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ONSOZ

Gida, ilag, mekanik, elektronik, uzay programlar1 gibi daha bir c¢ok alanda
teknolojinin gelismesiyle birlikte kirlilik kontrolii sorunlari ortaya ¢ikmais, buna karsi
baslatilan caligmalar sonucunda, sistemin hayati bir pargasi olarak temiz oda kavrami
ortaya ¢cikmistir. Ancak bu talebi karsilayacak yeterli kaynak bulunmamakla birlikte,

bu talebi karsilayacak egitimli personelin yetistirilmesine 6nem verilmemektedir.

Ulkemizde temiz oda, iizerinde fazla durulmayan bir konu olmasmna ragmen,
giiniimiizde gerekli ilgiyi az da olsa gérmeye baslamustir. Ozellikle hastanelerimizde,
daha once dikkat edilmeyen bu konu artik ele alinmistir. Yeni olusturulan hastane
projeleri temiz oda standartlarina gore dizayn edilmekte ve hijyenik klima
santrallerinin kullanimi giderek artmaktadir. Gelisen teknoloji, diger sektorlerde de

ayn1 onemin giderek artmasini1 saglamaktadir.

Bu tez calismasi, temiz odalarda filtre veriminin ve hava degisim sayisinin, mahalin
temizlilik klastm ne derece etkileyebildigi hakkinda fikir sahibi olunmasim
saglamistir. Bununla birlikte, temiz oda icin kullanilabilen klima sistemleri ¢esitleri
ve oda konsantrasyonlar1 iizerine etkileri hakkinda birtakim caligmalarin bu tez
kapsaminda yapilmasi, temiz odalar konusuna daha genis bir cerceveden bakilmasina
yardimci olmustur. Temiz odalar iizerine daha fazla aragtirma yapilmasinin gerekli
ve faydali olacagl inancindayim. Beni bu konuda calismaya sevk eden, bilgi ve
tecriibeleriyle bana yol gosteren tez damismanim Sayin Prof. Dr. F. Taner
OZKAYNAK a tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarimla ilgili olarak maddi-manevi
destekleri ile yanimda olan, Sayin S. Cevat TANRIOVER sahsinda tiim Tanriover
Miihendislik ¢alisanlarina, fikir alig-verisinde bulundugum tiim arkadaslarima, egitim
hayatim boyunca bana gosterdikleri her tiirli destekten dolayi, sevgili babam ve
annem basta olmak {izere tiim aileme ve tezimin hazirlanmasi boyunca bana yardimci

olan sevgili esime tesekkiirii borg bilirim.

Haziran 2006 Adem OZCAN

il



ICINDEKILER

ONSOZ
KISALTMALAR
TABLO LiSTESI
SEKIL LiSTESI
SEMBOL LiSTESI
OZET
SUMMARY

1. GIRIS

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1  Havalandirma Filtrelerinin Yiiklenmesiyle Koku Yayiliminin
Algilanmasindaki Artig

2.2 Temiz Ameliyathanelerin Kontrol Altinda Tutulmasi

2.3 Hellenic Hastanesi Ameliyathanelerindeki I¢ Hava Kosullart ve HVAC
Sistemleri

2.4 Temiz Odalarda Enerji Verimi Uygunlugunun Tanimlanmasi i¢in
Benchmark kullanimi: Lab 21 Yaklagimi
3. TEMIZ ODALAR VE KLASLARI
3.1 Temiz Oda Tanimi ve Uygulama Alanlar
3.2 Temiz Oda Igin Kullanilan Standartlar ve Klasifikasyon
3.2.1 [la¢ Sektoriindeki Temiz Odalar I¢in Simiflandirma
3.2.2 Hastanelerdeki Temiz Odalar I¢in Siniflandirma

4. TEMIiZ ODALARDA HAVA AKIS DiZAYNI
4.1  Temiz Odalarda Hava Dagilimi

4.2  Temiz Odalarda Hava Hazirlama

ii
vi
vii

ix

xi

xiv

10

11

13
13
14
17
18

19
19
20

4.3  Resirkiile Hava Degisim Miktar1 ve Temiz Oda Hava Hizinin Oda Klasina

Etkisi

5. TEMIiZ ODALARDA FiLTRELER
5.1  Temiz Odalarda Filtre Secimi

5.2 Temiz Oda Klima Sisteminde Filtre Konfigiirasyonu

iii

21

24
24
26



5.3  Filtre Siniflan1 ve Verimleri
5.3.1 Kaba filtreler (G1-G4)
532 Hassas Filtreler (F5- F9)
5.33 HEPA Filtreler (H10-H14)
5.3.4 ULPA Filtreler (U15-U18)
5.4  HEPA Filtreler icin On filtreler
5.5  Filtre Kullanim Alanlari
5.6  Hastanelerde Hava Temizlik Kalitesi ve Filtreler
5.6.1 Hastanelerde Hava Temizlik Kalitesi

5.6.2 Hastanelerde Filtre Secimi ve Filtre Yerlesimi

6. TEMIZ ODALARDA KLIiMA UNITELERI VE CESIiTLERI
6.1  Hijyenik Klima Santralleri
6.2  Hijyenik Klima Santrali Ozellikleri
6.3  Klima Santrallerinde Hava Filtreleri
6.4  Klima Uniteleri Cesitleri
6.4.1 Merkezi Klima Uniteleri
6.4.2 Hibrit Klima Sistemi- Dagitimli Klima Uniteleri
6.4.3 Fan Filtre Uniteli Klima Sistemi- Tavan Dagitimli Klima Uniteleri

27
27
28
29
29
30
31
33
33
33

36
36
37
39
40
41
42
43

7. ODA KLASINI VEREN TANECIK KONSANTRASYONUNUN HESABI

VE MALIYET ANALIZI
7.1  Sistem Tasarimi1 ve Amagclar
7.2 Oda Klasin Veren Tanecik Konsantrasyonun Hesab1
7.3  Merkezi Klima Sisteminde Oda Tanecik Konsantrasyonunun Hesab1
7.3.1 V=5200m%h icin Terminal Filtrenin Farkli G Degerlerinde Oda
Klasina Etkisi
7.3.2 V=5200m%h icin Ana Filtrenin Farkl1 G Degerlerinde Oda Klasina
Etkisi
7.3.3 V=2400m% icin Terminal Filtrenin Farkli G Degerlerinde Oda
Klasina Etkisi
7.3.4 V=2400m%h icin Ana Filtrenin Farkl1 G Degerlerinde Oda Klasina
Etkisi
7.4 Hibrit Klima Sisteminde Oda Tanecik Konsantrasyonunun Hesabi
7.4.1 V=5200m%h icin Terminal Filtrenin Farkli G degerlerinde Oda
Klasina Etkisi

7.4.2 V=5200 m3h i¢in Ana Filtrenin Farkl1 G Degerlerinde Oda Klasina

Etkisi

v

44
44
46
51

52

54

55

56
57

59

60



7.4.3 V=2400m?h icin Terminal Filtrenin Farkli G Degerlerinde Oda

Klasina Etkisi 61
7.4.4 V=2400m3h icin Ana Filtrenin Farkl1 G Degerlerinde Oda Klasina
Etkisi 62
7.5  Fan-Filtre Uniteli Klima Sisteminde Oda Tanecik Konsantrasyonunun
Hesab1 63
7.5.1 V=5200m%h icin Terminal Filtrenin Farkli G degerlerinde Oda
Klasina Etkisi 64
7.5.2 V=5200 m?%h i¢in Ana Filtrenin Farkl1 G Degerlerinde Oda Klasina
Etkisi 65
7.5.3 V=2400m%h icin Terminal Filtrenin Farkli G Degerlerinde Oda
Klasina Etkisi 66
7.5.4 V=2400m%h icin Ana Filtrenin Farkl1 G Degerlerinde Oda Klasina
Etkisi 67
7.6  Cift HEPA Kullanilmasi Durumunda Oda Tanecik Konsantrasyonu 68
7.7  Dekontaminasyon (Kirlilikten Arinma) Zamani ve Debi Iliskisi 69
7.8  Filtre Konfigiirasyonlarinin Enerji Sarfiyatlar1 ve Maliyet Analizleri 72
7.8.1 Enerji Sarfiyatlan A¢isindan Maliyet Analizi 73
7.9  Filtre Fiyatlarina Gore Maliyet Analizi 75
7.9.1 Filtre Degisim Periyotlan 75
7.9.2 Filtre Fiyatlar1 75
8. SONUCLAR VE YORUMLAR 78
KAYNAKLAR 82
OZGECMIS 84



KISALTMALAR

AC : Alternative Current

ACH : Air Change per Hour

AHU : Air Handling Unit

ASHRAE : American Society of Heating Refrigeration and Air-conditioning
Engineers

CAV : Constant Air Volume Damber

CHPM : Cevrim Havasindan Gelen Partikiil Uretim Miktar1

DC : Direct Current

DHPM : Dis Havadan Gelen Partikiil Uretim Miktari

DIN : Deutsches Institut fiir Normung

EN : Europen Norms

EU : Europen Union

FDA : Food and Drug Administration

FFU : Fan- Filter Unit

GMP : Good Manufacture Practice

HEPA : High Efficiency Particle Air

HVAC : Heating Ventilating and Air Conditioning

TAQ : Indoor Air Quality

ISO : International Standartization Organization

IHK : I¢ hava kalitesi

MAHU : Makeup Air Handling Unit

MPSS : Most Penetrating Particle Size

ORs : Operation Rooms

OTPM : Oda Icinde Olusan Toplam Partikiil Uretim Miktar

PD : Percentage Dissatisfied

THS : Taze Hava Santrali

ULPA : Ultra Low Penetration Air

vi



TABLO LiSTESI

Sayfa No
Tablo 2.1 Klima tinitesinin (AHU) isletme ve dizayn parametreleri. [5] ................... 6
Tablo 2.2 Farkli yiiklenme periyotlarinda filtrelerin toz biriktirme miktarlari [5]......6
Tablo 3.1 U.S. 209E’ye gore temiz oda klaslart [2] .......cccoooeiiiiiiiiiiiieeee e 16
Tablo 3.2 Cesitli standartlarin karsilagtirilmast [2].........cooveiiiiiiiiiniiie e 16
Tablo 3.3 Temiz oda klasinin tanimi (U.S Fed 209 E ve ISO 209) [2] ..ccvvvveeeeeennee. 16
Tablo 3.4 EU GMP Gide (1997): Steril iiriinler imali i¢in klas tanimu [2] ............... 17
Tablo 4.1 Tipik hava akis dizayn ¢izelgesi [12] .....cooeeiuiiririiiiiiiiiee e 21
Tablo 5.1 Klima sisteminde kullanilan filtreler [4].........oooovimimieiiiiiiiiiiieeeee. 24
Tablo 5.2 Kaba filtrelere ait verim degerleri [15]......cccvveveeviiiiiiiiiieieiiiiieeeeee e 28
Tablo 5.3 Hassas filtrelere ait verim degerleri [15] ........oovveviriiiiiiieiiiiiiiiiieeeee e 28
Tablo 5.4 HEPA filtrelere ait verim degerleri [15].......ccccceevvviiiiiiieeeiiiiieeeeee e 29
Tablo 5.5 ULPA filtrelere ait verim degerleri [15]......cccccceevvriiiiiiieieiiiiiieeeee e 29
Tablo 5.6 Filtre uygulama alanlart [14] ......ccccoviiiiiniiiiiiieceec e 32
Tablo 7.1 Kullanilacak filtrelerin verim degerleri ..........ccoovuveeiriiieeiinieieniiienenne 48
Tablo 7.2 V= 5200 m3h i¢in terminal filtrenin farkli G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (MErkezi) .........cccuveveeeeeriiniiiiiieeeeiiiiieee e 53
Tablo 7.3 V= 5200 m3/h i¢in ana filtrenin farkli G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (MErkezi) .........cccuvvveeeeeriiniiiiiieeeeiiiiieee e 58
Tablo 7.4 V= 2400 m3/h i¢in terminal filtrenin farkli G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (MerKezZi) .........cueeeeeiiieeiniiiee e 56
Tablo 7.5 V= 2400 m3/h i¢in ana filtrenin farkli G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (MerKezZi) .........cueveeeiueieeiniiiee e 57
Tablo 7.6 V= 5200 m3/h i¢in terminal filtrenin farkl1 G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (Hibrit)........c.ooooiiieiiiiiiiiiiieee e 59
Tablo7.7 V= 5200 m3h i¢in ana filtrenin farkli G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (Hibrit]...........ooooeiiriiiiiiiiiiee e 60
Tablo 7.8 V= 2400 m3/h i¢in terminal filtrenin farkli G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (Hibrit)........c.oooouiiieiiiiiiniiieee e 61
Tablo 7.9 V= 2400 m3h i¢in ana filtrenin farklt G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (Hibrit)..........coeeoiiiiiiiioniiiiiiiinee e, 62
Tablo 7.10 V= 5200 m%h icin terminal filtrenin farkli G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (FFU) ..........ccooiiiiiiiiiiiiee e 64
Tablo 7.11 V= 5200 m%h icin ana filtrenin farkli G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (FFU) ..........cooiiiiiiiiiiiieee et 65
Tablo 7.12 V= 2400 m3h icin terminal filtrenin farkli G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (FFU) ..........ccooiiiiiiiiiiiieeee e 66
Tablo 7.13 V= 2400 m%h icin ana filtrenin farkli G degerlerinde oda tanecik
konsantrasyonlart (FFU) ..........coooviiiiiiiiiiiee e 67
Tablo 7.14 V= 5200 m’/h Icin Cift HEPA’I1 Merkezi Klima Sistemi...................... 69
Tablo 7.15 V= 5200 m’/h i¢in Cift HEPA’I1 Hibrit Klima Sistemi......................... 69

vii



Tablo 7.16 Filtrelere Ait Basing Diisiimii Degerleri..........oocccvveiiiieiiiiiiniiiicees 72

Tablo 7.17 V=5200 m’/h i¢in enerji sarfiyatina bagh maliyet analizi....................... 74
Tablo 7.18 V=2400 m’/h i¢in enerji sarfiyatina bagh maliyet analizi ...................... 74
Tablo 7.19 Kullanim yerlerine gore birim filtre fiyatlari.........ccoccceeeiniiiininennnnne. 76
Tablo 7.20 Farkl: filtre konfiglirasyonlarinin fiyatlari..........ccccoevcieeeiniciininiennnne. 76

viii



SEKIL LiSTESI

Sayfa No
Sekil 2.1 Temiz oda klima sisteminin yeni bir tipi [6] ......ccccveveiiiiriiiiiiiieiieeeeeee, 8
Sekil 3.1 U.S. 209D’ye gore tanecik ¢api siniflandirtlmasi [4] ..........ccccoeeeiieeennneen. 15
Sekil 5.1 Lazerli tanecik sayici ile lgiilen verim degerleri [4] ..........cccceeeviieeeenneen. 30
Sekil 7.1 Matematik modelin merkezi klima sistemine uyarlanmasi........................ 46
Sekil 7.2 Tanecik capina bagh olarak dis havadaki tanecik adedi [4]....................... 49
Sekil 7.3 Sahis bagina saniyede iiretilen tanecik miktart [4] .........ccoocoiiiniinnnnneen. 50
Sekil 7.4 Merkezi klima sisteminde hava akis diyagrami .............ccoecoeeeeniieenennneen. 51
Sekil 7.5 V= 5200 m3h’te terminal filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
deZisimi (IMETKEZ1) ....ceeerieiiieiiiiiiieee ettt et e 54
Sekil 7.6 V= 5200 m3/h’te ana filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
deZisimi (IMETKEZ1) ....cueerieiiieiiiiiiieee ettt e e e 55
Sekil 7.7 V= 2400 m3/h’te terminal filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
deZisimi (IMETKEZ1) ....cveeriiiiieiiiiiiieee ettt e e e 56
Sekil 7.8 V= 2400 m3/h’te ana filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
deZisimi (IMETKEZ1) ....ceeerieiiieiiiiiiie ettt et e e 57
Sekil 7.9 Hibrit klima sisteminde hava akis diyagrami..........cccocceeeeiiiiieiinniiennnnne. 58
Sekil 7.10 V= 5200 m3h’te terminal filtre icin tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
deZisimi (HIDIIt) ...ccoeiiieiiiiiiiiee e e 60
Sekil 7.11 V= 5200 m3h’te ana filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
degisimi (HIDIIt) ....coooiiiiiieii e 61
Sekil 7.12 V= 2400 m3h’te terminal filtre icin tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
degisimi (HIDIIt) ....ccooiiiiiiiiii e 62
Sekil 7.13 V= 2400 m3h’te ana filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
degisimi (HIDIIt) ....coooiiiiiiiie e 63
Sekil 7.14 FFU klima sisteminde hava akis diyagrami .............cccceveeiiiiinniieenenneen. 63
Sekil 7.15 V= 5200 m3h’te terminal filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
degisimi (FFU) ...cooiiiiiiiiiieic e 65
Sekil 7.16 V= 5200 m3/h’te ana filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
deZisimi (FFU) ....ooiiiiiiiiiiiieee ettt e eaareee e 66
Sekil 7.17 V= 2400 m3h’te terminal filtre icin tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
deZisimi (FFU) ....ooiiiiiiiiiieiee ettt et eaereee e 67
Sekil 7.18 V= 2400 m3h’te ana filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun G’ye gore
degisimi (FFU) ......oiiiiii et 68
Sekil 7.19 Dekontaminasyon Zamanini Veren Egriler...............ccccooiiiiiininnnneen. 71

1X



SEMBOL LiSTESI

INDISLER

ana
01
02
03

: Ameliyat taban alam

. Filtrelerde ortalama toz yakalama verimi

: Taze hava partikiil konsantrasyonu

: Birim Filtre Fiyat1

: Filtre degistirme sayis1

: Filtre Adedi

: Temiz oda icinde iiretilen partikiil miktar

: Temiz oda klasin1 veren tanecik konsantrasyonu
: Filtreden c¢ikan toz kiitlesi

: Enerji Sarfiyatina bagl yillik maliyet miktari
: Filtreye giren toplam toz kiitlesi

: Filtre verimi

: Enerji Sarfiyati

: Sanayi bolgelerine ait birim enerji maliyet degeri
: Siire

: Seyrelme miktar1

: Dekontaminasyon zamani

: Hava degisim sayis1

: Hava hiz1

: Temiz oda hava debisi

: Cevrim havasi debisinin toplam debiye orani
: Ortalama basing diisiim degeri

: Merkezi klima iinitesi ¢ikisindaki ana filtre

: Taze hava santrali girisindeki birinci on filtre

: Merkezi klima iinitesi girisindeki ikinci on filtre
: Doniis havast on filtresi

: Terminal filtre



TEMiZ ODALARDA HAVA DEGISiM SAYISI VE FiLTRE SINIFININ ODA
KLASINA ETKIiSi

OZET

Temiz oda kavraminin ortaya ¢ikmasina, daha saglikli ortamlarda ¢alisma gerekliligi
neden olmustur. Genel anlamda temiz odalar, icerisinde bulunan iiriin ve/veya
insanlar1, uluslararasi kabul edilen temizlik standartlarina gore Olii veya canh
parcaciklardan koruyacak sekilde sicaklik, nem, basing, giiriiltii seviyesi, hava

hareketi ve temizlilik seviyesini belli dlciiler icinde tutan hijyenik ortamlardir.

Temiz odanin dizayninda en énemli agsamalarindan biri temiz oda klasinin se¢imidir.
Her temiz odanin kullanim amacina gore bir siniflandirilmas: vardir. Farkli calisma
alanlarindaki temiz odalarin siniflandirilmasi da farkli olmalidir. Ortam havasindaki

tanecik capi ve konsantrasyonu, temiz oda siniflandirmasinda ana kriterlerdir.

Temiz oda klasinin belirlenmesinden sonraki adim oda i¢indeki partikiil kontroliinii
saglayacak hava degisim sayistyla ilgilenmek olacaktir. Temiz odalarin farkli klaslar
icin farkli hiz ve hava degisim sayilar iceren tablolar mevcuttur. Ancak bu tablolarda
kullanilan degerler zamanla tecriibe edilmis ve bu degerlerin yapilan dizayna
uymayan sonuglar verdigi veya tesisatta bir sorun olusturdugu gozlemlenmistir. Bu
zamana kadar yapilmis tiim ¢aligmalarda hep bir tutarsizlik s6z konusu olmustur. Son
yillarda yapilan caligmalarda da hizin temiz oda kullanim sekline gore
diisiiriilebileceginden bahsedilmektedir. Jaisinghani, R.’nin [2001] olusturdugu bir
modelle yaptifi bir caligma sonucunda 0,3 m/s’nin iizerindeki hizlarda oda

konsantrasyonunda bir azalma olmadig1 gézlemlenmistir.

Temiz odalardaki klima sistemlerinin en Onemli vazifesi odada saglanmasi arzu
edilen klasa gore, havanmin taneciklerden armmis olarak iceriye gonderilmesini
saglamaktir. Bu ise havanin cesitli kademelerde filtrelerden gecirilmesi ile
saglanabilir. Filtreler iklimlendirme sistemi igine belli bir siralama icinde

yerlestirilmelidir. Genel olarak filtre diizeni kaba, hassas ve HEPA filtre seklinde
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siralanir. Bu siralama her birinin bir sonraki filtreye daha az partikiil tasinmasini

saglayacak bir diizenektir.

Ic hava Kkalitesinin insan saghi§n iizerindeki etkisinin anlagilmasiyla konfor
uygulamalarinda da hijyenik klima {initelerinin kullanimi artmistir. Herhangi bir
klima santralinin saglayamayacagi hijyenik kosullarin, hijyenik klima santralleriyle
daha uygun sekilde basarilabilecegi goriilmiistiir. Hijyenik klima santrallerinde

kullanilan filtreler, herhangi bir klima santralinde kullanilanlardan kaliteli olmalidir.

Filtrasyon verimi ve hava akig dagilimi acisindan farkli karakterlere sahip,
birbirinden farkli klima sistemlerinden dolayi, klima sistemi temiz oda performansini
ve maliyetini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Klima sisteminin mevcut ii¢
ana tipi vardir. Bunlar; merkezi klima sistemi, hibrit klima sistemi ve fan-filtre

tiniteli klima sistemidir.

Bu calismada olusturulan bir matematiksel model yardimiyla, teorik bir calisma
yiiriitiilerek, yukarda bahsedilen ii¢ farkli klima sisteminde oda tanecik
konsantrasyonu hesaplanmis ve buna bagli olarak temiz oda klasina etkisi iizerine

yorum yapilmustir.

Burada yapilacak hesaplamalarda amacimiz, farkli terminal filtre siniflarinin ve
klima {iinitesi ¢ikisindaki ana filtrelerin farkli kombinasyonlart denenerek oda klasi
tizerindeki etkisinin incelenmesinin yaninda, birkac farkli oda i¢i partikiil miktar (G)
degeri i¢in ve iki farkli debi degeri ele alinarak, bunlarin oda klas1 yani oda tanecik

konsantrasyonu iizerindeki etkisinin incelenmesidir.

Calismanin birinci basamaginda, merkezi klima sistemi i¢in iki farkli debi degerinde
oda tanecik konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sirasinda, terminal ve
ana filtreler iizerinde yapilan kombinasyonlarla pek cok filtre konfigiirasyonlari
olusturulmus ve bunlarin da oda klasina nasil etkiledikleri incelenmistir. Ayni
islemler hibrit klima sistemi ve fan-filtre {initeli klima sistemleri icin yapilarak, ii¢

farkli sistemin sonuglart arasinda bir kiyaslama yapilmistir.

Ikinci adimda, iki farkli debi miktarinin, odadaki kontaminasyon miktar1 {izerindeki

etkisi hesaplanarak incelenmis ve sonuglar grafikle sunulmustur.

Son olarak, olusturulan filtre konfigiirasyonlarinin sebep olacaklar enerji sarfiyat

miktarlari hesaplanmis ve bu sarfiyat miktarlarina goére bir maliyet tablosu
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olusturulmustur. Filtre konfigiirasyonlart icin yapilan bagka bir maliyet analizi
calismasinda, filtrelerin calisma Omiirlerine bagh olarak, birim filtre fiyatlarina gore
baska bir maliyet tablosu olusturulmus ve ortaya ¢ikan sonuglar iizerine yorumlari

yapilmistir.

Calisma sonucunda, terminal filtrelerin oda klasi iizerinde etkin rol oynadigi, ana
filtrenin, terminal filtrenin Omriiniin uzamasinda 6nemli bir etken oldugu, debi
degerinin arttirilmasiyla odanin kirlilikten arindirilma zamanin azaltildig: ve ti¢ farkl
klima sistemi arasinda cift HEPA filtre kullanimina izin verilenlerde oda klasinin

oldukea kiiciik ¢iktigi bulunmustur.
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THE EFFECT OF AIR CHANGE RATE AND FILTER CLASS TO
CLASSIFICATION OF SPACE IN CLEAN ROOMS

SUMMARY

The working essentiality in healthier spaces causes to appear clean room concept. In
generally, clean rooms are hygienic spaces in which conserve products and/or staff
from death or living particles by adjusting temperature, humidity, pressure, sound
level, air pattern and cleanliness level according to international cleanliness

standards.

