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Ozet

Son yillarda artan niifusa ve gelisen teknolojiye bagh olarak hava
kirliligi canhlarin saghgini tehdit eden ciddi bir sorun haline gelmistir.
Ic ve dis ortamlarda maruz kalinan havanin kalitesi insan saghg
lizerinde olduk¢a biiyiik 6neme sahiptir. Farklh tiplerdeki
kirleticilerden arinmis temiz hava solumak adina hava filtrasyonu
uygulamalart hayatimizda genis yer bulmaktadir. Bu nedenle
filtrasyon verimliliginin ~6lciilmesi, verimlilik olciimii ile ilgili
standartlar, islem kalitesinin saptanmasi ve filtre malzemesinin
konstriiksiyonunun optimum hale  getirilmesi acisindan
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu yazida genel olarak verimlilik
olciim yéntemleri ve hava filtrasyonu ile ilgili standartlar
detaylandirilmis ve baslica hava filtrasyonu uygulama alanlari
sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Hava filtrasyonu, Filtrasyon verimliligi, Toz
tutma kapasitesi, Tekstil filtreler.

Abstract

In recent years due to the increasing population and developing
technology, air pollution has become a serious problem for living
organisms which threatens their health. Quality and purity of indoor
and outdoor air have great importance on the health of human beings.
To breathe clean air, purified from different types of contaminants, air
filtering applications are essential in our daily lives. Hence,
measurement of filtration efficiency, concerned standarts of efficiency
measurement methods have attracted great attention of researchers
considering the determination of the quality of filtering processes and
providing optimum construction parameters for filtering material. In
this paper, efficiency measurement methods and standarts of air
filtering processes are mentioned in details and major air filter
application areas are presented.

Keywords: Air filtration, Filtration efficiency, Dust holding capacity,
Textile filters.

1 Giris
Canlilarin yasam siirecinde teneffiis edilen havanin Kkalitesi
hayati 6neme sahiptir. Gliniimiizde artan niifus ve gelisen
teknolojinin bir sonucu olarak i¢ ve dis mekanlardaki hava
ortaminda insan, hayvan, bitki veya esyalara zarar verebilecek
miktarlarda toz, tiitsii (fiime), gaz, sis (mist), koku, duman
veya buharlar gibi kirleticiler bulunmaktadir. Kirli havanin
genis anlamda tanimi “Havanin dogal yapisinda bulunan temel
bilesenlerin miktarlarinin degismesi veya yapisina yabanci
maddelerin girmesi sonucu insan sagligini ve huzurunu bozan
hayvan, bitki ve esyaya zarar verecek derecede kirlenmis olan
havadir" seklinde yapilabilir [1], [2]. Biitliin kirleticilerden
arinmis bir hava solumak ve doganin dengesinin korunmasina
katkida bulunmak noktasinda gerek endiistriyel alanda
gerekse evsel kullanimlarda hava filtrasyon islemi ve filtre
yapilar1 biiyiilk o©6nem tasimaktadir. Hava filtrasyonu
uygulamalar1 baslica toz toplama sistemleri, havalandirma ve
iklimlendirme sistemleri, egzos emisyon sistemleri ve temiz
odalarda 6nemli yer bulmaktadir [3], [4]. Buna paralel olarak
diinya genelinde filtrasyon uygulamalarina yapilan yatirimin
%16’sinin  gaz filtrasyonuna yapildigi goriilmektedir. Bu
alanin, insanlar i¢in nefes alinabilir ve makineler i¢in verimli
calisilabilir ortamlar yaratmaya yonelik oldugu
diisiintildiigiinde filtrasyon sektoriiniin ne kadar onemli bir
parcgasi oldugu anlasilmaktadir [5]. Bu anlamda filtrasyon
siireci, bu stirecin iyilestirilmesi ve verimliligin artirilmasina
yonelik ¢alismalara arastirmacilar tarafindan biliyiik 6nem
verilmistir. Bunlardan Peker (1993), calismasinda icinde

bulunulan atmosferik ortamdan tozlar1 bertaraf eden
sistemlerle ilgili genel bilgiler vermis ve filtreleme esasina
gore calisan toz toplayicilarin 6nemine vurgu yapmistir [6].

Yeo ve arkadaslar1 (2005) calismalarinda, poliester
hammadde kullanarak igneleme yoluyla dokusuz yiizey yapida
torba filtre kumaslar1i elde etmislerdir. Kumasin elde
edilmesinde gectigi asamalarin filtrasyon etkinligine etkisini
inceleyen arastirmacilar, ignelemenin artmasiyla dayaniklilik
ve hava gecirgenliginin arttigin1 bununla birlikte diferansiyel
basincin ve ortalama goézenek boyutunun distiigini
belirtmislerdir [7].

