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Saglik temelli hedef havalandirma miktarlari ve hava yoluyla

bulagsan solunum yolu bulasici hastaliklara maruziyeti
azaltmak icin tasarim yontemi
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Four HPGK Isi Pompali Isi Geri Kazanim Cihaz
Sinema, tiyatro salonu veya ofis gibi kapali mekanlarin
havasini tazeler, 7,5'e varan COP ve 5,5e varan EER
degeriyle enerji verimliligi saglar. Konfor hissini 4
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TORKIYE

Saglik Temelli Hedef Havalandirma Miktarlari ve
Hava Yoluyla Bulagsan Solunum Yolu Bulasici
Hastaliklara Maruziyeti Azaltmak icin Tasarim Yontemi

icindekiler

Konut digi binalarda saglik ve konfor havalandirmasi

Tanimlar

1. Algilanan hava kalitesine dayali havalandirma debilerine sahip mevcut tasanm
2. Kullanilan alanlar icin saghga dayal hedef havalandirma debileri

3. Havalandirma sistemlerinin talep kontrollii calismas|

3.1. Saglik temelli havalandirma kontrolii

3.2. Konfor temelli havalandirma kontrolii

4. Bazi odalar icin hesaplanmig havalandirma

21.12.2022
COVID sonrasi hedef havalandirma miktarlari igin REHVA 6nerisi

Konut disi binalarda saglik ve konfor
havalandirmasi

SARS-CoV-2 ve diger solunum yolu patojenlerinin nefes
alip vermeye maruziyet yoluyla etkili bir sekilde bulas-
tiginin gosterilmesi nedeniyle, COVID-19 ve diger hava
kaynakli solunum yolu bulasici hastaliklarina maruziyeti
azaltmak icin havalandirmanin 6nemi genis ¢apta kabul
edilmektedir. Ancak, bina havalandirmasini ve bina kulla-
nicilarini solunum yolu hastaliklarinin bulasmasina karsi
korumaya yonelik diger 6nlemleri tasarlamak icin hicbir
yontem mevcut degildir. Mevcut i¢ ortam iklimlendirme
standartlari EN 16798-1:2019 ve ISO 17772-1:2017'ye
gore mevcut havalandirma tasarimi, insanlardan ve
bir binadan kaynaklanan emisyonlara ve belirli kirletici
konsantrasyonu kontroliine bagh olarak algilanan hava
kalitesine (koku) gore havalandirma kriterinin kullanimi
sinirhdir. Bu yaklasim, kritik miithendislik nleminin hava-
landirma oldugunu, gerekirse hava filtrasyonu ve hava
dezenfeksiyonu ile desteklenen solunum yolu hastaligi
bulasmasini ihmal eder’.

Bu belgede 6nerilen enfeksiyon riskine dayali havalan-
dirma tasarim yontemi, bulasici hastalik riskini azaltmak
icin hedef havalandirma miktarlari saglar ve saglik ve
endustriyel binalar harig, konut disi binalarda mevcut
havalandirma tasarim yontemlerini tamamlamayi amag-
lar. Bu havalandirma debilerinin uygulanmasi, SARS-
CoV-2, soguk alginligi, grip ve digerleri gibi solunum
yolu virtslerinin yayllmasini, en azindan bir bulastirici
kisinin semptom 6ncesi donemde birden fazla kisiye
bulastirmayacadi risk diizeyine indirecektir. Bu yontemde
reprodiiksiyon (virlis cogalma) sayisi R=1 olarak ayarlanir

Kuanta emisyon degerleri ve solunum hizlari ile ilgili ayrintili bilgiler

ve duyarl kisilerle toplam etkilesim stiresi boyunca bas-
kalarina bulastirma olasiliginin sabit oldugu varsayihr. Bu
yontem, uzun menzilli hava yoluyla bulasma icin gecer-
lidir; bu nedenle, bir salgin sirasinda binada bulunanlar
arasinda en az 1,5 m'lik bir fiziksel mesafe korunarak
karsilasilabilecek olan yakin mesafeden kaginilmalidir.
Havalandirma sisteminin tasarim kapasitesi olarak saglik
ve konfora dayali en yiiksek havalandirma debilerinin
kullanilmasi icin yeni binalarin ve yenilemelerin tasa-
riminda hedef havalandirma debilerinin uygulanmasi
onerilmektedir. Sagliga dayahl havalandirma debileri,
konfor havalandirma debilerinden daha yiksek olabilir
ve yalnizca salgin dénemlerinde gereklidir. Normal
kosullarda - yani salgin dénemleri disinda - konfora dayal
degerlere uymak ve havalandirma icin kullanilan enerjiyi
optimize etmek i¢in talep kontrolll bir calisma onerilir.
Bu arada, talep kontrollii havalandirma icin binalara i¢
hava kalitesini 6lcen cihazlar ve havalandirma veya diger
yollarla hava kalitesini kontrol eden ekipmanlar saglan-
malidir.

Tanimlar

Hedef havalandirma debisi, algilanan hava kalitesi
(Denklem 1) ve enfeksiyon riskine dayali (Tablo 1 ve 2)
havalandirma tasarim yontemleri tarafindan verilen en
yuksek deger olarak belirlenen, solunum bdlgesindeki
gerekli dis hava havalandirma havasi debisidir.

Tasarim havalandirma debisi, Denklem 2 ve 4'ten en
ylksek deger olarak hesaplanan, gercek bir hava dagitim
sistemi ile havalandirma sistemi tarafindan odaya sagla-
nan dis hava havalandirma havasi debisidir.
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Havalandirma etkinligi €, solunum bdlgesinde ayni
kirletici konsantrasyonunu elde etmek i¢cin tamamen
karisimli hava debisine sahip havalandirma debisinin ve
dagitilmis kirletici kaynagina sahip gercek hava dagitim
sistemine oranidir. Tamamen karigimh durum igin € =1.
Nokta kaynakli havalandirma etkinligi €, bir nokta
kaynakla havalandirma etkinligini tanimlar ve kaynagin
(enfekte kisi) en az iki konumu ile ol¢tilmelidir. Her
Olciimde en yiiksek konsantrasyona sahip 6lcim nokta-
larinin %50'si hesaba katilirken, iki veya daha fazla izleyici
gaz Olcimunin ortalamasi olarak hesaplanir.

ic hava kalitesinin diizenlenmesi, salgin dénemlerinde
tasarim havalandirma debilerinde ve salgin dénemleri
disinda CO, kontrolll algilanan hava kalitesi havalan-
dirma debilerine gore calistirilan ve kaynak kontrolii ve
dis hava filtrasyonu ile desteklenen talep kontrolll bir
havalandirma sistemi kullanilarak saglanabilir.

1. Algilanan hava kalitesine dayali
havalandirma debilerine sahip mevcut tasarim
EN 16798-1:2019 ve ISO 17772-1:2017, birinci yontem
olarak algilanan hava kalitesine dayali i¢ hava kalitesi
ve havalandirma debilerini belirtir (6.3.2.2 Yontem 1).
Bu yontem, i¢ ortam kriterlerinin insan doluluguna gore
belirlendigi ve iretim veya prosesin i¢ ortam Uzerinde
onemli bir etkisinin olmadigi i¢ mekanlarda uygulanabilir.
Saghga dayali bir solunum yolu enfeksiyonu risk tasarim
yonteminin, bu ydontemi tamamlamasi amaclanir, boylece
sistem tasarimini belirlemek icin bu iki yontem tarafindan
verilen en yliksek havalandirma debisi kullanilir.

