM 7B

HAVALANDIRMA SISTEMI TASARIMINDA

KARBONDIOKSITIN ONEMI

GUnumuz Avrupa ve Kuzey Amerika standartlars?,
yasam hacimlerindeki insan kokenli (bioeffluent)
hava kirleticilerinin yarattigi konforsuzlugu

gidermek Uzere gerekli minimum havalandirma
debileri temelinde formdile edilmislerdir ve i¢ hava
icindeki gaz kirleticileri seyreltmek zere esik

2EN16798 (CEN, 2019), ADF (HM Government, 2015), Building Bulletin (BB)101 (Education and Skills Funding Agency, 2018),
ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2019) ve the International WELL Building Standard (International WELL Building Institute, 2020a).
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konsantrasyon degerlerini tanimlamaktadirlar [1].
Bunun sonucu olarak da, modern mekanik
havalandirmali binalarda i¢ hava kalitesi

kontrol stratejisi, hacim icerisindeki CO, esik
degerine gdre ayarlanan Talep Kontrollu
Havalandirmaya (THK) dayanmaktadir [2].

Daha genis olarak, 6zel bir fonksiyonu olmayan
siradan yasam hacimlerindeki karbondioksit
konsantrasyonu, saglik, cevre ve havalandirma
alanlarinda ortak bir i¢ hava kalitesi bilesenidir.
Yasam hacimlerindeki karbondioksit
konsantrasyonu giinimuiz havalandirma pratiginde
asagidaki islemlerde kullaniimaktadir.

a.Havalandirma tasariminda,

b.Havalandirma yeterliginin ve veriminin kontrolinde,
c.ic hava kalitesinin saglik riskinin
degerlendirilmesinde,

d.Kendisinin yaratacagi saglik riskinin
degerlendirilmesinde,

e.Karbondioksit de dahil olmak tzere,
karbondioksitin temsil ettigi ic hava kirliliginin
yaratacagl saglik riskinin degerlendirilmesinde.

f.i¢ hava kalitesi bilesenlerinden biyolojik kirliliginin
yaratacagi saglk riskinin degerlendirilmesinde.

Havalandirma tasariminda bir kapali hacim igerisinde
bulunan insanlarin temiz hava gereksiniminin
karsilanmasinda ASHRAE tarafindan, tglncisu ilk
ikisi ile ilintili, 3 yontem (procedure) verilmektedir:

1.HMP-Havalandirma Miktari Prosediirii
(\/RP-VVentilation Rate Procedure).

2.iHKP-i¢ Hava Kalitesi Prosediirii
(IAQP-Indoor Air Quality Procedure)

3.DHP-Dogal Havalandirma Prosediirii
(NVP-Natural Ventilation Procedure)

Onceki yiizyiin sonundaki ASHRAE Fundamentals
rehberinde Havalandirma Miktari Prosediirti 6n
planda iken, diger iki prosediir zamanla geliserek
bugtin 6nerilen algoritmalara ulasmislardir. Elbette
HMP de, hacimlerin fonksiyonlarina gore giderek

sogutma

gelistirilmistir. ASHRAE Standard 62-1999'da siniflar
icin tek bir havalandirma degeri verilirken, ASHRAE
62-2019'da siniflar 2-8 yas arasi, 9 ve daha biytk,
yogunlugun daha yiiksek oldugu siniflar (lecture
classroom), konferans salonlari, sanat siniflari

vs gibi alt kirlimlara ayrilmistir (Tablo 7B1).

Tablo 7B1, havalandirmada gerekli hava debisinin
ve yonteminin degisimini gosterirken, IAQ

tizerine son otuz yilda yapilan arastirmalarin
degisim Uzerindeki etkisini de gostermektedir.
ASHRAE Mevcut Durum dokiimaninda [2]
vurgulandigl tizere daha ¢ok arastirmalara gereksinim
vardir. ic hava kalitesini belirleyen faktdrler arasinda
(iklim, mimari 6zellikler, metabolik aliskanliklar,

vs gibi) yerel parametrelerin de mevcut olmas,

s0z konusu calismalarin farkl cografyalar igin

de yapilmasi gerektigini gostermektedir.