Yeo ve arkadaslar1 2007 yilindaki bir baska ¢alismasinda farkl
hammaddelerden igneleme yoluyla elde edilmis dokusuz
ylzey yapilar kullanmislardir. Ayrica elektro-egirme yoluyla
elde edilmis nano boyutlu poliamid ag iceren bir torba filtre
tasarlamislardir. Arastirmacilar biitliin numuneleri,
“temizlenebilen  filtre = malzemeleri icin  dayaniklilik
degerlendirmesi” (RS K 001) esasina gore degerlendirmistir.
Filtrasyon testi sonucunda nano boyutlu tabaka iceren yapinin
daha kararl ve diizgiin bir filtrasyon davranisi gosterdigini
gozlemlemislerdir [8].

Raynor ve ark. (2007) c¢alismalarinda, elektrostatik yiik
tasiyan liflerden yapilmis sentetik filtrelerin ve elektrostatik
ylik tasimayan fiberglas filtrelerin 1sitma, havalandirma, klima
sistemlerinde kullanildiklarin1 belirtmisler ve bir hastane
klimasinda 13 hafta siireyle tekrarli olarak fiberglass
filtrelerin basing disiisii ve etkinligini sentetik filtrelerin
performanslariyla kiyaslamislardir. Arastirmacilara gore esit
hava akimlarinda yapilan basing disiimi O6lglimleri
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gostermistir ki sentetik liflerden yapilms filtreler fiberglastan
yapilmis olanlarin yarisindan daha az bir basing diisiimi ile
calismislardir. Ayrica arastirmacilar, hava akisina daha az
diren¢ gosterdiklerinden dolay1 elektrostatik yiiklenmis
sentetik filtrelerin verimlilik yoniinden geleneksel fiberglas
filtreler ile yer degistirebilir oldugunu belirtmislerdir [9].
Ermakov ve ark. (2007) calismalarinda filtre elemanlar:
iizerinde toz biriktigi icin verimliligin, hava temizleme
indekslerinin ve elemanlarin dayanikliliginin kotiilestigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar filtrelerde toz gideriminin ve
toz ayriminin, toz icerikli gazin filtre malzemesinden gectigi
sirada oldugunu vurgulamis ve bu nedenle verimliligin, hava
direnci, temizleme etkinligi, ve dayaniklilik dogru malzeme
se¢imi ile yakindan iligkili olduguna deginmislerdir.
Arastirmacilara gore filtrasyon siirecini iyilestirmek ve filtre
malzemesinin Omrinii uzatmak icin filtre elemanlarinin
periyodik olarak yenilenmesi gerekmektedir. Bu amagla filtre
ylzeyinde biriken tozun uzaklastirilmasi icin birtakim
mekanik islemlerin uygulanabilecegini, bakim yapmanin ve
temizlemenin filtre verimliligine olumlu katki yaptigim
aciklamislardir [10].

Tanabe ve ark. (2011), calismalarinda kumas filtrelerindeki
filtre keklerinin deneysel adhesif kuvvetlerini belirleyebilmek
icin, akrilik, poliester ve polipropilen esash filtrelerde fosfat
tozu pargaciklarinin yerlesimini incelemisler ve pargaciklari
yakalama agisindan polipropilen esash filtre yiizeylerde
adhesif kuvvetlerin daha etkin oldugunu bulmuslardir [11].
Sonu¢ olarak, parcaciklar1 yakalama agisindan polipropilen
esash filtre ytlzeylerde adhesif kuvvetlerin daha etkin
oldugunu bulmuslardir [11].

Das ve arkadaslart (2011) calismalarinda biiziisebilen ve
biizlisemeyen akrilik harmanlarindan, igneleme yoluyla elde
edilmis hacimli dokusuz yiizey kumaslarin filtrasyon
davranislarint  incelemisler ve kumaslardaki igneleme
yogunlugunun filtrasyon verimliligi {izerinde onemli etkiye
sahip oldugunu bulmuslardir. Biizlisebilen akrilik liflerinin
oraninin verimlilik lizerinde az bir etkiye sahip oldugunu
belirten arastirmacilar, verimlilik konusunda genel egilimin
igneleme yogunluguna bagl oldugunu vurgulamislardir [12].

Verma (2012), calismasinda i¢ ortam havasinin
temizlenmesinde kullanilan yo&ntemler ve bu ydntemler
arasinda yer alan filtrasyon siireci ile HEPA filtrelerin
kullanimi ve MERV 6l¢iimleri ile ilgili bilgiler vermistir [13].

2 Filtrasyon Verimliligi ve Verimlilik Ol¢iimiinde
Kullanilan Standartlar

2.1 Filtrasyon Verimliligi

Filtrasyon siirecinde bir filtrenin  verimliligi, filtre
malzemesinden uzaklastirilan kirletici miktarinin  yiizde
degeri olarak tanimlanmaktadir [14]. Burada kirletici miktari,
kiitle, par¢acik sayisi ya da hacim cinsinden belirlenebilir.
Filtrasyon verimliligi Esitlik 1'deki gibi ifade edilir:

e =100{%} (1)

u

Burada e, % olarak filtrasyon verimliligidir. Mu, kirleticinin tist
akis alanindaki miktari, Md ise kirleticinin alt akis alanindaki
miktaridir [14].