Konut disi binalarda, kullanilan odalardaki tasarim hava-
landirma debileri, insanlardan ve yapi malzemelerinden
kaynaklanan emisyonlara bagli olarak ziyaretciler (ortama
adapte olmamis kisiler) tarafindan algilanan hava kalite-
sine gore hesaplanir. Hedef dis hava debisi su sekilde
hesaplanir:

qtotqup+ARqB (1)

burada,

Oyt SOlunum bélgesi igin toplam dig hava havalandirma
debisi, L/s

N odadaki kisi sayisi icin tasarim degeri,

dp kisi basina doluluk icin havalandirma debisi, L/(s kisi)

A odataban alani, m?

gg binadan kaynaklanan emisyonlar icin havalandirma
debisi, L/(s m?)

Dusuk kirletici malzemeler icin, Denklem 1'deki dis hava

havalandirma debileri (1 L/s = 3,6 m3/h):

- Kategori I'de kisi basina 10 L/sn + kat alani basina 1 L/sn;

- Kategori Il'de kisi basina 7 L/sn + kat alani basina 0,7
L/sn (varsayimsal olarak beklenen normal bir seviyeyi
temsil eder);
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- Kategori lll'te kisi basina 4 L/s + kat alani basina 0,4 L/s.
Cok dusuk kirletici sertifikali yapi malzemeleri kullanildi-
ginda, kat alani basina L/s degerleri 2 kat daha kiigliktlr
ve dustk kirletici olmayan sertifikali yapi malzemeleri
durumunda 2 kat daha yuksektir.

Spesifik kirleticiler s6z konusu oldugunda, tasarim

havalandirma debileri, dis ortam konsantrasyonu (6.3.2.3

Yontem 2, ayri ayrt maddeler icin kriterler kullanilarak)

dikkate alinarak, mahaldeki madde konsantrasyonu icin

bir kutle dengesi denklemine dayali olarak hesaplanir. Bu
yontem c¢ok nadiren kullanildigi icin bu dokiimanda ele
alinmamistir.

Denklem 1 kullanilarak hesaplanan dis hava havalan-

dirma debileri, tamamen karisimli hava dagitiminda

gecerlidir. Gergek hava dagitim ¢6zumleri icin havalan-
dirma sistemi tarafindan saglanan tasarim havalandirma
debileri asagidaki gibi hesaplanir:

dtot

qs = = )

burada,

gs gercek hava dagitim ¢éziiminde tasarim havalan-
dirma hava debisi (L/s)

v EN 16798-3:2017'de tanimlandidi gibi havalandirma
etkinligi, REHVA GB No 2'de kirletici madde giderme
etkinligi (-)

Havalandirma etkinligi, 6lculen izli gaz konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplanabilir:

Ce—Co
e —
v ci—C,

@)

burada,

C. Egzoz havasi kanalindaki konsantrasyonu

C; Solunum seviyesinde ortalama konsantrasyonu

C, Besleme havasindaki konsantrasyonu géstermektedir.

Denklem 2 kullanilarak hesaplanan havalandirma mikar-
lari g, saglk temelli enfeksiyon riski havalandirma hedef
miktarlar Q; ile kargilastiriimali ve havalandirma sistemi
boyutlandirmasi icin tasarim havalandirma debisi olarak
daha yiksek olan deger kullanilmalidir.

2. Kullanilan alanlar icin sagliga dayali hedef
havalandirma miktarlari

insanlar tarafindan kullanilan odalar icin enfeksiyon
riskine dayali dis hava hedefli havalandirma miktarlari,
Tablo 1'de gosterilen denklemler kullanilarak hesaplana-
bilir. Bu hava debileri, asilamanin neden oldugu azaltiimis
riski hesaba katmaz ve yiiz maskesinin takili olmadigi
durumlar, tasinabilir hava temizleyicilerinin kullaniima-
digi ve hava dagitiminin tam karisimli oldugu ayrica Ek
1'de belirtilen diger varsayimlar icin gecerlidir.



Tablo 1. Hedef dig hava havalandirma debileri Q (L/s), odadaki
kisi sayisi N (-) ve oda hacmi V (m?) kullanilarak hesaplanir.

Mahal Havalandirma Debisi, L/s
Sinif 10(N-1)-0,24V
Ofis 23(N-1)-0,24V
Oditoryum 30(N-1)-0,24V
Toplanti odasi 40(N-1)-0,24V
Restoran 40(N-1)-0,24V
Spor salonu 70(N-1)-0,24V

Tablo 1'deki denklemler kullanilarak hesaplanan hedef
dis hava havalandirma miktarlari, tamamen karisiml
hava dagitiminda gecerlidir. Gergek bir hava dagitim
¢6zUmd icin havalandirma sistemi tarafindan saglanan
tasarim havalandirma miktari asagidaki gibi hesaplanir:

Q
Qs = ; “)
burada,
Q, gercek hava dagitim ¢éziimiinde tasarim havalan-
dirma havasi debisi (L/s)
g, solunum bélgesi icin nokta kaynak havalandirma
etkinligi (-)

Nokta kaynak havalandirma etkinligi, farkli kaynak
konumlarinda iki veya daha fazla izli gaz 6l¢iminin
ortalamasi olarak hesaplanabilirken, en yiiksek konsant-
rasyona sahip 6l¢im noktalarinin, j, %50'si her 6lcimde
hesaba katilir:

. C _C.
& = or 6
Cib_cio
Jj
i€
g, = 2j€h ©)
m
burada,

g/ jolcimiinin nokta kaynak havalandirma etkinligi

g, noktakaynak havalandirma etkinligi

C.. Olcum jicin egzoz hava kanalinda konsantrasyon

Cjb olcum jicin en yuksek konsantrasyona sahip dl¢cim
noktalarinin %50’sinin ortalama konsantrasyonu
olarak hesaplanmis solunum bdlgesindeki kon-
santrasyon (REHVA GB No 2'de lokal hava kalitesi
indeksi)

C., besleme havasindaki konsantrasyon

m farkli nokta kaynak lokasyonlariyla toplam 6l¢im
adedi

Havalandirma etkinligi €, kontaminant nokta kaynagi
(bir bulastiriciya karsilik gelir) kullanilarak belirlenebilir,
boylece nokta kaynaginin en az iki konumu o6lcilir
veya CFD simulasyonu yapilir. Nokta kaynakli hava-
landirma etkinligi, Denklem 2'deki g, 'den farklidir; bu,

tim bina kullanicilarinin normal doluluguna karsilik
gelen dagitilmis kontaminasyon kaynagi ve solunum
seviyesindeki tim Ol¢im noktalarinin ortalamasi olarak
hesaplanan Ci konsantrasyonu kullanilarak belirlenir.
Capraz enfeksiyon risk degerlendirmesi icin nokta
kaynagina yakin potansiyel olarak daha ylksek kon-
santrasyonu hesaba katmak adina konsantrasyon Cjb
her 6lcimde en yliksek konsantrasyonlara sahip 6l¢lim
noktalarinin yarisindan hesaplanir. Ancak kaynada 1,5
m'den daha yakin ol¢iim noktalari kullanilmamalidir.
Farkli nokta kaynak konumlari ile iki veya daha fazla
Olciim yapilmalidir ve eb degeri bu 6l¢iimlerin ortala-
masl alinarak hesaplanir. Genel olarak, havalandirma
etkinligi hava dagilimina, kaynak konumuna, i1si kaza-
nimlarina vb. baghdir ve tipik kullanici konumlarini
temsil eden degerler ve dagitilmis kaynak sonuclarin-
dan beklenen en biyilik sapmalar ya deneysel olarak ya
da CFD simulasyonu ile belirlenmelidir.