The choosing of clean room class is one of the most important levels to clean room
design. A classification level is present according to aim of clean room usage. Clean
rooms’ classification should be different for different working areas. Main criterions
for clean room classification are particle diameter (size) and concentration of air in

space.

The determination of air change rate is one of the steps after the determination clean
room class. There are different air velocity and air change rate for different clean
room classes in tables. However, experience has proved that the values in these
tables are not most efficient and, in many cases, result in over design or in problem
installations. For years, a lot of experiments have been made about clean room’s air
velocity and there has been a lot of inconsistency about this subject. In recent years,
the experiments have shown decreasing of velocity in the space according to usage
condition of clean room. When velocity value is beyond 0,3 m/s, there is no
concentration reduction in clean room which has been observed in an experiment of

Jaisinghani R. [2001].

The most important mission of air handling systems in clean rooms is to supply air
into space by the fewest particle concentration. This can be managed by filtering of
air in some graded filtration configuration. Filters must be installed by obvious order

in air handling system. In generally, arrangements of filters in the system are goarse,
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fine and HEPA filter. This arrangement provides to conserve of filters from particles

in the air by aid of one back filter.

When indoor air quality’s effect on human healthy is understood, hygienic air
handling units’ usage has increased in comforts applications. Hygienic air handling
unit can manage everything which an ordinary air handling unit can’t manage. Also
the hygienic air handling unit’s filter quality must be higher than ordinary air

handling unit.

Air handling systems are one of the most important factor for clean room
performance because of different types of air handling systems have different
characteristics in terms of practical filtration efficiency and airflow distribution.
Three main types of air handling systems are centralized air handling system, hybrid

air handling system and fan-filter unit system.

By using of a mathematical model which is performed in the thesis, particle
concentration has been calculated for three different air handling system in a clean
room model and by aim of results, how clean room classification changing is

interpreted.

The aims in these calculations, examination of different terminal filter classes’ and
main filters’ which is installed air handling unit exit, effect on clean room class and
by considering some different contaminant generation rate (G) values and two

different airflow rate values, the effect on clean room class is examined.

In the first level of this study, particle concentration in the clean room has been
calculated at two different airflow rate values for centralized air handling system.
When these calculations are done, a lot of filter configuration is performed trying
combination on terminal and main filters, then these factors’ effects on clean room
classification is examined. Same calculations are also done for hybrid air handling
system, fan-filter unit system and a comparison is done between three air handling

systems.

In the second level of study, two different airflow rate value’s effects on clean
room’s contamination amount have been examined and results are introduced with a

figure.

As a last level, energy consumption amounts of filter configurations which have been

performed in previous level has been calculated and a cost analysis has been
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performed then shown in a table by using energy consumption values. In another cost
analysis study for filter configuration, filters’ unit price and life periods are used to

form cost analysis table.

As a conclusion of the study, those results are found; terminal filter’s has important
mission to determine clean room classification, main filter is great factor to get
longer terminal filter’s life, higher air flow rate value decreases the decontamination
time of clean room and clean room class is decreased fairly by using one of the three

air handling system which lets using double HEPA filter.
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1. GIRiS

Teknolojinin ilerlemesiyle daha saglikli ortamlarda ¢alisma gerekliligi ortaya ¢ikmis
ve bu da temiz oda kavramim dogurmustur. Uretimde, paketlemede ve arastirmalarda
temiz oda kullanimi, teknolojinin ilerlemesiyle gelisimini siirdiiriirken daha temiz
calisma ortamlaria olan ihtiya¢ artmaktadir. ASHRAE’nin temiz oda icin yaptigi

tanim su sekildedir.[1]

“Temiz oda, 6zel olarak yapilmis, parcacik, sicaklik, nem, hava basinci, akig profili,
titresim, giiriiltii, canli organizmalar ve aydinlatma yoniinden kontrol edilen kapali

cevredir.”

Temiz odalarin farkli uygulamalari, farkli tanecik kontrolii gerektirirler. Ornegin,
hastane ve ila¢ fabrikasi gibi yerlerde ortamda bulunan taneciklerin bazilar1 canhdir
ve bunlarin bir kismi zararli canli mikroorganizmalar icermesinden dolayr tanecik
kontrolii gerekmektedir. Bununla birlikte hassas optik malzeme, bilgisayar cip
iretimi yapilan yerlerde canli ve cansiz her tiirli kirlilik yaratici partikiiliin kontrol

edilmesi lazim, ¢iinkii bunlar elektronik devrelerde tahribat yaratacak niteliktedir. [2]

Temiz oda icinde, odanin hava Kkalitesini diisiirebilecegi diisiiniilen birtakim
unsurlara sinirlama getirilerek hijyenik calisma ortamlar olusturulabilmektedir. Oda
icindeki hava kalitesini bozacag: diisiiniilen en 6nemli faktorler, hava i¢cinde bulunan
canli ve cansiz partikiilledir. Bunlara getirilen smirlamalar, partikiil sayisinin
azaltilmasinmi saglayarak, daha diisiik temiz oda klaslarin1 olusturarak, daha kaliteli

temiz odalarin meydana gelmesini saglayacaktir.

Temiz odada, mahal igindeki partikiil konsantrasyonunu azaltmak i¢in pek cok
caligma yapilabilir. Ancak bunu bagarmada en etkin yontemler, temiz odadaki
iklimlendirme sisteminde kullamlan filtre konfigiirasyonun iyi sec¢ilmesi ve oda

icindeki hava degisim sayisinin oldukga yiiksek se¢ilmesine ¢alisilmasidir.

Temiz ve steril iiretim alanlan i¢in kurulan iklimlendirme sistemlerinde filtreler
sistemin en Onemli ekipmanlarim1 olugturmaktadir ve normal havalandirma

sistemlerinde kullanilan filtrelerden daha kaliteli filtrelerin secilmesi gereklidir.[3]



Temiz odalarda kullanilan klima sistemlerinde istenen 6zelliklerin basinda havanin
odada saglanmasi arzu edilen klasa gore taneciklerden arinmis olarak igeriye sevk
edilmesidir. Bu ise havanin cesitli kademelerde filtrelerden gecirilmesi ile

saglanabilir.

Filtreler, verim degerlerine bagli olarak dort grupta incelenir. Kaba, hassas, HEPA ve
ULPA olarak olusturulan filtre gruplari, uygun konfigiirasyonlarla olusturularak
temiz odaya nakledilen partikiilleri odanin digina tasirlar. Konfigiirasyonun
siralamasi, kaba filtreden, daha hassas filtre grubuna dogru yapilir. Boylece,
kendisine gore daha hassas olan filtreden 6nce konan filtre, sonraki filtrelere biiyiik
tanecik capina sahip partikiillerin gecisini engelleyerek erken tikanmasim dnlemek

suretiyle, dmiirlerini uzatirlar.

Hava degisim sayisinin temiz oda iizerindeki etkisi, filtreler kadar 6nemlidir. Hava
degisim sayisinin degistirilmesi demek, bir yandan da odaya gonderilen hava debisi
ve hizinin da degistirilmesi anlamina geldiginden, oda i¢cinde hava degisim sayis1 ne
kadar artarsa, oda icindeki partikiil ve mikroorganizmalarin disar1 taginmasi o kadar

hizli olacaktir.

Temizlilik klas seviyesini basit bir sekilde belirli bir temiz oda hava hiziyla
iliskilendirmek, bircok faktorden dolayr zor bir istir. Ornegin, akis yonii, filtre
performansi, cihaz ve ortam konfigiirasyonu direkt veya endirekt yolla verilen temiz
oda hava hizinda, temizlilik seviyesi iizerinde etki yaparlar. Maalesef optimal temiz
oda resirkiilasyon hava degisim miktarin1 belirlemek i¢in bilimsel yonden bir bosluk
vardir. Son zamanlarda yapilan calismalarda ise 0,3 m/s’nin iizerindeki hizlarda oda

konsantrasyonunda bir degisimin olmadig1 gdzlemlenmistir.

Bu c¢alismada, filtre verimlerinin ve hava degisim sayisinin yani oda i¢indeki debi
miktarinin, temiz oda klas1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun i¢in, debi ve filtre
verimini iceren bir matematik model olusturulmus ve bu modelden elde edilen
sonuclarla yorumlar yapilmistir. Filtre verimlerinin incelenmesi, farkli filtre
konfigiirasyonlarinin olusturulmasiyla saglanmistir. Bu konfigiirasyonlarda, temiz
oda tavanindaki terminal filtrelerin verimleriyle ve klima iinitesinin ¢ikisindaki ana
filtrenin verimleriyle oynanarak olusturulan kombinasyonlar yardimiyla, filtrenin
etkisi incelenmistir. Debinin etkisini incelemek i¢in de, iki farkli debi degeri ele

almmustir. Bu debi degerleri ve filtre konfigiirasyonlari, iic adet klima sisteminde



denenerek, klima sistemlerinin de temiz oda klasifikasyonu iizerindeki etkisi

incelenmistir. Bu klima sistemleri, merkezi, hibrit ve fan-filtre tiniteli sistemlerdir.



2.  LITERATUR ARASTIRMASI

Temiz oda teknolojisinde belli asamalarin kaydedilmesiyle birlikte bu alanda daha
hijyenik alanlar1 olusturabilme gayretleri s6z konusu olmustur. Bu da direk temiz oda
klas1 iizerinde ¢aligmalarin ortaya ¢ikmasi demekti. Temiz odadaki her bir klasin
standartlara dayanan belli bir partikiil bulundurabilme kapasitesi s6z konusudur. Bu
odalardaki partikill konsantrasyonunu etkileyecek bircok kirlilik etkeni,
iklimlendirme sisteminden, temiz oda insasinda kullanilmig olan yap1
malzemelerinden veya oda icindeki partikiil olusturucu dzelliklere sahip cihazlardan

ve insanlardan olabilir.

Bunlar1 minimize etmek icin bir¢ok onlem s6z konusudur. Bunu saglamamizda
kullanilabilecek en onemli faktorlerden biri filtre secimi, digeri ise hava degisim

sayis1 yani diger bir deyisle hava akis hizidir.

Temiz ve steril iiretim alanlan i¢in kurulan iklimlendirme sistemlerinde filtreler
sistemin en Onemli ekipmanlarimi olusturmaktadir ve normal havalandirma

sistemlerinde kullanilan filtrelerden daha kaliteli filtrelerin se¢ilmesi gereklidir.[3]

Temizlilik klas seviyesini basit bir sekilde belirli bir temiz oda hava hiziyla
iliskilendirmek, birgok faktorden dolayr zor bir istir. Ornegin, akis yonii, filtre
performansi, cihaz ve ortam konfigiirasyonu direkt veya endirekt yolla verilen temiz

oda hava hizinda, temizlilik seviyesi iizerinde etki yaparlar.[4]

Bu konular iizerinde literatiirde yapilmis kisitli arastirmalardan birkagimnin &zeti
asagida sunulmaktadir. Bu arastirmalara ek olarak ameliyathane {izerine bir
calismamiz oldugundan, bir hastane icin yapilmis ¢alismanin bir 6zeti de ¢alismaya

dahil edilmistir.



2.1 Havalandirma Filtrelerinin Yiiklenmesiyle Koku Yayiliminin

Algilanmasindaki Artis

Havalandirma sistemleri kokuya sebep olmalarindan dolay1 i¢ hava kirlenmesine
katkida bulunabilirler. Bir ¢ok caligmada fark edildi ki mekanik havalandirma
yapilan yapilardaki is¢i konforunun azalimi veya is — iliskili saglik sorunlarinin rapor
edilmisliginin dogal havalandirma yapilan yerlerden daha ¢ok oldugu fark edilmistir.
Bu baglamda daha onceki calismalar da gosterdi ki havalandirma sistemi bir ortam
icin biiyiik koku kaynagidir. Bu konu iizerine yapilan caligmalar siirdiiriildiigiinde
iklimlendirme iinitesinin (AHU) en kokulu bileseninin filtresi oldugu tespit

edilmistir.

Buradaki ¢alismanin ilk amaci normal kullanim boyunca havalandirma filtresindeki
koku iiretiminin gelisiminin incelenmesidir. Ikinci amag, sikca degistirilen ©n
filtrenin iifleme havasinin koku yiikiinii azaltip azaltmadigidir. Uciincii amacg, yiiksek
i¢ hava kalitesi istendiginde basing diisiimii, filtre degistirilip degistirilmeyecegini

anlamada yeterli kriter olup olmadigin1 tespit etmektir. [5]

F6 smifli cam elyaf (glass fiber) torba filtrelerden olan koku emisyon miktarinin
gelisimi 4 adet iklimlendirme {iinitesinde (AHU) calisildi ve aym tiirden G3 sinifli
polyester On filtreler de 2 adet iinitede, cam elyaf filtrelerle birlikte ¢alisildi. Bu 6
iklimlendirme {iinitesi Helsinki’de sehrin merkezinde c¢alistirildi. Filtre {initesi

iklimlendirme tinitesinin ilk bileseni olarak yerlestirildi.

Koku emisyonundaki artis yarim sene boyunca periyodik olarak yiiklii vantilator
filtrelerinden kontrol edilir. Standart 60 cm x 60 cm filtre kasetleri yerine, her
vantilator sistemindeki filtre ¢erceveleri 4 tane 30 cm x 30 cm filtre kasetinden

olusturuldu. [5]



AHU’nun isletme ve dizayn parametreleri Tablo 2.1°de gosterilir.

Tablo 2.1 Klima iinitesinin (AHU) isletme ve dizayn parametreleri. [5]

AHU Filtre Tipi* Yizey Hizi (m/s) ga"(ﬁ/‘;aaﬂs;)res'
1 CE 3.36 80

2 CE 2.24 53

3 CE 3.68 53

4 CE 6.68 63

5 ON+CE 2.72 50

6 ON+CE 0.64 113
*CE: Cam Elyaf ON: Onfiltre

Her yiikleme periyodundan sonra (6, 13, 19, 26. haftalar) 60 x 60 cm’lik filtreler
kasetindeki 30 x 30 cm’lik 4 filtreden biri degistirildi ve bu 6rnek (30 x 30 cm’lik
filtre) dikkatlice laboratuara tasinarak orada sabit sicaklik ve nemde (20°C, RH %50)
oncelikle tartildilar. Daha sonra koku emisyonu ve basing diisiimii her bir filtrede

belirlendi.

Sonug olarak on filtreli sistemler icin toz biriktirme miktari, 6n filtresiz hassas
filtrelerden daha azdir. (Tablo 2.2) On filtrelerin toz biriktirme miktar1 Tablo 2.2 nin
2. swrasinda verilir. 3. satir her iki filtre lizerinde toplam biriken kiitle miktarini

gosterir. [5]

Tablo 2.2 Farkl yiiklenme periyotlarinda filtrelerin toz biriktirme miktarlari [5]

) . Toz Biriktirme Miktari
Filtre Tipi (g/hafta)
Periyot  0-6 6-13 13-19 19-26
I:Iassas Filtre (AHU 1-4) 1.96 1.29 2.36 1.29
On Filtre (AHU 5-6) 0.84 0.47 0.68 0.45
On+Hassas  (AHU 5-6) 1.30 0.72 0.83 0.55

Diger taraftan 19 haftalik bir periyodun sonunda, on filtresiz kullanilan hassas filtreli
sistemde insanlarin 1/3’{iniin ortam havasindan rahatsizlik duymaya basladiklan
tespit edilmistir. On filtreden dolay1 rahatsiz olma yiizdesi (PD: Percentage
Dissatisfied) %31.5 ancak iki filtrenin birlikte kullanildig1 sistemlerde, maksimum
rahatsiz etme yiizdesi (PD) yalmzca %14 olarak belirlenmistir. O yiizden, sikca
degistirilebilen ve kullanildiktan sonra atilabilen 6n filtrelerin kullanimi iifleme
havasinin kalitesini arttirmak i¢in hem etkin hem ucuz bir yoldur. Kaba 6n

filtrelerdeki koku emisyonu On filtresiz hassas filtrelerdekiyle aynidir ve on filtre



kullanimi iki filtrenin birlikte kullanildigi filtre iinitesindeki koku emisyonunu
azaltir. Bu yilizden yiiksek ic hava kalitesi (IAQ) istendiginde, vantilator filtre
initesinden olan koku emisyonunu minimize etmek i¢in, sik¢a degistirilebilir kaba

on filtre kullanimu tavsiye edilir. [5]

Filtreden gecen toplam hava hacmi, dlgiilen debiden ve haftalik ¢alisma zamanindan
hesaplanir. Beklendigi gibi filtre iizerindeki basing diisiimii filtrenin yiiklenmesiyle
artti, ancak 4 ve 5 bolgesindeki AHU’larda 13 hafta sonunda en yiiksek basing
diisiimiine ulasildi. 19 hafta sonunda 1. bolgedeki filtre ve 5 bolgede on filtre de en
yiiksek basing diisiimii basarildi. Ancak diger taraftan 5 no’lu {initeden dolay1 olusan
koku emisyonunun en az seviyede oldugunu gézlemlemistik. Buradan varilan sonug
basing diisiimii, filtrenin koku emisyonuyla ¢ok az uyum saglar, bu da gosterir ki
hijyenin s6z konusu oldugu yerlerde filtre degistirme kriteri i¢in basing diisiimii

uygun kriter degildir.

Ayrica, calismada varillan baska bir sonug, filtrelerdeki basing diisiimii, insanlarin
kokudan rahatsiz olmaya baslamasina ragmen, filtre degisimi i¢in tavsiye edilen
kritere ulagsmamasiydi. Bu yilizden hijyenik bir durum séz konusuysa iifleme

havasinin filtresinin degisiminde basing diisiimii tek basina yeterli kriter degildir. [5]

2.2 Temiz Ameliyathanelerin Kontrol Altinda Tutulmasi

Yeni Cin Standartlar1 olan “Construction Standard for Clean Operating Room in
Hospital” ve ‘“Architectural Code for Clean Operating Room in Hospital”
yaymlanmistir. Bu standartlar endiistriyel temiz odalar icin olan teknik yaklasimda
biiylik bulus yapar ve sunu vurgular; temiz ameliyathane departmani, bir bio — temiz
oda ve bir kontrol altindaki ortam gibi hizmet eder. Bu makalede yeni standartlarin

gerektirdigi tavsiye edilen uygulamalar ve genel prensipler sunulmaktadir.

Daha 6nceden ifade edildigi gibi, standartlardaki havalandirma diizenlemesine uygun
sekilde tiim ameliyathane alaminin kontrol altinda olabilmesi durumu aldatici bir
problemdir. Alisilagelmis bir klima iinitesinin (merkezi) kullanildigi ameliyathane
alanlarinda, bir cok basingh alan kontrol altinda tutuldugundan, arzulanan hava
dagilim tiim alanda korunamayacaktir. Bu bir adet klima tinitesi kullanimina devam

edildikce, alan icindeki pozitif diferansiyel basing dagilimi degisiklikler



gosterecektir. Bu durumda da , ameliyathane i¢ havasinda kirlenmeler ve capraz

enfeksiyonlar olusacaktir. [6]

Bu sorunlar g6z oniine alinarak Cin’de yeni bir sistem tipi gelistirildi (Sekil 2.1). Bu
sistem, temiz bir klima {initesinin acik yada kapali olmasina bakmaksizin, tim

ameliyathane departmanini kontrol altinda tutar. [6]
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Sekil 2.1 Temiz oda klima sisteminin yeni bir tipi [6]

Temiz ameliyathane alanlar1 i¢in olan yeni tip sistemde, ayr1 ayr klima iiniteleri
(AHU) ve bagimsiz bir taze hava iifleyen iinite (MAHU: Makeup Air Handling Unit)
mevcuttur. AHU her bir alanda, sicaklik, nem ve ayrilmig alanlar icindeki temiz hava
derecesini kontrol eder. Her bir ameliyathanenin kendine ait egzost hava iinitesi
vardir. Iki pozisyonlu sabit hava hacimli (CAV: Constant Air Volume Damber)
cihazlar her bir kanal koluna konulmustur. Birinci pozisyonda, normal calisma
kosullarindakinden daha biiyiik taze hava debisi iiflenir ve ikinci pozisyonda sadece

pozitif basinci korumak i¢in daha diisiik taze hava debisi iiflenir.

“Ikincil kontaminasyonu” engellemenin makul bir metodu, ozellikle partikiillerden
ve nemden ileri gelen bio—kontaminasyon kaynaklarim ortadan kaldirmaktir.
Standard’in taleplerine gore, bagimsiz taze hava {initesine iic kademeli filtre
yerlestirilmelidir ve terminal (son) filtre F10 (H10) filtreden biiyiikk olmalidir. Bu
talep, taze havayla iiflenen partikiillerin cogunun ortadan kaldirmasi i¢indir. MAHU
gizli sogutma yiikiiniin hepsini (veya c¢ogunu) ortadan kaldirmak icin dizayn
edilebilir. Burada anlatilan sistemde, her bir AHU’dan sonra “Ikincil

kontaminasyonu” elimine etmek miimkiindiir. [6]



Sekil 2.1°den sistemi 6zetlemek gerekirse su maddeler siralanabilir. [6]

¢ Bu sistem yar1 merkezi hava sistemi olarak adlandirilir ve bir bagimsiz taze
hava klimas1 ve her bir temiz ameliyathane icin ayn ayr1i AHU icerir. Taze
hava sisteminin her bir koluna iki pozisyonlu CAV cihazlan yerlestirilmistir.

Bir yonlii damperlerle taze havanin doniisii engellenmistir.

e ki pozisyonlu kontrole sahip CAV cihazinin kullanimiyla, bagimsiz taze
hava iinitesi, temiz ameliyathanelere her birinde pozitif basinct korumak igin
ve de normal taze hava saglamak igin gerekli hava hacmini saglar. Bu
durumda, her ameliyathanedeki ayri ayri bulunan AHU’lar resirkiilasyon
iinitelerine doniisiirler. Ic hava kontaminasyonlar1 ve kokulari, kendi egzost

tiniteleriyle disar1 atilir.

¢ Ameliyathanenin normal kullaniminda CAV ¢ok biiyiik taze havanin odaya
girmesine  izin veren 1. pozisyonuna ayarlanir. Ameliyathane
kullanilmadiginda, taze hava {initesinin hava akis giizergahi iizerinde bulunan
2. pozisyonu almig CAV cihazi, oldukca kiigiik hacimde taze havanin (ya da
pozitif basing havasinin) odaya girmesine izin verecek sekilde daha az bir
seviyeye ayarlanir. Egzost iinitelerin kapatilmasiyla pozitif basing iireten taze
hava oda disina kacar. Alan icinde pozitif basin¢ yaratan {iinite tektir ve
boylece tiim temiz ameliyathanedeki basing farki dagilimi temin edilebilir.
Boylece temiz ameliyathane i¢indeki rasyonel basing dagilimi ve direk hava

akistyla arzulanan sonuca ulagilabilinir.

e Taze havadaki partikiillerin cogu MAHU tarafindan ortadan kaldirildigindan,
terminal HEPA filtre cok fazla partikiil yiikii almayacaktir. Filtre toz tutma
kabiliyeti ve resirkiilasyon debisi yavas yavas degisebilir. Bunun anlami, bu

iki faktor sayesinde pozitif basing kontrolii ¢ok fazla etkilenmeyecektir.

Sonu¢ olarak, ameliyathaneler icin bu yeni sistem tavsiye edilir. Standartlarin
talebini karsilayabilen bu yeni sistem, kolay ayarlanabilme ve calisma
ozelliklerinden dolayr daha etkili ve ekonomik sekilde kullanilabilinir. Bu sistem
pratikte denenmis ve basarili oldugu goOziikmiistiir. Ayrica her bir mahale ait
iklimlendirme iiniteleri sayesinde resirkiile hava kullanimindan dolayr enerji

tasarrufu ve terminal filtrenin daha da az kirlenmesi saglanmis olur.



2.3 Hellenic Hastanesi Ameliyathanelerindeki ic Hava Kosullar1 ve HVAC

Sistemleri

Bu makale, hastane ameliyathanelerindeki (ORs) HVAC sistemleriyle ilgili kabul
edilebilir i¢ hava kosullar1 i¢in genel dizayn bildirilerinin kisa bir tanimini sunar.

Calisma Hellenic Is¢i ve Sosyal Sorunlar Bakanlig1 icin hazirlanmustir.

Daha once yapilmis deneyler ve caligmalar, bir yara icinde cevre havadan gelen
bakteriyel kontaminasyonun %80 — 90 miktarinda oldugunu gostermistir. Boyle bir
tehlike goz Oniine alindiginda dogru havalandirmanin asagida belirtilenlerden dolay1

zorunlu oldugu sdylenebilir: [7]

1) Insanlar siirekli veya kisa siireli rahatsiz edebilecek, ameliyat boyunca ortaya

cikan anestetik koku ve gazlarin ortadan kaldirilmasi,

2) Hastalar ve yerlesim alanlar1 icin hazirlanmis saglik bildirilerine bagli olarak
belirlenen i¢ havadaki aseptik seviyesini doyma noktasina getirmek amaciyla,

bakteri,viriis ve toz konsantrasyonu kabul edilebilir seviyeye indirilmesi,

3) Calisanlarin, ameliyat boyunca islerini kolaylastirmasi agisindan konforlu ve

optimum is kosullar1 saglanir.