ASHRAE 62.1-2019'dan alinan ve Tablo 7B1'de
gosterilen degerler, glinimizde Havalandirma
Miktari Proseduriine (HMP) gore, kapal hacimlerde
insan ve kapal hacim taban blyukligine bagli
olarak havalandirma debisinin belirlenmesinde
kullanilan buyukliklerdir. Bu buyukliklerin
belirlenmesinde hacim icerisinde kararli halde
karbondioksitin belli bir esik degerin altinda
tutulmasi 6ngoriist s6z konusudur.

Ornegin; EN16798-1:2019'da yer alan 1., Il.

ve lIl. Kategori mahaller icin, dis hava CO,
konsantrasyonunun tzerinde dngordlen limit 550
ppm, 800 ppm ve 1350 ppm degerleri, sirasiyla
10 I/s.kisi, 7 I/s.kisi ve 4 |/s.kisi havalandirma
debilerine karsilik gelmektedir [3].

Tablodaki hacim fonksiyonlarina bagl farkhliklar goz
onunde tutulursa, hesaplanan her hava debisi igin
hacim icinde metabolik karbondioksit emisyonuna
bagli farkli bir karbondioksit-zaman iliskisi dogar.

Bu iliskinin belirledigi zaman ortalama ve maksimum
konsantrasyon degerleri, hem karbondioksit
acisindan hem de, karbondioksitin temsil etigi

diger kirleticilerin timu icin, kapali hacimdeki i¢

hava kalitesinin orada yasayanlar i¢in uygun olup
olmadiginin dlglisi olarak kullaniimaktadir.

-
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sogutma

Tablo 7 B1. Egitim kurumlarinda solunum bélgesinde minimum havalandirma debisi karsilastirimasi
(ASHRAE 62- 1999, 2019).

Tahmini yogunluk Dis Hava Gereksinimi
EGITiM ORTAMI (FONKSIYON) insan/100 m? L/s.kisi L/s.m?
1999 2019 1999 2019 199 2019
Sinif 50 8
Sanat sinifi 20 5 0,9
o (5 - 8) yas arasi siniflar 25 5 0,6
é (9 yas ve daha buiyiik) siniflar 35 5 0,6
= Kres hasta odasi 25 5 0,9
< Kres (4 yasa kadar) 25 5 0,9
Konferans dersligi 65 3,8 0,3
Sabit koltuklu konferans salonu 150 3.8 0.3
Atolyeler /Marangoz-Metal 30 20 10 5 0,9
. < Laboratuvarlar (1) 30 10
< Z | Bilim Laboratuvarlan 25 5 0,9
% %: Univesite /Meslek Okulu Lab 25 5 0,9
— = | Bilgisayar laboratuari 25 5 0,6
Muzik odalari 50 8
Miizik/Tiyatro/Dans odalari 35 5 0,3
Kitiphaneler 20 10 8 2.5 0.6
Soyunma odalari 2,50
Koridorlar 0,50
Auditorium 150 150 8 2.5 0.3
Sigara salonlan (2) 70 30
Medya Merkezi 25 5 0,6
Cok amagli toplanti salonu 100 3,8 0,3
(1) Bazi prosesler ve hayvanlarin bulundugu laboratuvarlar igin 6zel kirlilik kontrol
sistemleri gerekebilir (Kimya laboratuvarlarinda ¢eker ocaklarin olmasi gibi — mt/scs).
(2) Normal olarak havanin transferiile saglanir.

Ister mekanik havalandirma, ister dogal havalandirma,
ister mekanik havalandirma ile dogal havalandirmanin
birlikte kullanildigr kapal ortamlarda, karbondioksit
konsantrasyonunun limit degerlerinin altinda
tutulmasi, havalandirmanin temel hedefi olmaktadir.
DING [3] tarafindan yapilan calismada gorilecegi
lizere Amerika, ingiltere, Fransa, Danimarka, Hollanda,
Finlandiya, italya, Cin'de yiizlerce okulda yapilan
havalandirma seviyelerinin degerlendirilmesi ile ilgili
calismalarda, siniflardaki havalandirma debilerinin
yeterliligi dlctlen CO, konsantrasyonlarina gére
belirlenmistir. Metabolik karbondioksit disinda

