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Iklimlendirme Sistemlerinde i¢
Hava Kalitesi icin Havann
Filtrelenmesi

OZET

I¢ hava kalitesini arttirmak icin kullanilan yontemler, dis havadan iceriye gelen
havamin filtre edilmesi, kirletici kaynagimin oldugu béliimii ayirma, kirletici
tiretmeyen veya az tireten malzemelerin kullanilmasi, kullanilan filtrelerin stk
degistirilmesi, iklimlendirme sistemlerinde bakteri iiremesini ve yayilmasini
onlemek icin kondense suyun uzaklagtirilmas: sayilabilir. Ic havada bulunan kir-
leticilerin uzaklastirilmasi; i¢ hava kirleticilerinin kaynaginin yok edilmesi veya
azaltilmas1 miimkiin olmadiginda uygulanan islemlerdir. En onemli uzaklastirma
metotlari; filtrasyon, adsorpsiyon, fotokatalitik oksidasyon, negatif hava iyonla-
71 ve termal olmayan plazma uygulamasidir: I¢ hava temizlenmesinde kullamlan
ekonomik ve etkili metotlardan birisi filtrasyondur. Iklimlendirme sistemlerinde
filtreler onemli bir komponenttir. Filtreler i¢ havada bulunan ozon ve bakterile-
ri onemli bir oranda azaltmaktadirlar. Iklimlendirme sistemlerinde i¢ havada
bulunan diisiik konsantrasyonlu gaz bilesiklerin uzaklastirilmasinda adsorpsi-
yon islemi kullaniliv. Kullanilan en yaygin adsorban aktif karbondur.
Fotokatalitik oksidasyon yontemi i¢ hava temizlemesinde umut veren bir yon-
temdir. Bu yontemde kullanilan fotokatalizorler i¢ havada bulunan bir¢ok kirle-
ticileri CO, ve H,0 gibi ¢ok kiiciik molekiillere kadar parcalayabilmektedir.
Negatif hava iyonlart i¢ havayr temizlemek igin kullanilan diger bir yontemdir.
Negatif hava iyonlart i¢ havada bulunan aerosolleri, mikroplari, kokular: ve
ucucu organik bilesikleri uzaklastirabilir. Termal olmayan plazma reaktorleri
diizensiz ve degisken sekilde ¢alisirlar ve verimlilikleri diisiiktiir.

Anahtar Kelimeler: fc Hava Kalitesi, Iklimlendirme Sistemleri, Filtrasyon,
Ugucu Organik Bilesikler, Aktif Karbon, Fotokatalitik Oksidasyon, Negatif Hava
Iyonlari, Termal Olmayan Plazma.

1. IKLIMLERDIRME SiSTEMLERI

Iklimlendirme, (air conditioning) bir bina igerisinde istenen atmosfe-
rik kosullar1 olusturmak i¢in igerideki havayi veya igeriye verilen
havay1 1sitma-sogutma ve nem oraninit ayarlama iglemlerinin timi
olarak tamimlanabilir [1]. iklimlendirme sistemleri ayni zamanda
sicakligin ayni seviyede kalmasini saglarken, hava hareketini, hava-
nin temizligini, ses seviyesini ve basing farkini kontrol altinda tutan
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Abstract;

The methods that are used to improve
indoor air quality (IAQ) are filtration of
outdoor air as being pulled indoor, and
separation of pollution sources, using
materials that do not emit (or emit less)
pollution. It is also important to change
filters frequently and remove condensed
water in air conditioning systems to pre-
vent fungal and bacterial contamination
and growth. A process to remove the
pollutants in indoor environments is
applied when it is not possible to elimi-
nate the pollution sources. The most
important methods used in air condition-
ing systems to remove pollutants in
indoor environments are filtration,
adsorption, photocatalytic oxidation,
negative air ions and non-thermal plas-
ma. Of these methods, filtration is highly
effective and economical in removing
pollutants. Filters can decrease ozone
and bacteria level in indoor air by high-
er percentages. When the gaseous pollu-
tants are in low concentrations, to
remove them adsorption process is
applied. The most common adsorbent
used in adsorption processes is activated
carbon. Photocatalytic oxidation is a
promising method in cleaning indoor air.
The catalysts used in this method can
degrade pollutants to small molecules
such as HyO and CO,. The other method
to clean indoor air is negative air ions,
which can degrade aerosols, bacteria,
odors and volatile organic compounds
existing in indoor air. Non-thermal plas-
ma operates unsteadily and its efficiency
is low.
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sistemlerdir. Sistem yukaridaki her bir parametreyi
saglayan sirali ekipmanlardan olusur. Bir¢ok iklim-
lendirme sistemi agagidaki fonksiyonlar: gergeklesti-
rir;

1. Isitma ve sogutma i¢in gereken enerjiyi saglar.

2. Sistemden gecen havayi, sogutarak, isitarak,
nemlendirerek, kurutarak, temizleyerek, saflasti-
rarak ve giirliltilyii azaltarak saglar,

3. Yeterli dis havayr alarak sartlanmig havayi i¢
mekana dagitir.

4. I¢ cevre parametrelerini saglar ve kontrol eder
(sicaklik, nem, hava hareketi, ses seviyesi, temiz-
lik, basing farki, CO, vb).