Havada tasinan kirleticiler genellikle, su molekiillerine ve toz partikiillerine
yapisirlar. Calismalar sunu gosterdi ki, hastanedeki mevcut tiim bakterilerin %99.9°u,
%90 — 95 verimlilikteki filtrelerle ortadan kaldirilirlar (ASHRAE 1999a). Bunun
nedeni, bakterilerin 1pm’den biiyiik partikiiller olan koloni {initelerini olusturmasidir.
Havada tasman bulasici viriislerin boyutlarinin 1pm’den kiigiik olmasindan dolay1

viriislerin kontrol edilmesi oldukg¢a zordur.

Bir ameliyathanede kullanilmak iizere dizayn edilmis klima tinitesinin (AHU) i¢inde
kullanilan filtrelerin sayis1 ve tipi, yalnizca aym tip temiz oda uygulamasindaki
istekleri karsilayacak sekilde olmalidir. Filtreler ameliyathane mahalindeki istenen

yiiksek hava kalitesini korumalidir. [7]

Bu calismada geg¢mis tecriibelerin senteziyle de filtreleme ve havalandirmayla ilgili
su sonuclara varilmistir. Buna gore, diizenlemesi ve korunmasi gereken i¢ hava
kalitesi kosullarina baghi olarak, havalandirma sistemi zorunlu olan yiiksek

performansh filtrelerle donatilmalidir. Bu filtrelerin de optimum performanslarini
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korumasi i¢in uygun sekilde korunmaya ihtiyaci vardir. Havalandirmayla ilgili olarak
da Hellenic hastanelerinde yapilan calismalar sonucunda ameliyathaneleri pozitif
basingta tutabilmek acisindan en azindan 20 hava degisim sayisina (ACH) ihtiyag
duyulduguna ve ASHRAE Standart 62’ye gore uygun i¢ hava kalitesi icin dis hava
talebinin en azindan 51 m3h.insan olmasi gerektig§i yorumuna varilmistir. Bunlarin
yaninda Ozel talepler ve basing iliskileri, farkli havalandirma miktarlar1 ve filtre
verimleri olugmasina neden olur. Ortamda i¢ havay1 kirletici prosediirler mevcutsa
daha yiiksek hava degisim sayilarina ihtiya¢ duyulur. Havalandirma sistemi, cerrahi
islem boyunca ve hatta bunun yaninda ameliyathanenin kullanilmadigi zamanlarda
da az havalandirma miktar1 kullanilanarak siirekli calistinnlmalidir. Diizenlemeye
bagh olarak, kullanim saatleri disinda hava akis1 tam yiiklii calismadakinden %30 az

olmalidir. [7]

2.4 Temiz Odalarda Enerji Verimi Uygunlugunun Tamimlanmasi i¢in

Benchmark kullanoma: Lab 21 Yaklasim

21. yiizy1l laboratuarlan (Labs 21), enerji veriminin gelistirilerek yiiksek teknolojili
yapilarda kullamlmasi igin, enerji benchmark protokollerini gelistirdiler. Onceki
temiz oda enerji benchmark’lari, HVAC sistemlerinin ¢alisma verimlerini genis bir
yelpazede tanimladilar. Bu makale 6nceki benchmark calismalarini giincellestirir ve
enerji verimini gelistirecek benchmark verilerinin kullanimi i¢in fikirler sunar.
Benchmark sonucu sunu Onerir; daha az enerji sarfiyatin1 saglayan daha diisiik hava

akig1 arzulanan temizlilik seviyesini bagarabilir.

Bu calismada hava degisim sayisinin ameliyathanedeki enerji ve temizlilik
seviyesine nasil etkidigi iizerinde durulmustur ve bir ameliyathanede ihtiyactan fazla
hava degisim sayis1 uygulanirsa, onemli derecede enerji israf edilmis olacagini
belirtir. Buna bagli olarak fan giiciiniin parametrelerinden olan hava akisindaki kiigiik
bir degisim fan enerjisindeki sarfiyati oldukga etkiler ¢iinkii fan giicii hava akiginin

kiiptiyle orantilidir. [8]

Ameliyathanede Olgiilen hava akisi, dizayn ve calisma filozofisine bagh olarak
olduk¢a degisiklikler gosterir. Hava degisim sayisinin dikkatli yorumlanmasiyla,
temiz oda operatorleri, odadaki kontaminasyon kontrolii icin gerekli optimal hava

akisi saglayarak enerjiyi koruyabilirler.
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Olgiilen hava degisim sayisi temiz odadan temiz odaya biiyiik farklilik gosterir.
Sematech ve MIT tarafindan yapilan diger ¢aligmalarda hava degisim sayisinin, iiriin
verimi lizerinde etkisi olmaksizin minimize edilebilecegine karar vermislerdir. Temiz
oda profesyonelleri Olgillen hava degisim sayilarina karsilik gelen sistem
performanslarim  kiyaslayabilirler ve  belki hava degisim sayilarinin

azaltilabileceginin gosterimini yapabilirler. [8]

Fan hizin1 azaltilmas1 sadece enerjiyi korumakla kalmaz, ayn1 zamanda daha diisiik
ses seviyesi, fan ekipmaninin daha uzun 6émiirlii olmasini ve odada daha az tiirbiilans
olusturarak temizliligin gelismesini saglar. Yeni temiz odalarda cok dikkatli se¢ilen
hava degisim sayilari, fan sisteminin kiiciilmesine ve daha az konstriiksiyon

maliyetine neden olur.
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3. TEMIiZ ODALAR VE KLASLARI

3.1 Temiz Oda Tanim ve Uygulama Alanlari

Teknolojinin ilerlemesiyle daha saglikli ortamlarda ¢alisma gerekliligi ortaya ¢ikmis
ve bu da temiz oda kavramini dogurmustur. Genel anlamda temiz odalar, iiriin, alet,
techizat, ve insanlari; uluslararasi kabul edilen temizlik standartlarina gore toz,
partikiil, atik anestezik gaz ve kotii kokular gibi 6lii parcaciklardan veya mikrop,
mikroorganizma gibi canli parcaciklardan koruyacak sekilde sicaklik, nem, basing,

giiriiltii seviyesi ve hava hareketini belli dl¢iiler icinde tutan hijyenik ortamlardir. [9]

Uretim yapilan bir iinitenin, temiz oda kosullarina doniistiiriilmesinde rol oynayan

harici ve zorlayici etkenler soyle siralanabilir:[10]

e Cok biiyiik hassasiyet gerektiren elektronik sektoriinde, yar1 iletkenlerin
kaplanma ve iglenmesi gibi iglerde normal iiretim kosullarinda fire miktarinin

artmasi ve maliyetlerin artik rekabet edilemeyecek seviyeye gelmesi.

e Kullanicilarin artik kendi kalite giivence simirlar1 igindeki iiriinleri talep

etmesi. Ornegin yiiksek klasli ameliyathane ve temiz odalar gibi.

®* Yeni talimatname, yonerge ve standartlarin temiz odalara belli kistaslar
getirmeleri ve temiz odanin kontrol edilen cevre kosullarinda {iiretim
yapmalar1 talep etmeleri. Ornegin, ilag, kozmetik endiistrisinin uymasi

gereken GMP talepleri gibi.
¢ Bugiine kadar denenmemis yeni iiretim yontemlerinin gereksinilmesi.

Uretimde, paketlemede ve arastirmalarda temiz oda kullamimi, teknolojinin
ilerlemesiyle gelisimini siirdiiriirken daha temiz ¢alisma ortamlarina olan ihtiya¢ da
artar. ASHRAE temiz odaya ihtiya¢ duyan biiyiik endiistrileri ve neden ihtiyag
duyduklarim su sekilde siralamigtir: [1]
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“Farmakoloji Biyoteknoloji: Farmakolojik, biyolojik ve tibbi {iriinlerin tretimi
sirasinda bazi1 canli partikiiller istenmeyen bakterilere ve kirlenmelere neden
olabilirler. Bu yiizden bu partikiillerin kontrolii i¢cin temiz mahallere ihtiyag

duyulur.”

“Mikro Elektronik Yar1 iletken: Bu alandaki gelismeler temiz odaya verilmesi
gereken Onemi de arttirmaktadir. A.B.D.’de temiz oda kullaniminin 6nemli bir
yiizdesi mikro elektronik endiistrisine aittir. Buradaki temiz odalarin ¢ogu ISO

14644-1 Smif 5. ya da daha ileri temizlik diizeyine sahip odalardir.”

“Uzay Araclari: Uydulann, fiizelerin ve uzay elektronik elemanlariin iiretiminde
temiz odalara olan ihtiyaci ortaya ¢ikaran ilk sektordiir. Bu tip isletmelerde ISO
14644-1 Simif 8. ya da daha ileri temizlik diizeyinde genis hacimli temiz odalar

mevcuttur.”

“Degisik Uygulamalar: Temiz odalarin diger kullamim alanlar, aseptik besin
islemleme ve paketleme, suni kol ve bacak iiretimi, otomotiv sanayinde boyama
kabinleri, kristal, lazer optik endiistrileri ile ileri malzeme arastirma laboratuarlar
gibi yerlerde de kullanmilir. Hastane c¢alisma odalarnt temiz oda olarak
siniflandirilabilse de bunlarin temel islevi mevcut parcaciklarin kontroliinden ¢ok

belirli kirleticilerden korunma mantigina dayanir.”

Temiz odalarin farkli uygulamalar1 farkli tanecik kontrolii gerektirirler. Ornegin,
hastane ve ila¢ fabrikasi gibi yerlerde ortamda bulunan taneciklerin bazilar1 canhdir
ve bunlarin bir kismi zararli canli mikroorganizmalar icermesinden dolay1 tanecik
kontrolii gerekmektedir. Bununla birlikte hassas optik malzeme, bilgisayar ¢ip
tiretimi yapilan yerlerde canli ve cansiz her tiirlu kirlilik yaratici partikiiliin kontrol

edilmesi lazim, ciinkii bunlar elektronik devrelerde tahribat yaratacak niteliktedirler.

(2]

3.2 Temiz Oda i¢in Kullamlan Standartlar ve Klasifikasyon

Temiz odanin dizayninda en énemli agsamalarindan biri temiz oda klasinin se¢imidir.
Her temiz odanin kullanim amacina gore bir siniflandirilmasi vardir. Farkli calisma
alanlarindaki temiz odalarin siniflandirilmasi da farkli olmalidir. Ortam havasindaki

tanecik cap1 ve konsantrasyonu, temiz oda siniflandirmasinda ana kriterlerdir.
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Sistemin maliyetindeki artis, ortamda bulunmasina izin verilen tanecik

konsantrasyonunun azalmasiyla ve tanecik ¢apinin azalmasiyla orantilidir. [2]

Birgok iilkenin temiz odalarla ilgili standartlar1 mevcuttur. Ancak bunlarin dayandigi
temel A.B.D.’de c¢ikarilan “U.S. Federal Standart 209”dur. Bu standart daha sonra
gelistirilmis ve 1988 yilinda 209 D ve 1992 yilinda SI biriminde olan 209 E
yayimnlanmistir. Sekil 3.1°de 209 D’ye gore hazirlanmis tanecik capr dagiliminin

grafik iizerindeki dagilimi verilmistir. [4]
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Sekil 3.1 U.S. 209D’ye gore tanecik ¢api siniflandiriimasi [4]
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Tablo 3.1 U.S. 209E’ye gore temiz oda klaslari [2]

Klas Anilan capa esit veya biiyiik maksimum tanecik adedi/m3 veya ft3
0,1um 0,2um 0,3um 0,5um Sum
SI Ingiliz (m*) (3] (m*) (9] (m’) () (m’) (i3] (m*) (3]
M1 350 9.91 75.7 2.14 30.9 0.875 10.0 0.283 -
M 1,5 1 1.240 35.0 265 7.50 106 3.00 353 1.00
M2 3.500 99.1 757 21.4 309 8.75 100 2.83
M25 10 12.400 350 2.650 75.0 1.060 30.0 353 10.0
M3 35.000 991 7.570 214 3.090 87.5 1.000 28.3
M35 100 - - 26.500 750 10.600 300 3.530 100
M 4 75.700 | 2.140 | 30.900 | 875 10.000 283 - -
M 4,5 1.000 - - - - 35.300 1.000 247 7.000
M5 100.000 2.830 618 17.5
M55 10.000 353.000 10.000 2470 70.0
M6 1.000.000 28.300 6.180 175
M 6,5 100.000 3.530.000 100.000 24.700 700
M7 10.000.000 283.000 61.800 1.750

Tablo 3.1°de U.S. 209 E’ye gore temiz oda simiflandirilmasi verilmistir. Tablo 3.2°de

ise diger iilkelerin standartlariyla karsilagtirilmasi verilmistir. [2]

Tablo 3.2 Cesitli standartlarin kargilastirilmasi [2]

USA ISO Japan | France Germany | UK Australia
209E 14644-1 B 9920 | *44101 VDI 2083 | BS5295 | AS 1386
1992 1997 1989 1981 1990 1989 1989
ISO Class 1 1
1 ISOClass2 | 2 0
10 ISO Class 3 3 1 C 0.035
100 ISO Class 4 4 2 D 0.35
1.000 ISO Class 5 5 4.000 3 E,F 3.5
10.000 ISO Class 6 6 - 4 G,H 35
100.000 ISO Class 7 7 4.000.000 5 J 350
ISO Class 8 8 4.000.000 6 K 3.500
ISO Class 9 7 L

Temiz oda klasinin belirlemek i¢in yapilan Olgiimlerde yanlis anlasilmalart ve

karigikliklar1 ortadan kaldirmak amaclanarak Federal standart 209 E’de odanin

kullanim durumu da tanimlanmistir.mevcut 3 farkli kullanim durumu Tablo 3.3’te

verilmistir.[2]

Tablo 3.3 Temiz oda klasinin tanimi (U.S Fed 209 E ve ISO 209) [2]

Bitmis hali ile Her sey tamam ancak icerde

(As Build) ekipman ve personel yok.
Durgun halde Her sey tamam, ekipman yerinde
(At Rest) ancak personel yok.

Caligir halde Her sey tamam ve

(Operational) iretim yapiliyor.

16




Tablo 3.3’de goriilen iic durumun 6nemi, tanecik konsantrasyon hesab1 sonucu oda
klasinin belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, calisir halde Klas-100.000
Olciilen bir temiz oda durgun veya bitmis halde Klas-10.000 olabilmektedir.

3.2.1 Iilac Sektoriindeki Temiz Odalar icin Stmflandirma

Ilac iiretimi yapilan tesislerde yukarda belirtilen standartlara ek olarak “Iyi Uretim
Teknikleri (GMP)” denilen kurallara uyulmasi istenir. Tablo 3.4’te gosterilen oda

klaslar1 EU GGMP kurallarina gore verilmistir.

Klas A: Sterilitenin en yiiksek derecede olmasini gerektiren bolgeler; 6rnegin agik
olarak dolum yapilan aseptik bolgeler. Bu alanlara havanin 0,45 m/s +/- %20 laminer

olarak basilmasi gereklidir.
Klas B: Klas A bolgesini ¢evreleyen steril alanlar.

Klas C ve D: Daha az kritik olan temiz alanlar, drnegin ekipman yikama, soliisyon

hazirlama alanlan gibi. [3]

Goriildiigii gibi smiflandirma dort temel alanda yapilmaktadir. Ancak bazi ilag
tireticilerinin kendi belirledigi siniflar da vardir. Partikiil ve mikroorganizma sayisi

temizlik kalitesini belirleyen esas faktorlerdir.

Tablo 3.4 EU GMP Gide (1997): Steril iiriinler imali i¢in klas tanimi [2]

Miisaade Edilebilir Maksimum Tanecik Miktar1 adet/m’
Klas Durgun (b) Calisir
0.5um Sum 0.5um Sum
A 3.500 0 3.5000 0
B (a) 3.500 0 350.000 2.000
C(a) 350.000 2.000 3.500.000 20.000
D (a) 3.500.000 20.000 Tanimlanmamis (c) Tanimlanmamis (¢)

(a) B, C,D klaslarina erismek i¢in gerekli hava degisim sayist odanin biiyiikliigii, techizat personel sayisina
baghdir. A, B, C klaslar i¢in hava sisteminde uygun HEPA filtereler bulunmalidir.
(b) Durgun demek, temizlikten 15-20 dakika gectikten sonraki insansiz durumdur.
(c) Tanecik ve mikrobiyolojik gozlem i¢in uyan ve tedbir limitleri saptanmali ve diizeltici tedbirler isletme

talimatlarinda bulunmalidir.
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3.2.2 Hastanelerdeki Temiz Odalar icin Stmflandirma

Genel temiz oda standartlarinin disinda hastanelere 6zgii standartlar da mevcuttur.

Bu konudaki en yaygin standartlar DIN 1946/4 ve DIN 4799’dur.

Hastanelerdeki odalar i¢in, Alman standardi DIN 1946 iki grup olusturmustur. Bu

iki grup ve uygulamada hangi odalan temsil ettikleri asagida verilmistir; [4]

Cok Steril Odalar (I): I. Grup ¢ok steril odalar genellikle US 209 E’ye gore
Klas-M 3.5 (100) ve daha kiiciik klaslara denktir. Bu grup iginde
ameliyathaneler, yogun bakim odalari, agir yaniklarin tedavi edildigi odalar,
Iosemili hastalarin  tedavi odalarn ile ameliyathanelere bitisik steril
malzemelerin depolandigi yerler ve bunlarla ameliyathane arasindaki

koridorlar sayilabilir.

Normal Steril Odalar (IT): II. Grup odalar yaklasik olarak US 209 E’ye gore
Klas-M 5.5 (10.000) odalara karsilik gelmektedir. Dogumhaneler, pansuman
odalari, endoskopi uygulama odalari, fizyoterapi, radyoterapi odalari, bazi

hasta odalar1 ve koguslarini icermektedir. [4]
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4. TEMIiZ ODALARDA HAVA AKIS DiZAYNI

4.1 Temiz Odalarda Hava Dagilim

Temiz oda klasinin belirlenmesinden sonraki adim oda i¢indeki partikiil kontroliinii

saglayacak hava akim tiirii ile ilgilenilmelidir. Temiz odalarda hava dagilimini

etkileyen en onemli faktor hava veris ve doniis menfezlerinin cinsleri ile bunlarin

yerleridir. Istenilen temizlik klasi, binanin inga durumu, igerideki cihazlarmn yerlesim

durumu, ile bunun klima santrallerinin yerlesimine uygunlugu ve en énemlisi bu ise

ayrilabilecek mali kaynak miktar1 hava dagitim sisteminin se¢imini etkiler. [4]

Temiz odanin kullanim amacina bagh olarak cesitli hava akis sekilleri vardir. Farkli

kullanim amaclar olan {i¢ alternatif olusturulmustur. Bu alternatifler asagida

verilmistir.[10]

Temiz odada c¢alismanin yapildigi yerde olusan partikiiller, hemen
emilebilirler. Bu  metodun kullanim amaci capraz kirlenmelere izin

verilmeyen temiz odalarda yiiksek partikiil yogunlugunu engellemektir.

Tiirbiilanshi akisin kullamildign Klas 10.000’e kadar olan odalarda akis, az
partikiil iceren hava yardimiyla partikiil yogunlugunun azaltilmasindan
olusur. Yani bagka bir deyisle burada bir “havay1 seyreltme” islemi soz
konusudur. Temiz odalarda partikiil yogunlugunun azaltilmas: i¢in gerekli
hava miktarinin hesaplanmas1 genelde, azami ve sabit bir partikiil emisyon
oranindan yola cikilarak diisliniilen (MPSS:Most Penetrating Particle Size)
kistaslarla yapilir. Ancak deneyimler, normal isletme kosullarinda
klasifikasyon sinir degerlerine uyabilmek i¢in cok daha diisilk miktarlarda

havanin yeterli olabilecegini gostermislerdir.

Hava akisinin diger bir yolu partikiillerin tanimlanmis olan bir yatay veya
disey bir akis yolunda dogrudan temiz odadan disar1t atilmasim
ongormektedir. Bu metotla icerdeki zararh partikiiller disariya siipiiriiliir. Bu

tiir hava akisina laminer akis denmektedir. Bu akisin kullanildigi temiz odalar
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klasifikasyonu 100 ve iizerinde olan temiz odalardir. Bu tiir hava akisi ile
ilgili en Onemli kriter akisin hizidir. Bu hiz iiretilen iiriiniin yanindaki 1s1
kaynaklaria bagl olarak 0,5 m/s ile 0,25 m/s arasinda degisir. Bu da hava
gereksinimini miimkiin oldugunca minimuma indirip enerjiden tasarruf
etmemizi saglayacak yan kosullarin hassas bir sekilde ele alinip analizini

gerektirir.

Hava giris cesitlerinin yan1 sira egzoz edilecek havanin atilmasiyla ile ilgili ¢esitli
alternatifler bulunmaktadir. Bunlardan biri, atik havanin yiiksek klash temiz odadan
diisiik klashi temiz odaya dogru eksfiltrasyonunu yani tasirilmasim saglamaktir.
Diger bir yol ise disardan alinan belli yiizdedeki temiz hava ile yiiksek klasl temiz
odanin atik havasinin belli bir yiizdesiyle karnstirilarak, geri kalan kisminin da disar
atilmasimi saglayarak yatirim ve isletme giderlerinde tasarruf olanaklari sunmaktir.

[10]

Temiz odalarda iifleme havasi icin siralanan ii¢ farkli metodun temizlik klasina
etkisini baz1 faktorlere bagl olarak degisebildigini goriiriiz. Bu faktodrlerden bazilari,
binanin insa durumu, icerideki cihazlarin yerlesim durumu, ile bunun klima
santrallerinin yerlesimine uygunlugu ve en 6nemlisi bu ise ayrilabilecek mali kaynak

miktaridir.

4.2 Temiz Odalarda Hava Hazirlama

Temiz odalarin calistirilmasinda cevrim havasi kullanilmalidir. Bu sayede enerji
giderlerinin en diisiik seviye indirilmesi saglanmis olunur. Bunun yaninda temiz
odada kimsenin bulunmadig ve partikiillerin daha az ortaya ¢iktig1 hafta sonlarinda

sistemin ¢alismasi1 yalnizca art1 basincin tutulmaya saglanmasina yonelik olmalidir.

Taze hava a¢isindan bakildiginda, ¢cevrim havasinda gecerli olan kurallarin taze hava
icin de gecerli oldugu soylenebilir. Taze hava icerde ¢alisan kisiler icin gerekli olan
bir unsurdur. Taze hava odadan egzoz edilen atik gazlarin ve icerde bulunan 1s1 ve
nem kaynaklariyla olusturulan havanin yerini alir. Icerde bulunan kirli havay:
olusturan kaynaklar devreden ¢ikarilinca da taze hava arti basinci saglamak igin
kullanilir ve bu sayede de enerji bakimindan tasarruf edilmis olur. Yapilan ise bagh
olarak personel i¢in saglanacak taze hava miktari, kisisel taze hava gereksinimine

uygun olarak tayin edilmelidir.
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Makineler, vantilatér motorlari, aydinlatmalardan gelen 1s1 yiikii, karistm havasi
yardimiyla ortadan kaldirilmalidir. Temiz odalardaki taze hava orami cok diisiik
olmasindan dolay1 taze hava ayr olarak hazirlanir ve uygun bir sekilde c¢evrim
havasiyla karistinlarak oda icerisine sevk edilir. Boyle bir sistem sayesinde nem
ayarimin her defasinda yapilmasina gerek kalmaz ve bu sayede nem alma ve

nemlendirme cihazlari i¢in ekstra masrafa girmeye gerek kalmaz. [10]

4.3 Resirkiile Hava Degisim Miktar1 ve Temiz Oda Hava Hizimin Oda Klasina
Etkisi

Temiz oda hava hiziyla temiz odanin temizlilik klas seviyesini basit bir sekilde
iliskilendirmek, bircok faktérden dolay1 zor bir istir. Bu zorluga yol acan faktorler,
akis yond, filtre performansi, cihaz ve ortam konfigiirasyonu, direkt veya endirekt
yolla verilen temiz oda hava hizinda ve temizlilik seviyesi iizerinde etki yaparlar.
Maalesef optimum temiz oda resirkiilasyon hava degisim miktarim belirlemek igin

bilimsel yonden bir bosluk vardir.[11]

Bir¢ok temiz oda sirketi kolaylik saglayan, temiz odalarin farkli klaslar1 i¢in farkl
hiz ve hava degisim sayilar1 iceren Tablo 4.1°1 kullanir. Bu cizelge, temel belli

diisiincelere dayandirilmis ve ge¢miste yapilan dizaynlardan ote bir sey icermez.[12]

Tablo 4.1 Tipik hava akis dizayn ¢izelgesi [12]

Temiz oda Hava Akis Tipi | Ort. Hava Akis Hizi, m/s | Hava Deg. Sayisi /h
Klasi

1 Tekyonlii 0,3048 - 0,508 360-540

10 Tekyonlii 0,254 - 0,457 300-540

100 Tekyonlii 0,203 - 0,406 240-480

1.000 Karigik 0,127 - 0,203 150-240

10.000 Karigik 0,0508 - 0,0762 60-90

100.000 Karigik 0,0254 - 0,0508 5-48

Yukaridaki tabloda kullanilan degerler zamanla tecriibe edilmis ve bu degerlerin
yapilan dizayna uymayan sonuglar verdigi veya tesisatta bir sorun olusturdugu

gbzlemlenmistir.

