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OzET

Hava insan yasami icin gerekli olan temel gazlari
icerir. Atmosferde bulunan hava, yapisindaki temel
gazlar ile birlikte dogal veya suni partikiilleri de
barindirir. Hava, bulundugu ortama gore ¢ol kumu,
deniz tuzu, ¢lirimis organik parcaciklar, mikrobik
canlilar gibi dogal ve/veya fabrika baca gazlari, arag
egzoz gazlar gibi endustriyel kirleticileri barindirir.
Bu partikller hava ile birlikte solundugunda,

insan sagligina ciddi zarar verebilmektedir.

Sektor dernek ve sivil toplum kuruluslar tarafindan
ic ve dis hava kalitesinin 6neminin konusunda
yillardir yapilan bilgilendirme calismalari, pandemi
etkisi ile genis toplum kitleleri tarafindan daha iyi
anlasildi. SARS-COV-2 virlistinln biiyiik oranda
hava yolu ile bulasti§inin bilinmesi, 6zellikle

kapali alanlardaki taze ve temiz havanin énemini
artirdi. %100 taze hava ile beslenebilen kapal
mekanlar dis havanin, hassas filtreden gecirilerek
ic mekana verilerek, kirli hava egzoz edilmektedir.
%100 taze havali klima santrali bulunmayan
mekanlarda kirlenmis i¢ hava Hepa filtreli veya UVC'li
tasinabilir veya sabit hava temizleme cihazlari ile
temizlenerek, hastalik yayilimi engellenebilir. Bu
amaclarla kullanilan filtreler hakkinda bilgi sahibi
olunmasi, piyasada bulunmasi muhtemel kalitesiz
ve etkisiz cihazlar yerine, etkili ve verimli cihazlarin
secilmesi konusunda yol gosterici olacaktir.

ABSTRACT

Air contains essential gases essential for human

life. The air in the atmosphere contains natural or
artificial particles along with the basic gases in its
structure. Air contains natural and / or industrial
pollutants such as factory flue gases, vehicle exhaust
gases such as desert sand, sea salt, decayed organic
particles, microbes, depending on its environment.
When these particles are inhaled with air, they

can cause serious harm to human health.

The informative studies conducted by industry
associations and non-governmental organizations
on the importance of indoor and outdoor air quality
for years have been better understood by the wider
public with the effect of the pandemic. The fact that
the SARS-COV-2 virus is mostly transmitted by air
has increased the importance of fresh and clean air,
especially in closed areas. Indoor spaces that can be
supply with 100% fresh air are exhausted from indoor
air by passing the outdoor air through a sensitive
filter and discharging it to the interior. In places where

sogutma

there is no air handling unit with 100% fresh air,
contaminated indoor air can be cleaned with portable
or fixed air purification devices with Hepa filter or
UVC, and disease spread can be prevented. Having
information about the filters used for these purposes
will be a guide in choosing effective and efficient
devices instead of poor quality and ineffective
devices that are likely to be found in the market.

C€PM25
Yanma pargaciklar, organic
bilesikler, metaller, vb.
<2.5 um (mikran) ¢ap olarak

INSAN SAGI
50-70 um
(mikron)¢ap olarak

© PM1p
Toz, polen, kif, vb.
<10pum (mikron) cap olarak

90 pm (mikron)gap olarak
INCE SAHIL KUMU

Sekil 1. PM Partikil boyutlarinin gorsel kiyaslamasi
Gozler, 9.0 pm-10.0 pm

!;_:\\ 5.0 pm-10.0 pm Buun

Yutak 4.7 um-5.8 pm

e

3.0 pm-5.0 pm Trake
| &
2.0 pm-3.0 pm Brong PMJ'O
. 10pm-20pm  Bronscuklar

0,1" pm-1 pm  Alveoller

*0.3 mikronden KOGk parcsciklarn verimBlifi 150 trafindan tnmlanmsmt.

Sekil 2. PM Partikdil boyutlarinin insan
solunum sistemine niifuz etmesi

COVID-19 hastaligina neden olan SARS-CoV-2
virlisiniin havadan bulasmasi, enfekte kisilerin
solunum damlaciklari (genellikle >5 pm) ve

aerosol damlaciklari (genellikle < 5 pm) yolu ile
gerceklesir. Yercekimi ile hizla asagi dogru ¢ekilen
biyiik damlaciklarla karsilastirldiginda, aerosoller
havada bir saat veya daha uzun stre asili kalabilir.
Havada asili kalan bu aerosoller goz mukozasindan
ve/veya soluk alirken agiz ve burundan viicuda
girerek enfekte edebilme potansiyeline sahiptir.