Verimliligin degerlendirilmesine farkli bir bakis a¢is1 saglayan
penetrasyon ise, filtre malzemesine penetre olan (niifuz eden)
kirleticinin ylizde olarak degeridir. Penetrasyon Esitlik 2’de
gorildigii gibi ifade edilir [14]:

M
=100 -4
P {M } (2)

u

Hutten (2007), bazi durumlarda penetrasyonun, filtrasyon
stirecinde daha ¢ok ilgilenilen bir bakis agis1 olabilecegini
belirtmis, verimliligin % 98 den % 99 a ¢ikarilmasi gereken bir
durumu o6rnek olarak varsaymistir. Bdyle bir durumda
verimlilikte yalmizca % 1lik bir artis saglanmasi
gerekeceginden s6z etmis dolayisiyla filtre malzemesinde ¢ok
kiicik bir modifikasyona gidilmesi gerektigi diislincesinin
dogacagini belirtmistir. Ancak yazarin 6nemle vurguladigi
gibi, diger bir bakisla, yapilacak iyilestirmenin penetrasyonu
%2 den %1 e diisiirmesi, yani penetrasyonda % 50 oraninda
bir diisiis saglanmasi gerekmektedir. Bu da filtre
malzemesinde yapilacak 6nemli bir tasarim degisikligini ifade
ettiginden bu yaklasim daha gercekei bir bakis acisi olarak
kabul gormektedir [14].

Filtrasyon verimliliginin ifade edilmesinde bir takim terimler
kullanilmaktadir. Oransal verimlilik kavrami da bu ifade
sekillerinden biridir ve genellikle partikill boyutu ya da
partikiil boyut gruplar1 temelinde filtrasyon verimliliginde
kullanilan bir terimdir. Oransal verimliligin bir tiirii olan ve
siklikla kullanilan Beta () orani, ise ist akis alani
partikiillerinin sayisinin alt akis alam partikiillerinin sayisina
oranidir. Beta (f) oram Esitlik 3’te oldugu gibi ifade
edilmektedir [15].

N,U
N,D

p= (3)

Burada NqU, d ya da daha biiyiik captaki partikiillerin iist akis
alanindaki sayisini, N¢D ise alt akis alanindaki sayisini
belirtmektedir. Beta orani ile filtrasyon verimliligi arasindaki
iliski Esitlik 4’'teki gibi ifade edilebilir [5].

1
1—(e/100)
Esitlik 4'ten de goriildiigii iizere filtrasyon verimliligi arttik¢a

beta () orami da artar. Bu durum Tablo 1'de belirtilmistir
[15].

B= (4)

Tablo 1: B orani ve filtrasyon verimliligi arasindaki iliski [5].

B Orant % Verimlilik
1 0
2 50
10 90
20 95
50 98
100 99
1000 99.9
10000 99.99
2.2 Filtrasyon Verimliliginin Olgiilmesinde Kullanilan
Standartlar
Filtrasyon siirecinde kullanilan filtre = malzemesinin

konstriiksiyonunun, ortam sartlarinin ve istenen filtrasyon
diizeyinin optimum sekilde diizenlenebilmesi i¢in verimlilik
Olcimii olduk¢a Onemlidir [5]. Filtrasyon verimliliginin
6lciilmesinde, farkl tilkelerin ve bolgelerin gelistirdigi degisik
standartlar mevcuttur.
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2.2.1 Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme
Enstitiisii (ASHRAE, American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers)
Hava Filtresi Test Standartlari

ASHRAE ilk hava filtresi test standardini 1968’de gelistirmistir
[16]. Bu standart, filtre malzemesini ger¢ek kullanim
siirecinde etkileyen kosullar g6z oniinde bulundurularak
stirekli giincellenmis ve ASHRAE 52.1 1992 hava filtrasyonu
degerlendirmesi i¢in uygun standart olarak kabul edilmistir.
Bu standart, hava filtreleri icin asagidaki performans
parametrelerini igerir:

e Atmosferik parcaciklar1 tutmak igin filtre
verimliligi,
e Bir hava akimindan sentetik tozlar1 uzaklastirmak
icin filtre kabiliyeti,
e Filtrenin toz tutma kapasitesi [16].
ASHRAE 52.1 1992 standardina gore yapilan test, filtre
malzemesinin sentetik tozlar1 uzaklastirmadaki Kkabiliyeti
hakkinda bilgi vermekte ancak, belirli bir boyut i¢in herhangi
bir aciklama bulundurmamakta idi. Standardin 1999’da
ASHRAE 52.2 olarak gelistirilmis halinde filtrenin hem 6niine
hem arkasina optik partikiill sensorleri yerlestirilmesi
saglanarak bu sorun ortadan kaldirilmistir [16].
ASHRAE 52.2'de filtrenin minimum verimliligini gdsteren
degerini (MERV: Minimum Efficiency Reporting Value)
belirlemek i¢in partikiil boyut aralig1 verilmistir. Bu araliklar
Tablo 2’de goriilmektedir [14].