Yine gecmiste kullanilmis diger bir dizayn metodu, hava akigini belirlemek i¢in 0,46
m/s £20% degeri kullanilmis olmasidir. Bu deger 1960’lar ve 70’lerde yapilan temiz

oda dizaynlarina dayanir.[13]
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Farkli catilar altinda, temiz odalardaki hava degisim sayist ve hava hizi iizerine
yapilmig ¢alismalar olmustur. Cevresel Bilim ve Teknoloji Enstitiisii, tek yonlii hava
akig dagilimi olan, ISO-Klas 4 (class-10) temiz oda icin hava degisim miktarin1 300-
540/hr arasinda tavsiye eder. Bu hava degisim miktar1 tam tavan kaplamali ve 3
m’lik tavan yiiksekligindeki temiz odada 0,254 — 0,457 m/s’lik hizlara tekabiil eder.
Benzer sekilde, IEST yaptig1 calismada, ISO Klas5 (class — 100) temiz odalarda hava
degisim sayisin1 240 — 480/hr olarak tavsiye eder. Bu degisim sayisina karsilik gelen
hiz 0,203 — 0,406 m/s’dir ve bunda akis her sekilde olabilir (tek yonlii, karisik) Bu
degerler 1970’lerden onceki temiz oda dizaynlarina dayandirilarak sunulur. Son
yillarda ASHRAE’nin calismasinda tam tavan kaplamali temiz oda icin 0,457
m/s’lik hiz ISO Klas 5(class 100) veya daha temiz odalar icin genellestirilmistir.
Yine ASHRAE’nin son bir calismasinda, ISO Klas 1’den 5’e kadar olan temiz
odalarda 0,356 — 0,508 m/s’lik hizlan tavsiye edilirken, klas 5’ten 8’e kadar olan
mahallerde diisiik hava degisimleriyle (275/hr’e kadar) calisilir. Goriildigii iizere,
bildiriler arasinda ve kabul edilen araliklarda celiskiler olugsmaktadir. Bununla
birlikte, yukarida verilen bildirilerin higbirinde, bilimsel temellere dayanma soz
konusu degildir. Uygulamada, kabul edilebilir kontaminasyon seviyesi, tavsiye
edilen hava degisim sayis1 miktarindan ya daha yiiksek ya da 6nemli derecede diisiik

seviyelerde basarilir. [11]

Son yillarda, sirketlerin daha diisiik hizlarla yaptig1 deneylerde, oda icindeki faaliyet
ve cihazlara baglh olarak, hava akis hizinin 0,35’ten 0,51 m/s’e £20% kadar olan hiz
araliginda basarili olabilecegini savunuldu. Daha biiylik personel faaliyeti veya
partikiil iiretim proses cihazi olan mahallerde daha yiiksek degerler kullanilabilecegi
ve daha az partikiil tiretme potansiyeli olan odalarda daha diisiik degerlerin

kullanilabilecegi iizerinde duruldu

Siklikla, bilgili misteriler, hiz arahiginin diisiik tarafim kullanirlar. Diisiik hiza
giiveni olmayan tecriibesiz miisteri ve tasarimcilar, aralifin yiiksek degerini
sececeklerdir. Verilen temiz oda sinift i¢in tek bir ortalama hiz veya hava degisim
sayisi, degeri yoktur. Buna tek istisna, ilag dolum alanlar i¢cin FDA’nin belirledigi
0,46+£0.10 m/s’lik hizdir. Tasarimcilar segimlerini miisterinin islerinde partikiil
iretim potansiyeline ve tecriibelerine dayanarak belirler. Son yillardaki egilim daha

diisiik hava akis degerlerine dogru kaymaktadir.[13]
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Bu zamana kadar yapilmis tiim ¢alismalarda hep bir tutarsizlik s6z konusu olmustur.
Son yillarda yapilan c¢aligmalarda hizin temiz oda kullanim sekline gore
diisiiriilebileceginden bahsediliyor ama alt limit olarak 0,35 m/s’lik hiz 6ngoriiliiyor.
Halbuki Jaisinghani, R.’nin olusturdugu bir modelle yaptig1 bir ¢alisma sonucunda
0,3 m/s’nin tizerindeki hizlarda oda tanecik konsantrasyonunda bir degisimin
olmadig1 gozlemlenmistir. Bu calisma yaninda, Sematech ve MIT’in yaptigi
calismalarda da iyi dagitilmis tavan iiflemesinde maksimum hizin yaklasik 0,33
m/s’yi asmamasi gerektigi savunulmaktadir. Yaptiklar calismalarin sonucunda, 0,46
m/s’lik hizin ¢ok yiiksek ve gercekten “tiirbiilans tekrar girisine (turbulent re-

entrainment)” neden olabilecegine karar vermislerdir. [12]
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5. TEMIiZ ODALARDA FILTRELER

Temiz odalarin kullanildigr bir¢ok alanda kurulan iklimlendirme sistemlerinde,
sisteme ait en onemli ekipman kuskusuz filtrelerdir. Bu tip odalar yiiksek temizlilik
gerektirdiginden, kullanilacak filtre de normal havalandirma sistemlerinde kullanilan
filtrelerden daha kaliteli olmalidir. Temiz odalardaki klima sistemlerinin en 6nemli
vazifesi odada saglanmasi arzu edilen klasa gore, havanin taneciklerden arinmis
olarak igeriye gonderilmesini saglamaktir. Bu ise havamin cesitli kademelerde
filtrelerden gecirilmesi ile saglanabilir. Aktif karbonlu filtreler ile farkli bir prensibe
gore calisan elektrostatik filtreler disinda klima sisteminde kullanilan filtreleri Tablo-

5.1°deki gibi gruplandirmak miimkiindiir.[4]

Tablo 5.1 Klima sisteminde kullanilan filtreler [4]

Filtre Cesitleri Filtre Grubu
On filtreler (kaba filtreler) G1-G4
Hassas filtreler F5-F9
Mutlak veya HEPA filtreler H10-H14
ULPA filtreler U15-U17

5.1 Temiz odalarda Filtre Secimi:

Filtre se¢imi esnasinda, asagida belirtilen maddelerin gdz Oniinde bulundurulmasi

gerekir;

o Filtrelerin baslangi¢ basing kayiplarmin en diisiik seviyede olmasi enerji
tasarrufu acisindan yararh olacaktir ve boylece isletme masraflarmin diisiik

olmasini saglayacaktir,

e Torba filtrelerin yanaklarinin birbirine degmeyecek sekilde imal edilmesi tiim
yiizeyinin kullanilabilmesini saglayacak bu da filtrenin Omriinii 6nemli

derecede arttiracaktir,

e Torba filtrelerin imalinde kullamilacak malzemenin kolay yirtilmayacak
sekilde secilmesi ve sistem devreye ilk girdiginde ve isletme sirasinda, filtre

malzemesinin en az silkelenecek sekilde imal edilmis olmasi gerekir. Bu
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sayede filtre lizerindeki birikmis partikiillerin tekrar hava icine karigmasi

Onlenmis olur,

Sistemin emniyetini saglamak ag¢isindan, hava kacaklarinin minimuma
indirilmesi sarttir. Bu yiizden filtrelerin birlesim yerlerinin kaynakli olmasi

faydali olacaktir,

Insan saglhigma zarar verebilecek 6zellikte ve kolay yirtilabilir bir malzeme

olan cam elyafinin torba filtrelerin imalinde kullanilmamasinda fayda vardir,

Servis 0mril 3-5 sene olan HEPA filtrelerin, bu uzun zaman i¢inde cerceveleri
izerinde mikroorganizma, kiif ve mantar iireme olasilig1 goz Oniine alinarak,
cerceve malzemelerinin bunlara olanak vermeyecek malzemelerden secilmesi
gereklidir. Tecriibeler gostermistir ki, suni tahta ve MDF cerceveli HEPA
filtrelerin iizerinde zamanla kiif olusumu s6z konusudur. Bu tip yerlerde
paslanmaz malzemelerin tercih edilmesi ya da zararh malzemelere karsi

boyanmis metal ¢erceveler tercih edilmelidir,

Kullanilacak HEPA filtrelerin, iiretildigi yerden gerekli testlerinin yapildigia
dair belge alinmalidir. Bu belge, kullanacak sistemin validasyon islemleri i¢in

gerekli olabilir,

Pahali ve hassasiyeti olan HEPA filtrelerin dikkatli sekilde korunmasi
gerekir. Bu yiizden Oniinde 2-4 mm kalinliginda koruma 1zgarasi olmasinda

fayda vardir. [3]
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5.2 Temiz Oda Klima Sisteminde Filtre Konfigiirasyonu

Filtreler iklimlendirme sistemi i¢ine belli bir siralama iginde yerlestirilmelidir. Genel

olarak filtre diizeni kaba, hassas ve HEPA seklinde siralanir. Bu siralama her birinin

bir sonraki filtreye daha az partikiil tasinmasimi saglayacak bir diizenektir. Daha

detayli bir sekilde bu siralama incelenirse, filtrelerin yerlestirilmesi olanaklar

elverdigince asagida tarif edildigi gibi yapilmalidir; [3]

Basma tarafi:

1. basamak on filtre: Taze hava emme kanallarinin kirlenmesini 6nlemek
icin hemen dis hava menfezinin arkasina yerlestirilmelidir. Taze hava santrali

kullaniliyorsa, santralin giris tarafina konmalidir.

2. basamak on filtre: Iklimlendirme cihazinin (AHU) girisine

yerlestirilmelidir,

3. Dbasamak filtre: 2. basamak filtrenin hemen arkasina yerlestirilir ancak

bunun yerlesimi iiretime bagh olarak opsiyoneldir.

3. basamak aktif karbon veya aktif karbonlu kombine filtre: Bu da
iireticinin tercihine bagl opsiyonel bir durumdur. Uretim alani, kirli gazlarin
ciktifi sanayi bolgelerinde, sehir ig¢inde, yiiksek trafigin bulundugu otoban
kenarlarinda vs. yerlerde ise emilen taze havanin atmosferdeki gazlardan
arinmasini ve iiretimin bu gazlardan etkilenmesini onlemek amaci ile aktif

karbon filtre veya aktif karbonlu kombine filtre yerlestirmek miimkiindiir,

4. basamak filtre: Iklimlendirme cihazinin ¢ikisinda susturucudan sonra
yerlestirilen bu filtre genellikle hassas filtre olarak tercih edilir. Bu filtre son

basamaktaki filtrenin Omriinii 6nemli derecede arttiran etkin bir filtredir,

Son basamak filtre (HEPA): Kanal sisteminin sonuna, menfez agzina
yerlestirilmelidir. Genellikle oda tavaninda bulunan bu filtreler, iiretim

sekline bagli olarak %100 tavan kaplamali ya da daha az olabilirler. [3]

Istenilen klas hassaslastikca sistemde kullamlacak filtre verimi de artar. Ornegin

Klas-100.000 bir temiz oda icin santral icine sirasiyla konacak G3-F7-F9 filtre grubu

yeterli olabilirken, Klas-10.000 bir temiz odada en son noktada yani tavan
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difiizoriiniin altinda yukarida sozii gecen santral filtrelerine ek olarak HEPA filtreler

gerekir.[4]
Emme tarafi: [3]

e 1. basamak filtre: Eger iiretim sirasinda toz serbest kaliyorsa emme
kanallarin kirlenmesini 6nlemek i¢cin emis menfezlerine kaba filtre konabilir.
Bu filtreler genellikle G smifi yani kaba filtrelerdir. Bu menfezlerin
temizliligi onemlidir, ¢iinkii doniis havasinin bir kismi ¢evrim havasi olarak
kullanilmaktadir. Bu yiizden mikrop iiretip iiretmedigi belli periyotlarla

kontrol edilmelidir,

e 2. basamak filtre: Insan saglig icin zararli maddelerin iiretildigi ilac ve as1
fabrikas1 gibi yerlerde, bu maddelerin disar1 ¢ikisin1 dnlemek i¢in atik hava

cihazi iizerine veya kanal sistemine HEPA filtre yerlestirilmelidir,

e 3. basamak filtre: insan ve cevreye cok zararl olacak maddelerin disariya
cikmasini Onlemek icin 2. bir HEPA filtre konmas1 gerekebilir, bekci filtre
olarak adlandirillan bu filtreler atik hava cihaz1 i¢cindeki HEPA filtrede bir
sorun oldugunda veya degistirilmesi s6z konusu oldugunda 6nemli bir gorev

istlenmis olur. [3]

5.3 Filtre Simiflar1 ve Verimleri

Hava filtreleri, filtreleme verimlerine gore 4 ana sinifa ayrilirlar.

5.3.1 Kaba filtreler (G1-G4)

Gl smnifindan G4 smifina kadar olan ve genelde ‘kaba’ filtre olarak tanimlanan
filtreler, DIN EN 779’in belirledigi partikiil yakalama (arrestance) verim testine tabi
tutulur. Burada yapilan testler filtre verimini veren testler degildirler. Burada 6lciilen
degerler, ortalama sentetik toz tutma verimleridir ve filtreler bu verimlere gore
siralanirlar. Bu simiftaki filtreler icin, filtre veriminden bahsedilmesi miimkiin

degildir sadece filtre yakalama veriminden bahsedilecektir. [14]

Filtre verimlerini belirlemede, ortalama toz yakalama verimi (Ayr) asagidaki formiille

hesaplanir ve buna gore olusan degerler Tablo 5.2°deki gibi olusur. [15]

27



A, (%) = Mg =M¢ 1100 (5.1)
Mg

Mg: Filtreye giren toplam toz kiitlesi

Mg: Filtreden ¢ikan toz kiitlesi

Tablo 5.2 Kaba filtrelere ait verim degerleri [15]

Filtre Sinif1 | Filtre Verimi (Ay)

Gl i<%65
G2 %65-%80
G3  I%80-%90
G4 1 >%90

5.3.2 Hassas Filtreler (F5- F9)

F5 smifindan F9 sinifina kadar olan filtreler, yine DIN EN 779’in belirledigi toz
lekesi (dust-spot efficiency) verim testine tabi tutulur. Bu filtreler icin olusturulmus
verim siniflari, ortalama 0,4pum biiyiikliigtindeki partikiilleri tutulabilme verimliligine
gore olusturulmustur. Burada belirtilmesi gereken onemli hususlardan biri, piyasada
filtre verimi olarak adlandirlan verim degerleri, iligskili DIN standartlarma gore
belirlenmis ortalama toz lekesi verimleridir, 6rnegin, F9 filtrenin %95 olarak
belirtilen verimi, aslinda F9 filtrenin ortalama toz lekesi verim degeridir, oysaki bu

filtreye ait ortalama verim DIN normlarinca ortalama %77 mertebelerindedir.[14]

Tablo 5.3 Hassas filtrelere ait verim degerleri [15]

Filtre Sinif1 | Filtre Verimi

S o 1%40-%60
6 %60-%80 ..
F7 o %80-%90
R & %90-%95 .
F9 1 >%95
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5.3.3 HEPA Filtreler (H10-H14)

HEPA olarak adlandirilan H simmfi filtreler, DIN EN 1822’nin belirledigi
oransal/niifuz etme verimi (fractional efficiency or penetration) testine tabi tutularak,
en fazla niifuz eden parcacik biiyiikliigii (most penetrating particle size, MPPS)
degerlerine gore siralandirilirlar. Bu smiftaki filtreler i¢in de filtre veriminden

bahsedilmez. Olciilen degerler, filtrenin partikiil yakalama verimidir. [14]

Tablo 5.4 HEPA filtrelere ait verim degerleri [15]

Filtre Simif1 | Filtre Verimi
HIO >%85
HIL %95
HI2  i>%995
HI3 >%99.95 .
H14 $>9%99,995

5.3.4 ULPA Filtreler (U15-U18)

Bu simiftaki filtrelerde de verim yine MPPS metoduyla belirlenir. Verim degerleri,

0,12 um’luk partikiiller icin olusturulmustur. [15]

Tablo 5.5 ULPA filtrelere ait verim degerleri [15]

Filtre Sinif1 | Filtre Verimi

[ULS . 1 >%99,9995_ _ _
|U16 ____1>%99,99995 _ _
U7 __ . 1>%99,999995 _
U18 1>9%99,9999995

Burada dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta, G ve F sinif1 i¢in ortalama verim
degerleri DIN EN 779’a gore hesaplanip belirtilirken, H10 ve iist simiftaki filtreler
icin DIN 1882’ye gore hesaplanip verilir. Farkli standartlarin kullanimi tablolar
arasinda da bazi celiskileri beraberinde getirmistir. Ornegin dikkat edilirse, H10
filtrenin ortalama partikiil verimi DIN EN 1882’e¢ gore %85 civarinda iken, F9
filtrenin ortalama toz leke verimi >%95 mertebelerindedir, buradaki karsilastirma F9

filtrenin daha biiyiik filtrasyon 6zelligine sahip oldugunu gostermez. [14]

Bu ¢eliskiden, dolay1 G ve F tipi filtreler i¢in lazerli tanecik sayici ile dl¢iilen verim
degerleri kullanilacaktir. (Sekil 5.1) Bu metodun deneyinde, direk atmosfer

kullanildigr gibi, suni tanecik beslemesi de yapilabilir. Filtre 6ncesi ve sonrasi konan
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sondalar yardimiyla emilen hava bilgisayar kontrollii bir sayiciya gelmektedir.

Buradan alinan veriler yardimiyla Sekil 5.1’deki egriler olusturulmustur. [4]
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Sekil 5.1 Lazerli tanecik sayici ile 6l¢iilen verim degerleri [4]

5.4 HEPA Filtreler icin On filtreler

HEPA filtrenin c¢alisma Oomriiniin arttirmak i¢in, biiyiik partikiilleri ve fiberleri se¢ip
yakalayabilecek daha az verimli filtreler kullanilabilir. HEPA filtrelerin degistirilme
periyotlarinin her birinde birka¢ 6n filtre degisimi HEPA filtrenin 6mriinii 4 kat

arttirir. HEPA filtrelerin sunlardan korunmasi tavsiye edilir:[16]
1. 2 um captan biiyiik partikiiller
2. Keten tiftigi (lint)
3. Konsantrasyonu (yogunluk) 2.3 mg/m? den biiyiik partikiiller

Su goriildii ki 6n filtreli sistemin maliyeti 6n filtre kullanilmayan sistemin 1/3’i
kadardir. Uygun bir 6n filtre ve HEPA filtre kombinasyonuna deger bicilmesi, farkli
filtre tiplerinin toz yiikil ve filtre edilebilir belirli tanecik-zerrecikleri i¢in, verim
karakteristiklerine baglidir. HEPA filtrenin tikanma yatkinlhigi, toz ve on filtre

filtrasyon karakteristiginden etkilenir.
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On filtre olarak kullanilan filtre tipleri konvensiyonel HVAC sistemlerinde basilan
ifleme havasimi temizlemede cok kullanilir. Radyoaktif partikiiller iireten bircok
operasyon icin basilan iifleme havasinda 6n filtre kullanilmasi, kontemine olmus son
filtreye ulasan toz miktarin1 azaltir. Bu, ekzost tarafinda kullanilan filtrelerin servis

Omriiniin de artmasini saglar. [16]

5.5 Filtre Kullanim Alanlar1

Klima santral igindeki filtre sistemleri ve siniflar1 kullanim alanlarina gére farklilik
gosterirler. Filtre siniflart ve kullanilmasi gereken sistemler Tablo 5.6’daki dzetten
yararlanarak belirlenebilir. Diisiikk isletme masrafi amacglamyorsa ©On filtre
kullanimina énem verilmelidir. On filtreli kombinasyonlar, 6n filtreden sonra gelen
filtrelerin Omriiniin daha uzun olmasini saglayacaktir. Bu isletme masraflarini
diismesine yardimci olacak bir etkendir. Daha pahali olan hassas ve HEPA filtreleri
degistirmektense birka¢ kere ucuz olan, kaba filtre sinifindan olan 6n filtrelerin

degisimi maliyet acisindan biiyiik bir getiri saglayacaktir. [14]
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Tablo 5.6 Filtre uygulama alanlar1 [14]

Uygulama PA— . Son
Alanlar: On Filtre Ana Filtre Filtre Not
Depolar,
magazalar, %50 - 85
iiretim alanlart, o Biiyiik ol¢ekli
. partikiil R
mekanik Panel partikiillerin cihaz
. yakalama S
odalar, elektrik . ve/veya icine tutunmasi
- - verimi . - :
kontrol odalar1 torba tip engellenmeli ve
ve filtre bataryalar toza kars1
1sitma/sogutma %25 - 30 korunmalidir.
bataryalarini toz leke
korumak i¢in verimi
%75 - 90 Bu tiir flltrasyoq 11?,.
L ortalama ev temizligi
partikiil N .
. degerlerine
Ozel iiretim yakalama
.. . ulasilmaktadir. %35
alanlari, verimi Torba tip ..
toz leke verimine
boyahaneler, ve/veya . .
. sahip filtre ile
genel amaclh aktif karbon . .
ofisler, genel ) ) ve/veya ) haanah polenlerin
laboratuvarlar, %35 - 60 | elektrostatik %8.5 b %60 tpz l.e ke
havalimanlari toz leke | filtre verimine sahip filtre
otosarlar ’ o ile tamami temizlenir.
g verimi Ayrica, is ve duman
iizerinde de bir miktar
etkilidir.
Bu tiir filtrasyon ile
en iyi ev temizligi
Hastaneler, %98 degerlerine
ilag endiistrisi partikiil . >%95 ulagilmaktadir. Cihaz
Torba tip i Lo
Ar - Ge yakalama ve/veva partikiil | icerisinde toz
boliimleri ve verimi ey yakalama | birikmesi olmaz.
. aktif karbon . ..
aseptik - - ve/veva verimli | Havadaki is ve
olmayan Y& laulabilir |benzeri kirlilige kars1
N elektrostatik e 4
iiretim alanlart, filtre torba efektif bir direng
yarl - temiz %80 - 85 filtre gosterilir, ayrica,
odalar toz leke bakterilere karst da
verimi yiiksek verimli
. filtrasyon yapilir.
Ilag¢ teknolojisi
aseptik tiretim Torba ti Torba tip >:/;)t91 131’1917 Mabhal bakterilere,
alanlari, film %75 - 85 velve ap %98 ve/veya pak alama radyoaktif tozlara,
ve elektronik | partikiil akiif y partikiil | aktif karbon zerimli toksik tozlara,
iretimi yapilan | yakalama Karbon yakalama | ve/veya atilabilir dumana ve zehirli
alanlar, verimi . verimi elektrostatik gazlara kars1
. filtre . torba
radyoaktif filtre . korunmus olur.
alanlar filtre
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5.6 Hastanelerde Hava Temizlik Kalitesi ve Filtreler

5.6.1 Hastanelerde Hava Temizlik Kalitesi

Hastanelerin her boliimii icin belirlenmis temizlilik siniflar1 mevcuttur ve her birinin
ihtiya¢ duydugu hava kalitesi farkli smiflarin olugmasina neden olmustur.
Hastanelerde farkli kullanimlarina gore hangi temizlik kalitesinde hava gerektigi

uluslararasi standartlarla belirtilmistir.

e 1. Smf: Bu simifa ait odalar, transpantasyon, kemik cerrahi, kalp cerrahisi,
I6semi, 1. derecede yanik tedavi, serum siseleme, kan nakli, ozel
laboratuarlardir. Bu tip odalar ¢ok diisiikk mikrop seviyesi talep edilir.

Maksimum izin verilen konsantrasyon 50 tanecik/m?’tiir.

e 2., Smif: Bu simf dahilinde, kaza cerrahi, ameliyathaneler, bitisik oda ve
koridorlar, kadin dogum béliimleri, dahiliye yogun bakim {iiniteleri, yanik ve
yara boliimleri vardir. Diisitk mikrop seviyeli 50- 200 tanecik/m3, hava

gerektiren mahallerdir.

e 3. Smif: Bu sinifin mahalleri, kirik, ¢ikik hastalari i¢in hazirlanmis boliim,
yogun bakim, yeni dogmus bebek birimi, yatak odalar, acil servis,
laboratuarlar, koridorlar, mutfak, ¢camasirhanelerdir. Bunlar, normal mikrop

seviyeli 200- 500 tanecik/ m3 hava gerektiren mahallerdir.