Iklimlendirme sistemleri uygulama alanlarma gére
iki smifa ayrilirlar; (1) konfor iklimlendirme sistem-
leri, (2) proses (endiistriyel) iklimlendirme sistemle-
ri [2]. Konfor iklimlendirme sistemleri i¢ mekanda
yasayanlara i¢ hava kalitesi ag¢isindan konforlu ve
saglikli yagsam sartlar1 saglayan sistemlerdir. Bircok
sektdrde bu sistemler kullanilmaktadir. Ornegin ofis-
ler, siipermarketler, alisveris merkezleri, restoranlar
gibi ticari alanda faaliyet gosteren kuruluslar, okul-
lar, Giniversiteler, kiitiiphaneler, kapali spor salonlari,
sinemalar, tiyatrolar, miizeler gibi kamu sektoriinde
kullanilan kuruluslar, konaklama sektoriinde faaliyet
gosteren oteller, moteller, pansiyonlar, saglik sekto-
riinde faaliyet gosteren hastaneler, saglik ocaklari,
bakim ve huzur evleri, seyahat sektoriinde kullanilan
ucaklar, otobiisler, trenler, otomobiller ve gemilerde
i¢ mekanlar konfor iklimlendirme sistemleri ile sart-
lanmaktadir. Saglik sektoriinde kullanilan filtreler
ise Ozellikle 6nem tasimaktadir.

Proses iklimlendirme sistemleri iiretim, depolama ve
diger aragtirma gelistirme mekanlarinda i¢ havanin
sartlanmasinda kullanilan sistemlerdir. Bir¢ok elek-
tronik aygit liretimi i¢in temiz oda gereklidir. Temiz
odalarin sartlanmasi islemlerinde proses iklimlendir-
me sistemleri kullanilir. Bunun yaninda ilag ve koz-
metik Uretim islemlerinde kullanilan mekanlarin
sartlanmas1 da proses iklimlendirme sistemleri ile
yapilmaktadir.
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2. IKLIMLENDIRME SiSTEMLERINDE iC
HAVA KALITESI KONTROLU

I¢ hava kalitesini arttirmanin en etkili ve ekonomik
yolu kirletici kaynagini azaltmak ya da yok etmektir.
Yok etmeden kasit i¢ mekanda bulunan ve kirlilik
yaratan esyalarin veya malzemelerin kirlilik yarat-
mayanlarla yer degistirilmesidir ki, bu genellikle
yapilamadigindan azaltma kullanilan en yaygin yon-
temdir. I¢ hava kalitesini arttirmak igin kullanilan
genel yontemler;

 Dis havadan igeriye gelen havanin filtre edilmesi,

« Kirletici kaynagmin oldugu boliimii ayirma,

* Kirletici iiretmeyen veya az lireten malzemelerin
kullanilmasi,

 Kullanilan filtrelerin sik degistirilmesi,

+ iklimlendirme sistemlerinde bakteri iiremesini ve
yayilmasini 6nlemek i¢in kondense suyun uzaklas-
tiritlmasi,

olarak sayilabilir.

I¢c havada bulunan kirleticilerin uzaklastirilmasi, i¢
hava kirleticileri kaynaginin yok edilmesi miimkiin
olmadiginda uygulanan islemlerdir. En 6nemli uzak-
lastirma metotlar1; filtrasyon, adsorpsiyon, fotokata-
litik oksidasyon, negatif hava iyonlari ve termal
olmayan plazma uygulamasidir [3].

I¢ hava kalitesinin arttirilmasi i¢in yukarida kullani-
lan yontemler sadece i¢ havay1 dongii igerisine ala-
rak, temizleyip tekrar igeriye vermeyi icermemekte-
dir. Ayrica dis havanin da alinip igeriye verilirken
temizlenmesi gereklidir. Tklimlendirme sistemlerin-
de bulunan tesis bilesenlerinden igeriye mikroorga-
nizmalarin yayildigi kamtlanmistir [4]. Dolayisiyla
filtre sistemlerinin diginda iklimlendirme sisteminde
bulunan komponentlerin bakimi da dnemlidir.

3. FILTRASYON

I¢c havada bulunan partikiillerin kaynag: i¢ havaya
verilen dig hava ve i¢ mekanda bulunan; sigara,
ocak, firm, ofis ekipmanlari, kimyasal reaksiyonlar
vb. yaninda evcil hayvanlar, mantarlar, toz akarlari
ve insanlardir. I¢ hava temizlenmesinde kullanilan
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ekonomik ve etkili metotlardan birisi filtrasyondur.
Iklimlendirme sistemlerinde de filtreler 6nemli bir
komponenttir. Partikiil filtreleri havada bulunan par-
tikiilleri tutmak ic¢in kullanilir. Bu tiir filtreler i
havada tozlari, kat1 veya sivi kirleticilerin gaz ortami
icerisinde dagilmas1 olarak bilinen aerosolleri ve
bakterileri dnemli bir oranda azaltmaktadirlar. Tozlar
havada bulunan gazlarin birlesmesi sonucu da olusa-
bilmektedir. Ayrica havada bulunan UOB’ler parti-
kiiller lizerine absorbe olarak solunum sitemine par-
tikiiller ile beraber girmektedirler [5]. Partikiiller ile
ilgili i¢ hava kalitesi agisindan baska bir onemli
problem ise, partikiillerin ozon ile reaksiyona girerek
organik bilesikler ve radikaller {iretmesidir [6].
Dolayisiyla, partikiiller sadece kendilerinden olusan
saglik problemlerinin diginda da farkli etkilesimle-
riyle daha fazla saglik problemlerine neden olmakta-
dirlar.

