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Hava insan yasami icin gerekli olan temel maddeleri ice-
rir. insan, O, (oksijen) konsantrasyonunun %12 limitinin
altinda oldugu ya da CO, (karbondioksit) konsantrasyo-
nunun %5'den fazla oldugu ortamlarda yasayamaz.

Hava, bulundugu ortama gore ¢6l kumu, deniz tuzu, ¢u-
rimis organik parcaciklar, mikrobik canhlar gibi dogal
ve/veya fabrika baca gazlari, ara¢ egzoz gazlar gibi en-
dustriyel kirleticileri barindinr.

Havada asili kalan ve teneffiis edilebilen partikiller PM
(Particulate matter) olarak adlandirilir. PM boyutlari mik-
ron seviyelerinde olup, kirleticiye gore farklilik gdstermek-
tedir. Bu partikuller, boyutlan kii¢lildiik¢e viicudumuzda
daha derinlere ulasabilmekte, en kii¢lik boyuttakiler so-

' General Filter Havak - akif@generalfilterhavak.com

’ MUHENDIS ve MAKINA giincel m SUBAT 2021 m www.mmo.org.tr

Akif Kayas'

lunum sisteminden dolasim sistemine ve oradan da ig
organlara ulasarak sagligimizda agir tahribatlara yol aca-
bilmektedir. Ayrica, gerek hassas endustriyel proseslerle
islenen urlnlere, gerek makine ve malzemeye temaslari
ve ylizeylerde birikimleri ekonomik kayiplara sebep ola-
bilmektedir. Sekil 1'de PM partikil boyutlari kiyaslamali
olarak gosterilmektedir. Sekil 2'de partikullerin blyakltk-
lerine gore solunum sistemimizde nerelere kadar nifuz
ettigi goriinmektedir.

Birlesmis Milletler Diinya Saghk Orgiitii (WHO) hem ka-
pali alanlardaki hem de acik alanlardaki hava kirliliginin
2012 yilinda tiim dinyada 6.5 milyon kisinin 6liimiine
neden oldugunu acikladi. WHO'nun agikladigi ve her
sekiz 6limden birinin nedeninin hava kirliligi oldugunu
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Sekil 1. PM Partikiil Boyutlarinin Gorsel Kiyaslamasi

belirten yeni verilere gore, hem kapali alanlarda hem de
acik alanlarda hava kirliligine maruz kalmanin inme, iske-
mik kalp hastaliklari, kardiovaskiler hastaliklarin riskini
artirdigini, ayrica hava kirliligi ve kanser arasinda gugli
bir bag oldugunu ortaya koyuyor.

COVID-19 hastaligina neden olan SARS-CoV-2 virlistinlin
havadan bulasmasi, enfekte kisilerin solunum damlacik-
lari (genellikle >5 pm) ve aerosol damlaciklari (genellikle
< 5um)yoluile gergeklesir. Yercekimiile hizla asagi dogru
cekilen buyik damlaciklarla karsilastirildiginda, aerosol-
ler havada bir saat veya daha uzun sire asili kalabilir. Ha-
vada asili kalan bu aerosoller g6z mukozasindan ve/veya
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Sekil 2. PM Partikiil Boyutlarinin insan Solunum Sistemine

Niifuz Etmesi

soluk alirken agiz ve burundan enfekte edebilme potan-
siyeline sahiptir. [1]

Viris ile ilgili dnlem almak icin buyikltklerini ve yayihm
mekanizmalarini bilmek gerekir.

¢ Hava Filtresi ve Filtreleme Mekanizmalari

Hava filtresi havada bulunan parcaciklari yakalayabilen ve
muhafaza edebilen bir endUstriyel triindir. Hepa filtreler
genellikle 2 ile 500 nm arasinda degisen caplarda mikro
cam elyaf veya diger fiber liflerinden ¢ok katmanli veya
rasgele diizenlenmis filtre medyasindan pile seklinde
imal edilirler. Hava filtreden gegerken icerisinde bulunan
partikiller 3 filtreleme mekanizmasindan biri tarafindan
yakalanir; Atalet, kesisme ve diflizyon.
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Sekil 3. Cesitli Mikroskobik ve Mikroskobik Olmayan Nesnelerin Goreceli Boyutlari [2]
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> Atalet Etkisi (inertial seperation)
Ataletli biyik parcaciklar filtrenin elyaflar cevresindeki
akisi takip edemez bunlar elyaflar tarafindan yakalanarak

tutulur.