4. Smf: Enfeksiyon iiniteleri, tedavi tiniteleri kirli hava ortamlaridir.

5. Smmf: Lavabolar, temizlik odalar ve diger mahallerdir.[17]

5.6.2 Hastanelerde Filtre Secimi ve Filtre Yerlesimi

Hava temizliliginin 6nemli oldugu yerlerden biri olan hastanelerde, filtre seciminin
Onemi insan sagliginin s6z konusu oldugu bu tip yerlerde takdir edilir ki ¢cok 6nemli
bir unsurdur. I¢ hava kalitesini (IHK) bozabilecek nitelikteki kirleticilerin 6nemli
oranda azaltilmasi i¢in yiiksek verimli hava filtrelerine ihtiyac¢ oldugu kesindir. Bu
yiikksek verimli filtrelerin diizenli bakimi ve uygun teknik degerlerde segilmesi,
havalandirma sisteminin dizayn degerlerinde calismasim saglayacak ve i¢ hava

kalitesini etkileyecek diger degiskenlerin de kontrol altinda tutulmasini saglayacaktir.
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Diger degiskenlerden kasit, iklimlendirme {initesindeki ekipmanlar, oda icinde

partikiil iiretici cihazlar vb. olaylardir.

19 hava kalitesini bozan iklimlendirme {initesindeki faktorler, hava filtreleri,
serpantinler, yogusma tavalari ve nemlendiricilerdir. Bunlar, mikrobik iireme ig¢in
ideal kaynaklar olagelmistir. Bu acidan bakildiginda, hava filtrelerinin bakimi ¢ok
onemli hale gelmistir. Filtrelerin diizenli bakimi yapilmazsa, yipranmis hava filtreleri
izerinde iireyen mikroorganizmalar ve onlarin yan {iriinleri ile birlikte havaya

karisacak ve dolayisiyla yasama ve kullanma mahallerine tagiacaktir.

Filtreler uzun siire degistirilmeden kullanildiginda kotii ve yetersiz bir hava
filtrasyonu ortaya cikacaktir. Bu kalitesi diisiik hava, 1sitma-sogutma serpantinlerinin
yiizeylerinde toz birikmesine neden olur. Bu toz birikimi, serpantinlerin kanatciklar
arasindaki boslugu tikayacak ve 1s1 veriminin diismesine neden olarak enerji
maliyetlerinde bir artisin ortaya ¢ikmasima neden olmakla birlikte hava akimini

diisiirecek bir direng artigini ortaya ¢ikaracaktir.

Filtre se¢cimi yapilirken en fazla dikkat edilmesi gereken unsur, verilen hava debisi
icin filtre ylizeyinin miimkiin oldugu kadar bilyiik secilmesidir. Bu sekilde basing
kayiplarinin azaltilmasi saglanmakla birlikte, filtre Omrii artacak ve isletme
masraflar1 disiiriilmiis olacaktir. Filtre seciminde dikkat edilmesi gereken diger
onemli bir kaide ise HEPA ve ULPA filtrelerin muhakkak bir hassas filtre (F7) ile
korunmasidir. Boyle bir kullanim sekli HEPA ve ULPA filtrelerin 6mriinii kullanim
sekline bagli olarak 5-7 seneye kadar ¢ikmasimi saglayacaktir.. Bunun yaninda, 6n
filtre olarak kullanilacak hassas filtrenin Omriinii tesisin bulundugu ortam tayin
etmektedir. Bu siire hakkinda filtre imalat¢ilar1 farkli degerler vermektedir. Filtre
omril icin bigilen miktar, agir endiistrinin bulundugu bir ortamda 2880 saat(4 ay)
olabilirken, endiistri tesislerin bulunmadig1 yerlesim yerlerinde 7200 saate (10 ay)

kadar ¢ikabilmektedir.[ 18]

Klima sisteminde, uygun filtre secimi sistemin i¢inde dolasan mikroplarin ortadan
kaldirilmasinda 6nemli rol oynar. Klima sisteminde hava iki farkli dolagim gosterir.
Bunlardan biri egzoz edilen hava kadar mahale tasinan taze hava, digeri dolasan bir
kisim havanin da resirkiile (¢cevrim) havasi olarak tekrar mahale girmesidir. Bu iki
hava akisinin uygun sekilde filtrasyonun yapilmasi ve tekrar mahale gonderilmesi,

dikkatli filtre kombinasyonunun secilmesiyle basarilir.
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Yukarda acgiklanan hava temizlik kalitelerine uygun olarak hangi filtre

kombinasyonun kullanilmas1 gerektigi standartlarla belirlenmistir: [17]

1. Simf mahaller: Bu tip mahaller, temizlilik konusunda en c¢ok hassasiyet
gerektiren mahallerdir. Bu mabhaller {i¢ kademeli bir hava filtreleme kullanilarak

filtre edilirler.

a) G (GI ve G3) tipi kaba toz filtresi.

b) F6 veya F7 ince filtre.

¢) HEPA filtre. Ortalama 0.3um ¢apl zerrecik tozlar1 %99.97 ve iistii veriminde

tutar. (DIN 24184’°e gore.)

2. Simif mahaller: Diisiik mikrop seviyesi gerektiren bu mahallerde de 3 kademeli
filtreleme gerekmektedir.

a) G2 veya G3 kaba toz filtresi

b) F6 veya F7 ince filtre

c) %85, %98 veya %99.97 verime sahip HEPA filtreler
3. Simif mahaller: Normal mikrop seviyesine sahip bu mahallerde, iki kademeli hava
filtreleme gerektirmektedir.

a) G2 veya G3 kaba toz filtresi

b) F6 veya F7 ince toz filtresi
4. Simif mahaller: Bu mahallerde de iki kademeli filtreleme gerektirmektedir.

a) G2 veya G3 kaba toz filtresi

b) F6 veya F7 ince filtre

Bu filtre smiflarmin iklimlendirme sistemi icindeki dizilisi ise iki On filtrenin
sogutucu grubundan 6nce, ikinci kademe filtrenin klima iinitesindeki son hiicreye ve
son filtre kademesinin de mahalin tavanindaki hava giris noktasina yerlestirilecek
sekilde olmasi gerekmektedir. Bu sekilde sistemde, taze hava ve resirkiile hava
miktar1 ayarlanabilir olabilecek ve istenilen diizeyde 1s1 ekonomisinin basarilmasi

saglanacaktir. [17]
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6. TEMIiZ ODALARDA KLiMA UNITELERIi VE CESIiTLERI

6.1 Hijyenik Klima Santralleri

Kuskusuz hijyen hayatimizin en 6nemli parcalarindan biridir. Bunun 6nemsenmesi
teknik anlamda, hijyenin gerekli oldugu yerde mekanik tesisata belli kisitlamalar
getirmigtir. Herhangi bir klima santralinin saglayamayacag hijyenik kosullarin,
hijyenik klima santralleriyle daha uygun sekilde basarilabilecegi goriilmiistiir.
Hijyenik klima santrallerine, ameliyathane ve yogun bakim iiniteleri yaninda ilag
iretim tesisleri, gida sanayi iiretim ve depolama tesisleri ile elektronik prosesler, vb
alanlarda da sikga gereksinim duyulmasindan dolayi, giiniimiizde bu klima
santralinin tasarimi, iiretimi ve isletmesi Ozel bir ihtisas alami haline gelmistir.
Hijyenik klima santrallerinin uygulama alani oldukca genislemistir. Bunun nedeni i¢
hava kalitesinin insan saglig iizerindeki etkisinin anlasilmasiyla konfor
uygulamalarinda da hijyenik klima {iinitelerinin kullaniminin artmasidir. Boylelikle,
konfor amagli cihazlarda da, hijyenik sartlar1 saglayan santrallerin kullanilmasina

Ozen gosterilmeye baglanmistir.

Klima santralleri icinde kullanilan ana elemanlarin sayis1 oldukca fazladir. Bu
elemanlarin her birinin, santralden gegen havanin kalitesi ve hijyenligi iizerinde
etkisi olacag1 kesindir. Bu yiizdendir ki hijyenik klima tasarimi yapilirken, biitiin
elemanlarin santralin hijyenikligi iizerine etkisi géz Oniinde bulundurulmalidir.
Nemlendirici, fan, filtre, damper, sogutucu serpantin, 1sitici serpantin, elektrikli
1sitici, buharl 1sitici, kaset vb. ve ayrica bu elemanlara ilintili sa¢ veya plastik vb.
parcalarin santral hijyenikligi iizerinde etkisi tek tek incelenmelidir. Her bir eleman
icin hijyenik sartlarin saglanmasi gerekliligi diisiiniildiigiinde, hijyenik santral

kavraminin ne kadar karigik oldugu ortaya cikmaktadir. [9]

Hijyenik klima santrali kavrami ¢ok genis bir yelpazede ele alinmalidir. Klima
santrallerinde, yalmizca galvaniz sa¢ yerine paslanmaz sacin kullanilmasi santral
hijyenik santral yapmaz. Hijyenik santrallerde, kullanilan malzemeler ¢ok 6nemli

olsa da, kavramin kiigiik bir boyutudur. Hijyenik santral tasarnminda, santral kaset
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yiizeyi, hava kacagi, ylizeylerdeki yogusma, temizlenme, aydinlatma, servis ve
bakim gibi bir siirii etmeni goz Oniine bulundurmak gerekir. Bunlar, hijyenik
santrallerin tasariminda en ¢ok Onem tasiyan elemanlar icin istenilen ozelliklerdir.
Hijyenik santral uygulamalar basit bir konu olmadigindan ve yiizeysel bir calisma
ile ¢oziimlenebilecek bir konu olmadigindan projeci ve miiteahhitlerin bu konuda

bilgilendirilmeleri sarttir.

Hijyenik klima santrallerinin teknik ve yapisal Ozelliklerinin dort ana kuralda

toplanmas1 miimkiindiir:
e Santrale mikroorganizma ve partikiil transferinin 6nlenmesi,
¢ Santralde mikroorganizma ve partikiil birikmemesi,
e Santralde mikroorganizma ve partikiil olusmamasi,

e Santralin rahatlikla temizlenebilmesi ve dezenfekte edilebilmesi. [9]

6.2 Hijyenik Klima Santrali Ozellikleri

Temiz odalar icin gosterilen 6zen sadece temiz odada kullanilan yapr malzemeleri
icin degil, aym zamanda klima sistemindeki malzemeler icin de olmalidir. Nasil ki
temiz odada kullanilan yap1 malzemelerinden, duvar kaplamalarinin, asma tavan ve
yer dosemesinin, tozutmayan, derzi olmayan, asinmayan, korozyona dayanikli
malzemelerden secilmesine calisiliyorsa, klima sistemindeki, kanallarin da
muhakkak sizdirmazlik testi yapildiktan sonra montesinin yapilmasia ve klima
santralinin de 6zel imalat olmasina, yani hijyenik santral grubundan olmasina 6zen
gosterilmelidir. Temiz odalarda kullanilacak bu hijyenik klima santrallerinin de bazi

ozelliklere sahip olmasi istenir. Bunlar; [2]

1. Hijyenik santralin kasasinda kullanilacak olan profillerin ¢ift cidar

konstriiksiyon ve kapali profillerden yapilmis olmas1 gerekir,

2. Kasanin i¢ yiizeyinde kullanilacak malzemeler, galvaniz ve paslanmaz celik
tercih edilmelidir. Yan yiizeyler ve tavani1 galvaniz, tabani1 paslanmaz sacdan
yapilmalidir. Santral iginde oksitlenmeye ve korozyona izin verecek

malzemeler kullanilmamali.
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10.

11.

Santral i¢inde mikroorganizma, partikiil v.b. zararli unsurlarin birikebilme
olasiligina karsilik keskin kose, civata, somun basi, aralik v.s.

bulundurulmamali,

Fan, filtre, nemlendirici, sogutma serpantinleri icin aydinlatma ve kapi

bulundurularak, bunlarin temizlik ve kontroliinii saglamali,

Fanin malzeme ve konstrilksiyonuna ayrica Onem verilerek, tamamen
galvaniz sagtan mamul veya epoksi boyali tercihen seyrek kanath veya

serbest fan seklinde, disar1 ¢ikarilabilir tip olmals,

Serpantinlerin toz partikiilleriyle cabucak tikanmamasi ve havayr kirletici
unsurlarin olusmamasi icin seyrek hatveli imal edilerek, bakir boru-

aliiminyum kanatli olmal,

Damla tutucular kolay temizlenebilir olmasina ve ¢ikarilabilir olmasina 6zen

gosterilmelidir,

Drenaj tavanlan icinde su birikerek beklerse bircok mikroorganizma igin
uygun bir yasam kosulu saglanmis olur. Bu yiizden, drenaj tavanlan
sOkiilebilir tip paslanmaz sacdan mamul, egimli ve igcinde su kalmayacak

sekilde yapilmali,
Damperler sizdirmaz, aliiminyumdan mamul, contali olmals,

Santral i¢inde hava kacaklarina izin verilmemeli, EN 1886’ya gore

sizdirmazlik test sertifikasina haiz ve B-Klas olmali,

Filtrelere ait cercevelerin ¢cevresinden havanin sizmasina izin verilmemelidir.,

EN 1886’ya gore sizdirmazlik test sertifikasina haiz olmalidir. [2]
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6.3 Klima Santrallerinde Hava Filtreleri

Klima santrallerinde kullanilan filtreler, temiz odanin en Onemli unsurlarindan
biridir. Hijyenik klima santrallerinde kullanilan filtreler, herhangi bir klima
santralinde kullanilanlardan kaliteli olmalidir. Bir ameliyathanede, 1 pm’un altindaki
viriislerin insan saglhiginda biiyiik tehlikeler olusturabilecegi diisiiniildiigiinde,
kullanilacak filtrelerde kalitenin ne kadar onemli oldugu apacik ortaya cikacaktir.
Tabii burada en kaliteli filtre secilirken en ekonomik alternatifi kullanmaya ¢alismak
gerekir. Klima santrallerinde filtre seciminde ekonominin anahtar, filtre
yiizeyleridir. Filtre yiizeyleri olabildigi kadar biiyiik sec¢ilmelidir. Filtre yiizeyi biiyiik
secildiginde, filtre iizerinden gecen havanin hizi, kesit ile orantili olarak diisecektir.
Filtredeki basing diisiimii, hizin karesiyle orantili olarak azalacaktir. Filtre 6mrii ve

servis siiresi, iistel olarak artacaktir. Filtrasyon etkinligi artacaktir.

Bir filtre sisteminde basing diisiimiine neden olan unsurlar enerji tiikketiminde biiyiik
oranda etkili olurlar. Bu unsurlardan biri de filtrelerdir. Filtrelerin enerji tiiketimine
neden oldugu bu direk etkisi yaninda dolayli yoldan da enerji tiikketiminde rol oynar.
Eger etkin bir filtrasyon yoksa hava kanallarindaki tozlanma nedeniyle sicaklik
sensOrlerinin duyarliginin azalmasi, 151 gecis yiizeylerindeki 1s1 gegis etkinliginin
azalmasi ve fan veriminin azalmasi nedenleriyle de enerji tiikketiminin artmasina
neden olur. Filtrenin neden olabilecegi bu handikaplardan dolay, filtre kirleniminin

bina otomasyonundan izlenmesi ve kirlilik alarmimin verilmesi saglanmalidir. [14]

Filtreler ¢cekim etkisi, atalet etkisi, sikisma etkisi gibi etkilerle calisir. Her filtre
tiriiniin kendine 6zgii bir yapisi ve kapasitesi vardir. Filtreler tarafindan tutulan
partikiiller ise ¢ok farkli boyutlardadir. En genel halde, tutulan partikiilleri iki sinifta
inceleyebiliriz. Boyut olarak 1 mikron alti ve Imikron iistii olarak ikiye ayrilabilir.
Insan gozii, en kii¢iik 10 mikron partikiilii gorebilir. Onemli olan 1 mikron alti
partikiillerin yakalanmasidir. Akciger icin en zararli ve tehlikeli partikiiller de 1
mikron alt1 olanlardir. Partikiillerin sayica %98,99 orani 1 mikron altindadir. Viriisler
ve bakteriler cok kiigiiktiir. Ancak 0zel filtrelerle tutulabilirler. Klima santrallerinde,

filtre seciminde ve uygulamasinda asagidaki konulara dikkat edilmelidir:

® Hijyene 6nem verildigi icin havalandirma ve klima sistemlerindeki filtrelerde,
1 mikron boyutu altindaki tozlarin yakalanmasi 6nemlidir. Bunun i¢in, hassas

filtre grubundan olan, F sinifi filtreler kullanilmalidir.

39



e Ogzellikle, havalandirma santralarinda kullamlan filtrelerin F7 ve daha iyi

sinifta olmasi tavsiye edilir.
¢ Ana filtre bir on filtre ile korunmalidir.
¢ Havalandirma sistemi filtreleri, EN 779:2002 standardina uygun olmalidir.

e Filtrelerin icine dis hava ile siirikklenen bocekler, filtre icinde ¢iiriimeye
baslar, bakteri olusumu artar. I¢ hava kalitesi etkileneceginden, sartlara gore
filtrelerin yilda 3-6 defa temizlenmesi gerekir. Temizlenen filtre, hicbir
zaman yeni filtre performansin1 veremez, yikadik¢a da performansi diiser.
Sonug olarak yikanan filtreler de yilda bir kez mutlaka degistirilmelidir. Filtre
elyaflar1 temizleme sirasinda ozelligini kaybeder ve istenilen filtrasyonu
gerceklestiremez. Ancak G smifi kaba elyafli veya metal filtreler teorik
olarak temizlenebilir. Bu filtrelerin bile temizlenme yerine degistirilmesi

tavsiye edilir. Filtrelerin temizligi hijyen agisindan da biiyiik nem tasir.

e Filtreleri korumak icin taze havanin daha az tozlu olmasina dikkat
edilmelidir. Bunun i¢in taze hava miimkiin oldugu kadar yukar1 katlardan
almmalidir. Yiiksege c¢iktikca hava icindeki toz ve partikiil oran1 azalir.
Ornegin ¢ol sartlarinda 1m yiiksekten alinan havayla 15m yiiksekten alinan

hava arasinda 500 kat fark vardir.

e Kalitesiz bir filtre kullanildiginda 0,3°C sicaklik farki olusabilir. Boylece

enerji maliyeti filtre basina 3 kat artacaktir.

e Eski filtre kullanildiginda kagan toz, fan kanatlarinda toplanir ve fan verimini
de disiiriir. Serpantinlerde biriken tozlar kapasiteyi etkiler ve servis

gereksinimini arttirir.

¢ Filtrenin eski tip olmasi, toz yiikii, basin¢ diisiimii ve diger etkenler, filtre
degisimini gerektirir. Filtre Omrii ve bakim zamanlari, filtre kataloglarindan
okunabilir. Buna gore mutlaka filtre bakimi yapilmali ve degisim periyodu

planlanmalidir. [14]

6.4 Klima Uniteleri Cesitleri

Filtrasyon verimi ve hava akis dagilimi agisindan farkli karakterlere sahip,

birbirinden farkli iklimlendirme sistemlerinden dolayi, iklimlendirme sistemi temiz
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oda performansini ve maliyetini etkileyen faktorlerden biridir. ideal bir

iklimlendirme sisteminde asagidaki 6zellikler olmalidir. [12]

a)

b)

d)

e)

Oda i¢indeki debi ve filtre hizindan bagimsiz olmalidir. Bu 6zelligi, uygun bir

maliyette, hava dagiliminin kontrol edilmesine izin verir.

Cift HEPA filtrasyon kullanilacak sekilde, daha yiiksek filtrasyon verimine
izin vermeli. Cift HEPA filtrasyonunun daha diisiik debilerde kullanilmasiyla,
yiiksek verimli filtrasyon sistemlerini elde edilebilecegi deneyler sonucunda
goriilmiistiir.. ULPA yada ULPA filtrelerden daha iyileri HEPA filtreden
olduk¢a yiiksek verimli olmasina ragmen, c¢ift HEPA filtrenin ana
avantajlarindan biri ikinci ya da terminal dedigimiz HEPA filtrenin higbir
servis gerektirmemesidir. Boylece temiz odanin kirlenmesi ve filtre servisi

sirasinda zaman kaybinin azaltilmasi saglanmaktadir.

Enerji verimli ve dayamikli elektrik motorlarinin kullaniminin saglanmasi.

Sistem oldukga yiiksek giivenilirlikte olabilir.
Oda i¢ine diisiik ses radyasyonu olmali.

Hava sogutma/Isitma/Nemlendirme/Nem alma gibi iklimlendirme {iinitesinin

elemanlariin maliyet etkisine kars1 hazirlikli olmak.

Klima sistemlerinin ii¢ ana tipi vardir;

a)
b)

c)

6.4.1

Merkezi hava sartlandirma sistemi

Yeni bir hibrit sistem. Basit¢e “dagitimli iklimlendirme sistemi” seklinde

ifade edilir. Bu sistem temiz oda tavaninda hicbir hava tagiyic1 kullanmaz.

Tavan dagitimli sistem. Yardimci fanli ya da fansiz “Fan Filtre Uniteleri”

(FFU) seklindedir. [12]

Merkezi Klima Uniteleri

Geleneksel merkezi klima iiniteleri, birka¢ kademeli 6n filtrasyonlu aligilagelmis cati

istli hava sartlandiric1 igerirler. Hava “Oriimcek bacagi” borulamasi kullanilarak

terminal HEPA’lar araciligiyla odaya yollanir. Daha eski temiz oda dizaynlarinda,

tavandaki terminal HEPA’lar icine dagitilmasi icin basinglandirilmis asma tavan

(plenum) kullanilirdi. Ama, bu pratik simdilerde 6zellikle klas 1000 ve iistii i¢in,
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filtre edilmemis havanin oda icine kacag: ihtimalinin yiiksekliginden dolayr uygun

goriilmemektedir.

Bu sistem yukarida talepleri, hava akis dagilimi, filtrasyon verimi ( c¢ift HEPA
filtrasyonu igeren), giivenilir motor ve diisiik ses radyasyonu acisindan karsilar. Ana
dezavantaji, sik sik standart olmayan serpantinler ve hizlar talep edildiginden, bu
sistem talebe 6zel iinitelerden olusur. Kisiye 6zel (customized) iiniteler her yerde ton
basina $1200 ile $2000 iken, standart hava sartlandirma sistemlerine (nem alicilar
hari¢) ton basina yaklasik $350 ile $400 olarak fiyat bigilir. Ek olarak 6zel yapilmig
cati tipi iiniteler, standart iinitelerden 6nemli derecede agir olabilir. Bu yiizden bazi

durumlarda cati1 yapisi giiclendirilmelidir bu da ayr bir maliyet getirir. [12]

6.4.2 Hibrit Klima Sistemi- Dagitimh Klima Uniteleri

Temelde, hava dagilimi kanal tipi fanlarla birlikte kullanilan filtrelerle saglanir. Her
birinin FFU’nun debisinin 4 kati egilimi var. Konvansiyonel klima tiiniteleriyle
sartlandirilmis hava, filtreli kanal tipi fanlardaki ¢cevrim havasiyla karistirilarak tekrar
odaya gonderilir. Burada filtreli kanal tipi fanlar, karisim hiicresi gibi de hareket

etmis olur.
Bu sistemin ana avantajlar1 soyledir;

A. Sistem, odadaki debi ve filtre hizindan bagimsizdir. Toplam debi
etkilenmeksizin, 100% ya da daha az tavan kaplamali hava akis dagilimi

basitge saglanabilir.

B. Cift HEPA filtrasyonu, uygun ve maliyet etkili sekilde klas 1-100 odalar icin

uygulanabilir.
C. Klas 1000 ve daha yiiksek temiz odalar i¢in terminal filtreye ihtiyac yok.

D. Ozel yapim merkezi iiniteler ve FFU sistemleri yerine, pahali olmayan,

standart klima (AC) iiniteleri kullanilabilir.

E. Porzitif basin¢chh bolgeler olusmadigindan, kacak olmayan plenumlar soz

konusudur. Bu ilk yatirim maliyetini korumaya neden olur.
F. Temiz oda icinde daha az ses olusur.

G. Yiiksek kaliteli, enerji verimli 3 fazli motorlar kullanilabilir.
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H. Filtre degisimi odadan uzakta yapilir. Bdylece terminal filtreler icin servise

gerek kalmaz. Bu da daha az zaman kaybi ve oda kirlenmesinin dnlenmesi

demektir. [12]

6.4.3 Fan Filtre Uniteli Klima Sistemi- Tavan Dagitimh Klima Uniteleri

Tipik FFU’lar negatif basin¢cli asma tavanlarda (plenum) kullanilirlar. Hava

sartlandiricilar basit¢e havayr “negatif” plenumun i¢ine besler. FFU’lar borulama

akis direncinin gerektirdigi basinci saglayamadigindan ya ©6zel yapim bir hava

sartlandirma sistemi ya da yardimci fanlar, FFU’larla birlikte talep edilir. Bunun ana

avantaji basitligidir. Bununla birlikte, bu sistemin dezavantajlar1 soyledir;

1.