2013 yilinda Fisk, partikiil filtrasyonunun saglik
iizerine faydalar1 hakkinda, daha 6nce de bu konuda
yayimlanan derlemeleri de gdz Oniine alarak genis bir
derlemede bulunmustur [7]. Bu ¢alismaya gore par-
tikiil solunmasiyla ortaya ¢ikan saglik sorunlarinin
(0zellikle alerji ve astim) %7-25’1 partikiil filtresi
kullanimiyla azaltilmistir. Sonug olarak Fisk, calis-
masinda dort ¢ikarimda bulunmustur:

» Ozellikle evcil hayvan bulunan evlerde partikiil
filtrasyonu ile astim ve alerji gibi saglik sorunla-
rinda az miktarda azalma olmustur.

* Alerjik veya astimli kisilerin uyudugu bolgeye filt-
relenmis hava {ifleyen partikiil filtre sistemleri, oda
veya ev filtrasyon sistemlerinden saglik agisindan
daha etkili olabilir.

» Birka¢ c¢aligma partikiil filtrasyon sistemlerinin
alerji ve astim disindaki akut saglik problemleri
iizerinde etkisiz oldugunu belirtmektedir.

« Partikill filtrasyon sistemlerinin belki de en biiyiik
yarar1 dig havadan gelen partikiiller sonucu olusan
hastalik ve 6liimde azalma saglamasidir.

Iklimlendirme sistemlerinde bulunan filtrelerin
ortamda bulunan ozonu azalttig1 birka¢ caligmada
rapor edilmistir [8-11]. Ozonun i¢ havadan alinmasi
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i¢ hava kalitesi acisindan 6nemlidir. Fakat ozon filt-
reler {izerinde biriken partikiiller ile yukarida da bah-
sedildigi gibi kimyasal reaksiyona girmekte ve isten-
meyen formaldehit, formik asit, radikaller gibi sagli-
ga zararl bilesikler olusturmaktadir [8, 11]. Bunun
yaninda partikiil filtrasyonu ile hava bulunan bakte-
riler, mantarlar ve toz akarlari tutularak temizlen-
mektedir. Burada ise farkli bir sorunla karsilasilmak-
ta, kullanilan filtrelerin {izerinde mikrobiyal birikme
ve biiylime olmaktadir. Filtrelerin antimikrobiyal
yapilmasiyla da bu sorun tamamiyla ¢oziilmese bile
kismen asilabilmektedir.

4. ADSORPSIYON

Iklimlendirme sistemlerinde i¢ havada bulunan
diistik konsantrasyonlu inorganik ya da organik gaz-
larin uzaklastirilmasinda adsorpsiyon islemi kullani-
lir. UOB’ler saglik problemlerine yol agan 6nemli i¢
hava kirleticileridir. UOB’lere maruziyet hem akut
hem de kronik saglik problemlerine yol agmaktadir.
UOB’leri uzaklagtirmak i¢in dort farkli yontem kul-
lanilmaktadir. Bunlar, adsorpsiyon filtreleri, ozon
iretegleri, iyonlastiricilar ve HEPA filtrelerdir.
Iklimlendirme sistemlerinde genellikle adsorpsiyon
filtreleri kullanilmaktadir. Filtrelerde kullanilan
adsorbanlar genellikle, aktif karbon, zeolit, aktif alu-
mina, silika jel ve molekiiler eleklerdir. i¢ hava
temizlenmesi islemlerinde en ¢ok tercih edilen ve
kullanilan yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ve yiizey
alanina sahip olmasi nedeniyle aktif karbonlardir.
Aktif karbonlar genel olarak {i¢ formda bulunurlar;
toz, graniil ve fiber/kumas formlari.

Aktif karbon fiber/kumaglar1 (AKK) diger formlara
gbre avantajlara sahiptirler. Ornegin, AKK'nin kine-
tik adsorplama hizi graniiler aktif karbona gore 5-10
kat daha fazla olarak tespit edilmistir [12]. Balanay
vd. [13] toluen adsorpsiyonunu hem AKK i¢in hem
de graniiler aktif karbon i¢in denemisler ve AKK'nin
daha az kalinlikta olmasina ragmen daha kalin olan
graniiler aktif karbondan daha iyi performans goster-
digini belirterek, havalandirma sistemleri igin
AKK'nin daha iyi performans gosterecegini 6ngor-
mislerdir. Daha kritik bir bulgu Cal vd. [14] tarafin-
dan gerceklestirilmistir. Buna gére AKK %350 nisbi
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nem oraninda bile performansindan bir sey kaybet-
meyerek adsorplamaya devam etmektedir. Sonug
olarak i¢ hava kalitesinin arttirilmasi agisindan gaz
adsorpsiyon islemlerinde AKK kullanimi en uygun
yontem olarak goziikkmektedir. 2014 yilinda aktif
karbon liflerinin taginabilir i¢ hava temizleme cihaz-
larinda kullanilabilirligi ile ilgili ¢alisma Jo ve Chun
tarafindan yaymlanmistir [15]. Calismaya gdre nem
orani %20’den %90’a cikartildiginda aktif karbon
liflerinin doyuma ulagma zamanlar1 da benzen igin
11 saatten 3 saate, toluene i¢in 17 saatten 8 saate, etil
benzene icin 52 saatten 17 saate ve ksilen i¢in 54
saatten 27 saate diismektedir. Ayrica buna paralel
olarak kullanilan kimyasallarin adsorpsiyon kapasi-
tesi nem oram arttikca azalmaktadir. Hava akis hizi
1’den 7 L/dak’ya ¢ikartildiginda benzenin adsorpsi-
yon kapasitesi 55’ten 3,1 mg/g’a ve toluenin adsorp-
siyon kapasitesi ise 308’den 36 mg/g’a diismektedir.
Ozon eser miktarda olsa bile akut ve kronik etkilere
sahiptir. I¢ mekanlarda bulunan ozonun ana kaynagi
iceriye aliman dig havadir. Bunun yaninda i¢ mekan-
larda bulunan fotokopi makineleri, lazer yazicilar ve
ozonlu hava temizleme cihazlar1 da ozon kaynaklari-
dir. Ozon ¢ok reaktif bir ajan olmasi nedeniyle ic
mekan yiizeyleri ile cok ¢cabuk reaksiyona girmekte
ve yeni kimyasal {irlinler olusturarak i¢ hava kirlen-
mesine neden olmaktadir. Bunun yaninda ozon i¢
mekanda bulunan gazlar ve tozlar ile de reaksiyona
girerek yine yeni kimyasal iirlinler ve radikaller olus-
turmaktadir. Aktif karbon filtreler ozon uzaklastir-
mada oldukea etkindir. Fakat ozon olan yerler aktif
karbon filtreler uzun siireli kullanilamazlar. Ciinkii
ozon aktif karbon ile de kimyasal reaksiyona girerek
aktif karbonun kimyasal ve fiziksel yapisinda bozul-
malara yol agar.