Partiklller hava akimindan yer ¢ekimi kuvvetiyle ayrilir.
Bu metot yer cekim kuvvetinin etki edebilecegi (cok) bi-

yuk partikiller icin gegerlidir.

> Kesisme Etkisi (intersection effect)
Kiiclik capli parcaciklar hava akisi izlerler ancak bir elyafin
yakinindan gecerken temel elektromanyetik kuvvetlerle

elyafa cekilerek baglanirlar.

> Difiizyon Etkisi
1 um’den daha kiclk caph parcaciklar akis yollarini izle-
mezler. Ancak Brownian ilkesine (Hava akiminin icinde
gaz molekdlleriyle carpisarak rasgele bir yoriinge icinde
ilerler) gore dolasirlar. Bu tip rastgele hareket eden par¢a-
lar, yollarinin tzerine sik dokulu engeller cikararak yaka-
lamak miimkiinddr. Etkin bir filtrelemenin saglanabilmesi
icin cok sayida partiklliin medya lifleriyle carpisabilmesi
gerekmektedir. Bunun icin, medya icinde 0.02 m/s gibi
cok disuk bir hiz kullanilmaldir. Van der Waals kuvveti
adi verilen molekiler cekim glicd, partikiili medya lifle-
ri izerinde tutmaktadir. Bu durumda partikiliin boyutu
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Sekil 4. Atalet, Kesisme ve Difiizyon Filtrasyon

Mekanizmalarinin Sematigi
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Sekil 5. Partikll Boyutu ve Filtreleme Mekanizmasinin Bir
Fonksiyonu Olarak Yiiksek Verimli Partikil Hava Filtresi
Verimliligi. MPPS, En Niifuz Edici Parcacik Boyutu

kicildikce ve hafifledikce prensip daha da verimli hale

gelecektir.

¢ MPPS (En cok niifuz eden partikiil boyutu)

Yakalanmasi en zor olan MPPS degerindeki partikiil bo-
yutlari, filtre medya yapisi ve hava hizina bagh olarak 0,1-
0,3 pm arasindadir. Mikro cam elyaf medyada bu deger
0,12-0,25 pum arasindadir. Bir hepa filtrenin verimi MPPS
partikullerinden daha ku¢lik ve daha buyik boyutlardaki
partikillerin filtre edilmesinde, MPPS degerindeki veri-

minden daha yulksektir.

Yani 0,1 um altindaki partiklller diftizyon etkisi ile, 0,3

HEPA detailed view

0.1 0.2 0.3
1 |

Design Point
0.3 pm —»

99.97
99.96
99_95 Most Penetrating

Particle Size

99.94

Sekil 6. ASHRAE'ye gére MPPS [3]




pum’ den buyk partikdller ise filtre medya liflerine takila-
cagindan her iki durumda da ¢ok verimli bir sekilde filtre
edilebilmektedir.

Sekil 6'de ASHRAE'ye gore hepa filtre MPPS degerlendir-
mesi gériilmektedir. ilgili hepa filtrenin 0,3 um’ de etkin-
ligi %99,97 iken MPPS degerinde %99,94 olarak gercek-
lesmektedir.

Sekil 6'da ASHRAE'ye gore hepa filtre MPPS degerlendir-
mesi gorilmektedir. ilgili hepa filtrenin 0,3 um’ de etkin-

Filtre medyasi genellikle sentetik elyaf, poliliretan me-
talik veya cam elyaf malzemelerden, kasa malzemesi ise
metal, karton veya polimer esasli malzemelerden imal
edilirler.