Tablo 2: ASHRAE 52.2 minimum verimlilik degerleri [14].

Tablo 3: MERV, minimum verimlilik degerleri ve araliklari

[14].
MERV aralifi ASHRAE 52.2 verim degerleri
1-4 E3
5-8 E3
9-12 E2, E3
13-16 E1l, E2, E3

Partikiil boyut aralig1 (mikron) ASHRAE verimi
0,3-1,0 El
1,0-3,0 E2

3,0-10,0 E3

ASHRAE 52.2 numarali standartta, en kii¢iik pargacik boyutu
verimliligine baglh olan MERV icin gereksinimleri de
tanimlanmistir. Buna gore filtre malzemesi 1-16 degerleri
araliginda MERV degerine sahip olabilir. Tablo 3’te MERV
kategorilerinin minimum verimlilige baglhliklar verilmektedir.

2.2.2 MERV Ol¢iimii

MERV degerleri, bir filtre malzemesini standarda gore
oransalverimlilik testine tabi tutarak belirlenir. En disiik
MERV  degerlerinin (MERV1-MERV4) belirlenmesinde
ASHARE 52.1-1992 tutma (yakalama) test prosediiri
uygulanir. Tutma (yakalama), esitlik 1’deki gibi bir kiitle ya da
agirhik verimliligidir. Ilgili prosediirde bir filtrenin ortalama
ASHRAE tutmasinin filtrenin émri boyunca belirlenmis
araliklarda yapilan ol¢limlere dayali olarak belirlenecegi
belirtilmistir [14].

2.2.3 ASHRAE Toz Lekesi Verimliligi Ol¢iimii

Toz lekesi verimliligi, ASHRAE 52.1-1992 test prosediiriiniin
bir parcasidir. Atmosferik tozun filtrasyon verimliligini, biri
test edilecek filtre malzemesinin st akis alani digeri alt akis
alani olmak tizere iki hedef filtre ylizeyinin renk almasini
kiyaslayarak olger. Atmosferik tozlarin bir kismi, test filtresi
tarafindan filtreleneceginden alt akis alanindaki hedef filtre
malzemesinin renk alma hizi iist akis alanindaki hedef filtre
malzemesinden daha farklh bir oranda olacaktir. Renk
almadaki farkin kiyaslanmasiyla ASHRAE atmosferik toz lekesi
verimliligi ad1 verilen bir verimlilik numarasi belirlenir [14].

2.2.4 CEN (Comite De Europeen Normalisation) (Avrupa
Standartizasyon Komitesi) Olgiimleri

ASHRAE 52.2 numarali standartin Avrupa esi CEN (Avrupa
Standartizasyon Komitesi) standart EN 779’dur. Bu standart
filtreleri, verimliliklerine gore sinif olarak olcekler, smif
numaras! yikseldik¢e filtre verimliligi artar. Avrupa test
standartlary; filtreleri, tutmalarina (yakalamalarina) ve toz
lekesi verimlerine gore (dust spot efficiency) siniflandirir. Bu
siniflandirma Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4: CEN 6l¢iimleri filtre simiflandirmasi [14].

Avrupa EN 779 Tutulan Ortalama Ortalama Atmosferik Toz Son Basing Filtre Sinifi/
Filtre Sinifi Filtre Sinifi Sentetik Toz Agirlig (%) Tutma Verimliligi (%) (Pa) Tasarimi

EU1 Gl Am<65 - 250 on filtre

EU2 G2 65< Am < 80 - 250 on filtre

EU3 G3 80< Am< 90 - 250 on filtre

EU4 G4 90< Am - 250 on filtre

EU5 F5 - 40<Em< 60 450 ince hava filtresi
EU6 F6 - 60< Em< 80 450 ince hava filtresi
EU7 F7 - 80< Em < 90 450 cok ince hava filtresi
EU8 F8 - 90< Em< 95 450 cok ince hava filtresi
EU9 F9 - 95< Em 450 cok ince hava filtresi

Tablo 4’te goriilen smiflandirmada, 6n filtreler sinifinda yer
alan G1-G4 araligindaki filtreler tutma (yakalama) testi ile test
edilirler. F5’ten F9’a kadar olan ince ve ¢ok ince hava filtreleri
ise 0,4 um akiskan aerosol parcaciklarla test edilirler ve
verimlilik filtrelenen pargacik sayisinin yiizdesine dayanir. Bu
acidan, filtrelenen pargaciklarin agirlik yiizdesi temeline
dayanan tutmadan farkhdir [4], [14].

G1 sinifindan G4 sinifina kadar olan ve genelde ‘6n veya kaba’
filtre olarak tanimlanan filtreler, EN 779'un belirledigi
pargacik tutma (yakalama) verim testine tabi tutulur. Filtreye

giren toplam toz kiitlesi ve filtreden ¢ikan toz Kkiitlesi
uzerinden hesap yapilarak filtre verimliligi esitlik 5'teki gibi
ifade edilir.