5. FOTOKATALITIK OKSIDASYON

Fotokatalitik oksidasyon yontemi i¢ hava temizle-
mesinde umut veren bir yontemdir. Bu yontemde
kullanilan fotokatalizorler i¢ havada bulunan alkan-
lar, alkenler, alkoller, aromatikler, klorlu hidrokar-
bonlar, aldehitler ve ketonlar gibi bir¢ok ugucu orga-
nik bilesikleri CO, ve H,O gibi ¢ok kiigiik molekiil-
lere kadar parcalayabilmektedir [16-20]. Ustelik
fotokatalizér reaktorlerinin biyolojik kontaminas-
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yonlarida pargaladig1 bir¢cok ¢aligma ile kanitlanmis-
tir [21-23]. Katalitik oksidasyonda kullanilan katali-
zorler yiiksek sicaklikta (termal katalizorler) veya
normal sicaklikta (termal olmayan katalizorler)
ucucu organik bilesikleri pargalayabilir. Iklimlendir-
me sistemlerinde termal olmayan katalizérler kulla-
nilmasindan dolay1 sadece termal olmayan katalizor-
lerden bahsedilecektir.

En yaygin fotokatalizorler metallerin oksitleri ya da
siilfidleridir. Ornegin en bilinenleri TiO,, SnO,,
Zn0, CdS, Fe,05, WO;, MnO,, ZnS ve CdS gibi yar
iletkenlerden ve UV 1smindan olusmaktadir [24]. En
popiiler olanlar1 ise TiO, ve ZnO’tir. Cok sayida
metal oksitin fotokatalitik aktivitesin gaz fazindaki
etkinligin arastirildigi bir ¢aligmada hidrokarbonla-
rin par¢alanmasinda etkinlik sirasinin TiO, (ana-
taz)>ZnO>WO; oldugu rapor edilmistir [25].
Fotokatalizorlerin yar iletkenlerle veya V, Cr, Fe,
Co, Cu gibi gegcis metalleri ile katkilanmasi goriiniir
bolge 1smnlarinin absorplanma araligini arttirmakta-
dir [26]. Ornegin Bosc vd. [27] yaptig1 bir calismaya
gdre mezoporlu anataz TiO, nin WOj ile katkilan-
mastyla toluen bozunmasinda fotokatalitik etki hem
UV hem de goriiniir bolgede artmistir.

Fotokatalizor ile bozunma mekanizmasinda fotoka-
talizorde bulunan degerlik elektronlarindan birisi
yerinde bir pozitif bosluk birakarak 1sin ile iletkenlik
bandina cikar [28]. iletkenlik bandma ¢ikan elek-
tronlar ve geride biraktiklar1 pozitif bosluklar foto-
katalizor yiizeyine adsorbe olmus bilesikler ile oksi-
dasyon ve indirgeme reaksiyonuna girerler [29].
Fotokatalizor reaktdrlerin verimliliginde ve etkinli-
ginde reaksiyon hizi O6nemli bir parametredir.
Reaksiyon hizim1 nem, 151n kaynagi, giren kirletici
konsantrasyonu, fotokatalizoriin 6zellikleri ve reak-
toriin tiiri etkilemektedir [3]. Fotokatalizor yiizeyin-
de adsorbe olmus su molekiilleri yiizeyde bulunan
elektron boslugu ile tepkimeye girerek —OH gibi hid-
roksil gruplart olustururlar ve bu iriinler kirletici
molekiillerini okside ederler. Fotokatalitik oksidas-
yon reaksiyonunun hidroksil radikallerinin tiretimine
bagli oldugu belirtilmektedir [28, 30]. Su buhan
olmadiginda fotokatalitik bozunma yavaslamaktadir
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[31-34]. Fakat ayn1 zamanda fazla su buhari oldu-
gunda ise su buharlar yiizey ilizerindeki aktif mer-
kezleri kapatmasindan dolay:r yine fotokatalizor
ylizeyinde bozunma hizinda yavaslama gercekles-
mektedir [35]. Bu durum su molekiilleri ile kirletici
molekiillerinin katalizor yiizeyine yarigmali adsorp-
siyonundan kaynaklanmaktadir. Kisa dalgaboyuna
sahip 1smlarin daha fazla enerjiye sahip olmalari
demek daha fazla fotokatalitik etkiye ya da hiza
sahip olmalar1 anlamimna gelmemektedir. TiO,/O-/
UV kullanildiginda 365 nm’de toluenin bozunmast
254 nm’den daha fazla olmaktadir [26]. Trikloro eti-
lenin bozunma reaksiyonunda 315-400 nm’deki UV
1sinlar1 200-300 nm’deki UV 1smlarindan daha etki-
li olmaktadir. Teorik olarak, 1sik siddeti fazla oldu-
gunda daha fazla foton iiretilecektir ve reaksiyon hizi
artacaktir. Fakat 151k siddeti arttiginda fotonlarin kul-
lanim hiz1 azalmaktadir bunun yaninda elektron bos-
luk ciftlerinin yeniden birlesme hizi artmaktadir.
Farkli kirletici konsantrasyonlar1 farkli reaksiyon
hizlarima neden olmaktadir. Belli bir konsantrasyon
araliginda reaksiyon hizi konsantrasyon arttik¢a art-
maktadir. Fakat reaksiyon hiz1 kirletici konsantras-
yonu belli bir seviyeye kadar artinca azalmaya bas-
lamaktadir [36-38].