Tamamen karisimli hava dagitimi durumunda, Cjb'
soluma bolgesinde ve egzoz havasinda her yerde esittir
ve g,=¢,=1,0 sonucu ortaya ¢ikar. Bu, karigimli havalan-
dirma durumunda 50 m?'ye kadar mahaller icin gecerli
olabilir. Daha biyik mahallerde ve bélmeli odalarda,
enfeksiyoz kuanta emisyonunun daha yiiksek ve daha
disiik konsantrasyon bélgeleri olusturacak sekilde yayil-
masi beklenir. Daha dusik konsantrasyonlarda 6l¢iim
noktalarinin %50'sini ihmal eden Cjb degerleri kullanilir-
ken bu dikkate alinir. Genis odalarda g, degerleri 0,8'e,
hatta 200 m?'den biyik odalarda 0,5'e kadar disebilir.
Yer degistirmeli havalandirma, kullanici hedefli ve kisisel
havalandirma gibi gelismis hava dagitim ¢éziimlerinin
€,>1,0'a ulasma potansiyeli vardir.

Portatif hava temizleyiciler, enfeksiyon riskine dayali dis
hava havalandirma miktarlarinin bir kismini karsilayabilir.
Portatif hava temizleyiciler, hacmi V olan zonda veya
odada havanin soluma bélgesine esit olarak dagilmasini
saglayacak sekilde yerlestirilecektir (hava temizleyicilerle
karisim yapilmasi havalandirma verimliligini de artirabi-
lir). Portatif hava temizleyici icin filtrasyon tutma orani kf
(1/h), filtreden gegen hava debisi (m3/h), filtrenin ePM1
tutma verimliligi nf (-) ve oda hacmiV (m?3) temel alinarak
hesaplanir:

_ sy
kp =27 7)

HEPA filtreye sahip portatif temizleyiciler igin, kf =
CADR/V olarak filtreleme tutma oranini hesaplamak icin
temiz hava dagitim debisi (CADR, m3/h) kullanilabilir.
Ortak alanlar icin portatif hava temizleyicilerle dis hava
havalandirma debileri, Tablo 2'de gosterilen denklemler
kullanilarak hesaplanabilir.
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Tablo 2. Portatif hava temizleyicilerle hedef dig hava havalan-
dirma debileri Q (L/s), odadaki kisi sayisi N (-) ve oda hacmi V
(m?) temel alinarak hesaplanir.

Mahal Havalandirma Debisi, L/s
Sinif 10(N-1)-(0,87+kf)V+3,6
Ofis 23(N-1)-(0,87+kf)V+3,6
Oditoryum 30(N-1)-(0,87+kf)V+3,6
Toplanti odasi 40(N-1)-(0,87+kf)V+3,6
Restoran 40(N-1)-(0,87+kf)V+3,6
Spor salonu 70(N-1)-(0,87+kf)V+3,6

Yiksek kapasiteli portatif hava temizleyiciler icin dis hava
havalandirma debisi Q'nun negatif olmasi mimkanddr,
bu da hava temizleyicilerin ve tutma ve bertaraf meka-
nizmalarinin virtist uzaklastirmak icin yeterli oldugunu
gOsterir. Ancak, tasarim dig hava havalandirma debisi her
zaman Denklem 2'ye dayali degere esit veya daha bilylk
olmalidir.

3. Havalandirma sistemlerinin talep kontrollii
isletimi

3.1. Saghga dayali havalandirma kontrolii
Mevsimsel grip veya COVID-19'un neden oldugu salgin
donemlerinde, solunum yolu patojen sensérleri otomatik
kontrol icin su anda mevcut olmadigindan, normal ¢als-
madan, tasarim dis hava havalandirma hava debilerine
gecis (Denklem 2 ve 4'lin daha yiksek degeri) manuel
olarak yonetilmelidir. Tasarim havalandirma hava debi-
leri, havalandirma sisteminin normal calisma saatlerinde
gereklidir. Oda CO, ve sicaklik sensorlerine gére kontrol
edilen havalandirma sistemlerinde bu, CO, set nokta-
sinin 550 ppm'ye degistirilmesi kullanilarak yapilabilir.
550 ppm set noktasi ile havalandirma, normal ¢alisma
saatlerinde surekli olarak normal kisi yogunluguna sahip
odalarda tam hizda ve daha disuk doluluk oranina sahip
odalarda distik hizda calistirilacaktir.

3.2. Konfor havalandirmasi kontrolii

Salgin donemleri disinda havalandirma sistemleri, algila-
nan hava kalitesi tasarim havalandirma debilerine gore
cahstinlacaktir (Denklem 2). Binalarin i¢ hava kalitesinin
(IAQ) diizenlenmesi icin Olclim ve kontrol cihazlar ile
donatilmasi tavsiye edilir. ic ortam hava kirleticilerinin
dogrudan 6l¢iimu pratik degildir ve genellikle 6rnekleme
gerektirir. Bu nedenle, alternatif olarak, havalandirma ve
ic hava kalitesi icin bir temsil olarak CO, konsantrasyonu
surekli olarak izlenebilir. Partikil madde PM2.5 izleme icin
disuk maliyetli sensorler de mevcuttur. Bunlara 6zellikle
dis hava filtrasyonunun ¢alisma moduna bagl olabilecegi
dogdal havalandirma ve hibrit havalandirma sistemlerinde
ihtiyac duyulur.
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ic hava kalitesi izlemesi igin bir 6rnek olarak CO, kon-

santrasyonu izleme, asagidaki 6n kosullar kullanilarak

uygulanabilir:

« EN 16798-1:2019'da tanimlandigi gibi dusuk kirletici
yapi malzemelerinin kullanimi yoluyla yapi malzeme-
lerinden ve i¢ mekandan kaynaklanan kirlilik kaynaklari
icin kaynak kontroll uygulanmalidir;

- Havalandirma sistemleri, EN 16798-3:2017'de belirtil-
digi gibi ePM1 veya ePM2.5 ince partikil filtreleri ile
donatilmahdir;

« EN 16798-1:2019'da tanimlandigi gibi i¢ ve dis hava
kirleticiler icin Diinya Saghk Orgiitii kilavuz degerlerini
karsilayan belirli bir kirletici kaynagi (bina emisyonlari
disinda) bulunmamalidir;

- CO, sensori, besleme havasinin konsantrasyonunu
degil, oda konsantrasyonunu oOlgebilecek sekilde
konumlandirilmalidir — 6rnegin, duvardaki konum,
tavana ve duvara yapisik besleme havasi jetlerinin
sensore ulasmayacagi sekilde secilmelidir.

Bu dort 6n kosul, dogru CO, ayar noktalariyla birlikte,
gaz fazindaki kirleticilerin ve partikiil maddelerin sinir
degerlerin altinda kalmasini saglar. i¢ hava kalitesini
diizenlemek icin yaygin olarak bulunan sicaklik ve CO,
sensorleri ve kontrolérleri kullanilabilir (Sekil 1). ince
partikdl filtreli dis hava filtrelemesiz ¢alisma modlarinin
bulundugu dogal ve hibrit havalandirma sistemlerinde,
CO, konsantrasyonu izlemesi PM2.5 izlemesi ile tamam-
lanacaktir.

w
=

Besleme havasi debisi L/(s m?)
- N

AL L 0 AL

3/7/122 3/8/22 3/9/22 3/10/22 3/11/22 3/12/22 3/13/22 3/14/22

Tarih
=550 ppm =800 ppm

sekil 1. Bir hafta boyunca tipik bir sinifta oda CO, ve sicaklik
sensorleri ile I¢ Hava Kalitesi diizenlemesinin 6rnegi. 550 ppm
ve 800 ppm (0, ayar noktas ile havalandirma hava debileri.
(y ekseni: besleme havasi debisi L/(s m?), x ekseni Tarih olarak
diizeltilecek)

Sekil 1'de, salgin dénemi CO, ayar noktasinin 550 ppm'ye
degismesinin, tam hizda sabit hava debisi calismasiyla
sonuglandigi gorilebilir. Calisma saatleri disinda, EN
16798-1:2019'a gore ortalama 0,15 L/(s m?) havalandirma
debisi elde etmek icin havalandirma mimkin olan en



distk fan hizinda birer saatlik calisma periyotlari ile acilip
kapatilmaktadir.