Mg — Mg
%) =—=x1
Ay (%) Mg 00 (5)

Burada, Mg filtreye giren toplam toz kiitlesini, M ise filtreden
¢ikan toz kiitlesini ifade etmektedir [4].
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F5 smifindan F9 sinifina kadar olan filtreler, yine EN 779’in
belirledigi toz lekesi (dust-spot efficiency) verim testine tabi
tutulur. Bu filtreler i¢cin olusturulmus verim simiflari, ortalama
0,4um biiyikligiindeki parcaciklar: tutabilme verimliligine
gore olusturulmustur [4].

HEPA filtreler, ¢cogunlukla cam mikroliflerden olusan ve yas
serimle elde edilen kumaslardir. Ko6ken olarak MIL STD 282 ile
0.3 um DOP (dioktilftalat) duman pargaciklarina karsi % 99.97
verimlilige sahip olan filtreler HEPA filtre olarak
tanimlanmigstir. Bu tamimlama daha sonra giincel standartlarla
genisletilmistir. HEPA filtrelerin testini kapsayan standartlar
arasinda MIL STD-282, EN 1822, ASME AG-1 vardir [14]. HEPA
olarak adlandirilan H sinifi filtreler, EN 1822'nin belirledigi
oransal/niifuz etme verimi (fractional efficiency or
penetration) testine tabi tutularak, en fazla niifuz eden
parcacik biiylikliigii (most penetrating particle size, MPPS)
degerlerine gore siralandirilirlar. Filtre verimi pargacik
yakalama ac¢isindan degerlendirilmis olur. Sekil 1’de bir HEPA
filtre Ornegi goriilmektedir. Tablo 5te HEPA filtre
siniflandirmasi ve verimlilik degerleri goriilmektedir.

Sekil 1. HEPA filtre [17].

Tablo 5: CEN smiflandirmasi: HEPA filtreler EN 1822 [14].

Filtre sinifi Verimlilik (%)

H10 85
H11 95
H12 99.5
H13 99.95
H14 99.995

ULPA filtreler genellikle 0.2 pm ya da daha kii¢iik captaki cam
mikrofiberlerden yas serim yoluyla elde edilmektedirler.
Tanim olarak 0.1-0.2 pum boyut araligindaki parcaciklari
% 99.999 ya da daha yiiksek filtrasyon verimliligi ile
filtreleyebilen yapilar ULPA filtreler olarak tanimlanmaktadir.
ULPA filtrelerin de verimlilik o6l¢timleri HEPA filtrelerde
oldugu gibi EN 1822’ye gore yapilir. Sekil 2’de ULPA filtreye
bir 6rnek gosterilmistir. Tablo 6’da ULPA filtre siniflandirmasi
ve verimlilik degerleri goriilmektedir [14].

Tablo 6. CEN siniflandirmasi: ULPA filtreler EN 1822 [14].

Filtre Sinifi Verimlilik (%)

u15 99.9995
u16 99.99995
u17 99.999995

Sekil. 2 ULPA filtre [18].

3 Verimlilik Ol¢iimii Testlerinde Kullanilan
Kavramlar

3.1 Basing Diisiisii

Filtre malzemeleri, ilk kullanimdan itibaren hava akimina
kars1 bir diren¢ olustururlar. Bu da filtrasyon ortaminda tst
akis alani ile alt akis alani arasinda bir basing farkina neden
olur ve basing dusiisii olarak ifade edilir. Filtrasyon test
yontemlerinin ¢ogu, verilen bir akis hizinda bir basing diistisii
gerektirir. Basing disiisii akiskani filtreden gecirecek olan
pompanin boyutuyla ilgilidir. Basing diisiisii alt akis ve {ist akis
alaninda bulunan diferansiyel basing devrelerinin problariyla
olctlir. Bazi durumlarda bu basit bir U tiip manometresidir.
Modern test diizenekleri elektronik izleyicilere ve dijital
okuyuculara sahiptir. Genellikle test kirleticisi ile
yuklenmeden o6nce filtreye bu test uygulanir. Bazi durumlarda
filtreye 6zel bir kirletici yliklemesi yapildiktan sonra da 6l¢iim
alinabilir [14]-[19].

3.2 Hava Gegirgenligi

Filtre gecirgenligi, belirlenmis bir basin¢ diistisiinde filtrenin
belirli bir alanindan gecen hava akis1 olciimidir. Akisi
sabitleyen ve basing diisiisiinii 6lcen yontemler vardir. Bir de
belirli bir basing diisiisiinde belirli bir hava hacminin ge¢me
stiresini yani hava direncini 6l¢en Gurley yontemi vardir.

Bir filtre diizeneginin hava gecirgenligini 6l¢menin en yaygin
yolu, basing diisiislinli sabitlemek ve hava akisin1 6l¢mektir.
Buna yonelik Frazier hava gecirgenligi 6l¢lim cihaz1 Sekil 3'te
gorilmektedir [14].