Fotokatalizorlerin i¢ hava temizlenmesinde verimle-

ri digiktir ve arttirtlmast i¢in yeni c¢aligmalarin

yapilmasi gereklidir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asa-

gida verilmektedir [3];

 Fotokatalitik oksidasyon reaksiyon orani ve verimi
distktir. Su anda kullanilan fotokatalizérlerin
gelistirilmesi ve yeni tip katalizlerin gelistirilmesi
gerekmektedir.

 Fotokataliz silireci sirasindaki ara rlinler insan
sagligma c¢ok zararlidir, yani bozunma oranlari
daha iyi gelistirilmelidir.

* Optimum reaksiyon kosullarini bulmak ve yiiksek
verimle fotokatalitik oksidasyon reaktorlerini
gelistirmek i¢in reaksiyon mekanizmasini daha iyi
incelemek gerekmektedir.

» Kapali ortamdaki kirleticilerin bilesimi oldukca
komplekstir ve konsantrasyonlari ¢ok farklidir.
Fakat fotokatalitik oksidasyon ile yapilan yeni
arastirmalarda, kapali ortamdaki kirleticilerin bir
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veya birkagiin uzaklagtirilmasi iizerinde durul-
maktadir. Gelecek arastirmalarda, kapali alan
kosullar altinda fotokatalitik oksidasyon ile tiim
kirleticilerin bozunmalar1 incelenebilir.

6. NEGATIF HAVA iYONLARI (NHI)

Negatif hava iyonlar1 (NHI) ¢ok kuvvetli oksitleyici-
lerdir ve korona desarj, damla kirilimi ve radyasyon-
la iiretilirler. NHI’'min yaklagik émrii 100 s'dir ve
omrii nem, sicaklik ve diger faktorlere baglidir [39,
40]. Siiperoksit (O,”) NHI’nin ana bilesenidir.
Konrashova vd. [41] siiperoksitin bakteri parcalan-
masinda etkili bir ajan oldugunu kanitlamiglardir.
Diger bilesenler O7, OH™, NO,~, NO;~, 057,CO;™ ve
HCO;™dir [42-46]. Bu iyonlarin havada bulunan
bilesikler ile reaksiyonu sonucu yukarida bahsedilen
iyonlarin yaninda O, (H,O)n, OH (H,0)n, HCO;~
(HNO;)n, NO; (HNO3)n, iiriinleri olusabilir. Ureti-
len NHI’nin konsantrasyonu ve tiirii hava kompozis-
yonuna (nem vs.) ve uygulanan desarj derecesine
baghdir. Ornegin, eger havada ozon ve nitrik oksit
bulunuyorsa korona desarj uygulandiginda NO;~
iyonlar1 olugsmaktadir. Nagato vd. [47] havada bulu-
nan nem miktarmin {iretilen NHI iizerine etkilerini
incelemisler ve NO,~, CO;~, NO;~, HCO;7(HNO;) ve
NO;7(HNO;) iyonlarinin olustugunu goézlemlemis-
lerdir. Bunun yaninda nem orani diisiiriildiigiinde
olugan {iriiniin sadece NO;~ oldugunu belirtmektedir-
ler. Nem bulunan havada, O,~, hidrojen peroksit {ire-
tebilir [48] ve bagil nem miktar1 arttikga H,O, kon-
artmaktadir [49].
Takayama [50] desarj giiciiniin iiretilen NHI {izerine

santrasyonu Sekimoto ve
etkilerini inceledikleri ¢calismada diisiik desarjda en
fazla OH™ iyonlariin olustugunu, desarj giicii artti-
rildiginda ise NO,~, CO;~, CO,~, HNO;™ ve NO;
iyonlarin1 gozlendigi sonucuna varmislardir.