Plenumda c¢ogu kez FFU’larin tavani orten kismina bagli olarak pozitif

basinclh bolgeler olusur. Bu da odaya kagaga yol acgar.

Her bir FFU, tavan boslugunda, 2’ x 4’lik alanda hava akisin1 engeller. Fan
filtre tinitesi, oda icindeki debi ve hizdan bagimsiz degildir. Bu sistem, uygun
hava akis dagilimi icin verimli dizayna elverisli degildir. FFU’larla enerji
sarfiyati avantajini %100 kullanmak ya da maliyet etkili tarz da diisiik tifleme
hiziyla, yiiksek tavan kaplamali hava akis dagilimini kullanmak miimkiin
degildir.

Sistem cift HEPA filtrasyonuna elverisli degildir.

Enerji verimli DC fan motorlariyla FFU motorlar1 daha verimli olmasina
ragmen enerji sarfiyati degerleri yaniltabilir. AC’den DC’ye doniisiimde

harcanacak enerji dikkate alinmalidir.

FFU’lar tek basina sessiz olabilmelerine ragmen, bir¢ok fanin kullanimi (bazi

durumlarda yiizlerce) oda i¢ine iletilecek onemli ses diizeyine sebep olabilir.

FFU’larin bircogu kullanildiginda her bir motordan temiz odada giivenilir

sekilde calistigini kontrol etmek icin bir monitérleme sistemi gerekir. [12]
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7. ODA KLASINI VEREN TANECiK KONSANTRASYONUNUN HESABI
VE MALIYET ANALIZi

Matematiksel bir model yardimiyla, teorik bir ¢calisma yapilarak, yukarda bahsedilen
tic farkli klima sisteminde oda tanecik konsantrasyonu hesaplanmis ve buna bagh
olarak temiz oda klasina etkisi iizerine yorum yapilmistir. Temiz oda ve filtre

konfigiirasyonlari ile ilgili kistaslar asagida belirtildigi gibidir.
7.1 Sistem Tasarimi ve Amaclar

Ele alinacak sistemin tasariminda asagidaki hususlar 6n goriilmiis ve bunlara gore

hesaplamalar yapilmistir.
» Hesaplamalar, laminer hava akighh Klas 100 bir oda (ameliyathane) igin
yapilacak,

» 8 adet 600x1200 boyutunda HEPA filtreden olusan %100 tavan kaplamali

filtre yiizey alam kullanilmistir.

» Filtre ylizey hiz1 0,25 m/s alinarak, odadaki debi belirlenmistir. Bu debi
yaklagik 5200 m3/h’tiir.

> Ikinci bir debi alinarak, iki debi arasindaki fark incelenmistir. Ikinci debi

degeri 2400 m3/h’tir. Bu, eski DIN normunda tavsiye edilen bir degerdir.

> U(; farkli klima sisteminin taze hava santralinde on filtre olarak, kaba filtre

olan G#4 tipi filtre alinacak.

» Merkezi klima sisteminde, klima iinitesinde (AHU) ikinci 6n filtre olarak F7

tipi hassas filtre kullanilacak.

» Merkezi klima sisteminde, klima tinitesi (AHU) i¢inde ana filtre olarak F8,

F9 ve H10 filtreler denenecek.

» Hibrit klima sisteminde, on filtreler ve ana filtreler taze hava santrali (THS)

icine yerlestirilecektir.
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» Fan-filtre tniteli klima sisteminde de on filtre ve ana filtreler taze hava

santrali i¢ine yerlestirilecektir.

» Her ii¢c klima sisteminde de son (terminal) filtre olarak H14, H13, H12 ve

H11 denenecektir.
» Standart filtre konfigiirasyonu, G4, F7, F9 ve H14 seklinde olacaktir.

» Farkli filtre konfigiirasyonlarint olustururken G4 ve F7 filtrelerle
oynanmayacak, ana filtre ve terminal filtreler iizerinde kombinasyonlar

denenecek.

» Odadan belli oranda (taze hava orani kadar) kagak s6z konusu olacaktir. (2

tane ¢ift kanatli kap1 var)
» Filtre verimleri tablodan, 0,3um’luk partikiiller i¢in okunacaktir.

» Dis havayla taginan partikiillerin konsantrasyonu (Cy), 0,3um’luk partikiiller

icin tablodan okunmustur.

» Her bir filtre konfigiirasyonunda, oda i¢i partikiil iiretim miktarinin (G) 5
farkli degeri i¢cin, V=2400m3h ve V=5200 m3h debilerinde hesap yapilip,

oda klasim belirleyen tanecik konsantrasyonu (K) hesaplanacaktir.

Bu bilgilerin 15181 altinda yapacagimiz hesaplarda nelere ulagilmaya amaglandig

asagida maddeler halinde verilmistir.
» Terminal filtreleri degistirerek, tanecik konstrasyonuna yani oda klasina nasil
etkidiginin goriilmesi.
» Standart filtre konfigiirasyonunda (G4+F7+F9+H14) ana filtre olan F9 filtreyi

degistirerek (H10,F9,F8) olusturulacak kombinasyonlarla ana filtrenin

konsantrasyon iizerindeki etkisinin incelenmesi.
» Birkag farkli G degeri icin oda klasinin nasil degistiginin bulunmasi.

» Bu islemlerin her birini 2 farkli debide yaparak debinin etkisinin

gbzlemlenmesi.

» Farkl filtre konfigiirasyonlarinin, enerji sarfiyatlar1 ve degistirilme miktarlar

acisindan maliyet iizerindeki etkisinin sunulmasi.
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7.2 Oda Klasim Veren Tanecik Konsantrasyonun Hesabi

Laminer akisli bu ameliyathane i¢in oda klasini verecek tanecik konsantrasyonu (K)
asagidaki denge denklemi ile bulunabilir. Bu denge denklemi partikiil {iretim

miktarlarinin dengesidir. Ayrica formiiller merkezi klima sistemi i¢in uyarlanarak

hazirlanmustir.
X Y /
T=X)V v
<4>H THS > % AHU % >
64 F7 Fg Y Y'Y Y Y Y Y VY
(H10, F8)
/\R/\AlARAA}AA;‘Al/\p(/\A}ARA;‘A}AA;‘AMR/\/\}AA;‘A
1 (H13, H12, H11) H14 (T)
®
XV ‘
i (1=X)V

Sekil 7.1 Matematik modelin merkezi klima sistemine uyarlanmasi

D1s Havadan Cevrim Havasindan Oda Iginde Olugan
Gelen Partikiil Gelen Partikiil Toplam Partikiil
Uretim Miktar + | Uretim Miktar1 = Uretim Miktar

Dis Havadan Gelen Partikiil Miktart;

Burada hava akisi 6nce taze hava iinitesindeki filtrelerden, sonra klima {initesindeki
filtrelerden ve en son terminal filtreden (oda tavanindaki) gecer. Taze hava miktarim
ifade eden (1-X).V debisinin taze havadaki partikiill konsantrasyonu (C;) ile
carpilmasiyla temiz havadaki kirlilik {iretim miktarma ( (1-X).V.C; ) ulasilir. Bu
olusturulan deger her gectigi filtredeki, partikiil gecirme oraniyla ( (1-ny) ) carpilir ve

asagidaki ifade ortaya cikarilir.
DHPM =(1-X)V.C.A-n,).Ad-n,).A0-n,).(01-n,) (7.1)

X: Cevrim havasi debisinin toplam debiye orani

V: Temiz oda hava debisi [m3 /h]
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Ci: D1s havadaki partikiil konsantrasyonu [tan./m"]
n: Filtre verimi
Cevrim Havasindan Gelen Partikiil Uretim Miktari;

Bu bilesen resirkiile olan havay1 (X.V) ifade eder. Bu hava devamh klima iinitesi
icinde dolagir ve sadece klima iinitesi icindeki filtrelerden ve oda tavanindaki
filtreden gecer. Sonug olarak bu dolasan havadaki kirlilik iiretim miktar oda i¢indeki
kirlilik tiretim miktarina, klima icinden gegen hava oraninda, esittir (X.G). Ciinkii
geri kalan kismui egzoz edilir ( (1-X).G ). Yine her gectigi filtrenin partikiil gecirme

oraniyla carpilarak asagida gosterilen kirlilik iiretim miktar1 ifadesi olusturulur.
CHPM =(X.G).(1-n,).(1-1,).1=7,) (7.2)
G: Temiz oda icinde iiretilen partikiil miktar1 [tan./h]

Yukaridaki ifadelerin toplami bize odada olusacak toplam partikiil miktarin

verecektir ve bu da toplam debi icin;
OTPM =KV
K: Temiz oda klasin1 veren tanecik konsantrasyonu [tan./m3]

seklinde ifade edilir. Burada K bize oda icindeki toplam partikiil konsantrasyonu

verecektir.

Bu durumda genel ifade;
(1-X)V.C,A-ny).Ad-n,).Ad-1,).0-17,)+ X G.(1-n,).Ad-71,).0d-1n,)=KV  (7.3)

Buradan K cekilerek degeri bulunduktan sonra, belirlenen oda klasmna ait partikiil
konsantrasyonunun standartlarda belirlenen degerlerini asip asmadigi gézlemlenecek

ve bu sayede en uygun filtre konfigiirasyonuna ulasilacaktir.

K= {(1— X)(1=n,)C, +X g}(l—ﬂy ).(=1,).(A=117) (7.4)
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Yukaridaki temiz oda klasmi verecek olan denklem, ana hatlariyla her ti¢ klima
sistemi i¢in de fazla degisiklige ugratilmadan uygulanabilir. Filtre dizilisleri

acisindan farklilik gosterdiklerinden, verim ifadeleri farkli carpanlarla gelecektir.
Denkleme ait parametreler asagidaki, gibi 6zetlenebilir:

Debi orani ifade eden X’in degeri 0,8 (%80) alinir. Yani sistem, %20 dis havayla

calistirlir.

Temiz oda icindeki hava debisi i¢in iki farkli deger alindigindan daha once de
bahsedilmisti. Bu debilerden biri hizin 0,25 m/s olmasi esasina gore hesaplanir. 8
adet HEPA (600x1200 mm) filtre ile tavanin tiimii kaplanmistir. Bu iki parametre
yardimiyla hava debisi asagidaki gibi hesaplanir.

Vi=A.v=(0.6x1.2).8.(0,25.3600)=5200 m%¥h

V= 5200 m¥%h

Ikinci debi degeri, eski DIN normunun ameliyathaneler icin 6nerdigi debi degeridir.
V,= 2400 m3¥h

Filtreler i¢in verim degerleri, daha once yapilmig ¢alismalardaki sekil ve tablolardan
elde edilmistir. Calisma 0,3um’luk partikiillerin oda i¢indeki konsantrasyonunu

bulmaya yonelik oldugundan verim degerleri de buna gére bakilacaktir.

Tablo 7.1 Kullanilacak filtrelerin verim degerleri

Filtre Sinifi | Filtre Verimi
G4 %6
F7 %50
_______ F8 1 %70
_______ FO i k7T
H10 %85
,,,,,, H11 0 %95
______ H12 i %995
L H18 799,95 __|
H14 | %99,995
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K’y1 veren formiil i¢indeki diger bir parametre de C; yani dis havadaki partikiil
konsantrasyonudur. Buna ait deger asagidaki sekil yardimiyla 0,3um’luk partikiiller
icin yaklasik bulunabilir. Buna gore C, yaklasik 9x10 tan./m3tiir. [4]

10°

Tozlu hava

108 4

Atmosfer havasi

Temiz hﬁva

Tanectk adedi/m® hava

Utfra temiz hava

0.1 1 10 - 100

Tanecik gapi (pum)

Sekil 7.2 Tanecik capina bagl olarak dis havadaki tanecik adedi [4]

Diger taraftan, temiz odanin tasarimi esnasinda veya mevcut bir odadaki temizlik
klasinin ne oldugunun saptanmasinda igerde calisan personelin yaydigi tanecik
sayisinin ¢apa gore degisimi gerekmektedir. Bu tiir hesaplarda kullanilmak {izere

lazerli tanecik sayicisi ile yapilan 6lgme sonuglari Sekil 7.3’te verilmistir. [4]
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Sekil 7.3 Sahis basina saniyede iiretilen tanecik miktari [4]

Oda igindeki partikiil tiretim miktarim1 veren (G) bu deger, oda icinde 4 kisinin
bulundugu diisiiniilerek yaklagik 6.10" tan./saniye olarak bulunmustur. Ancak
buradaki calismada, oda i¢indeki tanecik iiretim miktarinin, oda klasi iizerindeki
etkisi gozlemleyebilmek agisindan, G i¢in 5 farkli deger alinarak, olusan farkli K

degerleri, iki farkli debi altinda incelenecektir.
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Ele alinan G degerleri asagidaki gibidir.

>

vV V VYV V

G= 10?2 tan./h
G= 10’ tan./h
G= 10" tan./h
G=10° tan./h

G=10° tan./h

7.3 Merkezi Klima Sisteminde Oda Tanecik Konsantrasyonunun Hesabi

Burada, standart filtre konfigiirasyonu ( G4+F7+F9+H14 ) icinde terminal ve ana

filtrenin farkli kombinasyonlar1 olusturularak bunlarin oda tanecik konsantrasyonu

tizerindeki etkisi incelenecek ve buna bagli olarak Klas 100 temiz odaya ait tanecik

konsantrasyonu st iginde kalip kalmadiklarina bakilacaktir. Terminal filtre i¢in

HI11, H12, H13, H14 olmak tizere dort farkl: filtre tipi, ana filtre icin de F8, F9, ve

H10 olmak iizere ii¢ farkli filtre tipi incelenecektir. Bu kiyaslamalari iki farkli debide

yaparak debinin de bu varyasyonlara nasil bir etkide bulundugu ortaya ¢ikarilmis

olacaktir.

1-X)v
> THS

A 4

AHU

Q \%

A 4

B

G4

F9
(H10, F8)

(H13,HI2, H11)

AAAANAAANANANANANAAANANAANAAN

XV

/NN /N AN /N AN AN AN

H14

Sekil 7.4 Merkezi klima sisteminde hava akis diyagrami

Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri taze hava santralinin igeri toplam

oda debisinin %20’si kadar hava gonderdigidir. Odadadaki kacak miktar1 da bu

oranda alinmistir. Sonug olarak %80 bir resirkiile (cevrim) havasi s6z konusu olmast

buradan ortaya ¢cikmaktadir.
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Laminer akisli bu ameliyathane i¢in oda klasin1 verecek tanecik konsantrasyonu (K)
asagidaki denge denklemi ile bulunabilir. Bu denge denklemi partikiil {iretim

miktarlarinin dengesidir.

Dis Havadan Gelen Cevrim Havasindan Oda Icinde Olusan
Partikiil Uretim + | Gelen Partikiil Uretim | =| Toplam Partikiil
Miktar1 Miktari Uretim Miktar1

[a-xwv.C a-n,)0-n,)0-n,)0-n)]+[XGA-1,,)A-1,)0A-0)|=KV (1.5
K= {(l— X)C,(-17,) +%}a—mz ) (1=17,)-0-1,) (1.6)

Ns1: Taze hava santrali girisindeki birinci 6n filtre verimi
Ns2: Merkezi klima {initesi girisindeki ikinci 6n filtre verimi
Nana: Merkezi klima tinitesi ¢ikisindaki ana filtre verimi

N Temiz oda tavanindaki terminal filtre verimi

Bu denklem merkezi klima sistemi i¢in oda klasin1 veren tanecik konsantrasyonunu

bulmamiz1 saglayacak denklemdir.

Bu denklem iizerinde baz1 parametrelerle oynayarak oda klasinda olacak degisimleri

inceleyelim.

7.3.1 V=5200m%h icin Terminal Filtrenin Farkl G Degerlerinde Oda Klasina
Etkisi

Dort farkli HEPA filtre kullanilarak terminal filtrenin oda klasi iizerindeki etkisi
incelenecektir. Burada kullanilacak HEPA filtrelerin tipi H14, H13, H12 ve H11 dir.

Bu filtrelerin verimleri daha 6ncede belirtildigi iizere asagida tekrar 6zetlenmistir.

Bunun disinda diger degisken mahalde partikiil tiretim miktarini temsil eden G’dir. G

icin daha once belirtildigi iizere 5 farkli deger alinacaktir.
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Denkleme ait diger girdiler tek deger alir. Bunlar;

X= %80

C=9x10’ tan./m’

Ns1 => %6 (G4 filtre verimi)

Ns2 => %50 (F7 filtre verimi)

Nana => %77 (F9 filtre verimi)

Debi 5200m3/h olarak kullanilacaktir. Bu durumda denklem su hali alir:

7\ — 08 1 _ _
K—[(0.2)(9.10 )1 0.06)+5200G}(l 0.5)1-0.77)(1-7,)

(1.7)

Degerler dort farkli terminal filtre veriminde, her bir G icin yerine konursa asagidaki

tablolar elde edilir. Ayrica her dort filtre i¢in sonug Sekil 7.5’deki gibidir.

Tablo 7.2 V= 5200 m%h icin terminal filtrenin farkli G degerlerinde oda
tanecik konsantrasyonlar1 (Merkezi)

H14 Filtreli Sistem
G 'K

(tan/h) i (tan/m’) _
100 97,2900 _
1,000 97,2900 _
10000 972900 _
100000 97,2901 _

1.000.000 | 97.2909

H13 Filtreli Sistem
G ‘K

(tan/h) i (tan/m’)
100 972,9000 _
1000 972,900
10.000 19729001
100.000__§972,9009

1.000.000 972,9088

| H12 Filtreli Sistem |
G ‘K

(an/h) i (an/m’) |
100 19729.0000_|
1.000__19729.0001 |
10.000__19729.0009_|
100.000__19729,0088 |

1.000.000 9729,0885

H11 Filtreli Sistem

G 'K

(an/h) i (an/m) |
100 972900001 |
1,000 197290,0009 |
10.000 1972900088 |
100000 972900885 |

1.000.000 97290,8846
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Merkezi - Son Filtre Etkisi
V=5200 m3/h
I(X)O(X) [ ] O O O ]

80000 1 —e— H14 Filtreli Sistem
= H13 Filtreli Sistem
£ 60000 —a— H12 Filtreli Sistem
g —=— H11 Filtreli Sistem
< 40000

20000 A

0 - - - - -
100 1.000 10000 100.000  1.000.000
G (tan./h)

Sekil 7.5 V= 5200 m3h’te terminal filtre i¢in tanecik

konsantrasyonunun G’ye gore degisimi (Merkezi)

7.3.2 V=5200m3h icin Ana Filtrenin Farkli G Degerlerinde Oda Klasina EtKisi

Bu kez, sistemin standart konfigiirasyonu iizerinde, klima {initesinin c¢ikis agzina
konan hassas filtrelerde farkli kombinasyonlar olusturulup oda klasi iizerindeki etkisi

incelenecektir. Burada ii¢ farkl ana filtre tipi ele aliacaktir.

Burada yine 5 farkli G degerine bagli olarak bu filtre verimlerinin oda klasina etkisi

incelenecektir.

Diger sabit degerler:

X= %80

Ce= 9x10’ tan./m>

Ns1 => %6 (G4 filtre verimi)

Ns2 => %350 (F7 filtre verimi)

N=> %99.995 (H14 tipli terminal filtre)
V=5200 m%h

Bu durumda denklem su hali alir:

0.8
K ={(0.2)(9.107)(1-0.06
[( X X )+ 5200

.G}(l—O.S)(l—nm )(1—0.99995 ) (7.8)
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Burada degerler sirasiyla yerine konarak asagidaki tablolar olusturulur.

Tablo 7.3 V= 5200 m?%h i¢in ana filtrenin farkli G degerlerinde oda
tanecik konsantrasyonlarn (Merkezi)

HI0 Filtreli Sistem
G (tan/h) K (tan./m’)
100 1634500
1.000 1634500
10.000 1634500
100.000 1634501
1.000.000: 63,4506

F9 Filtreli Sistem

G (tan/h) | K (tan./m’)
100 197.2900
1000 197.2900
10.000  197,2900
100.000 97,2901

1.000.000 97,2909

F8 Filtreli Sistem

______________________________

100 126,9000 |
1.000 126,000
10.000 126,900
100.000 126,9001

1.000.000 126,9012

K (tan./m3)

Merkezi - Hassas Filtre Etkisi

V=5200 m3/h

150

125 ~
100

—e— H10 Filtreli Sistem
F9 Filtreli Sistem

75

—a— F8 Filtreli Sistem

50

100 1.000

10.000 100.000

1.000.000
G (tan./h)

Sekil 7.6 V= 5200 m3h’te ana filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun

G’ye gore

degisimi (Merkezi)

7.3.3 V=2400m%h icin Terminal Filtrenin Farkl G Degerlerinde Oda Klasina

Etkisi

Debi 5200 m3h iken yapilan islemlerin aynis1 yapilir. Burada tek fark debinin 2400

m3h alinmasi olacaktir. Bu durumda oda klasim1 veren tanecik konsantrasyonun

formiilii ve grafikleri asagidaki gibi olacaktir.

K = {(0.2)(9.107 )1-0.06) +

0.8 G
2400
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Tablo 7.4 V= 2400 m%h icin terminal filtrenin farkli G degerlerinde oda
tanecik konsantrasyonlar1 (Merkezi)

H14 Filtreli Sistem | H13 Filtreli Sistem | H12 Filtreli Sistem | H11 Filtreli Sistem
G :K G :K G :K G :K
(tan/h) Gan/m’) | Gan) an/m’) |Gand) | ansm) | Gan/) | an/md)
100 i 97,2900 100 ;! 972,9000 100 i 9729,0000 1100 97290,0002
1.000_ i 97,2900 | 1.000 i 9729000 __|1.000 . 9729,0002 | 1.000 ___:97290,0019
10.000__ :97,2900 ] 10.000___ :972,9002 _|10.000 ___ ! 9729,0019 ]10.000___ :97290,0192
100.000 _ :97,2902 | 100.000 __ :972,9019 __|100.000 __:9729,0192 | 100.000 _:97290,1917
1.000.000 297,2919 1.000.000 2972,9192 1.000.000 29729,1917 1.000.000%97291,9167
Merkezi - Son Filtre Etkisi
V=2400 m3/h
100000 = = = = u
—e— H14 Filtreli Sistem
80000 H13 Filtreli Sistem
Z 60000 —a— H12 Filtreli Sistem
g —=— H11 Filtreli Sistem
= 40000
20000
I — = = » =
100 1000 10000 100000 1000000
G (tan./h)
Sekil 7.7 V= 2400 m3h’te terminal filtre icin tanecik

konsantrasyonunun G’ye gore degisimi (Merkezi)

7.3.4 V=2400m%h icin Ana Filtrenin Farkli G Degerlerinde Oda Klasina Etkisi

Burada debi 2400m3/h alinmasiyla denklem su sekilde olusacaktir:

[(o 2)(9.107)(1 -

0.06) 08

+——G|1-0.5)71- 1-0.99995
2400 }( A =77,,,)( )
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Tablo 7.5 V= 2400 m?h i¢in ana filtrenin farkli G degerlerinde oda

tanecik konsantrasyonlar1 (Merkezi)

H10 Filtreli Sistem

G (tan./h) | K(tan./m®)

_____________________________

F9 Filtreli Sistem

G (tan./h) | K(tan./m’)

F8 Filtreli Sistem

G (tan./h) | K(tan./m’)

_____________________________

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_____________________________

1.000.000 | 63,4512

1.000.000:97,2919

_____________________________

1.000.000 | 126,9025

150

Merkezi - Hassas Filtre Etkisi
V=2400 m3/h

125
100 ~
75 A

K (tan./m3)

50

—e— H10 Filtreli Sistem
F9 Filtreli Sistem

—a— F8 Filtreli Sistem

25 A

Sekil 7.8 V= 2400 m3/h’te ana filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun

G’ye gore degisimi (Merkezi)

7.4 Hibrit Klima Sisteminde Oda Tanecik Konsantrasyonunun Hesabi

Burada yine standart filtre konfigiirasyonu kullamlmistir. (G4+F7+F9+H14).

Buradaki 6nemli 6zelliklerinden biri ¢ift HEPA kullanimina izin vermesidir. Bunu da

kanal tipi iinitelerin icine yerlestirmek suretiyle basarmak miimkiindiir. (Sekil 7.9)



(1-X)V (1-X)V)/2

— i HS |- R
(H10, F8) Y Y Y Y vT oYY

OPSIYONEL Q
XV)2 1 HEPA FILTRE A‘ \AM‘ \AM‘ \Al/\’ \Al/\’ \AM/ \AM/ \AM/ \A (H13, H12, H11) | ;
g H14 B
G4 G4
G4 | G4

i (1-X)V

Sekil 7.9 Hibrit klima sisteminde hava akis diyagrami

Bu klima sisteminde yapilacak olan ¢alisma merkezi klima sistemi iizerinde yapilan
calismadan farksizdir. Yine terminal ve ana filtrelerin oda tanecik konsantrasyonu
tizerindeki etkisi incelenecektir. Ayni zamanda, oda icindeki partikiil {retim

miktarinin oda klasi iizerinde nasil bir etkisi olacag tekrar incelenecektir.