Bu cihaz, Dbelirtilen tipteki Ol¢im icin  yillardir
kullanilmaktadir. Tutturulmus numuneden gegirilen hava
kapali bir odaya (goze) iletilir ve akisi 6l¢cen bir agizdan disari
cikar. Bu sirada filtre ortaminin karsisindaki bir manometre
basing diistisiinii dlger ve agzin karsisindaki bir manometre de
hava akisinin hesaplanmasi i¢in buradaki basing diistisiinii
olcer. Ureticiler agizdaki basing diigiisiinii hava akisina
cevirmek i¢in gerekli veri tablolarini saglamaktadir [14].

Olciilen hava akisi Darcy kanununa gére Esitlik 7’deki gibi
hesaplanmaktadir.

182



G. Alan, M. Tercan
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 19, Say1 4, 2013, Sayfalar 179-186

Vo=—— @]

Burada;

vo,0l¢iilen hava akis1

k, gecirgenlik sabiti,

, havanin viskozitesi
Ap, basing diisiist,

L, malzeme kalinligidir.

Olgiim swrasinda basing diisiisii ve havamin viskozitesi
sabitlenir. Olgiilen hava akisi, daha sonra gecirgenlik sabiti ve
malzeme kalinligi ile iliskilendirilir. Gecirgenlik sabiti
malzemenin yapisiyla iligkilidir. Geleneksel olarak hava
gecirgenligi SI birim sisteminde olarak m3/s/m?2 olarak ifade
edilir [14].

Edimli yvad manometresi w

Hava akig yoni

Konik halka

——
—

Tabla ylzeyi —J

J

Numune gozi

A Odacid

Arabdlme e _q:
—Hava agzl (venturi nozul)

B Odacidl

Numune kiskac

Y

3.3  Yogunluk ve Hacimlilik
Bir filtre malzemesinin yogunlugu ve hacimliligi 6zel olarak
toz tutma kapasitesiyle ilgili bir 6zelliktir. Yogunluk, pw, g/cm3
cinsinden filtrenin birim hacminin kiitlesidir ve asagidaki gibi
metrekare agirhk ve kalinliktan yola g¢ikilarak hesaplanir,
Esitlik 8’deki gibi ifade edilir.

P 8

t
Burada, pw, g/cm3 cinsinden yogunluk, G, filtrenin gramaj, t,
filtrenin kalinhgidir [14].
Hacimlilik ise yogunlugun tersidir ve Esitlik 9'daki gibi ifade
edilir [14]:
By=—=— )

Burada, Bw, cm®/g cinsinden hacimliliktir.

Dikey yad manometresi

.:Yaé depolar

Frazier 2000

Basing
transduserleri

Hava yonlendiricileri

Emme fani a—

Hava tahliyesi

Sekil 3: Frazier diferansiyel hava gecirgenligi 6l¢iim cihazi [14].
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3.4 Katilik ve Porozite
Katilik, J, (bazen paketleme yogunlugu olarak ifade edilir)

birim hacimdeki filtrede bulunan kati malzeme hacmidir.
Dokusuz ytlizey bir filtre yapisi diistiniildiigiinde kat1 kisimlar,
lifler, recineler, katki maddeleri vs. olarak siralanabilir.

Porozite ise filtrenin 3 boyutlu hacim bosluk oranidir ve Esitlik
10’daki gibi ifade edilir.

e=l-x (10)

Burada, %oroziteyi, J ise katihg1 ifade etmektedir.

Porozite ve hava ge¢irgenligi kavramlar1 karistirlmamaldir.
Katilik ve porozite malzemenin temel agirlik ve kalinhgindan
ve icerdigi materyallerin yogunlugundan Esitlik 11 ve 12’deki
gibi hesaplanabilir [14].

G
x= (11
tom

Burada Z, katihg, G, g/m? olarak filtrenin metrekare
agirhgini, t, mikrometre olarak filtrenin kalinhigini ve pm
filtreyi olusturan malzemelerin g/cm3 cinsinden ortalama
yogunlugunu temsil etmektedir [14].

G
6':1—/1’ :l—|:ﬁj| (12)

3.5 Kivrimlilik (Tortuosity)

Dokusuz ylizey yapisindaki tekstil malzemeleri gézenekli bir
yapida olmalariyla birlikte olduk¢a iyi yapisal stabiliteye
sahiplerdir. Bu o6zelliklerinden dolay1 da yalitim, akustik ve
hava filtrasyonu uygulamalarinda kullanimlar1 yaygin olarak
tercih edilmektedir [20]. Bu alanlarda kullanilan malzemelerin
performansini etkileyen en 6nemli 6zellik hava gegirgenligidir.
Havanin goézenekli bir malzemeden gegisi sirasinda gozenek
yapist ve miktar1 6nemli rol oynamaktadir. Genel bir ifadeyle,
bir akiskanin gézenekli bir yapidan gegisi sirasinda takip ettigi
yolun sayisal olarak ifade edilmesi kivrimhilik kavraminin
aciklanmasiyla miimkiin olmaktadir.