Virts ile ilgili 6nlem almak icin biydkliklerini ve
yayihm mekanizmalarini bilmek gerekir, Sekil 3.

-
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Sekil 3. Cesitli mikroskobik ve mikroskobik
olmayan nesnelerin géreceli boyutlari?

3. HAVA FiLTRESIi VE FILTRELEME MEKANiZMALARI

Hava filtresi havada bulunan parcaciklari
yakalayabilen ve muhafaza edebilen bir endistriyel
urdndur. Hepa filtreler genellikle 2 ile 500 nm arasinda
degisen caplarda mikro cam elyaf veya diger fiber
liflerinden cok katmanli veya rasgele diizenlenmis
filtre medyasindan pile seklinde imal edilirler. Hava
filtreden gecerken icerisinde bulunan partikdller 3
filtreleme mekanizmasindan biri tarafindan yakalanir;
Atalet, kesisme ve diflizyon, Sekil 4 ve Sekil 5.

1.1.Atalet Etkisi (Inertial Seperation)

Ataletli biyuik parcaciklar filtrenin elyaflari
cevresindeki akisi takip edemez bunlar

elyaflar tarafindan yakalanarak tutulur.
Partikiller hava akimindan yer cekimi kuvvetiyle
ayrilir. Bu metot yer cekim kuvvetinin etki
edebilecegi (cok) biiyiik partikiller igin gecerlidir.

1.2.Kesisme Etkisi (Intersection Effect)

Kiguk capl parcaciklar hava akisi izlerler ancak bir
elyafin yakinindan gecerken temel elektromanyetik
kuvvetlerle elyafa cekilerek baglanirlar.

1.3.Difiizyon Etkisi

0,1 pm’'den daha kigiik capl parcaciklar akis yollarini
izlemezler. Ancak Brownian ilkesine (Hava akiminin
icinde gaz molekdilleriyle carpisarak rasgele bir
yoriinge icinde ilerlemesi) gore dolasirlar. Bu tip
rastgele hareket eden pargalari, yollarinin tizerine sik
dokulu engeller ¢ikararak yakalamak mumkinduir.
Etkin bir filtrelemenin saglanabilmesi icin ¢ok

sayida partikiltin medya lifleriyle carpisabilmesi
gerekmektedir. Bunun icin, medya iginde 0.02

m/s gibi cok ds(ik bir hiz kullanilmalidir. Van der
Waals kuvveti adi verilen molekdiler cekim gticd,

sogutma

partikili medya lifleri Gzerinde tutmaktadir.
Bu durumda partikilin boyutu kiictildikge ve
hafifledikce prensip daha da verimli hale gelecektir.
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Sekil 4. Atalet, kesisme ve difiizyon filtrasyon
mekanizmalarinin sematigi.’

100
Fi
/
Kombine verimlilik 'r
lI‘
]
99.99 i
I
o i
= !
= i
E o
K i
> 13
9997 =
1
i
i
i
]
i
1
1]
§
I
‘
99.95 £
0.01 0.1 1 1

Pargacik Capi, pm

Sekil 5. Partikiil boyutu ve filtreleme mekanizmasinin bir
fonksiyonu olarak yiiksek verimli partikiil hava filtresi
verimliligi. MPPS, en ntifuz edici parcacik boyutu. '

4. MPPS (EN COK NUFUZ EDEN PARTIKUL BOYUTU)

Yakalanmasi en zor olan MPPS degerindeki
partikil boyutlari, filtre medya yapisi ve hava
hizina bagli olarak 0,1-0,3 pm arasindadir.
Mikro cam elyaf medyada bu deger 0,12-0,25
pm arasindadir. Bir hepa filtrenin verimi MPPS
partikdllerinden daha kuictik ve daha biyuk
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boyutlardaki partikillerin filtre edilmesinde,

MPPS degerindeki veriminden daha yiksektir.

Yani 0,1 pm altindaki partikdller diftizyon etkisi ile,
0,3 pm’ den buyk partikiller ise filtre medya liflerine
takilacagindan her iki durumda da ¢ok verimli bir
sekilde filtre edilebilmektedir, Sekil 6 ve Sekil 7.