> Torba Tipi Hassas Filtre

Merkezi klima sistemlerinde kullanilir. Konfor klima tesi-
satlarinda son filtre olarak kullanihr. Hepa filtreli sistem-
lerde hepa filtreden 6nce kullanilir. Endistriyel tesislerde
kullantlir. ISO 16890 standardina gore ePM1, ePM2,5 ve
ePM10 verim siniflarinda Uretilir.

ligi %99,97 iken MPPS degerinde %99,94 olarak gercek-
lesmektedir.

Genellikle filtre medyasi sentetik veya cam elyaf malze-
melerden, kasalari ise metal veya plastikten imal edilir.
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<+ Hava Filtresi Cesitleri

> Kaset Filtreler

Havalandirma klima tesisatlarinda ilk kademe filtre olarak
kullanilir. Kaba toz ve liflerin tutulmasinda, korozif ortam-
larda hava filtrelemesinde, gres yagi ve kivilcim tutmada,
yag buharlarinin ayristirlmasinda ve boya tutucu olarak.
ISO 16890 standardina gore Coarse filtre olarak siniflandi-
nhr ve gesitli verimlerde Uretilir.

> 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 sistemlerde hepa
filtreden 6nce kullanilir. Endistriyel tesislerde kullanilir.
Mikro cam elyaf ve sentetik malzemelerden Uretilir. 1ISO
16890 standardina gore ePM1, ePM2,5 ve ePM10 verim
siniflarinda uretilir.
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Genellikle filtre medyasi mikro cam elyaf malzemelerden,
kasalari ise metal veya plastikten imal edilir.

> EPA, HEPA Filtreler

Yiiksek verimli partikil hava (HEPA) filtre medayasi genel-
likle 2 ila 500 nm ¢apa sahip borosilikat mikro elyaflardan
yapilir. Lif uzunluklar ve kullanilan liflerin oranlari genel-
likle kontrol altindadir. Tipik bir HEPA medyasi genellikle
0,508 mm (0,020 ing) kalhinh@in altindadir. Bu nedenle,
imalatinda kullanilan elyaf caplari icin filtre medyasi, bir-
kag yUz elyaf tabakasindan olusur. Boylece bir katmanda
acik bosluklar olsa bile, arkasindaki katmanlar parcacikla-
rin daha fazla tasinmasini engeller. [4]

Elektronik, tibbi Grinler, fotograf endistrisi havalandir-
masinda, hastaneler, laboratuvarlar, temiz odalar, veri is-
leme merkezlerinde atmosfer kontroltinde kullanilir.

Pandemi riskine karsi havalandirma klima tesisatlarinda
virUs ve bakteri riski olan bolgelerde bulasi engellemek
amaciyla tercih edilir. EN 1822 standardina gére 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.

> Aktif Karbon Filtre

Boya kabinlerinde solvent tutmada, mutfaklarda i1zga-
ra ve yemek kokularinin giderilmesinde, biyogaz arit-
ma tesislerinde, hava alanlarinda ugak egzoz gazlarinin
klima sistemlerine karismasinin énlenmesinde, petro
kimya gibi tesislerde havada bulunan kimyasallarin
klima tesisatlarinda filtre edilmesinde kullanilirlar. K-
mdr, hindistan cevizi kabugu gibi ¢esitli malzemeler-
den imal edilebilir. Aktive edilmis karbon lizerine farkli
kimyasallar emprenye edilerek, zararli kimyasal gazlar
da tutulabilir.

>  @Giivenli Filtre Degisim Kabinleri (Canister/Safe
Change Filter Housing)

Hastanelerin karantina odalarinin egzoz cikislarinuda ay-
rica Laboratuvarlar, kimyasal, niikleer ve ila¢ endUstrisi
gibi alanlarda bulunan zehirli, radyoaktif partikiller ve
zararli organizmalarin cevreye ve calisanlara zarar ver-
memesi i¢in glvenli bir havalandirma sistemi ile filtre
edilmesi gerekmektedir. Bu amacla kullanilan filtreleme
sistemlerinde filtrelerin kritik tesislerde tam guvenli sevi-
yede kullanilabilmesi ve degistirilebilmesi icin tasarlan-

l
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Tablo 1. EN 779 ve ISO 16890 Standartlarina Gére Kaba, Orta ve Hassas Filtrelelerin Siniflandiriimasi