Kivrimlilik, Esitlik 13’teki gibi tanimlanir [20].
Le

L (13)

Burada, 7 kivrimlilig, L., ortalama gercek akis yoriingesi

e
uzunlugunu, L ise gozenekli yapidaki malzemenin
makroskopik akis yoniindeki kalinligini ifade etmektedir [20].

4 Toz Tutma Kapasitesi ve Ol¢iimii

Toz tutma Kkapasitesi, bir filtrenin hava akimina Kkarsi
gosterdigi son dirence kadar topladigi toz miktaridir. Bu
kavram filtre malzemesinin 6mriiyle iligkilidir. Bir filtrenin toz
tutma kapasitesi ne kadar yiiksekse hizmet émri o kadar
uzundur. Filtre émrii ya da toz tutma kapasitesi iki yolla
belirlenebilir.

ik yontemde, test énceden belirlenmis bir basing diisiimiine
kadar stirdiiriiliir ve bu basing diislimiine kadar gegen zaman
rapor edilir. Basing diislisiine kadar gegen zaman siklikla bir

grafik ile gosterilir. Bu kriter kullanilirken akis hiz1 ve
beslenen kirletici orani dikkatle kontrol edilmelidir.

ikinci yontemde, filtre tarafindan yakalanan test tozu miktari
oOlciiliir ve filtre toz tutma kapasitesine gore siniflandirilir. Toz
tutma kapasitesi siklikla filtre alanina boliiniir ve g/m? ile
ifade edilir. Bu yontem, filtre malzemesinin konstriiksiyonu
ile ilgili daha bilgi verici bir testtir [14].

Toz tutma kapasitesi, Esitlik 6’daki gibi hesaplanir.

t
Am, =L xAm,, (14)
tr

Burada, A mt, her bir zaman aralig1 sonunda kiitledeki artis,
t1, araligin sonundaki toplam zaman,
tT, deneyin sonundaki toplam zaman,

Amu , deneyin sonunda deneye tabi tutulan Unitenin
kitlesindeki toplam artistir [19].

5 Hava Filtrasyonu Uygulamalari

5.1 Toz Toplama Sistemleri

Filtreler, toz toplama sistemleri alaninda biiytik bir kullanima
sahiptir. Torba ve kartus filtreler bu amagla kullanilan
filtrelerin basinda gelmektedir. Bu yapilarda kullanilan filtre
kumaglar;, dokuma ya da dokusuz yilizey yapida
olabilmektedir. Bu konudaki pazar ayriminin % 50-50 oldugu
tahmin edilmektedir. Filtre toz yiiklii havadan parcaciklari
elerken bir filtre keki olusturur ve filtrasyonun biiyiik kismi bu
kek tarafindan gerceklestirilir. Kumas, cogu zaman bir destek
yapi olarak gorev yapar [14].

Ekonomik olarak disiiniildiigiinde filtre elemanlar:
yenilenebilmeli ya da temizlenebilmelidir. Bunlar i¢in en
yaygin kullanilan yol mekanik sarsma, diisiik basing ters hava
ve yiiksek basing ters jet (pulse jet)tir. Torba veya zarf tipi
filtrelerde dokuma kumas yerine dokusuz yiizeylerin
kullanilmasinin avantaji bunlarin verimlilik degerlerinin daha
iyi olmasidir. Dokusuz ylizeylerin temizlenmesi daha zor
oldugundan daha ¢ok pulse jet tipi filtrelerde kullanilirlar [14].

5.2 Isitma Havalandirma ve iklimlendirme Sistemleri
(Heat Ventilation and Air Conditioning (HVAC)
Systems)

HVAC sistemleri ev ve isyerlerindeki hava Kkalitesini kontrol
eder ve toz ya da mikrobik Kkirleticilerin sorun yaratabilecegi
hassas c¢alisma alanlarinda temiz hava saglarlar. Duyarh
elektronik bilesenlerin liretiminde ila¢ sanayinde ve hastane
ameliyat odalarinda ve genel olarak toza kars1 duyarl ¢alisma
alanlarinda HEPA ve ULPA filtrelerin kullanildig1 temiz
odalarin dizayn edilmesinde kullanilir [4]. Sekil 4’te bir i¢
ortam klimasinda yer alan pileli panel filtre goriilmektedir.
Teknolojinin ilerlemesiyle daha saglikli ortamlarda ¢alisma
gerekliligi ortaya ¢ikmis ve bu da temiz oda kavramini
dogurmustur.

ASHRAE’nin temiz oda i¢in yaptig1 tanim su sekildedir:

“Temiz oda, 6zel olarak yapilmis, parcacik, sicaklik, nem, hava
basinci, akis profili, titresim, giirtiltii, canli organizmalar ve
aydinlatma yoniinden kontrol edilen kapali cevredir [4].”
Sekil 5’te bir temiz oda 6érnegi goriilmektedir.

Birgok tlkenin temiz odalarla ilgili standartlar1 mevcuttur.
Ancak bunlarin dayandigi temel A.B.D.de ¢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 yaymlanmistir [4].
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Kaba, hassas, HEPA ve ULPA olarak olusturulan filtre gruplari,
uygun konfiglirasyonlarla temiz odaya nakledilen partikiilleri
odanin disina tasirlar.