Sekil 6'de ASHRAE'ye gore hepa filtre MPPS
degerlendirmesi goriilmektedir. ilgili hepa
filtrenin 0,3 pm'’ de etkinligi %99,97 iken MPPS
degerinde %99,94 olarak gerceklesmektedir.

MPPS degerleri

0.1 0.2 0.3
14 | |

Dizayn Noktasi
99.97 ) 0.3um —>
99.96 -
99_95 ) En ¢ok niifuz eden
= pargacik boyutu
99.94

Sekil 6. ASHRAE'ye gore MPPS?

sogutma

Fraksiyonel Verimlilik

0.01 0.10 1.00 10.00
Ortalama Partikiil Capi, pm

Sekil 7. MERV 6-16 arasindaki filtrelerin
MPPS degerindeki verimlilikleri

5. HAVA FILTRESI GESITLERI
5.1. Kaset Filtreler

Havalandirma klima tesisatlarinda ilk kademe filtre
olarak kullanilir. Kaba toz ve liflerin tutulmasinda,
korozif ortamlarda hava filtrelemesinde, gres
yagi ve kivilam tutmada, yag buharlarinin
ayristinimasinda ve boya tutucu olarak. 1SO
16890 standardina gore Coarse filtre olarak
siniflandinlir ve cesitli verimlerde UGretilir.

Filtre medyasi genellikle sentetik elyaf, poliliretan
metalik veya cam elyaf malzemelerden, kasa
malzemesi ise metal, karton veya polimer

esasl malzemelerden imal edilirler.

5.2. Torba Tipi Hassas Filtre

Merkezi klima sistemlerinde kullanilir. Konfor klima
tesisatlarinda son filtre olarak kullanilir. Hepa filtreli
sistemlerde hepa filtreden 6nce kullanilir. Endustriyel
tesislerde kullanilir. ISO 16890 standardina gore
ePM1, ePM2,5 ve ePM10 verim siniflarinda uretilir.

Genellikle filtre medyasi sentetik veya
cam elyaf malzemelerden, kasalari ise
metal veya plastikten imal edilir.

ASHRAE Merv 13 ve Ustl orta kalite

filtrelerin virls tasiyan partikdlleri %75'e
kadar filtre edebildigini belirtir.

ABSDT0

5.3. Rijit Tip Hassas Filtre

Merkezi klima sistemlerinde kullanilir. Torba filtreye
gore daha kisa yer ihtiyaci vardir. Konfor klima
tesisatlarinda son filtre olarak kullanilir. Hepa filtreli
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sistemlerde hepa filtreden dnce kullanilir. Endistriyel
tesislerde kullanilir. Mikro cam elyaf ve sentetik
malzemelerden dretilir. ISO 16890 standardina gore
ePM1, ePM2,5 ve ePM10 verim siniflarinda tretilir.

Genellikle filtre medyasi mikro cam
elyaf malzemelerden, kasalari ise
metal veya plastikten imal edilir.

5.4. EPA, HEPA Filtreler

Yiksek verimli partikil hava (HEPA) filtre medyasi
genellikle 2 ila 500 nm capa sahip borosilikat mikro
elyaflardan yapilir. Lif uzunluklari ve kullanilan
liflerin oranlar genellikle kontrol altindadir. Tipik

bir HEPA medyasi genellikle 0,508 mm (0,020

in¢) kalinhgin altindadir. Bu nedenle, imalatinda
kullanilan elyaf caplarricin filtre medyasi, birkag ylz
elyaf tabakasindan olusur. Boylece bir katmanda
acik bosluklar olsa bile, arkasindaki katmanlar
parcaciklarin daha fazla tasinmasini engeller.*

Elektronik, tibbi trlnler, fotograf endustrisi
havalandirmasinda, hastaneler, laboratuvarlar,
temiz odalar, veri isleme merkezlerinde
atmosfer kontroliinde kullanilr.

Pandemi riskine karsi havalandirma klima
tesisatlarinda virls ve bakteri riski olan bolgelerde
bulasi engellemek amaciyla tercih edilir. EN

1822 standardina gore E10, E11, E12, H13,

H14, U15,U16, U17 siniflarinda uretilir.

Genellikle filtre medyasi mikro cam
elyaf malzemelerden, kasalari ise metal,
ahsap veya plastikten imal edilir.