0zel bir karbondioksit kaynaginin olmadig sinif

gibi kapali hacimlerde, CO,'in limit konsantrasyon
degerinin altinda tutulmasinin, geleneksel-kiltdrel

yap! elemanlari ve fonksiyonel donanimlarin diger
kirleticilere ait emisyonlarinin da birikime yol
acmayacag) ongoriilmektedir. insaat ve donanim
kodlarina ve standardlarina bagl olarak kapali
hacimlerde kullanilan her tirli malzemenin
kirletici emisyon degerleri de farkli olacaktir. Her
tlrlt hacimde oldugu gibi siniflarda kullanilan

her tiirli malzemenin emisyonlarindan olusan
konsantrasyonlarin degisiminin karbondioksit
konsantrasyonu degisimi ile iliskisi incelenmelidir.
Ancak bu tir calismalardan sonra karbondioksitin
limit degerinin bir gozlem elemani olarak kullanilip
kullanilamayacagina, ya da onerilen karbondioksit
limit degerlerinin diger kirleticilerinin seviyesine
gerekli limit degerlerin altinda tutup tutmayacagina

-
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karar verilmelidir. Stiphesiz bu noktada diger
kirleticilerin kolay ve ekonomik dl¢tlmesine
ait teknolajilerin de gelismesi 6nemlidir.

COVID-19 ile karbondioksitin gozlem araciligi ve
limit degerinin bir kontrol parametresi olmasi bir
baska boyut kazanmistir. Bu boyut kapali ortamdaki
karbondioksit konsantrasyonuyla, kapali hacimde
enfekte insanlarin yaydigi biyo-aerosollerden diger
insanlar icin olusacak bulasma (enfeksiyon) riski
arasindaki iliskidir. Bulasma riskinin hesaplanmasi,
bulasici hastaliklarin yayilma dinamiginin anlasilmasi
ve toplum icin bulasma riskinin tahmini agisindan
onemlidir. Sayisal risk degerlendirmesi, hastaligin
yayilmasinin ve alinan 6nlemlerin etkinliginin
sayisal olarak analizine de imkan verir [4].

Bir kapali hacimde havada asili patojenlerler
ile enfeksiyonun yayilma riskini etkileyen
faktorler asagida verilmistir [4]:

=Havada asil patojenin dagitimi ve dagilimi
=Havalandirma stratejisi

=Patojenin yasam slresi

=Patojeni tasiyan partikil (Aerosol) blyiklugul
=Solunum ile biriken miktar (Respiratory deposition)
=Heterojen bulasicilik (Heterogeneous infectivity)
=Havadaki tirbilans

=Patojen — tasiyan (host) iliskisi

=Kontrol tedbirleri

En genel halde bir kapali hacimdeki enfeksiyon
riskinin hesaplanmasinda bu faktdrlerin g6z oniine
alinmasi gerekir. Ancak hentiz bu faktorlerin timiine
g6z onlne alan bir model gelistirilmemistir.

Simdilik gittikce gelistirilen, hem deterministik hem
de olasiliksal (probabilistik) risk simiilasyonlarinda
kullanilan iki model vardir [4,5]. Bunlardan

ilki, Wells-Riley esitligi olarak anilan modeldir.
Wells-Riley olarak anilan esitligin gelistiriimesine
sebep olan projenin ilgi cekebilecek hikayesi Riley
tarafindan 2001 tarihinde, okunmaya deger 6nemli
bir belge olarak yayinlanmis, calismaya ¢ok énemli
katki koyan arastirmacilar ve kurumsal katkilar
aniimistir [6]. Diger model ise kimyasallarin,
ilaglarin, biyo-ajanlarin ve diger stres etkenlerinin,

sogutma

organizmalar Uzerindeki etkilerini tanimlamak icin
kullanilan, HAAS-1993 tarafindan gelistirilen ve daha
cok tehlikeli kimyasallarin risk degerlendirmesinde
kullanilan Doz-Tepki Modelidir [4]. Her iki modelde
yapilan calismalarin degerlendirmeleri TO ve

CHAO [4] ile BRENT [7] tarafindan verilmistir. Son
zamanlarda Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi
(Computational Fluid Mechanics) araglarinin da

risk analizinde kullanildig gorilmektedir [8].
Literatir incelendiginde havalandirmanin 6nemli

rol oynadigl, havada asili patojenlerin yayilmasi ile
gelisen bulasici hastaliklarin ilgili risk analizlerinde,
Wells-Riley Esitligi ve modifiye edilmis varyantlar
glnlimdize kadar pekgok calismada kullaniimis
[5,9+17] ve soz konusu modellerin algoritmalarini
kullanan simulatorler gelistirilmistir [12,15].
Doz-Tepki Modeli icin gelistirilmis similatorler de
s0z konusudur [18,19]. Bu modelin havalandirmaile
arakesiti, risk analizinde (ister mekanik ister dogal
olsun) havalandirma debisinin kullanilmasidir. Pratikte
bir hacimdeki havalandirma debisinin belirlenmesi,
zamanla degisimi de g6z 6niine alinirsa, cok guctdr.