Grup Simif ePh4 ePMzs ePlg IS0 Coarse
o = 50 % =50 % <50 % 40%
ao <50 % <50 % =50 % 70%

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

M5

Onrta
ME <50 % 50-60 % =60 % -
F7 50-75% =70 % >80 % -

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

Tablo 2. 1SO 29463:2017 Standartlarina Gore Kaba, Orta Ve Hassas Filtrelelerin Siniflandiriimasi [5]

Filtration efficiency
- DIN EN 1822 1SO 29463 i the MPPS I %

E10 - =285
Ell ISO15E 295
EPA - ISO20E =99
El12 ISO25E 2955
- ISO 30E 2959
H13 ISO35H 29995
- ISO40H 29999
HERA H14 ISO 45 H 299,995
- ISO50H 299,999
Ul1s ISO 55U 2999995
- SO 60U 2999999
ULPA Uls ISO 65U 29999995
- IsO70U 29999999
uiz ISO75U 299999995

Penatration
in the MPPS i
<15

<5

=1

=0,5

0,1

=0,05
<0,01
<0,005
<0,001
=0,0005
=0,0001
<0,00005
=0,00001
=0,000005

Classification of EPA/HEPA / ULPA filters according to DIN EN 1822 and ISO 29463

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

«» Hava Filtrelerinin Siniflandirilmasi
Hava filtreleri Yakaladiklar partikil boyutlarina gore sinif-
landinlirlar. Kaba, orta ve hasas filtreleri ISO 16890 stan-

29975
29995
=99075
299995
2990975
=999995
29999975
2999999
z99 9999

Penetration
in the MPPS i

0,25
=0,05
<0,025
=0,005
=0,0025
=0,0005
=0,00025
=0,0001
20,0001

dardina, mikron alti partikiil filtreleri ise EN Standartina
gore siniflandirilirlar. ISO 16890 standarti 2018 yilinda EN

779:2012 standardinin yerini almistir.

< Virlis ve Nano-Partikiil Filtrasyonunda Hepa

Filtreler
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Son giinlerde Sars Cov-2 virlis enfeksiyonundan korun-
mak icin kapali mekan havalandirma sistemleri 6nem
kazanmistir. Ancak uzun vadede canli ve cansiz parti-
killerin insan saglhigina olumsuz etkilerinin oldugu bi-
linmektedir. Ozellikle insan yapimi nano-partikiil olarak
adlandirilan 100 nm'den daha kiictk partikillerin insan
saglhgina ne derecede etki ettigi henliz tam olarak tespit
edilememekle birlikte olumsuz etkileri oldugu endisesi
yaygin olarak tasinmaktadir.

Teorik olarak hepa filtreler nano-partikilleri genel filtras-
yon ilkelerine gore MPPS degerindeki verimlilik degerin-
den daha iyi filtreledigi kabul edilir. Nitekim, yakinda EN
1822 filtre standardinin yerine gececek olan ISO 29463
(High efficiency filters and filter media for removing par-
ticles from air) standardinda da atif yapilan, David Y. H.
Pui tarafindan yapilan bir calismada hepa filtrelerin 5nm’
ye kadar olan partikiillerde filtrasyon ilkesinin calistigi
ortaya konmustur. Yani, hepa ve ulpa filtreler nano-par-
tikllleri de verimlilik degerlerinin Gstlinde filtre edebil-
mektedir.

<+ Filtre seciminde dikkat edilecek hususlar

Toplu insan yasamin oldugu her yerde kirleticilerin sevi-
yesi 6lclilmeli ve ihtiyaca gore filtre edilmelidir.

v/ Baslangi¢ basing kaybi
v/ Toz tutma kapasitesi

v/ Ortalama basing diisimu
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v/ Toplam LCC maliyeti (Life Cycle Cost-Kullanim suiresin-
ce isletme maliyeti)

v/ Ortama uygun filtrenin kullanildigindan emin olmak.
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