5.5. Aktif Karbon Filtre

Boya kabinlerinde solvent tutmada, mutfaklarda
1zgara ve yemek kokularinin giderilmesinde,
biyogaz aritma tesislerinde, hava alanlarinda
ucak egzoz gazlarinin klima sistemlerine
karismasinin 6nlenmesinde, petro kimya gibi
tesislerde havada bulunan kimyasallarin klima
tesisatlarinda filtre edilmesinde kullanilirlar.

sogutma

Kémudir, hindistan cevizi kabugu gibi cesitli
malzemelerden imal edilebilir. Aktive edilmis
karbon uzerine farkli kimyasallar emprenye
edilerek, zararl kimyasal gazlar da tutulabilir.

5.6. Giivenli Filtre Degisim Kabinleri
(Canister/Safe Change Filter Housing)

Hastanelerin karantina odalarinin egzoz cikislarinda,
laboratuvarlar, kimyasal, niikleer ve ilag endlstrisi
gibi alanlarda bulunan zehirli, radyoaktif partikiller
ve zararli organizmalarin cevreye ve calisanlara
zarar vermemesi i¢in glivenli bir havalandirma
sistemi ile filtre edilmesi gerekmektedir. Bu amacla
kullanilan filtreleme sistemlerinde filtrelerin kritik
tesislerde tam glivenli seviyede kullanilabilmesi

ve degistirilebilmesi icin tasarlanmis modiiler

filtre hicrelerine Bag-in/Bag-out sistemi, Canister
veya Glvenli Filtre Degisim kabini denir.

6. HAVA FILTRELERINiN SINIFLANDIRILMASI

Hava filtreleri Yakaladiklari partikil boyutlarina gore
siniflandinilirlar. Kaba, orta ve hasas filtreleri ISO

16890 standardina, mikron alti partikdl filtreleri ise EN
Standartina gore siniflandirilirlar. ISO 16890 standarti
2018 yilinda EN 779:2012 standardinin yerini almistir. e=p
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Tablo 1'de EN 779 ve ISO 16890 standartlarina gére kaba, orta ve hassas filtrelelerin siniflandiriimasi verilmistir.
Tablo 2'de ise ISO 29463:2017 standartlarina gore kaba, orta ve hassas filtrelerin siniflandiriimasi verilmistir.

Tablo 1: EN 779 ve ISO 16890 standartlarina gore kaba, orta ve hassas filtrelelerin siniflandiriimasi

Grup Sinif ePM4 ePMzs ePMig ISO Coarse
a1 =50 % =50 % =50 % 40%
a2 <50 % <50 % <50 % 70%

Coarse (Kaba)
a3 <50 % <50 % <50 % 80%
o4 <50 % <50 % <50 % 90%
<50 % <50 % > 50 % -

M5

Orta
M6 <50 % 50-60% =60 % =
£7 50-75% =70 % >80 % =

Hassas Fg 70-85% =80 % =90 % =
Fg > 85% >90 % =95 % 5

Tablo 2:1SO 29463:2017 standartlarina gore kaba, orta ve hassas filtrelerin siniflandirnimasr

Grup | Filtre sinifi integral deger Lokal deger

E10 - =85 =15 - -

EIll IS0 15E 295 =5 - I
EP& - IS0 20E o =1 - =
El2 150 25 E 2954 <05 Z z
= 150 30 E 2959 <0, 2 :
Hia 156 35 H 29995 50,08 29975 50,25
i = 150 40 H 29999 =001 29994 50,05
P Hi1d IS0 45 H 299995 £0,005 299575 0,025
2 50 50 H 299090 =0,001 299905 0,005
uls 150 55U 2999995 20,0005 2995975 <0,0025
- 150 &0 U 2R RRRR =0,0001 =299 P05 =0,0005
LILRA Uls 150 &5 U 29999995 £0,00005 29950975 =0,00025
g 150 70U PO 50,00001 2995999 50,0001
uiz 50 75U 260995995 50,000005 2995900 50,0001