NHI i¢ havada bulunan kirleticilerin uzaklastiriima-
sinda kullanilan yaygin bir yontemdir. Daniels [39]
NHI havada bulunan kokularin, partikiillerin; bakte-
rilerin ve UOB’lerin uzaklastirilmasinda kullanildi-
gin1 belirtmektedir. NHI havada bulunan pozitif
yiklii tozlara ve alerjenlere yapisarak onlarin agirli-
gini ve yiiklerini degistirirler. Sonug olarak yeterince
agirhigr artan partikiil yercekimiyle yere diiserek biri-
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kir. Havada kalan ama yiiklii partikiiller ise oda iceri-
sinde bulunan yiizeylerde birikirler. Ciinkii odada
bulunan ylizeylerin ve duvarlarin yiikleri genelde
pozitiftir [S1, 53]. Partikiillerin go¢ (birikme) hizi par-
tikiil boyutuna, partikiil yiik miktarma ve elektriksel
alan yogunluguna baghdir. Lee ve digerleri [51, 52]
elektro-go¢ hizi ve partikiillerinin uzaklagtirma verimi
NHi'nin yayilma hizinin artmast ile artigini goster-
mistir. Eger NHI’'min konsantrasyonu ¢ok yiiksek
olursa, dzellikle duvar malzemesi diisiik iletkenlige
sahip olan duvarlarda yiiklii partikiillerin birikmesini
engelleyen elektrostatik perdeleme olusmaktadir.
Khan vd. [54] negatif iyon jeneratorii ile sigara duma-
ninin 0,5 m3 kapali alan igerinde uzaklastirilmasini
calistiklar1 arastirmada, sigara dumaninin uzaklastirl-
ma hizinda 6 kat artma gozlemlemislerdir. Bagka bir
calismada NHI jeneratorii ile partikiil uzaklastirma
verimliligi ile yiikseklik arasinda iliski ¢alisilmis ve
verimin jeneratore yakin olan yerlerde yiiksek oldugu,
ayrica en yiiksek verimin tabandan yiiksekligin 60 cm
olan yerlerde en yiiksek, ylikseklik arttikca verimin
azaldig1 bulunmustur [55].

Arnold vd. [56]
Campylobacter jejuni, Esterichia coli, Salmonella
enteritidis, Listeria monocytogenes Staphylococcus

negatif  iyonlagtiricinin

bakterilerinin %99,9’unu 6ldiirdiigiinii rapor etmisler-
dir. Aym1 zamanda negatif hava iyonlagtiricinin 13
m?2’lik bir oda igerinde bulunan Bacillus stearother-
mophilus’u 3 saat icerisinde %99,8’ini elimine ettigi
de belirtilmektedir. Tyagi ve Malik’in 2010 yilinda
yayinladiklar ¢alismada 93,75 L kap igerisinde bulu-
nan Pseudomonas fluoresen’leri negatif hava iyonlas-
tiricinin ilk 4 saat igerisinde %45,5, 12 saat sonunda
da %58,6 elimine ettigini belirtmektedirler [57].

NHI havada kirletici olarak bulunan UOB’lerin
uzaklastirilmasinda da kullanilan etkin bir aractir
[39, 58, 59]. UOB ile NHI arasindaki reaksiyonlar
yavag ve karmagsiktir ve H,O ve H,0O, igeren radikal
zincir reaksiyonlarimi igermektedir [3]. Reaksiyon
hiz1 bagil nem orami arttik¢a azalmaktadir. Bunun
nedeni bagil nem ortamda arttik¢a goreceli olarak O,
miktar1 azalacaktir. Ciinkii O, ve H,O arasinda
0,(H,0) kiimeleri olusmaktadir bu da O, konsant-
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rasyonu azaltmakta ve dolayisiyla NHI konsantras-
yonu da azalmaktadir.

Yukarida bahsedilen NHI’nin yaninda NHI iiretilir-
ken toksik bir gaz olan ozon da iretilmektedir. 100
ppb ozon kisa siireli maruziyette bile akciger sorun-
larina yol acgabilmektedir [60-61] uzun siireli maru-
ziyette ise geri donlisiimsiiz akciger yikimina ve kan-
serine yol acabilmektedir [62, 63]. Amerikan Gida
ve Ilag Kurulu (FDA) Yonetmeligi’ne gore hava
temizleyici cihazlarla tretilen ozon seviyesi 50
ppb’nin altinda olmak zorundadir.

NHI’nin i¢ hava temizlenmesinde kullanildiginda
bazi dezavantajlara sahip oldugu goriilmektedir.
Bunlardan bir tanesi duvar ve malzeme yiizeyine
biriken partikiillerin tekrar yayilmasidir. Bunun
yaninda Kkirleticilerin uzaklastirilmasindaki diigiik
verimi, zararli yeni iiriinleri olusturmasi diger deza-
vantajlaridir. NHI'nin gelistirilmesi igin yeni calis-
malara ve kombine sistemlere ihtiya¢ vardir.