CO, konsantrasyonu ayar noktalari, solunum bélgesi
(Denklem 1) ve havalandirma etkinligi (Denklem 3) i¢cin
toplam dis hava havalandirma debisinden hesaplanan,
kisi basina algilanan hava kalitesi havalandirma debisine
dayali olarak hesaplanabilir:

_ Qtot
draQ = oy 8)

burada,

dpagkisi basina algilanan hava kalitesi havalandirma
debisi (L/(s kisi))

Oyt Denklem 1 ile hesaplanan solunum bdlgesi icin
toplam dis hava havalandirma debisi (L/s)

g, EN16798-3:2017'de tanimlandigi gibi havalandirma
etkinligi (-)

N  odadaki kisi sayisi (-)

CO, konsantrasyonu set noktalari, metabolik CO, Gretimi
ve CO, hacim dengesinden hesaplanabilir:

qco, 1000
qpaQ 3,6

C = Cout + 9)

burada,

C (O, konsantrasyonu set noktasi degeri (ppm)

Cout dis hava CO, konsantrasyonunu, tipik olarak 400 ppm

dco, CO, tretim miktar; siniflarda 18 L/(h kisi), ofislerde,
toplanti salonlarinda ve restoranlarda 20 L/(h kisi) ve
spor salonunda 80 L/(h kisi)

1000 3600 ve 109, sirasiyla saatten saniyeye ve litreden

36 ppm'ye birim donustimleridir.

TURKIYE

Denklem 9 kullanilarak hesaplanan CO, konsantrasyonu
set noktasi degerleri, 6nemli 6lclide kullanici yogunlu-
guna baglidir. Bu nedenle, tipik doluluga sahip mahaller
icin asagidaki degerler CO, set noktalari olarak kullani-
labilir:

- Siniflarda ve toplanti odalarinda 800 ppm;

- Ofislerde, restoranlarda ve spor salonlarinda 650 ppm.

Bu CO, ayar noktasi degerleri, cogu kosulda algilanan
hava kalitesi olan Kategori I'i (EN 16798-1:2019) karsilar.
Ayni degerler, daha yiksek doluluk dénemlerinde ig
mekan konsantrasyonlarinin ayar noktasi degerlerini
asabilecegdi Kategori ll'ye gore tasarlanmis havalandirma
sistemlerinde de uygulanabilir.

4. Bazi odalar icin hesaplanan hava debileri

Tablo 1'deki enfeksiyon riskine dayali havalandirma
debisi denklemlerinin uygulanmasi, Tablo 3'teki tipik
alanlar icin hesaplama 6rnekleri kullanilarak gosteril-
mektedir. Enfeksiyon riskine dayali havalandirma debileri
secilen mahaller icin kisi sayisi ve zemin alani basina L/s
ve hava degisim sayilari olarak hesaplanir. Bu degerler
daha sonra, disik kirletici yapr malzemeleri varsayimiyla
Denklem 1 kullanilarak hesaplanan Kategori | ve Il (EN
16798-1) havalandirma debileri ile karsilastirilir. Enfeksi-
yon riskine dayali havalandirma debisi hesaplamasinda,
tipik karisim havalandirma ¢éziimleri icin tahmin edilen
nokta kaynakli havalandirma etkinlik degerleri kullanilir.
Kategori | ve Il havalandirma debileri durumunda, tama-
men karisiml hava dagilimi varsayilir (€,=1,0), ¢linki bu
durumda, bir bulastirici/nokta kaynadi yerine tim bina
kullanicilar kirletici maddeler (insan biyolojik atiklari

Tablo 3. Tipik odalarda saglik ve konfora dayali havalandirma debilerinin hesaplama 6rnegi. Enfeksiyon riskine dayali havalandirma debileri, Tablo
1'de gosterilen denklemler ve Kategori Il ve I, konfor havalandirmasi Denklem 2 ile birlikte kullanilarak hesaplanir. CO, konsantrasyonu, Denklem 8

ile enfeksiyon riskine dayali havalandirma debisinden hesaplanir.

Enfeksiyon riski temelli havalandirma Konfor havalandirmasi

Nan kot g MovlandmaHamandma Hailndma Hava e o, n, | it

m m Sayisi tb /(s kisi) L/(s.m?) h ppm L/(s.m?) L/(s.m?)
Kiiciik sinif 31,6 3,5 13 1,0 72 3,0 3,0 1097 3,6 51
Sinif 42,5 29 25 0,91 9,2 54 6,7 941 438 6,9
Sinif 56,5 29 25 09 89 39 49 962 38 54
Sinif (azaltilmis kullanicr) 56,5 29 20 0,9 8,4 3,0 3,7 999 3,2 45
Amfi 129,5 29 50 0,6 133 51 6,4 776 34 49
Amfi (azaltilmis kullanicr) 129,5 29 40 0,6 12,5 3,8 48 801 2,9 41
2 kisilik ofis 21,0 2,6 2,0 1,0 49 0,5 0,6 1535 14 2,0
Agik plan ofis 56,7 26 6 0,38 16,5 1,7 24 736 14 2,1
Acik plan ofis 173 2,6 17 0,6 254 2,5 3,5 619 14 2,0
Toplanti odasl 29,2 2,6 10 1,0 34,2 11,7 16,2 563 3,1 44
Toplanti odasi (azaltilmis kullanici) 29,2 2,6 6 1,0 30,3 6,2 8,6 584 2,1 3,1
Toplanti odasi 52,5 3,2 24 0,8 458 20,9 23,6 521 39 56
Toplanti odas (azaltilmis kullanici) 52,5 3,2 12 038 41,6 9,5 10,7 534 23 33
Restoran 259,5 29 154 0,6 64,3 38,1 473 486 49 6,9
Restoran (azaltilmis kullanici) 259,5 29 50 0,6 59,3 114 14,2 494 2,0 29

Spor salonu 173,5 3,5 12 0,6 86,5 6,0 6,2 657
Okul spor salonu 2175 6,0 25 0,5 109,1 12,5 75 604
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ve CO,) yayar. Bu nedenle, ortak karigimli havalandirma
¢o6zimleriyle genis odalarda emisyon kaynagi da esit
olarak dagitilir ve oda havasina tamamen karisir. Bu
arada, CO, konsantrasyonlari, 400 ppm'lik bir dis ortam
konsantrasyonu ve siniflarda 18 L/h, ofislerde, toplanti
salonlarinda ve restoranlarda 20 L/h ve spor salonunda
80 L/h CO,, uretim oranlari kullanilarak hesaplanmustir.
Tablo 3'te alti ¢izilen sinif ve ofis durumlarinda, Kategori
| ve Kategori Il havalandirma debileri, enfeksiyon riskine
dayali havalandirma debilerinden daha yuksektir. Top-
lanti salonlarinda ve restoranlarda, doluluk orani azaltilsa
bile hava debileri ylksektir; bu durum, bu odalarin uygun
bir havalandirma tasarimi elde etmek icin daha yuksek
havalandirma etkinligine sahip hava dagitim ¢6ziimlerine
ihtiya¢ duydugunu gosterir. Ancak, bu tur odalarda 1,5
m'lik bir mesafe sarti kabaca %50 doluluga yol acacaktir
(her ikinci koltuk bos); bu nedenle tabloda gosterilen
havalandirma debileri normal dolulukla ilgili degildir.