Havalandirma debisinin belirlenmesindeki belirsizlik
araligl hi¢ stiphesiz hesaplanan risk degerindeki
hassasiyeti de tartisilir hale getirecektir. Zamana
bagh havalandirma debileri olmasi halinde
Wells-Riley esitliginin gecerli olmadig belirtilerek,
risk analizlerinde havalandirma debisine dayall
dezavantajdan kaginmak icin havalandirma debisi
yerine, kolay olculebilir kendisi de bir kirletici olan ve iz
elamani olarak kullanilan karbondioksitin kullaniimasi
ongorulerek, onciligini RUDNICK ve MILTON'In
[20] yaptigi risk modelleri kullanilmaya baslamistir
[11,21+27]. Karbondioksit temelli risk analizleri,

ic ortamlardaki karbondioksit konsantrasyonunu
daha da 6nemli hale getirmistir. Bdylelikle biyolojik
kirliligin s6z konusu oldugu hallerde, karbondioksit
ve diger kirleticiler icin belirlenen karbondioksit limit
degerinin bulasma riskini hangi seviyeye getirdigi
veya bulasma riskini cok diistirmek igin olmasi
gereken karbondioksit konsantrasyonun ne olmasi
gerektigi gibi analizleri yapmak mimkin olacaktir.
Bu baglamda, karbondioksit konsantrasyonunun
degisimi ile quanta® konsantrasyonun degisimi
arasindaki iliski ve quanta konsantrasyonunun
Wells-Riley modeline gore tahmin edilen bulasma

® Enfeksiyonun quantumu, enfeksiyona sebep olan solunum ile alinan partikdil lglstdiir [35]. Havada asili (aerosol)
enfeksiyon yetenegi olan partikiiller (damlalar, damlacik cekirdekleri) quanta olarak tanimlanmaktadir [7].

Wells, havada asil olup solunum ile alinan her enfekte damlanin/aerosol'in enfeksiyon yapmayacagini kabul etmistir.
Kararli, iyi karistinimis (well mixed - izotropik) bir kapali ortamda bulunanlarin %63'tini (=1-1/e)enfekte edecek,
minimum quanta sayisi bir quantum olarak tanimlamistir. Bu sayi virls tipi gibi parametrelere baglidir [7, 12].

Fiziksel bir birim olmayip hipotetik bir doz birimidir ve epidemiyolojik calismalardan tanimlanmaktadir [7].
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riskine etkisi Uzerine yapilan bir calisma ve
degerlendirilmesi literattrde yer almaktadir [12].

COVID-19'un vayilma riskinin azaltiimasi amaciyla
1000 ppm esik degeriile CO,'in strekli izlenerek
havalandirmanin kontrol edilmesi 6nerilmektedir
[28,29]. Arastirmacilar COVID-19 ve grip gibi hava
yoluyla yayilan hastaliklarin bir i¢ ortamdaki bulasma
riskinin, CO,'in izlenmesi yoluyla gercek zamanli
olarak takip edilebelecegini gostermektedirler
[22,27,30+32]. Ancak mutlak CO, konsantrasyonunun
hava yoluyla bulasma riskinin tek gostergesi
olmadigi [33] ve 6zellikle insan yogunlugu dustik
oldugu biyiik kapal hacimlerde disik karbondioksit
seviyesinin, enfeksiyonun hava yoluyla bulasmasinin
onlenmesi igin yeterli olmadigi not edilmistir [34].

Sonug olarak glinimuzde kapali hacimlerdeki
CO, konsantrasyonu, en basta insan kaynakli
kirleticiler nedeniyle olusan i¢ hava kalitesi (koku)
konforsuzlugunun gostergesidir. Yine glinimiizde,
genel olarak 1000 ppm, daha hassas uygulamalarda
800 ppm esik degerleri ile hem fizyolojik hem

bilissel saglikli yasam ortamlari yaratmak tizere, i¢
Hava Kalitesi Prosedurt ile havalandirma debisinin
belirlenmesinde ve kontrolunda, bulasici hastaliklarin
yayilmasinda riskin hesaplanmasi, riskin azaltiimasi
ve nihayet riskin takibinde CO, kullaniimaktadir.
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