Konfigiirasyonun siralamasi, kaba filtreden, daha hassas filtre
grubuna dogru yapilir. Boylece, kendisine gore daha hassas
olan filtreden o6nce konan filtre, sonraki filtrelere biiyiik
tanecik ¢apina sahip parcaciklarin gecisini engelleyerek erken
tikanmasini dnlemek suretiyle, 6miirlerini uzatirlar.

Sekil 5: Temiz oda [22].
5.3 Hava Temizleme Sistemleri icin Panel Filtre Tipleri

Kapali alanlarda dikdértgen ya da kare sekilli panel filtreler
hava temizleme sistemlerinde en sik kullanilan yapilardir.
Bunlar, yiiksek verimlilik degeri istenen hava filtrasyonu
uygulamalarinda mini pileli panel filtreler seklinde
kullanilmaktadir. Sekil 6’da cam elyaf hammaddeden olusan
pileli bir panel filtre 6rnegi gériilmektedir.

Sekil 6. Pileli cam elyaf hammaddeli panel filtre [23].

Panel filtre olarak kullanilan yapilar séyle siniflandirmak

mimkiindiir [14].

« Fiberglas filtreler: Bu tip filtreler genellikle 15-60
um capindaki cam liflerinden, yiliksek poroziteye
sahip olacak sekilde yapilmaktadirlar.
Havalandirma sistemlerinde ve fan, motor, 1s1
esanjori gibi yapilarda siklikla kullanilan fiberglas
filtrelerin ~ maliyetleri  diigiiktiir.  Ureticiler
tarafindan, normal bir kullanim stirecinde fiberglas
filtrelerin ayda bir kez degistirilmesi tavsiye
edilmektedir [14].

« Pileli filtreler: Cogunlukla pamuk ve poliester lifleri
olmak iizere sentetik ve/veya dogal liflerden
olusmus nonwoven yapidaki filtrelerdir. Fiberglas
filtreler gibi pileli filtreler de olduk¢a gecirgendir.
Genellikle V seklindeki pilelere uygun olarak telden
bir cerceve ile desteklenmis halde bulunurlar.
Pileleme sayesinde ytlizey alani artmakta ve boylece
filtre émrii uzamaktadir. Ureticiler tarafindan pileli
filtrelerin, normal bir kullanim siirecinde 2-3 ayda
bir degistirilmesi 6nerilmektedir [14].

< Yikanabilen/tekrar kullanilabilen filtreler:

Dokunmus, poliester ya da polipropilen

hammaddeli matlar arasina ag seklinde kopiik

yerlestirilmesiyle elde edilen bu tip filtreler de
oldukca gecirgen yapidadir. Bir baska versiyon
olarak da dokunmus poliester ya da polipropilen
aglarin arasma dokusuz ylizey yapida poliester
hammaddeli takviyenin sandvig formda
yerlestirilmesiyle elde edilir. Uretim basamaklari
goz oniline alindiginda fiberglas ve pileli filtrelere
gore daha maliyetli olan bu tip filtreler
iklimlendirme  sistemlerinde yaygin  olarak

kullanilmaktadir [14].

Elektret filtreler: Elektret filtreler, elektrostatik

yuKkli liflerden olusan matlardir. Bu sayede klasik

partikiil yakalama mekanizmalarina ek olarak
elektrosatatik yakalama da gerceklesir. Tek
kullanimhik olarak farkli boyutlarda iiretilen
elektret filtreler, yikanabilen/tekrar kullanilabilen
filtrelerden daha disiik ancak fiberglas ve pileli
filtrelerden daha yiiksek maliyetlidirler. Normal bir
kullanim stirecinde 3 ayda bir degistirilmelidirler

[14].

Derin pileli filtreler: Derin pileli filtrelerin yapis1 pileli

filtrelerin yapisina benzemekle beraber nispeten daha

maliyetlidirler. Bu tip filtrelerde tek kullanimlik bir {iretim
gerceklestirilebilmektedir. Yilda bir ya da iki kez

degistirilmeleri uygundur [14].

X3

*

6 Sonuglar

Giinlimiizde i¢ ve dis ortamlardaki hava Kkirliligi sorununun
giderek artmasindan dolay1 hava filtrasyonu uygulamalari
gerek endiistriyel gerekse evsel alanda olduk¢a 6nemli bir hale
gelmistir. Filtrasyon silirecinde verimliligin ol¢iilmesi, islem
kalitesinin saptanmasi ve kullanilan filtre malzemesinin
konstriiksiyon parametrelerinin optimum hale getirilmesi
noktasinda olduk¢a ©6nemlidir. Bu baglamda, sunulan
calismadan konuyla ilgili temel kavramlar ve bunlarin
arasindaki iliskilere deginilmis, literatiirde yer alan
arastirmalardan bazilarina yer verilmistir.
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