Ek 1

Enfeksiyon riskine dayali havalandirma
debileri

Belirli bir enfeksiyon riski olasiliginda ve tamamen kari-
simli hava dagihminda kararli rejimde gerekli dis hava
havalandirma debileri asagidaki sekilde hesaplanabilir:

(A-n)1qQp (1—ns) D
Q= I LID

In(g

— (Aaep +k+ ks +kyy)V (10)

burada,

Q dis hava havalandirma debisi (m3/h)

p  duyarh bir kisi icin enfeksiyon olasiligi (-)

g bulastirici kisi basina kuanta emisyon miktari
(kuanta/(h kisi))

Q, birkisinin hacimsel solunum hizi (m*/h), bkz. Tablo 1

| enfekte kisi sayisi (-), varsayilan deger | = 1

ns  duyarl bir kisi icin ylz maskesi etkinligi (-)

n; enfekte bir kisi icin yliz maskesi etkinligi (-)

D mahalde bulunma siresi (h)

)\dep ylzeyler tizerine birikim (1/h)

k  virGs miktarindaki azalma (1/h)

ke tasinabilir bir hava temizleyici ile filtreleme (1/h)

k  Ust oda ultraviyole antiseptik isinlama ile dezenfek-
siyon UVGI (1/h)

V' odahacmi(m3)

Bu genel denklem, ¢cogu durumda mevcut olmayabi-
lecek hava temizleyicileri, UVGI ve yliz maskeleri gibi
dis hava havalandirmasina ek olarak diger potansiyel
virtis giderme mekanizmalarini igerir. Bir enfeksiyoz kisi
durumunda, yiiz maskesi ve hava temizleyici ve UVGI
olmamasi durumunda, Denklem 10 bunu asagidaki
sekilde basitlestirilir:
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D

Q:l(:l&—b%)—- (Agep + )V -
D

Tasmnabilir bir hava temizleyici kullaniliyorsa, filtrasyon

giderme orani (kf), filtreden gecen hava debisine (Of),

filtrenin giderme verimliligine (nf) ve oda hacmi V'ye

gore hesaplanir:

kp = @ (12)
HEPA filtreye sahip portatif temizleyiciler icin kf = CADR/V
olarak filtreleme giderme oranini hesaplamak icin
temizlenmis hava dagitim debisi (CADR, m3/h) kullanila-
bilir. Filtrelerin ve CADR'nin giderme verimliligi partikul
boyutuna baglidir. Bu parametreler, 0,3-0,5 pm boyut
araligina gore tahmin edilecektir3.

Maske verimliligi, diger giderme mekanizmalari, kuanta

emisyon miktarlari ve solunum miktarlari icin asagidaki

degerler varsayilarak kullaniimistir:

« duyarl bir kisi icin bez yliz maskesi etkinligi4 ns=0,3

- enfekte bir kisi icin bez yliz maskesi etkinligi ni = 0,5

« kullanicilardan asilananlarin orani fv =0

« ylzey birikimi kayip miktari5 Addep = 0,24 1/h

- virlis miktarindaki azalmaé k=0,63 1/h

« Ek 2'de hesaplanan kuanta emisyon miktari zaman
ortalamasi degerleri, yani q = 4 kuanta/(h kisi) sinif-
larda, ofislerde ve spor salonlarinda 6 kuanta/(h kisi) ve
oditoryum ve restoranlarda 10 kuanta/(h kisi)

- odadaki bulastirici kisi sayisi | = 1 kisi

+ solunum miktari ortalama degerleri ofislerde Qb = 0,60
m3/h, siniflarda Qb = 0,57 m3/h, oditoryum ve restoran-
larda Qb= 0,65 m3/h ve spor salonlarinda Qb = 1,9 m*/h

« doluluk suresi toplanti odalarinda, siniflarda ve ofis-
lerde sirasiyla D = 2, 6 ve 9 saat

« bulastirici bir bireyin etkilesim stresi, duyarh kisilerin
yakininda bulunma; seyahat, 6gle yemekleri ve diger
ev disi faaliyetler dahil, 2,5 ginlik pre-semptomatik
bulasicilik doneminde ofislerde 22,5 saat ve okullarda
16 saat

Belirli bir oda i¢in kabul edilebilir bir bireysel olasilik p,
yeni hastalik vakalarinin sayisinin bulastiricilarin sayisina
bolinmesiyle tanimlanan R = Nc/I, olay yeniden Gretim
sayisina (R) dayali olarak hesaplanabilir. Yeni vaka sayisi
Nc = p Ns dikkate alindiginda, belirli bir oda icin kabul
edilebilir bir bireysel olasilik su sekilde hesaplanabilir:

RI _ RI

P= 5

= —— (13)
s (N-DA~fy 1)

burada,

R olayin cogalma sayisini

N, odadaki duyarh kisilerin sayisini, N, = N - | eger
asilanmis ya da bagdisiklik kazanmis kimse yoksa



f_ Asilanan yerel niifusun orani, fv = 0 asilama olma-
masi durumunda (-)

n, enfekte olmaya karsi asinin etkinligi, n,=1 ideal

koruma igin (-)

Bir oda doluluk olayi sirasinda kabul edilebilir R, baska-
larina bulastirma olasiliginin (yani birim zaman basina
enfeksiyon sayisinin) bulasicilik siiresi boyunca yaklasik
olarak sabit oldugu varsayimina dayanabilir. Bu gibi
durumlarda, bulastirici bir kisi, bulastirma déoneminde
birden fazla kisiye bulastiramaz:

R D D

— = — >R —, R, =51 14
Ro Ding Ding 0 (e
burada,

R olay cogalma sayisi, yani bulasici kisi bagina enfekte
olan kisi sayisi

D oda doluluk siiresi, yani hem bulastirici hem de

duyarli kisilerin ayni anda odada bulundugu siirenin

uzunlugu (h)

Tum pre-semptomatik bulasicilik ddnemi boyunca

bulastirici bir bireyin herhangi bir duyarl kisinin

yakininda oldugu toplam etkilesim siiresi (h)

Ro popilasyonda bir salginin yayilmasini tanimlayan
temel Greme (reprodiiksiyon) sayisi (-)

Semptom 6ncesi bulastiricilik dénemi, tipik olarak semp-
tomlarin baslangicinda, bulasici kisi evde kendini izole
ettiginde veya baska bir sekilde duyarli kisilerle temas-
tan "uzaklastirildiginda" sona erer. Bu sire birka¢ glin
surebilir, grip icin ortalama yaklasik 2 gtin ve SARS-CoV-2
icin 22 giin. Ornegin, bulastirici bir kisi duyarl kisilerin
yakinindaysa (6rn. ) bulasicilik dénemi boyunca toplam
20 saat boyunca, o zaman RO < 1 siniri icinde kalabilmek
icin ortalama olarak saatte R = 1/20 = 0,05 kisiden fazla
kisiye bulastirmamalidir.

Odada ¢ok az sayida duyarh kisi oldugunda (6rnegin,
orada yalnizca birkag kisinin calistigi bir ofiste), Denklem
8'in bireysel olasilik icin ek olarak bazi degerlerle sinirli
olabilecek yiksek sonuglar verdigine dikkat edilmelidir,
ornegin, p < 0,1. Bu, mevcut durumda Tablo 1 ve 2'de
yapilmamaktadir; dolayisiyla, R = 9/22,5 = 0,4 olan
ofislerde, kisi sayisi 4 veya daha az ise, bireysel olasilik
0,1'den yuksek olacaktir.

Wells-Riley denkleminin p = 1 — e™ olarak degerlen-
dirilmesine olanak saglayan, diisiik dozlarda Ustel bir
e" =1 + n Taylor yaklasimini kullanarak Denklem 5 ve 6'yi
basitlestirmek mimkindr:

IR

1
n E -1 (15)
Burada, n mahaldeki kisi tarafindan solunan kuanta

miktarini gostermektedir.