7. TERMAL OLMAYAN PLAZMA (TOP)

Termal olmayan plazma (TOP) korona desarji, puls
korona desarji (PKD), mikrodalga, radyo frekansi
(RF) dielektrik bariyer desarji ve glow desarj1 vb.
gibi farkli metotlarla tretilebilir [3, 64]. TOP reak-
torlerinde genellikle PKD ve dielektrik bariyer
desarji kullanilir [65, 66]. PKD O; olusumunu azalt-
masindan dolay1 daha cok tercih edilmektedir [67].
Atmosferik plazma desarjlarinda kullanilan gaz
sicaklig1 oda sicakligina yakin kalir ve ayn1 zamanda
yiiksek enerji elektronlar ve UV fotonlar olusturur-
lar [68, 69]. Yiiksek enerjili elektronlar gaz (O, ve
H,O buhari) molekiillerini uyararak, dissosiye ve
iyonize ederek; atomik oksijen, hidroksil radikalleri
ve ozon gibi aktif kimyasal tiirler iiretirler. Bu aktif
tirler UOB, aerosol partikiilleri ve mikroplar gibi
kirleticileri uzaklastirabilmektedirler [3]. UOB’lerin
termal olmayan plazma ile bozunmasmin etkinligi
reaktoriin tlirli, kullanilan gazlarin tiirii ve ¢alisma
sartlarina baglidir [70]. Termal olmayan plazma ile
trikloroetilenin bozunmasi ve yan {riinlerin ne oldu-
gu degisik parametreler kullanilarak Yamamoto ve
Futamuro [70] tarafindan ¢alisilmistir. Trikloroetile-
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nin bozunmasinin en fazla kuru azot kullanildiginda
oldugunu belirtmektedirler. Ayrica kuru hava ve
nemli hava kullanildiginda da etkinligin kuru azot
kadar olmasa da oldukea iyi oldugunu agiklamakta-
dirlar. Trikloroetilenin uzaklastirilmasinda sicakligin
etkisi Hsiao vd. [71] tarafindan calisilmis ve uzak-
lastirilma veriminin sicakliga bagli oldugu ve sicak-
lik arttik¢a verimin de arttigi sonucuna varmiglardir.
Okubo vd. [72] iki farkli reaktdr kullanarak sigara
dumaninda bulunan NH; ve CH;CHO’in bozunma-
s incelemislerdir. Yatak plazma reaktorii kullanil-
diginda CH;CHO’in uzaklastirilma verimi %95 iken
NH; uzaklastirilma verimi %100 olarak bulunmus-
tur. Film plazma reaktorii ¢aligmalarinda verim ise
verim CH;CHO i¢in %90 ve NHj; i¢in %100 olarak
bulunmustur.

TOP i¢ hava temizlenmesi prosesinde yan {iirlinler
(CO, 04, NO, ve aerosol partikiilleri gibi) olugumu-
na sebep olmaktadir. O; ve NO, iiretim oranlari,
uygulanan enerji (elektrik alan) yogunluguna baglh
olarak dogrusal artmaktadir [73]. Korona polaritesi
ve nem O; ve NO, iiretim miktarina etki etmektedir
[73, 74]. Pozitif koronada Oj {liretimi negatif korona-
ya gore daha fazladir. Nem orani artikca O; ve NO,
tretim miktar1 azalmaktadir. Bunun nedeni daha
onceki boliimlerde bahsedildigi lizere ortamda bulu-
nan O, miktarinin goreceli olarak azalmasidir. TOP
reaktdrleri UOB’lerin yaninda mikroorganizmalarin
yok edilmesinde de etkili olduguna dair caligmalar
bulunmaktadir. Mikroorganizmalarin TOP ile deakti-
vasyonlarmin mekanizmasi halen bulunamamistir
[75]. Literatiir ¢aligmalar1 su miktarinin bakteriyel
deaktivasyon iizerinde 6nemli bir rol {istlendigini
gostermektedir [76, 78]. Genelde yapilan spekiilas-
yon, plazmadan olusan kimyasal tiirlerin hiicre duva-
rinda yikim gergeklestirerek, deaktivasyon sagladik-
lar1 seklindedir. Havada bulunan E. Coli bakteri mik-
tarmin 10 s ve 2 dak plazma uygulanmasiyla 1,5 ve
5,5 log seviyesinde azalma gerceklestigi Gallagher
vd. [79] tarafindan kanitlanmistir. Baska bir ¢alisma-
da ise 38 J/L enerjili plazma uygulamasiyla biyoae-
rosol gideriminde verimin %89 oldugu belirtilmek-
tedir [80]. TOP reaktorleri kararsiz bir sekilde calisir
ve verimliligi diistiktiir. Ayrica plazma sonucunda
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olusan anorganik ve organik kimyasal tiirler ¢evreye
yayilarak saglik riski olustururlar [81]. Genelde ii¢
yaklasimla bu problemlerin iistesinden gelinmeye
caligilmaktadir; i) reaktér desarj modunun reaktor
yapisini, gli¢ kaynaginin frekansini ve voltajin1 da
icerecek sekilde gelistirilmesi [82], i1) katalizorlerle
reaktorii birlestirmek [83], iii) reaktdrle birlikte
adsorban kullanilmasi. Yaklagimlardan birisi 6rnegin
UOB’lerin reaktor igerisinde kalig siiresini uzatarak
verim artist gerceklestirmek i¢in makroporlu g-
Al,O; veya molekiiler elek kullanilmasidir [84].
Calismalarinda makroporlu g-Al,O; veya molekiiler
elek kullanilarak elde edilen hibrit reaktoriin CO ve
N,O yayilimini azalttigi ve ayn1 zamanda enerji
verimliliginin arttiini rapor etmektedirler. TOP ile
katalizorlerin kombinasyonu iki kategoriye ayrilir;
in-plazma kataliz ve post-plazma kataliz. Post plaz-
ma kataliz iki agamali proses, in-plazma kataliz ise
tek agamali prosesi icermektedir ve plazma-katalizor
kombinasyonu ile plazmanin katalizor ile etkisini
artirmaktadir [80]. UOB’lerin uzaklastirilmasinda
plazma-katalizor sistemlerinde bir¢ok plazma ve
katalizor kombinasyonlari test edilmistir. En ¢ok
kullanilan adsorbanlar Al,O;, zeolitler veya molekii-
ler eleklerdir [68, 82, 90]. Bu adsorbanlar giimiis,
palladiyum, platin, rodyum, nikel, molibden, bakir,
kobalt veya mangenez gibi metallerle kaplanarak ya
da bu metaller adsorbanlar igerisine gdmiilerek kata-
lizor olarak kullanilirlar [68, 69, 74, 82, 89, 97].
Adsorbanlar metal oksitler i¢in destek olarak kulla-
nilmaktadir. Bu tiir katalizorlerin yaninda fotokatali-
zorlerle (6zellikle TiO,) plazma kombinasyonlarida
ilgi ¢cekmektedir. Moren vd. [98] silindirik TiO, tane-
cikleri kullarak hibrit plazma-katalizor sistemi ile
trikloroetilenin bozunmasi ile ¢alismalarinda fotoka-
talitik bozunmaninda eklenmesiyle trikloroetilenin
daha fazla uzaklastrildigini kanitlamiglardir. Farkli
katalizor formiilasyonlarinin TOP ile beraber benzen
giderimi tizerindeki etkileri Kim vd. [99] tarafindan
calisilmistir. BaTiO; yatak reaktdri TiO,, Pt/TiO,
veya Ag/TiO, tanecikleri ile modifiye edilerek 373
K’de verim caligmalar1 yapildiginda katalitik aktivi-
tenin Ag/TiO, > TiO, > Pt/TiO, sirasini izledigi sonu-
cuna varilmigtir. TOP plazma ile tiretilen kimyasal tiir-
lerin ve bu kimyasal tiirlerle reaksiyona giren hava