Oncelikle denge denklemi yardimiyla oda klasim belirlenmesini saglayan tanecik

konsantrasyonunu verecek genel ifadeyi ¢ikaralim ve onun iizerinde ¢alisalim.

D1s Havadan Cevrim Havasindan Oda Iginde Olugan
Gelen Partikiil + | Gelen Partikiil — | Toplam Partikiil
Uretim Miktari Uretim Miktari Uretim Miktari
[A-x)W.C (1-n,)1-1,)d-1, )A-7)]+[XG1-n,,)d-1)]=KV (7.11)
XG
K = {(1 -X)C,(1-n,,)0-1,.) +7}(1 -1,)1-n,) (7.12)

Ns3 => Doniis havasini filtre etmek i¢in kullanilir. G4 tipi filtredir.[%6 verimli]

Bu denklemden yola ¢ikarak iki farkli debi etkisinde, hassas ve son filtrelerin degisen

partikiil tretim miktarinda oda klasim1 nasil etkiledigi asagidaki calismada

gosterilmistir.
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7.4.1 V=5200m3h icin Terminal Filtrenin Farkli G degerlerinde Oda Klasina

EtKisi

Burada da daha once merkezi klima sisteminde yaptigimiz calisma gibi standart

konfigiirasyon {iizerinde terminal (son) filtrelerle oynayarak, meydana gelecek

degisimleri inceleyecegiz.

4 farkli terminal (son) filtre denenecektir. Bunlar H14, H13, H12 ve H11’dir. Yine 5

farkli G degeri kullanacagiz. Bu degiskenlerin yaninda daha 6nce de aciklanmis olan

sabitler de yerine konuldugunda asagidaki denklem olusacaktir.

0.8
K=|1-0.8)9.10")(1-0.51-0.77)+——.G |[(1-0.06)(1—
{( X X X )+5200 }( a-mn,)

(7.13)

Dort farkli terminal filtrenin bu denklem yardimiyla tanecik konsantrasyonu

izerindeki etkisi asagidaki tablolarda goriilebilir.

Tablo 7.6 V= 5200 m3h i¢in terminal filtrenin farkli G degerlerinde oda
tanecik konsantrasyonlar (Hibrit)

H14 Filtreli Sistem
G 'K
(an/h)_(tan/m’)
100 97,2900
1.000 ¢ 97,2900 |
10.000_ 97,2901
100.000_ 97,2907
1.000.000 97,2972

HI3 Filtreli Sistem
G 'K

(tan/h) | (tan/m’)
100 972,9000 ___
1.000 972,9001
.10.000_ 972,9007 ___
.100.000 ___:972,9072
1.000.000 :972,9723

| H12 Filtreli Sistem
G 'K
(an/h) | (tan/m’)
100197290001 _
11000 9729,0007
10000 9729,0072
100.000 1 9729,0723
1.000.000 9729,7231

H11 Filtreli Sistem

G K

(tan/h) _ (tan/m’) |
100 197290.0007
1000 197290,0072
10000 197290,0723
100.000 :97290,7231

1.000.000 | 97297,2308
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Hibrit - Son Filtre Etkisi
V=5200 m3/h

100000 = = = = u

—e— H14 Filtreli Sistem

80000 H13 Filtreli Sistem

g 60000 —a— H12 Filtreli Sistem
g —=— H11 Filtreli Sistem
o 40000
20000
0 . . . . -
100 1.000 10.000 100.000  1.000.000
G (tan./h)

Sekil 7.10 V= 5200 m3h’te terminal filtre i¢in tanecik

konsantrasyonunun G’ye gore degisimi (Hibrit)

7.4.2 V=5200 m%*h icin Ana Filtrenin Farkl1 G Degerlerinde Oda Klasina
Etkisi

Taze hava santralinde vantilatorle basma kanali arasina yerlestirilen filtrelerde
degisiklikler yaparak oda klasini belirleyecek tanecik konsantrasyonu iizerine etkisi,
farkli G degerleri boyunca goézlemlenebilir. Bunun icin kullanilacak basma
tarafindaki filtre siniflar1 ve verimleri daha 6nce, merkezi klimada kullandig: gibidir,

yani H10, F9 ve F8 smiflaridir. Buna gore denklem genel sekliyle asagidaki gibidir;
7 0.8
K={(1-0.8)9.10")1-0.5)1~-n,,.)+ 5200 G |((1-0.06)(1-0.99995) (7.14)

Buna gore elde edilen degerler;

Tablo7.7 V= 5200 m%h icin ana filtrenin farkli G degerlerinde oda
tanecik konsantrasyonlar1 (Hibrit]

|H10 Filtreli Sistem | F9 Filtreli Sistem | F8 Filtreli Sistem
|G (tan/h) iK(tan/m3) |G (tan/h) | K(tan/m3)|G (tan/h) | K(tan/m3)
(100 ¢ 634500 |1 100 197,2900 | 100 1126,9000
[1.000 ¢ 63,4500 |1 1.000 197,900 [1.000 _ :126,9000 _
10000 ¢ 63,4501 |1 10.000 197,2901 _|10.000  :126,9001
100.000 ¢ 63,4507 |1 100.000_197,2907 | 100000 :126,9007 _
1.000.000 634572 1.000.000 {97,2972 | 1.000.000 | 126,9072
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—e— H10 Filtreli Sistem

—a— F8 Filtreli Sistem

F9 Filtreli Sistem

Hibrit - Hassas Filtre Etkisi
V=5200 m3/h
150
125 A A A A A
& 100 A
£
g 75
M50
25 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 1.000 10.000 100.000  1.000.000
G (tan./h)

Sekil 7.11 V= 5200 m3/h’te ana filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun

G’ye gore degisimi

(Hibrit)

7.4.3 V=2400m3h icin Terminal Filtrenin Farkli G Degerlerinde Oda Klasina

EtKisi

Debi

5400 m3h’ten 2400 m3/h’e

cekildiginde bir

degisiklik  goziikiip

gozitkmeyecegini asagidaki tablolar gostermektedir. Bu durumda denklem su sekilde

degisir.

K = {(1—0.8)(9.107

)(1-0.5)(1-0.77) +

—G
2400

0.8

}(1—0.0@(1—77»

(7.15)

Tablo 7.8 V= 2400 m%h icin terminal filtrenin farkli G degerlerinde oda
tanecik konsantrasyonlari (Hibrit)

| H14 Filtreli Sistem
G 'K

[(tan./h)  (tan/m’)
100 197,2900
1.000 1972900
10.000__197.2902
100.000 1972916

______________ W T I L

1.000.000 97,3057

| H13 Filtreli Sistem |
G 'K

[(tan/h)  (tan/m’) |
1100 972,9000 |
11.000__ 972,9002 |
110.000  :972,9016 |
100.000 972,9157

1.000.000 973,0567

HI2 Filtreli Sistem
G 'K

(an/h) i(an/m’)
100 97290002
1,000 197290016
10000 197290157
100000 9729,1567____

1.000.000 | 9730,5667

H11 Filtreli Sistem

G 'K
(tan/h) i (tan/m’)
100 97290,0016
1.000 1972900157
10.000___197290.1567
100.000 | 97291,5667

______________ (R np it by

1.000.000 | 97305,6667
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Hibrit - Son Filtre Etkisi
V=2400 m3/h

100000 = = = = u

—e— H14 Filtreli Sistem
H13 Filtreli Sistem

80000

g 60000 —a— H12 Filtreli Sistem
g —=— H11 Filtreli Sistem
o 40000
20000
0 . . . . -
100 1.000 10.000 100.000  1.000.000
G (tan./h)

Sekil 7.12 V= 2400 m3h’te terminal filtre i¢in tanecik

konsantrasyonunun G’ye gore degisimi (Hibrit)

7.4.4 V=2400m3h icin Ana Filtrenin Farkli G Degerlerinde Oda Klasina Etkisi

Debi miktar diisiiniildiigiinde, basma tarafindaki filtrelerin buna nasil tepki verecegi

asagidaki tablolarda verilmistir. Genel konsantrasyon denklemi;
K= [(1 -0.8)(9.10")1-0.5)(1~-7n,,)+ %00 .G}(l —0.06)(1-0.99995) (7.16)

Tablo 7.9 V= 2400 m?%h i¢in ana filtrenin farkli G degerlerinde oda
tanecik konsantrasyonlar1 (Hibrit)

HIO Filtreli Sistem | F9 Filtreli Sistem | E8 Filtreli Sistem
G (tan/h) K (tan/m’) |G (tan/h) K (tan/m’) |G (tan/h) __{K (tan/m’)
00 1634500 |100 1972000 |10 £126,9000___
1000 1634500 |1000 1972000 |1.000 | | 126,9000 __
10000 1634502 |10.000  197.2902  |10.000 | | 126,9002
100.000 1634516 | 100.000 1972916 | 100.000 11269016 _
1.000.000 63,4657 1.000.000 97,3057 1.000.000 126,9157
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Hibrit - Hassas Filtre Etkisi
V=2400 m3/h

150

B

—e— H10 Filtreli Sistem
F9 Filtreli Sistem

—a— F8 Filtreli Sistem

g

L 4
L 4
L 4
L 4
*

K (tan./m3)
~
Q

|94
(=)

&

=}

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
G (tan./h)

Sekil 7.13 V= 2400 m%h’te ana filtre i¢in tanecik

konsantrasyonunun G’ye gore degisimi (Hibrit)

7.5  Fan-Filtre Uniteli Klima Sisteminde Oda Tanecik Konsantrasyonunun
Hesabhi

Fan-Filtre iiniteleri HEPA filtre basina 1 fan bulundururlar. Bunlar bir plenum igine
yerlestirilmislerdir. Bu 8 HEPA filtre tim tavani, diger sistemlerde oldugu gibi

kaplar. Bu sistemde yine (1-X)V kadar kacak s6z konusu olacaktir.

(1-X)V
) % THS % > Plenum
(H13, HIZ, H1 1) /\%A‘/\%A‘/\%A‘/\%A‘/\%A‘/\%A‘A%AM%A XV
G4F7 F9 /\‘/\‘/\‘/\‘/\‘/\‘/\‘/\ %
(H10, F8) H14
T @ : Sod.
(1-X)V - Serp.
Sekil 7.14 FFU klima sisteminde hava akis diyagrami
Partikiil tiretim miktar1 denkligini yazarsak,
D1s Havadan Cevrim Havasindan _ | Oda Icinde Olusan
Gelen Partikiil + Gelen Partikiil ~ | Toplam Partikiil
Uretim Miktar1 Uretim Miktar1 Uretim Miktar1
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[a-Xx)wv.C a-n,)0-n,)10-n,)0-1)]+[X.GA-n)]=KV

X
K= {(l— X)C, (1—77(-,-1)(1—77(-,-2)(1—77a,m)+7G)}(1—77,)

(7.17)

(7.18)

Bu genel denklem 1s1ginda oda klasimi belirleyen tanecik konsantrasyonun bazi

parametreleri degistirilince nasil degistigini gézlemleyecegiz.

7.5.1 V=5200m3h icin Terminal Filtrenin Farkli G degerlerinde Oda Klasina

Etkisi

Dort farkli son filtre alinarak (H14, H13, H12, H11) terminal filtrelerin oda klasini

nasil etkileyebilecegi hesaplanacaktir. Denklemdeki diger degisken G’dir. Sabitler

de yerine konursa asagidaki denklem olusacaktir.

V(] — _ _ X slae
K—[(l—0.8)(9.10 )(1=0.06)(1-0.5)(1 0.77)+5200.G}(1 7,)

(7.19)

¢ i¢in dort deger denklemde yerine konacak ve bu dort degerin her birinin G’ye gore

degisimi incelenecektir. Bunun sonucunda olusan tablolar agsagidaki gibidir.

Tablo 7.10 V= 5200 m%¥h i¢in terminal filtrenin farkli G degerlerinde oda
tanecik konsantrasyonlari1 (FFU)

HI4 Filtreli Sistem |
G 'K
(tan/h) | (an/m’) |
100 197.2900
1000 97,2900 |1,
10.000 | 97,2901

1.000.000 : 97,2977

H13 Filtreli Sistem _
G 'K

(an/h)  (an/m’)
100 972,9000
1.000 972,9001
10.000_ - 972,9008
100.000____:972,9077
1.000.000 | 972,9769

HI2 Filtreli Sistem |
G 'K

(tan/h) | (tan/m’)__|
100 £9729.0001_|
1000 97290008 |
10.000 __}9729.0077 |
100.000 97290769 |
1.000.000 9729,7692

H11 Filtreli Sistem

G 'K

Gan/h) (tan/m’)__|
100 $97290,0008
1000 97290,0077 )
10,000 197290,0769
100.000___:97290,7692
1.000.000 97297,6923
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FFU - Son Filtre Etkisi

V=5200 m3/h
100000 w w = = u
—e— H14 Filtreli Sistem
80000 H13 Filtreli Sistem
@ 60000 —a— H12 Filtreli Sistem
E —=— H11 Filtreli Sistem
§ 40000
20000
0 _ _ _ _ _
100 1.000 10.000 100.000  1.000.000
G (tan./h)

Sekil 7.15 V= 5200 m3h’te terminal filtre icin tanecik

EtKisi

gorebiliriz.

konsantrasyonunun G’ye

0.8

K =|(1-0.8)(9.10")(1-0.06)1-0.5)(1 - —G
{( X X X A-7,.)+ 5300

gore degisimi (FFU)

7.5.2 V=5200 m*h icin Ana Filtrenin Farkli G Degerlerinde Oda Klasina

Fan-filtre iiniteli klima sisteminde ana filtrelerle oynanmasi durumunda nasil bir

degisiklik gozlemleyecegimizi asagidaki denklem yardimiyla olusturan tablolarda

}(1—0.99995)

Tablo 7.11 V= 5200 m%h icin ana filtrenin farkli G degerlerinde oda
tanecik konsantrasyonlar1 (FFU)

HIO Filtreli Sistem
G (tan./h) K (tan./m’)
100 1634500
1.000 ~ 163,4500
10.000  163,4501
100.000 63,4508
1.000.000 | 63,4577

F9 Filtreli Sistem

100 i 97,2900
1.000 97,2900
10.000 97,2901
100.000 97,2908

1.000.000 | 97,2977

F8 Filtreli Sistem

100 i 126,9000 |

1.000  :126,9000 |

110.000  :126,9001 |
100.000 i 126,9008

1.000.000 | 126,9077
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FFU - Hassas Filtre Etkisi
V=5200 m3/h
150
125 A A A A A —e— H10 Filtreli Sistem
o 100 - F9 Filtreli Sistem
=
s 75 —a— F8 Filtreli Sistem
M50
25 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 1.000 10.000 100.000  1.000.000
G (tan./h)

Sekil 7.16 V= 5200 m3/h’te ana filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun
G’ye gore degisimi (FFU)

7.5.3 V=2400m3h icin Terminal Filtrenin Farkli G Degerlerinde Oda Klasina
Etkisi

5400 m3h olan debi i¢in yaptigimiz islemleri 2400 m3/h icin de yapilmasi sonucunda

asagidaki degerlere ulasilmistir.
0.8
[(1 0.8)(9.107)(1-0.06)(1-0.5)(1— 077)+4—00 G}( -n,) (7.21)

Tablo 7.12 V= 2400 m3h igin terminal filtrenin farkli G degerlerinde oda
tanecik konsantrasyonlar1 (FFU)

H14 F11treh Sistem | H13 Filtreli Sistem | H12 F11tre11 Sistem |HI11 Flltreh Sistem

G K G K G K G K
(tan/h) | (tan/m’) |(tan/h) i (tan/m’) | (tan/h) | (tan/m’) | (tan/h) | (tan/m’) |
100 97,2900 | 100 972,9000 | 100 9729,0002 | 100 97290,0017

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

100.000 ! 97 2917 |100.000 | 972 9167 | 100.000 ! 9729 1667 | 100.000 | 97291 6667

1.000.000 97,3067 1.000.000 : 973,0667 1.000.000 1 9730,6667 1.000.000 | 1 97306,6667
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FFU - Son Filtre Etkisi
V=2400 m3/h
100000 o = = = |
—e— H14 Filtreli Sistem
80000 H13 Filtreli Sistem
aa‘ L0000 —a— H12 Filtreli Sistem
E —=— H11 Filtreli Sistem
o 40000
20000
0 s s s s -
100 1.000 10.000 100.000  1.000.000
G (tan./h)
Sekil 7.17 V= 2400 m3h’te terminal filtre i¢in tanecik

konsantrasyonunun G’ye gore degisimi (FFU)

7.5.4 V=2400m3h icin Ana Filtrenin Farkli G Degerlerinde Oda Klasina EtKisi

Yeni debi degeriyle denge denklemi su hali alir.

K= [(1 ~0.8)(9.10")(1-0.06)(1—-0.5)1-17,,.) + %30 .G}(l ~0.99995) (7.22)

Tablo 7.13 V= 2400 m%h igin ana filtrenin farkli G degerlerinde oda
tanecik konsantrasyonlar1 (FFU)

HI0 Filtreli Sistem | F9 Filtreli Sistem | F8 Filtreli Sistem |
G (tan/h) K (tan/m’) |G (tan/h) K (tan/m’) |G (tan/h) |K (tan/m’) |
100 1634500 [100  197.2900 __[100 1269000 |
1,000 1634500 [1.000 97,2900 [1.000 1269000 |
10.000 1634502 |10.000 197.2902 _[10.000 1269002 |
100.000 1634517 |100.000_197.2917__[100.000_|1269017 |
1.000.000 | 63,4667 1.000.000 : 97,3067 1.000.000: 126,9167
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FFU - Hassas Filtre Etkisi
V=2400 m3/h

150

—e— H10 Filtreli Sistem
F9 Filtreli Sistem

—a— F8 Filtreli Sistem

B

S

K (tan./m3)
~
D

L 4
L 4
L 4
L 4
*

W
(=)

&

(=]

100 1.000 10.000 100.000  1.000.000
G (tan./h)

Sekil 7.18 V= 2400 m3/h’te ana filtre i¢in tanecik konsantrasyonunun
G’ye gore degisimi (FFU)

7.6 Cift HEPA Kullanilmasi Durumunda Oda Tanecik Konsantrasyonu

Uc klima sisteminde de, aymi debilerde, oda klasim belirleyecek tanecik
konsantrasyonunun fazla degisim gostermedigi asikardir. Bu sistemlerin kullanildigi
temiz odalarda, daha diisiikk konsantrasyonlara diigmek miimkiindiir. Ancak buna
sadece sistemlerden iki tanesi izin vermektedir. Bunlar, merkezi ve hibrit klima

sistemleridir.

Merkezi klima sistemlerinde, klas 100 ve daha temiz odalarda 2. HEPA filtre
kullanilmasina izin verilir ve bu 2. filtre klima tnitesinin ¢ikisina konur. Ayni
sekilde, hibrit klima sisteminde de 2. HEPA filtre yiiksek temizlilik gerektiren
yerlerde kullanilabilir. Bu sistemde ise HEPA kanal tipi fan {initesinin igine

yerlestirilir.

Bu filtreler yerlestirildikten sonraki tanecik konsantrasyonunu veren tablolar asagida
verilmistir. Bu tablolarda iic farkli calisma yapilmistir. Bunlar sadece terminal
filtreler degistirilerek olusturulmus kombinasyonlardir. Konfigiirasyona ait diger
filtre elemanlar1 aymidir. Yani G4,F7, F9, 2. HEPA filtre ve terminal filtre diizeninde
calisilmistir. 2. HEPA filtre H11 sinifindandir. Terminal filtreler de H14, H13, H12

olarak secilmistir.
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Tablo 7.14 V= 5200 m*/h i¢in Cift HEPA’l1 Merkezi Klima Sistemi

| H14 Filtreli Sistem | H13 Filtreli Sistem | H12 Filtreli Sistem
G K G K G K

(tan/h) i (tan/m’) | (tan/h) i (tan./m’) | (tan/h)  (tan/m?)
(100 14,8645 100 i 48,0450 |100 - 486,4500
1.000 48645 |1.000 - 48,6450 |1.000 - 486,4500
10.000  :4,8645 |10.000  :48,6450 |10.000 486,4500
100.000 :4,8645 |100.000 48,6450 | 100.000 :486,4504
1.000.000: 4,8645 |1.000.000 48,6454 | 1.000.000 | 486,4544

Tablo 7.15 V= 5200 m*/h I¢in Cift HEPA’I1 Hibrit Klima Sistemi

| H14 Filtreli Sistem | H13 Filtreli Sistem | H12 Filtreli Sistem
G K G K G K

(tan/h) i (tan/m’) | (tan/h) | (tan./m’) | (tan/h) | (tan/m?)
100 14,8645 |100 1486450 |100 . 486,4500
1.000  4,8645 [1.000 48,6450 [1.000 486,4500
10.000 14,8645 |10.000  148,6450 | 10.000  486.4504
100.000 14,8645 |100.000 ;48,6454 |100.000 4864536
1.000.000  4,8649 | 1.000.000 | 48,6486 | 1.000.000 | 486,4862

7.7 Dekontaminasyon (Kirlilikten Arimnma) Zamam ve Debi iliskisi

Belli bir baslangi¢c konsantrasyonu alinan temiz odada, arzu edilen oda klasina
varincaya kadar gecen siire dekontaminasyon siiresi olarak adlandirilir. Bu siireyi
etkileyen faktorlerden biri odadaki hava debisidir. Dekontaminasyon zamani i¢in
olusturulan formiille olusturulacak egrilerle, debinin oda i¢indeki kontaminasyonu

azaltmadaki etkinligi gbzlemlenebilecektir.

Dekontaminasyon zamanini veren denklem su sekildedir;

T, = 6(:1‘1 (7.23)

r

60 [dak.]: birim doniistiirme sabiti
Tqc : Dekontaminasyon zamani
ta [-] : Seyrelme miktar1

t; [1/h] : Hava degisim sayist
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Seyrelme miktari, belirli bir konsantrasyon miktarindan, oda ic¢in arzu edilen
konsantrasyon miktarina ininceye kadar, ilk konsantrasyon miktarinin boliinme
sayisidir. Burada bolme isleminde bolen 2 alinir ve her bodlme isleminde sonug

tekrar 2’ye boliinerek istenen konsantrasyon miktarina kadar devam edilir.

Odadaki hava degisim sayisini belirlemek i¢cin oda hacmine ve odadaki debiye
ihtiya¢ vardir. Burada debi olarak ii¢ farkli deger ele alinip, aralarinda mukayese

yapilacaktir.
Oda hacmi= (0,6x1,2)x8x3=17,28 m’
Debi : V= 5200 m’/h

V)= 2400 m’/h
Hava degisim sayis1: t,;=5200/17,28=300 1/h

t2=2400/17,28=140 1/h

Ele alian ameliyathanede ilk konsantrasyon degeri 7.10° tan./m’ (Klas 100.000 oda
modeli) olarak alinmistir ve Klas 100 bir temiz oda olan bu mahalde saglanmasi
gereken minimum tanecik konsantrasyonu 10.600 tan./m’’tiir. buradaki baslangic

konsantrasyonundan, arzu edilen konsantrasyona ulagsmak i¢in ard arda 2’ye bolme

islemleri yapilacaktir;
7.10°/2=3,5. 10°

3,5. 10°2=1,75. 10°

Bu islemler sonucunda, 10 adet bdlme isleminden sonra 10.600 tan./m”iin altma

diisiilmiistiir. Bu durumda, t4 degeri 10’dur.

Bu parametreler denklemde yerine konursa;

60.10
del — W = 2dak (724)
2 = —60.1)0 = 4,3dak (7.25)
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degerleri elde edilecektir. Ortaya c¢ikan dekontaminasyon zamanlari, yiiksek hava
degisim sayilarindan dolayr oldukca kiigiikk ¢ikmistir. Cok diisiikk hava degisim

sayisinda siirenin 6nemli derecede arttigint goriilmesi i¢in 20 1/h degeri i¢in de hesap

yapilirsa;
60.10
T,, =——=30dak 7.26
dc3 20 ( )

Buna gore konsantrasyon-zaman eksenlerinde egriler cizilirse asagidaki grafik

olusur.

7000000
6000000
g \
Z 5000000
=
2 4000000 —e—1tr1= 300 1/h
E —=—tr2= 140 1/h
5 3000000 \ \ —a—1r3= 20 1/h
[=]
<
=
= 2000000
° \ \
1000000 X \
0 T T L.

0 10 20 30 40

Dekontaminasyon Zamani (Tdc)

Sekil 7.19 Dekontaminasyon Zamanin1 Veren Egriler

Grafikten de goriilebildigi iizere, debinin yiiksek oldugu durumda odadaki tanecik
konsantrasyonu daha hizli sekilde azaltilir. Temiz odanin kullanilma amacina bagl
olarak, igerdeki partikiillerin disar1 daha hizli atilmasimin gerekli oldugu durumlar

s0z konusu oldugunda, yiiksek hava debisinin de 6nemi ortaya ¢ikacaktir.
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7.8 Filtre Konfigiirasyonlarimin Enerji Sarfiyatlar1 ve Maliyet Analizleri

Terminal filtre ile ilgili kombinasyonlarda olusan konfigiirasyonlar, G4+F7+F9+H14
tizerinde H14’iin H13, H12 ve H11 olarak degistirilmesiyle olusturulmustur. Ayni
sekilde ana filtre iizerinde yapilan kombinasyonlarda G4+ F7+ F9+ H14 iizerinde F9
filtre F8 ve H10 olarak degistirilmistir.