Taylor yaklasimi, diisiik p degerlerinde makul dogruluk
saglar, 6rnegin, p = 0,05'te %2,4 ve p = 0,1'de %4,7. Eger
|p|<«< 1ise baska bir yaklagim kullanarak _*_ ~ 1 4 P

Es. 10 asagidaki gibi diizenlenebilir: ~ *7?

0= (1—ni)quR(1—ns)DNs — (Agep + k + ks + kyy) v (16)

Bu denklem, kuanta emisyon miktari, solunum hizi ve
doluluk suresinin varsayilan degerlerini degistirirken
enfeksiyon riskine dayali havalandirma debilerini basit
bir sekilde hesaplamamizi saglar.

Acik plan ofis hesaplama 6rnegi

Havalandirma etkinligi eb=1.2 olan ¢carpmali jet havalandir-
manin kullanildigi 6 kisilik acik plan bir ofisin, 50 m? taban
alani ve 2.6 m oda yuksekligi oldugunu kabul edelim.

7 ® o
X &N P —
: x\ '\—, ’& $ )’X A '\ 7 “‘t
i | I
. Open plan office |
: |
| ‘ |
] =\ <
«‘K-:‘ “e«"
i 7.7 7 9 e 7 7 — — /ﬂ'-t

Sekil 2. 6 calisma alani olan agik plan ofise ait kat plani

Gerekli havalandirma debisinin hesaplanmasinda asagi-

daki girdi verileri kullanilir:

- ylzey birikim kayip orani Addep = 0,24 1/h

« virlis bozunmasi k = 0,63 1/h

+ kuanta emisyon miktari g = 6 kuanta/(h kisi)

- odadaki bulastirici kisi sayisi | = 1 kisi

- ofislerde ve siniflarda solunum hizi Qb = 0,60 m3/h

« doluluk siiresi D = 9 saat

« bulasici bir birey 2.5 ginliik bulastiricilik doneminde
22,5 saat boyunca duyarli kisilerin yakininda bulunu-
yorsa,

Kabul edilebilir olay cogalma sayisi R, Es. 14 kullanilarak
hesaplanabilir:

D 9
R < =—=04
Dinf 22,5

Kabul edilebilir bir bireysel olasilik p, Es. 13 kullanilarak
hesaplanir:

RI _ 04x1

— = 0,08
Ns 6-1

p=
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Tamamen karisimli hava dagitimi icin havalandirma
debisi, Es. 11 kullanilarak hesaplanir:

D 6x06x9 m3
100 _ (Aaep +K)V = YINXD (0,24 +0,63) x 130 = 298,4—

i (11,,) in (ﬁ) "
=765L/s

Q=

Tablo 1'deki basitlestirilmis bir denklem kullanilarak
hesaplanan ayni deger, %5,9'luk bir sapma gdstererek
biraz daha yuksektir:

Q=225x(6—1)—0,242x130 = 81,1L/s

81,1 L/s havalandirma debisi, Es. 1 kullanilarak hesap-
lanan 2,2 ve 1,5 L/(s m?) dlsuk kirletici malzemelerle
Kategori | ve Il havalandirma debileri arasinda yer alan 1,6
L/(s m?)'ye karsilik gelir. Tamamen karisimh havalandirma
debisi, Es. 4 kullanilarak daha yiiksek havalandirma etkin-
ligine sahip carpmali jet havalandirmaya gore yeniden
hesaplanir:
Q=2=22=676L[s

Ep 152

Havalandirma debisi 67,6 L/s, kisi basina 11,3 L/s veya 1,4
L/(s m?)'ye karsilik gelir.

Ek 2

Kuanta emisyon degerleri ve solunum hizlari
hakkinda detayh bilgi

Kuanta emisyon miktarlari, solunum yoluyla disari verilen
damlacik hacmi emisyon debisinden (mL/h), viral yukten
(RNA/mlI) ve kuanta-yanit iliskisinden (kuanta/RNA) elde
edilebilir ve asagidaki ifadeye gore hesaplanabilir:

q = Cy i Vo (17)

burada,

g bulastiricl kisi basina kuanta emisyon miktarini
(kuanta/(h kisi))

solunum yolundaki viral yiikii (RNA/mL)
kuanta-yanit iliskisini, bir enfeksiyéz kuanta ile viral
kopyalarda belirlenen enfeksiydz doz arasindaki
oran olarak tanimlanir, yani duyarh kisilerin en az
%63,21'ini enfekte etmek icin gereken viral RNA
kopyalarinin sayisi (kuanta/RNA)

birim zamanda disari verilen solunum damlaciklari-
nin toplam hacmi (mL/h)

sol

Damlacik hacmi emisyon miktari, asagidaki model kulla-
nilarak hesaplanabilir”:

Vsor = 3600 x 10° ?=1Pi,sl,kn,$k Vi (D) (18)
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burada,

Pi  Fleischer® tarafindan olcllen ve Tablo 4'te sunulan
nefes verme ile ilgili aktiviteler sirasinda alti aerosol
damlacigi capindaki i'inci bin (boyut arahgi) dege-
rindeki partikil emisyon miktari (partikul/s)

V,(D) her bir bin boyutunda toplam hacim (mL)

Tablo 4. Cesitli nefes aktiviteleri sirasinda (sl - solunum kn -
konusma ve sk - sarki sdyleme) solunan nefesin litresi bagina
aerosollerin toplam kuru hacmi

Boyut araligi pm P Pikn Pi,§k
0,3-0,5 550 1800 10100
0,5-1,0 220 700 6000
1,0-3,0 80 200 2300
3,0-50 2 0 4

5,0-10,0 0 2 3
10,0-25,0 0 0 2

Enfekte hastalarin yaydigi farkli boyutlardaki solunum
yolu aerosollerindeki viral RNA, Coleman? tarafindan
Ol¢lilmustir ve RNA kopyalarinin denge denklemine
dayali olarak ince dehidrate aerosollerde bulunan viral
kopyalarin c,(Dy,,< 5 #m) hesaplanmasi icin bir temel
saglar:

Cy,sles(s5um) — 8,7 Cv0 (19)
Cy.kn,es(ssum) — 78,7 ¢y (20)
Co,skeuru(ssum) = 26 Cy

Balgamdaki viral yuk ¢ , icin ortalama 10° RNA/ml viral
yuk kullanilabilir, bu asilanmamis (medyan 108" RNA/ml)
ve asilanmis bireyler icin medyan (medyan 107 RNA/ml)
viral yike yakindir'™.

Kuanta-RNA iliskisi, 1 quanta = 14 - 10* RNA kopyasi,
yabani bir pre-alfa varyanti icin bildirilen insan yikleme
verilerini analiz eden Sender11 tarafindan rapor edil-
mistir. Orijinal Wuhan susu icin quanta-RNA iliskisine
dayanarak, birkag ardisik sus i¢cin quanta-RNA, Tablo 5'te
gosterildigi gibi tanimlanabilir.

Tablo 5. Cesitli SARS-CoV-2 suslari i¢in tahmini kuantum-RNA
iliskisi

Bir onceki
SRS V2550 onds RN )
bulagialik
Orijinal (Wuhan) - 14000 1,0
Alfa (B.1.1.7) +90% 7400 1,9
Delta (B.1.617.2) +150% 5000 28
Omicron (B.1.1.529) +420% 1200 n7




Buonanno™ tarafindan onerilen dnceki modeldeki
kuanta emisyon miktarlarini (kuanta/h) karsilastirirken,
Tablo 6'da gosterildigi gibi ayni soluk alip verme ile
ilgili aktiviteler ve viral yiik' icin bile on kattan fazla fark
vardir. Bu 6nemli farkin nedeni, kuanta-RNA iliskisini
ci aciklamak icin kullanilan degerler arasindaki farktir.
Buonanno, SARS-CoV-1 verilerine dayanarak ci=2+ 10-2
(kuantum/RNA) degerini kullanmistir; bu, orijinal SARS-
CoV-2 susunun 14.000 viral kopyasina kiyasla, duyarh
populasyonun en az %63,2'sine bulagma igin en az 200
viral kopyanin alinmasi gerektigi anlamina gelir.