EPASHEPA FULFA fillvelerdinin DIN EN 1822 VE 150 77463'e gire smeflondnimos

2. Viriis ve Nano-Partikiil Ozellikle insan yapimi nano-partikiil olarak
Filtrasyonunda Hepa Filtreler adlandirilan 100 nm'den daha kigtik partikdllerin
insan sagligina ne derecede etki ettigi hentiz tam
Son glinlerde Sars Cov-2 virls enfeksiyonundan olarak tespit edilememekle birlikte, olumsuz etkileri
korunmak icin kapali mekan havalandirma oldugu endisesi yaygin olarak tasinmaktadir.
sistemleri onem kazanmistir. Ancak uzun vadede Teorik olarak hepa filtrelerin nano-partikdilleri,
canli ve cansiz partikiillerin insan saglhgina genel filtrasyon ilkelerine gore MPPS degerindeki
olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir. verimlilik degerinden daha iyi filtreledigi kabul
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edilir. Nitekim, yakinda EN 1822 filtre standardinin Ornek bir calisma icin gl tiiketimi:

yerine gececek olan I1SO 29463 (High efficiency

filters and filter media for removing particles from qy *AP-t

air) standardinda da atif yapilan, David Y. H. Pui W= -1000 . ,

tarafindan yapilan bir calismada, hepa filtrelerin * g,=Hava debisi (0,944 m/s)

5nm’ ve kadar olan partikiillerde filtrasyon =& = Calismasiiresi {5000.k)

ilkesinin calistigl ortaya konmustur. Yani, hepa 1 : n i Fan Ver'm'fo'?)

ve ulpa filtreler nano-partikdilleri de verimlilik AF= Basing dustim((Pa)

degerlerinin Ustlnde filtre edebilmektedir. W =11.33 - AP

3. Filtre Yasam Déngiisii Maliyeti esitligi ile hesaplanir.

Filtrelerde enerji tiiketim miktari asagidaki inverterli veya frekans konvertérlii bir fan, basing

formlille hesaplanmaktadir. distimlerinin degisimi ile, oransal olarak enerjisini
dengeleyerek sabit hava akisi saglar. Bu tiir cihazlarin

Tiiketilen enerji (kwh) (E), filtrenin calisma siiresine kullaniimasi, 6nemli enerji tasarrufu saglar.

karsilik gelen zaman araligindaki glictin integralidir:
Filtreler, bir klima santralinde en ¢ok enerji
E=[ P(t) xdt = [ Q(t)xAp(t)\n(t) x dt tiiketimine neden olan komponentlerdendir.
Kalitesiz bir filtre, ylksek ortalama basing kaybi
ve distk omurden dolayi satin alma maliyetinin
cok uzerinde enerji sarfiyati yapabilmektedir.

F7 torba filtreli bir klima santralinin
Enerji maliyeti

mKANAL mFILTRELER
m 5| GERI KAZANIM B SOGUTMA BATARYASI
| ISITICI SUSTURUCU
u BAGLANTI PARCALARI
3% 2% 2% 0%

Sekil 7. F7 torba filtreli bir klima santralinin enerji maliyeti

italya'da yapilan bir calismada, 8 ay boyunca ayni sinif, verimlilik ve boyutlar ile farkli kalitelerde 3
filtre karsilastirilarak asagidaki elektrik enerji tiketim bedelleri elde edilmistir. Buradan bir filtrenin
yatinm maliyetinden once enerji verimliligine dikkat edilmesi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.
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Tablo 3. Rigidbag hassas filtrelerde LCC karsilastirma tablosu

3400 m3/h debide 8 aylik calisma sonucu

8 Ay calisma sonrasi
dlgilen gergek
enerji tiketimi

ES-Energy Saving 1538 Kwh
Standart (18 m2) 2140 Kwh
Ekonomik (14 m2) 2611 Kwh

Enerji maliyeti
KWh=0,135 € Filtre Toplam
Fan M = 0,6% bedeli bedel
207¢€ 73 280€
288€ 60 348¢€
352 € *+ 52 404€

4, Filtre Seciminde Dikkat Edilecek Hususlar

Toplu insan yasamin oldugu her yerde kirleticilerin
seviyesi dlctilmeli ve ihtiyaca gore filtre edilmelidir.

=Baslangi¢ basing kaybi

= Toz tutma kapasitesi

=Ortalama basing dlstimil

»Toplam LCC maliyeti (Life Cycle Cost-

Kullanim siiresince isletme maliyeti)

»Ortama uygun filtrenin kullanildigindan emin olmak.

SONUC

Glndmiz sartlarinda gerek i¢ gerekse dis
havanin filtre edilerek kapali ortama verilmesi
insan saglig| acisindan gereklidir. Bu amacla
kullanilan filtrelerin gerek verimlilik gerekse enerji
tiiketim degerleri goz 6nlinde bulundurularak
sec¢im yapilmasi cok onemlidir.=
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