Bu islemler iic klima sisteminde de denenmistir. Bunlara ek olarak cift HEPA
kullanimina izin verilen merkezi klima sistemi ve hibrit sistemde terminal filtreden

once H11 filtre konmustur.

Bu sistem icinde kullanilan filtrelere ait basing diisiim degerleri asagidaki tablodaki

gibidir.

Tablo 7.16 Filtrelere Ait Basing Diisiimii Degerleri

V= 5200 m*h V= 2400 m*h
*B.B.D. (Pa) |*D.B.D.(Pa)|B.B.D.(Pa) |D.B.D.(Pa)

G4 50 1200 25 200
F7 155 450 1 43 450
F8 4175 1450 4 0 450
K9 1200 1450 1 100 & 450
[HIO 260 450 ¢ 100 1 450
HI1 1295 1450 1 100 1450
Terminal F. [B.B.D. (Pa) |D.B.D.(Pa) |B.B.D. (Pa) |D.B.D. (Pa)
(Hi14 ] 101 1240 92 1240
HI3 179 240 1 M 240
(Hl2 ~ :60 :240 ¢ 27 240
H11 45 1240 20 240

* B.B.D. : Baglangigtaki basing diistimii degeri

* D.B.D. : Degistirmeye gerek duyulan basing diisiim degeri
Bu basing diisiim degerlerine bagli olarak, iki farkli debi icin enerji sarfiyati
degerlerini saptamak icin fana ait elektriksel giic formiiliinden yararlanilabilir. Ancak
bu formiilde kullanilan ortalama basin¢ diisiim degeri icin sadece filtrenin basing
diisiim degerleri alinmistir. Klima sistemine ait diger elemanlar icin basing diisiim

degerleri ihmal edilmistir.

_ApV

- 7.27
10007 (7:27)

Ap: Ortalama Basing Diisiim Degeri [Pa]
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V : Debi [m3/s]

n :Fan Verimi

N : Enerji Sarfiyati [Kw]

Fan verimi (n) ortalama olarak %75 secilmistir. Debi (V) icin ise iki farkli deger gz

Oniine alinmigtir. Bunlar, 5200 m’/h ve 2400 m’/h’tir.

Ortalama basing diisiimii degeri yukarida verilen tablodaki baslangi¢ ve degistirme

basing diisiimii degerlerinin ortalamasi olarak alinir.

7.8.1 Enerji Sarfiyatlar1 Acisindan Maliyet Analizi

Enerji sarfiyatlarina bagli olarak yillik maliyet hesabt (Mg) asagidaki denklemle
yapilabilir;

Mg=N.P.T (7.28)

N: Enerji Sarfiyati (Tablo 7.17) [Kw]

P: Elektrik i¢in birim maliyet degeri [YKR/Kwh]

T: Siire [h]

Mk : Enerji sarfiyatina bagh yillik maliyet miktar1 [YKR]

Yukaridaki denkleme ait girdilerden P ve T’nin sayisal degerleri asagidaki gibidir.
P=18,8266 YKR/Kwh

T=365 giin [8760 saat]

Bu degerlere gore olusan sonuglar asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 7.17 V=5200 m’/h icin enerji sarfiyatina bagli maliyet analizi

Filtre Konfiglirasyonu | Enerji sarfiyati (Kw) |Y|II|k Maliyet (YKR) |Y|II|k Maliyet (YTL)
G4+F7+F94H14 | 1,034 | o 170446 i 1704
G4+F7+F9+H13 | 1,022 0 1es481 I 1685
GA+F7+F9H12 | 1,011 L. 166694 1667
G4+F7+F9+H11 | 1,009 i 166.337 i 1.663
 G4+F7+F8+H14 |+ 0988 o 162.942 o 1629
G4+F7+H10+H14 1,034 i 170.446 i 1.704
G4+F7+F9+H11+4H14, 1,438 . S 237.088 L 2371 .
G4+F7+F9+H11+H13! 1,426 o 235.122 i .. 2351 .
G4+F7+F9+H11+H12: 1,415 ; 233.336 ; 2.333

Tablo 7.18 V=2400 m’/h i¢in enerji sarfiyatina bagli maliyet analizi

Filtre Konfiglrasyonu | Enerji sarfiyati (Kw) |Y|II|k Maliyet (YKR) |Y|II|k Maliyet (YTL)
G4+F7+F9+H14 | 0390 . 64319 _— 643
____th_+__F_7__+_E9_+_H1§___Z_________o_,_af_ags_________] _________ 6_3_57_7_________1 __________ 636
. G4+F7+F9+H12 = 0384 | 63330 | 633

G4+F7+F9+H11 | 0,382 | 63.000 : 630
_G4+F7+FB+H14 0383 | 63.082 | o 631

G4+F7+H10+H14 | 0,390 | 64.319 : 643
G4+F7+FO+H11+H14 0528 | 86.996 . R 870
GA4+F7+FO+H11+HI3: 0523 1 86.254 i ... 863
G4+F7+F9+H11+H12 | 0,522 i 86.006 i 860

Enerji sarfiyatlar1 agisindan bakildiginda, aym1 debi degerinde farkli filtre
konfigiirasyonlart arasinda fark olmadigi goziikmektedir. Zaten enerji sarfiyatim
veren formiile bakildiginda, debinin sabit tutulmasiyla tek degisken olarak filtrelerin
ortalama basing diisiim degerlerinin kaldig1 goriilmektedir. Ortalama basing diisiim
degerleri de sadece terminal filtrenin ya da ana filtrenin degistirilmesiyle ¢ok fazla

degisime ugramadigindan enerji sarfiyatinda da biiyiik farklar olusturmayacaktir.

Diger taraftan, debinin azaltilmasi, hava degisim sayisinin azaltilmasiyla orantili
oldugundan enerji sarfiyatin1 asag1 ¢ekecek etkiye sahip olacaktir. Hava degisim
sayisinin azaltilmasi1 demek fanin da daha diisiik debili secilmesini saglayacaktir. Bu
durum, enerji tasarrufunu saglamis olmakla birlikte fanin maliyetini de diistirecektir.
Debinin yiiksek secilmesi temiz oda icinde istenen temizlik simifin1 daha hizh
saglamasina ragmen, enerji maliyeti acisindan sebep oldugu mali kiilfetin de dikkate

alimmasi gerekir.
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Cift HEPA’nin kullamildig1 sistemlere bakildiginda ise farkli debiler i¢in ayni
konfigiirasyonlarin ~ kendi aralarinda  biiyiikk  farklar  olusturdugu acik¢a
goziikmektedir. Aymt debi degeri iginde, tek HEPA’lF sistemlerle
karsilastirildiklarinda ise onemli enerji sarfiyati ve buna bagli olarak maliyet artisina
yol acmadiklar1 tablodan gozlemlenebilir. Buradan ¢ikarilmasi gereken sonug, cift
HEPA’lh sistemlerin kullanilmasinin diisiiniilenin aksine cok biiyiik isletme

maliyetlerine yol agmadigidir.

7.9 Filtre Fiyatlarina Gore Maliyet Analizi

7.9.1 Filtre Degisim Periyotlar:

Filtre degisim periyotlan kaba filtre (G) icin 3 ay alimirken, klima {initesinin girigine
yerlestirilen on filtreler (F tipi) i¢in 6 ay olarak almr. Diger bir on filtre klima
tinitesinin ¢ikisina konur ve bu da ana filtre olarak adlandirilir. Bu filtrelerin omrii 8
ay olarak alinmistir. Ana filtrelerin tipi F ve H’dir. Bu ii¢ adet 6n filtreden sonra ya
oda tavanina yerlestirilen bir HEPA filtre ile sistem tamamlanir ya da oda i¢indeki
terminal HEPA filtreden 6nce de bir HEPA konarak cift HEPA’ll bir sistem
olusturulur. Tek HEPA’l1 sistemde terminal filtrenin omrii 24 ay iken ¢ift HEPA’l1
sistemde terminal HEPA’nin 6mrii 48 aya cikarken, diger HEPA filtrenin 6mrii yine

24 ay olarak alinir.

7.9.2 Filtre Fiyatlan

SPX Vokes Air’e ait kataloglardan alinan filtre fiyatlar1 asagidaki tabloda gruplarina
gore smiflandirilmigtir. Klima sistemine ait santrallerde kullamlan filtre grubuyla,
temiz oda tavaninda kullanilan filtre grubu farkli fiyatlandirilmistir. Terminal filtre
olarak kullanilacak HEPA filtrelerin boyutlar1 610x1220 mm iken, santrallerin i¢ine
yerlestirilen HEPA filtrelerin boyutlar1 610x610 mm olarak imal edilir. Santral i¢inde
kullanilan diger filtre gruplari, kaba ve hassas filtrelerdir. Kaba filtreler panel filtre
olarak secilmis ve buna gore fiyat alinmistir. Hassas filtreler ise rijit filtre

grubundadir.
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Tablo 7.19 Kullanim yerlerine gore birim filtre fiyatlar

Santral filtreleri | Fiyat (EU)
G4 15
____________ F7 ........100
____________ F8 _..........100
____________ FO . ...110
___________ H10 . 121

H11 148

Terminal Filtreler | Fiyat (EU)
___________ H14 250
___________ H13 . ......240
___________ H12 . .23

H11 230

Filtre konfigiirasyonlarinin fiyatlar ortaya cikarilirken, dikkat edilmesi gereken bir
nokta, terminal filtrelerin oda igindeki sayisinin 8 adet olmasidir. Sistem igindeki
diger filtrelerin konfigiirasyon i¢indeki miktarlar1 1 adettir. Diger onemli bir nokta

cift HEPA kullanildigi durumlarda, terminal filtrenin dmrii 24 aydan 48 aya cikar.
Mg=F. .Fq .F, (7.29)

Mg: Filtre fiyatlarina bagl yillik maliyet miktar1
F. : Birim filtre fiyat1 [EU]
F, : Filtre degistirme sayist

F, : Filtre adeti

Tablo 7.20 Farkl filtre konfigiirasyonlarinin fiyatlar

Filtre Konfiglirasyonu | Maliyet (EU) | *Maliyet (YTL)
 G4+F7+F9+H14 . 2850 . 4560
. GA+F7+FO+HI3 1 2770 4432
_GA+F7+F9+H12 ¢ 2730 i 4368
G4+F7+F9+H11 2690 i 4304
GA+F7+F8+H14 © 2820 4512
G4+F7+H10+H14 2883 i 4613
G4+F7+F9+H11+4H14: 3204 ' 5270
G4+F7+FO+H11+H13! 3214  : = 5142
G4+F7+F9+H11+H12: 3174 5078
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Iki yillik periyot boyunca filtre fiyatlar1 ortaya ¢ikarildiginda, terminal ve ana
filtrelerin farkli kombinasyonlar icin ortaya ¢ikan maliyet degerleri arasinda fark
olmadig1 goziikkmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, 24 aylik bir
periyotta terminal filtrelerin degistirilmeye ihtiya¢ duyulmadigidir. Bu da demek
oluyor ki farkli terminal filtrelerin denendigi kombinasyonlarda fiyat farki HEPA

filtrelerin birim fiyatlarindan dolay1 gelmektedir.

Diger yandan ana filtrelerin degistirilmesiyle olusturulan kombinasyonda ortaya
cikan maliyet degeri, terminal filtreler icin kombinasyona nazaran az da olsa fazla
oldugu goziikmektedir. Bu ufak fark aslinda cok biiyiik sarfiyatlar1 onleyen bir
farktir. Ciinkiit HEPA filtreden 6nce ne kadar kaliteli 6n filtreler konursa HEPA
filtrenin Omrii o derece artacaktir. Bu sayede bircok kez HEPA filtreyi degistirerek
biiyiik masraflara yol agilmamis olunacaktir. HEPA filtrelerle diger filtrelerin birim
maliyetleri karsilastirildiginda HEPA filtrenin digerlerini ikiye katladigi agikca
goziikmektedir. Bu yiizdendir ki daha stk HEPA degistirmektense on filtrelerin daha

sik degistirilmesi ve daha kaliteli 6n ve ana filtrelerin tercih edilmesi tavsiye edilir.

Cift HEPA filtre kullanilmasi belli bir maliyet artisina neden olmustur. Ancak burada
gozardi edilmemesi gereken nokta c¢ift HEPA’ll sistemlerde terminal filtrenin

Omriiniin 6nemli derecede artiyor olmasidir.
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8. SONUCLAR VE YORUMLAR

Burada yapilmis olan calismada, bir temiz oda iizerinde birtakim parametrelerin,
temiz oda klasin1 nasil ve ne kadar etkiledigi hazirlanan matematiksel bir modelle
incelenmistir. Ele aldigimiz ameliyathane, laminer hava akignin, tiim tavani kaplayan
HEPA filtrelerle basarildigi, ve klas 100 temizlilik siifinda bir temiz oda olarak
ongoriildii. Terminal filtrelere kadar havay1 tagiyan klima sistemi i¢in de ii¢ farkli
model secilerek bunlarin birbirlerine gore arti ve eksilerinin temiz oda iizerindeki
etkisi sunuldu. Bu ameliyathanenin temizlik klasini etkileyen hava degisim sayis1 ve
filtre verimlerinin, ne kadar etkin olduklarini incelerken, temiz oda icindeki partikiil
tiretim miktarinin farkli degerleri boyunca bu calisma yiiriitiildii. Daha sonra, hava
degisim sayisinin ve farkl filtre verimlerinin temiz oda iizerindeki maliyet etkisi

sunuldu.

Oda klasini belirleyen, oda i¢indeki tanecik konsantrasyonun hesabi i¢in olusturulan
matematik modelde, iki farkli debi i¢in calisma yapildi. Her iki debi miktarinda,
farkli filtre kombinasyonlar1 denendi ve bu kombinasyonlar farkli oda ici partikiil
tiretim miktarlar1 boyunca ele alindi. Boylece iki farkli debi yardimiyla, hava
degisim sayisinin temiz oda iizerindeki etkisi incelenmis olurken, farkli filtre

kombinasyonlariyla da filtre veriminin oda klas1 tizerindeki etkisi incelendi.

Oda ici partikiil iiretim miktariin tiim filtre kombinasyonlarinda ve farkli debilerde
oda klasina nasil etkidigi incelendiginde ortaya ¢ikan degerler, oda ici partikiil tiretim
miktarinin oda icindeki partikiil konsantrasyonu {izerinde biiyiik degisimler
olusturmadig gozlemlendi. Yani, aym filtre konfigiirasyonunda, fakli debilerde ve
farkli klima sistemlerinde, oda i¢i partikiil iiretim miktarinin degerleri birbirine ¢ok
yakin cikmistir. Bu da demek oluyor ki, oda ici partikiil iiretim miktar1 tek basina
odadaki partikiil konsantrasyonu iizerinde etkili olacak bir parametre degildir. Oda
icinde ¢ok biiyiik miktarda partikiil iiretimi varsa, bu partikiiller iyi bir hava dagitim

sistemi ve hava degisim sayisiyla kisa siirede ortadan kaldirilabilecektir.

78



Incelenen bu modelde ¢esitli filtre kombinasyonlar: olusturulmustur. Bu
kombinasyonlar, ii¢ ana baslik altinda gruplandirilmustur. i1k olarak, terminal filtrenin
oda klas1 iizerindeki etkisi gorebilmek acisindan dort farkli HEPA filtre, terminal
filtre olarak denenmistir. Bu deneme yapilirken, filtre konfigiirasyonuna ait diger
elemanlar, yani 6n filtre ve ana filtreler degistirilmemistir. On filtre olarak G4 tipi
kaba filtre ve F7 tipi hassas filtre kullanilmistir. Ana filtre olarak da F9 tipi hassas
filtre kullanilmistir. Denenen HEPA filtrelerin simiflar1 ise H14, H13, H12 ve
H11°dir. Olusturulan bu dort filtre konfigiirasyonuna bakildiginda, terminal filtrenin
verimi azaldikca, oda icindeki partikiil konsantrasyonunun da 6nemli derecede artig
gosterdigi gozlemlenmistir. H14, H13 ve HI12 simifli terminal filtrelerde, oda ici
tanecik konsantrasyonu klas 100 bir temiz odada izin verilen tanecik konsantrasyon
miktarinin altinda bulunurken, H11 siifli terminal filtrede klas 100 temiz oda igin
izin verilen smirin ¢ok {lizerinde bir konsantrasyon ortaya ¢ikmistir. Bunun anlamu,
klas 100 smifinda bir ameliyathane olusturmak i¢in ideal terminal filtre siniflar1 H14,
H13 ve H12 tipi HEPA filtrelerdir. Bu sonug farkli hava akis hizlar1 baska bir
anlamda odadaki hava debileri ve farkli klima sistemleri icin de gecerlidir. Yani,
terminal filtre i¢in olusturulan kombinasyonlarda, debinin farkli olmasi ameliyathane
icindeki tanecik konsantrasyonunu degistirmemekle birlikte ¢ farkli klima

sisteminde de ayn1 degerler ortaya ¢ikmistir.

Ikinci filtre kombinasyonu, ana filtreler degistirilip, digerleri aym tip segilerek
yapilmistir. buradaki filtre konfigiirasyonunda yine iki 6n filtre olarak G4 ve F7 tipi
filtreler bulunurken, terminal filtre olarak H14 tipi HEPA filtre se¢ilmistir. Ana filtre
icin de ii¢ farkl filtre simif1 olarak H10, F9 ve F8 tipi filtreler se¢ilmistir. Farkl filtre
verimlerine sahip ana filtrelerle olusturulan konfigiirasyonlarla elde edilen temiz oda
tanecik konsantrasyonlar1 olduk¢a diisiik miktarlarda bulunmustur. Bu elde edilen
degerler, klas 100 temiz odanin tanecik konsantrasyonu i¢in verdigi sinirlar icindedir.
Bu da demek oluyor ki yiikksek verimli bir HEPA filtre, terminal filtre olarak
secilirse, ana filtrenin oda klas1 iizerinde ¢ok da biiylik etkisi olmadigidir. Ana
filtrenin sistem icindeki faydasi, terminal filtreye iyi bir on filtre gorevi yaparak,
oradaki filtrenin Omriinii uzatmasidir. Ana filtrenin kalitesi arttirildikca, terminal

filtreden alinacak fayda da o derece artacaktir.
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Filtre =~ kombinasyonu i¢in yapilan son c¢alisma cift HEPA’lL filtre
konfigiirasyonlarinin olusturulmast olmustur. Daha once kombinasyonlar, terminal
ve ana filtre lizerinde denenmis ve ii¢ klima sisteminde de birbirine ¢ok yakin temiz
oda tanecik konsantrasyon miktarlar1 bulunmustur. Bu durumda klima sisteminin,
oda tanecik konsantrasyonunu azaltmada ¢ok biiyiik etkisi olmadig diisiiniilebilir,
ancak klima sistemlerinin bazilart cift HEPA kullanimina miisait sistemler
oldugundan, oda i¢indeki tanecik konsantrasyonu iizerinde 6nemli rol oynarlar. Cift
HEPA kullanimina izin veren bu klima sistemleri, merkezi ve hibrit klima
sistemleridir. Bu sistemlerde terminal filtreden Oonce HEPA filtre konarak, oda
icindeki tanecik konsantrasyon miktar1 oldukca diisiiriilmiistiir. Iki farkli debi icin

yapilan ¢alismada hemen hemen ayni sonuglar alinmistir.

Klima sistemlerinde, iceriye iiflenen hava miktar1 daha diisiik oldugunda, yani hava
hizinin ve bir anlamda da hava degisim sayisinin azaltilmasi durumunda, oda
icindeki tanecik konsantrasyonundaki degisimde, tiim filtre konfigiirasyonlar1 igin
bakildiginda, bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Bunun anlami, olusturdugumuz
filtre konfigiirasyonlarinda diisiikk hava hizlar1 kullanilarak arzu edilen temiz oda
klasinin saglanabildigidir. Ancak daha once bahsettigimiz, dekontaminasyon zamani
acisindan bakildiginda, debinin yani hava degisim sayisinin diisiiriilmesi,
dekontaminasyon zamani yani oda icindeki partikiillerin disarn atilma siiresini
arttiracagindan, olumsuz sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Ciinkii, temiz
oda icinde bulunan mikroorganizma ve partikiiller, icerde ne kadar ¢ok kalirsa
icerdeki hastaya veya iiriine verecegi zarar o derece artacaktir. Bu bakimdan, yiiksek
hava hizi sayesinde, oda igindeki istenen temizlik klasina ulagilmasi saglanmig

olunur.

Son olarak, olusturulan filtre konfigiirasyonlar icin bir maliyet analizi yapilarak,
farkli terminal ve ana filtrelerle maliyetin nasil degistigi incelenmis ve ¢ift HEPA’l1
sistemin mali bir yiik getirip getirmedigi bulunmustur. Buna gore oncelikle enerji
sarfiyatlarina gore hazirlanan maliyet hesabinda ayni debi degerinde farkli filtre
konfigiirasyonlar arasinda fark olmadig1 goriilmiistiir. Diger taraftan, hava degisim
sayisinin azaltilmasiyla enerji sarfiyati onemli derecede azaldigindan, maliyet de
asag1 cekilmis olur.Cift HEPA’I1 sistemlerin kullanilmasinin diisiiniilenin aksine ¢ok

biiyiik isletme maliyetlerine yol agmadig1 saptanmistir.
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Filtre fiyatlarina ve degistirilme sayilarina bagh olarak olusturulan maliyet hesabinda
ana filtrelerin degistirilmesiyle olusturulan kombinasyonda ortaya ¢ikan maliyet
degeri, terminal filtreler i¢in olan kombinasyona gore az da olsa fazla oldugu
goziikmektedir. Bu ufak fark aslinda ¢ok biiyiik sarfiyatlar1 onleyen bir farktir.
Ciinkii HEPA filtreden once ne kadar kaliteli 6n filtreler konursa HEPA filtrenin
omrii o derece artacaktir. Iki kere HEPA filtre degistirmektense, ii¢ kez ana filtre
degisimi hem maliyet acisindan hem de enerji tasarrufu agisindan 6nemli bir sarfiyati

Onler.

Sonug olarak toparlamak gerekirse, farkh filtre konfigiirasyonlar1 olusturulmus ve
bunlarin oda klasim istenen degerde tutabildigi goriilmiistir. Ancak bu
konfigiirasyon icinde terminal filtre olarak kullanilan HEPA filtrelerin oda klasinda
degisiklige yol acmadigi sadece H11 filtrede istenen oda klasinin saglanamadigi
goriilmiigtiir. Ana filtreler agisindan bakildiginda ise yine olusturulan konfigiirasyon
icinde oda klasini istenen seviyede tuttugu gbézlemlenmistir. Bu, ana filtrenin, temiz
oda klasi iizerinde higbir etkisi olmadig1 anlamina gelmez. Ciinkii iyi se¢ilmis bir ana
filtre kendisinden sonra gelen HEPA filtrenin 6émriinii 6nemli derecede arttiracaktir.
Hava degisim sayist yani debinin oda klas1 iizerine etkisine bakildiginda ise secgilen
iki farkli debi degerinin oda klasi iizerindeki etkilerinin ayn1 oldugu goéziikmesine
ragmen, oday1 kirlilikten arindirma zamani agisindan bakildiginda, biiyiikk debi
degerinin daha etkili oldugu goziikmiistiir. Bu calismalar ti¢ farkli klima sisteminde
denendiginde, bu sistemlerin oda klas1 iizerine etkilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
ortaya ¢cikmistir. Ancak, bu sistemlerin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar
s6z konusudur. Bunlardan en 6nemlisi, merkezi ve hibrit klima sisteminin ¢ift HEPA
kullanimina miisait olmasindan dolayi, oda igindeki tanecik konsantrasyonunu
onemli derecede diisiirebildigi hesaplamalar sonucunda ortaya ¢cikmistir. En son
olarak da yapilan maliyet analizinde, debi degeri yani hava degisim sayisinin
azaltilmas1 maliyet degerini 6nemli derecede asagi cektigi goriilmiistiir. Ayrica cift
HEPA kullaniminin ise enerji sarfiyati agisindan bilylik ucurumlar olusturmadigi,
maliyet farkinin tek HEPA’liya gore cok fazla olmadigi ortaya cikmustir. Filtre
degisim periyotlarina ve birim maliyetlerine bagh olarak yapilan maliyet hesabinda
da, ana filtrenin HEPA filtreden daha fazla degistirilerek, HEPA filtrenin dmriiniin

artacag ve onemli bir maliyet yiikiinden kurtulabilecegi sonucuna varilmistir.
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