Tablo 6. SARS-CoV-2 orijinal susu icin ortalama kuanta emisyon
miktarlari (kuanta/h)

Aktivite Buonanno vd.*Viral  Viral yiik 107 Viral yiik 108
yiik 107 RNA/ml RNA/ml RNA/ml
Nefes alip verme 0,72 0,01 0,13
Konusma 9,7 0,38 38
Sarki sdyleme 62 0,9 9,0

* Buonanno, 66. yiizdelik degerleri dikkate almistir. Bu belgede,
107 RNA/mL ve 108 RNA/mL viral yiik durumunda, sirasiyla 35.
ve 56. yiizdelik degerler dikkate alinmistir.

Delta ve Omicron varyantlari igin viral yiik 108 RNA/mL'de,
Tablo 5'teki virlis varyanti carpanlari uygulanarak Tablo
7'de hesaplanan kuanta emisyon miktari degerleri, q =
1...10 quanta/h' araligindaki soguk alginhgi/rhinoviris
degerleriyle karsilastirlabilir. influenza icin g = 0.2 kuanta/
h'> gibi 6nemli 6l¢lide daha diisiik degerler bildirilmistir.

Hacimsel solunum miktarlari, Tablo 8'de gosterildigi gibi
yapilan aktiviteye's baglidir. Belirli mahaller icin Tablo 8

TURKIYE

degderlerinden hesaplanan zamana dayali ortalama solu-
num miktarlari Tablo 9'da gosterilmektedir.

Tablo 8. Hacimsel solunum miktarlari

Aktivite Solunum miktari, Qb, m3/h
Konusma olmadan oturma aktivitesi 10,54

Konusma 1,1

Hafif egzersiz 1,38

Agir egzersiz 33

Tablo 9. Belirli mahaller i¢cin zamana bagli ortalama solunum
miktarlan

Mahal Solunum miktari, @b, m3/h
Sinif, enfekte 6grencinin 0,57

konugmasi durumu %5

Ofis isi, %10 konusma 0,6

Toplanti- konferans %20 konusma 0,65

Restoran %20 konusma 0,65

Alis-veris %10 konusma 1,35

Spor, %50 agir egzersiz, %50 dinlenme 11,92

Ek 3

Nokta kaynakli havalandirma etkinligi 6l¢iimii
ornegi

Sekil 3'te gosterilen kanal diflizorlu iki hava dagitim
sistemi, REHVA GB No 2'de belirtilen yerel hava kalitesi
indeksi 6lcim prosediiri izlenerek, oda yiiksekligi 3,8
m ve zemin alani 5,2 x 8,7 m (45 m?) olan acik tavanl bir
model sinifta dlclmustir. Her iki durumda da asagi ve
yan nozullara (240°) sahip iki kanal difizori vardir, ancak

Tablo 7. Viriis hastaligina 6zgii degerler. Bu tablodaki tiim degerler, biiyiik belirsizlik bantlari ile yaklagik degerlerdir. Kuanta emisyon
miktarlarinin degerleri, ayakta durma ve konusma icin %95'lik bir yiizdelik dilim olan "siiper bulastinc" disinda, yiizde 56'dir. "%10
konusma" terimi, enfekte kisilerin ortalama olarak zamanin %10'unda konustugu anlamina gelir.

Viriis susu Orijinal SARS-CoV-2 Delta Varyanti Omicron Varyanti | Mevsimsel influenza Rinoviriis Kizamik
(Grip) (soguk alginhgr)
Bulasic DénemD; (giin) 2,5 2,5 2,5 2 3 4
Ast etkinligin,? 0,94 0,94 0,85 04 - 0,97
Virils inaktivasyon orani Ay (1/h) 0,63 0,63 0,63 0,8 Tahmini 0,63 Tahmini 0,63
Kuanta emisyon | Hastane, yatan hasta 0,13 0,36 15 0,035 0,21 3,1
miktan, Sinif, %5 konusma 0,31 0,9 37 0,19 2 18
q, (kuanta/h)®
£ 0fis, %10 konusma 05 1,4 58 0,24 2
Restoran %20 0,86 24 10,1 0,29 2
konusma
Konferans, %20 0,86 2,4 10,1 0,34 2
konusma
Spor %50 efor, 0,51 14 59 - -
%50 dinlenme
Sarki soyleme 0,9 25 105 - -
Stiper yayici 90 250 1050 41 4,1 6400

1Siddetli semptomlarin baglamasi nedeniyle kisinin kendini izole etmesine kadar gecen siire .
2 Enfeksiyona karsi asi etkinligi. Tim SARS-CoV-2 varyantlari icin asi etkinligi en az 3 doz mRNA tipi asi icindir. Influenza icin bu, mevsim-

sel bir giiclendirici (hatirlatici) doz gerektirir. Kizamik icin en az 2 doz.

3Tiim kuanta emisyon miktarlari, medyan degerlere dayali olarak tahmin edilmektedir.
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Sekil 3. Kanal difiizorlii iki hava dagitim sisteminin karsilastirmasi. D240°1V1, sinif tavaninin bir kdsesinde dort egzoz menfezi bulunmak-

tadir ve D240°1V2, alti tavan egzoz menfezine sahiptir.
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Sekil 4. Olciim noktalarinin konumu ve model odasinin fotografi. 1,1 m yiikseklikte solunum diizlemi él¢iim noktalan K1-K15, kaynak
konumlari E2, E5 ve E8 ve cevre dl¢iim noktalari P1—P8, yalnizca gorsellestirme amaciyla kullaniimistir.

D240°1V1 durumunda, egzoz menfezleri sinif tavaninin
bir kdsesine yerlestirilmistir ve D240°1V2'de tavanda
alti esit sekilde dagitilmis egzoz menfezi vardir. Tim
Olctimlerde 240 L/s havalandirma debisi (5,3 L/(sm2), 5
1/h), besleme havasi sicakhgi 18 °C ve oda sicakhgi 22 °C
kullaniimustir.

Her iki hava dagitim sistemi icin, Sekil 4'te gosterildigi gibi
E2, E5 ve E8 nokta kaynaklarinin i konumu 6l¢tilmistdr.
Nokta kaynagi konumlari, odanin ortasindan degil 6grenci
masasi sirasindan secilmistir, yani egzoz menfezlerine
daha uzun bir mesafe s6z konusudur. Surekli doz ydntemi
ile izleyici gaz olarak CO, kullanilmistir. CO, konsantras-
yonlari, 6grenci masalari tGzerinden (solunum diizlemi,
h=1,1 m) 15 adet kalibre edilmis K1-K15 veri kaydedici
ile 6lctilmustdr. Bir veri kayit cihazi, dis hava referans
konsantrasyonu icin besleme havasi kanalina yerlestiril-
mistir ve digeri, tek bir egzoz lokasyonu ile D240°1V1 icin
egzoz havasi kanalina yerlestirilmistir. D240°1V2'de, her
bir egzoz menfezinde alti veri kaydedici kullaniimistir ve
agirlikh egzoz havasi debisi, ortalama egzoz havasi CO,
konsantrasyonu ile hesaplanmistir. Gorsellestirme ama-
ayyla, CO, konsantrasyonunun renklendirilmis grafiklerini
cizmek icin ¢evrede ayni h=1,1 m ylksekliginde ek 8 veri
kaydedici, P1-P8, kullaniimistir.