Tesisat Mithendisligi - Sayi 149 - Eylul/Ekim 2015 27



2Numan Hoda:Sablon 02.12.2015 15:48 Page 28

Makale

bilegsenlerinin yayilimmi &nlemek icin adsorban ile
TOP beraber kullanilir (Almarcha vd., 2014).
Koizumi vd. [100] TOP plazma ile aktif karbon filtre-
nin beraber kullanilmasiyla ekzoz gazi icerisinden
NO, uzaklagtirilmasinda gerceklesen etkileri incele-
mislerdir. Egzoz gazi igerisinde bulunan NO,’ler (NO
ve NO,) 95-105 ppm iken sadece TOP kullanildigin-
da NO, konsantarasyonu 150-180 ppm’e ¢ikmaktadir.
Ayrica plazma sonucunda 15-20 ppm HNO; ve 100-
500 pmm O; olugsmaktadir. NO, giderilmesinde sade-
ce aktif karbon kullanildiginda ise NO, konsantrasyo-
nu 40-60 ppm’e diismekte iken TOP ile aktif karbo-
nun kombine kullanilmasi halinde NO, konsantrasyo-
nu 1-5 ppm’e kadar azalmaktadir. Ayrica TOP ile olu-
san HNO; ve O;’un konsantrasyonlar1 0-1 ppm kadar
diismektedir. Baska bir ilging bulgu ise kombine sis-
temde NOx uzaklastirma hiz1 %90 artmaktadir.

8. SONUC

fklimlendirme sistemlerinde kullanilan ve yukarida
verilen yontemlerin hepsinin i¢ hava temizlenmesin-
de mutlaka bir eksikligi bulunmaktadir. Yontemlerin
avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir ve asagi-
da bunlar verilmektedir.

PARTIKUL FILTRELERI
Avantajlar:
1. Tozlar, polenleri, sporlari, toz akarlar1 ve
diger alerjenleri
2. Birgok bakteriyi
3. Kati partikiilleri temizleyebilirler.
Dezavantajlar:
1. Kimyasal dumanlar, sigara dumanin1 ve koku-
lar1 temizleyemezler.
2. Viriisleri temizlemekte etkili degildirler.
3. Uzerlerinde biriken mikroorganizmalar orada
biiyliyerek farkli problemlere yol acabilirler.

AKTIF KARBON FILTRELER
Avantajlari:
1. Bir¢ok farkli tir filtre mevcuttur.
2. Kimyasal dumanlari, gazlari, sigara dumanini
ve kokular1 tutabilirler.
3. Tuttuklar1 kimyasallar1 bir daha havaya geri
vermezler.
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Dezantajlar:
1. Tozlar ve diger alerjenleri temizleyemezler.
2. Mikroorganizmalari tutamazlar (her ne kadar
bazi literatlir ¢aligmalar1 bunu belirtse de,
bunun zitt1 olan ¢alismalarda mevcuttur. Bazi
calismalar aktif karbonlarin bakterileri tuttu-
gunu aciklamaktadir).

IYONIK FILTRELER (TOP, NHi, FKO vb.)

Avantajlari:
1. 0,01 mikrona kadar ¢ok kiigiik partikiilleri
tutabilirler.

2. Toksik dumanlari, viriisleri ve bakterileri ste-
rilize edebilirler.

3. Cok sessizdirler, fan ve motor kullanmazlar.

Dezavantajlari:

1. Partikilleri havadan temizlerler fakat odadan
temizleyemezler. Odada yerde veya duvarda
bulunan partikiiller tekrar havaya karisabilir.

2. Yan iiriin olarak ozon iiretirler.

3. Kokuyu gideremezler.

Avantajlar birlestirip dezavantajlar1 elimine etmek
icin filtre tasarimlarinda kombine yontemler kulla-
nilmasi tercih edilmektedir ve bu konuda yapilan
caligmalar giin gectik¢e artmaktadir. Kombine saf-
lastirma yoOntemlerinin gelistirilmesi ve operasyon
parametrelerinin optimize edilmesi ve iklimlendirme
sistemlerinde kullanilmasi iizerine daha ileri calis-
malar gerekmektedir.
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