TTMD DERGISi EKi © OCAK - MART 2023

Kirletici kaynagi olarak termal mankene bagh bir CO,
tlpu kullanilarak test sirasinda siirekli olarak izleme gazi
enjekte edildi (Sekil 5). Mankenin icinde, iyi bir karisim
elde etmek icin izleyici gaz tlipli asagi dogru yonlendirildi
ve mankenin alt acikhdindan izleyici gazin ¢itkmamasi
saglandi. Bu nedenle, mankenin aeresol bulutu, Gst
acikhklardan odaya karisik izleyici gazi salmistir. Gorsel-
lestirme amaciyla, konsantrasyon bozunma yontemi kul-
lanilarak yapilan hava degisim verimliligi de 6lctlmustar.
Bu durumda, izleyici gaz bir odaya salinmistir ve bozunma
Olciiml yapilmadan 6nce bir fan ile iyice karistiriimustir.

co,
enjeksiyonu

1sil manken

gaz regiilatorii

CO, borusu

t§ek|I 5. Kirletici kaynagi olarak kullanilan mankene bagh €0,
tpi

=
=



Yerel hava kalitesi indeksi her bir 6lcim noktasi K1-15
icin asagidaki sekilde hesaplanmistir:

_ Ce=Co

&, = 22
Rl (22)

& P 6l¢im noktasindaki yerel hava kalitesi indeksi

Cp P 6l¢lim noktasinda kararl sartlardaki konsantrasyon

Yerel hava kalitesi indeksi (Denklem 22), Denklem 5'te
kullanilana benzerdir, tek fark, belirli bir 6lcim noktasin-
daki konsantrasyonun kullanilmasidir. Sonuglar, gorsel-

TURKIYE

lestirme amaciyla tim 6l¢iim noktalarinin ortalamasinin
hesaplandigi Tablo 10'da gosterilmektedir (Denklem 3'e
gore havalandirma etkinligi).

Nokta kaynakli havalandirma etkinliginin hesaplanmasi
Tablo 11'de sunulmustur. Kaynaga 1,5 m'den daha yakin
olan Ol¢clim noktalar (Tablo 4'te vurgulanmistir) haric
tutulmustur ve diger tiim dedgerler artan diizende sira-
lanmistir. En disik degere sahip puanlarin %50'sinden
(Tablo 11'de vurgulanmistir) bir ortalama hesaplanir. Son
olarak, havalandirma etkinligi b, kaynagin ti¢ konumun-
dan elde edilen sonuclarin ortalamasi olarak hesaplanir.

Tablo 10. Yerel hava kalitesi indeksi, ii¢ nokta kaynagi konumu (2x3=6 6l¢iim) ile incelenen iki hava dagitim sistemi icin Denklem 22 ile
hesaplanmistir. Kaynaga 1,5 m'den daha yakin olan 6l¢iim noktalari isaretlenir ve Tablo 11'de hesaplamadan ¢ikarihr.

D240°IV1 D240°4 V2
E2 Kaynak E5 Kaynak E8 Kaynak E2 Kaynak E5 Kaynak E8 Kaynak
K1 1,05 0,96 1,01 1,09 0,9 1,51
k2 1,1 0,98 1,03 1,06 0,95 1,29
K3 1,01 0,89 0,96 1,1 1,07 1,13
K4 0,94 0,82 0,85 11 1,27 1,03
K5 0,99 0,93 0,87 1,23 13 0,76
K6 1,04 1,02 11 1,1 0,88 1,58
K7 1,1 1,0 1,03 1,0 0,92 14
k8 1,23 1,06 0,94 1,14 1,16 1,13
K9 1,12 1,01 0,89 1,24 1,16 1,02
K10 1,21 11 0,98 1,29 1,22 0,78
K11 1,04 1,04 1,07 1,02 1,08 1,46
K12 1,04 0,76 0,78 0,88 1,25 1,25
K13 1,1 0,8 0,76 1,0 2,03 12
K14 1,18 0,77 0,65 1,15 2,31 1,02
K15 1,1 1,04 0,57 1,14 1,63 0,75
Ort. K1-K15 1,09 0,95 0,9 1,1 1,28 1,15
Tablo 11. Nokta kaynakli havalandirma etkinliginin b hesaplanmasi.
D240°LV1 D240°1V2
E2 Kaynak E5 Kaynak E8 Kaynak E2 Kaynak E5 Kaynak E8 Kaynak

0,94 0,76 0,65 0,88 0,88 0,76

0,99 0,77 0,76 1,0 0,9 0,78

1,01 0,82 0,78 1,0 0,92 1,02

1,04 0,39 0,85 1,06 0,95 1,02

1,04 0,93 0,87 1,09 1,07 1,03

1,05 0,96 0,89 1,1 1,08 1,13

11 0,98 0,94 11 1,16 1,13

11 1,0 0,96 1,1 1,16 1,20

1,1 1,01 0,98 1,14 1,22 1,25

1M 1,02 1,01 1,14 1,25 1,29

1,12 1,04 1,03 1,15 1,27 1,40

1,18 1,04 1,03 1,23 13 1,46

1,21 1,06 1,07 1,24 1,63 1,51

1,23 11 1,1 1,29 2,31 1,58
En diisiik degere sahip dl¢iim noktalarinin %50'sinin ortalamasi

1,02 0,87 0,82 1,03 1,0 0,98
BT
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Bu nedenle, Es. 4'U kullanarak tasarim havalandirma
debilerini hesaplamak icin D240°1V1 icin nokta kaynakli
havalandirma etkinlik degeri eb = 0,91 ve D240°1V2 hava
dagitim sistemi icin eb = 1,00 kullaniimalidir.

Sadece iki kaynak konumu E5 ve E8 oOlc¢lilmiis olsaydi
(odanin ortasinda ve odanin bir ucunda, egzoz icin daha
uzun bir mesafe saglar), eb degerleri, daha elverissiz
kaynak konumlari oldugundan biraz daha disik olurdu:
sirasiyla D240°1V1 icin 0,85 ve 0,91 ve D240°1V2 icin 0,99
ve 1,00.

Odadaki konsantrasyon dagilimlarini géstermek igin,
Sekil 6'da gosterildigi gibi yerel hava kalitesi indeksi
degerleri ¢izilmistir. Bunlar, konsantrasyon azalma

yontemi ve dagitilmis kaynak kullanilarak belirlenen
hava degisimi verimlilik degerleri €a ile karsilastirilabilir
(Sekil 7) . D240°1V1'in (%56), D240°1V2'den (%50) daha
yiiksek bir hava degisim verimliligine ulastigi gorilebilir,
bu da tam olarak karisim havasi dagilimina karsilik gelir.
D240°1V1'de oldugu gibi, dagitiimis kaynakla tamamen
karisiml hava dagitiminin mutlaka bir nokta kaynakla
tam karismasi gerekmedigine dikkat etmek onemlidir.
%56 hava degisim verimliligi elde etmesine ragmen,
bu hava dagitim sistemi nokta kaynakli havalandirma
verimliligi icin daha diistk bir deger uretir (0,91). Ayni
zamanda, birden fazla egzoz noktasina sahip D240°1V2,
hem dagitilmis hem de noktasal kaynakla (ea= %50 ve
€b=1.00) tam karisim ile sonu¢lanmistir.
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Sekil 6. Yerel hava kalitesi indeks degerlerinin li¢ nokta kaynagi konumu ile dagilimi.
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Sekil 7. Hava degisim verimliligi degerleri ve yerel hava degisim indeksi degerlerinin dagilimi.
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