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ONSOz

Yetersiz filtrasyon ile sistemlerde istenilen kadar koruma saglanamazken, gereksiz
filtrasyon ile eneriji ve isletme maliyetleri artar. Dogru secimi yapabilmek icin sirasiyla
kirleticiler ve bunlarin yaydig partikiller, filtreler Uzerinde basing ve hiz etkileri,
filtrasyon mekanizmalari ve hava filtreleri (6zellikleri, kullanim alanlari) konularina
hakim olmak gereklidir. Son kademe olmasindan dolayi ilave hassasiyete sahip HEPA
filtreler ile ilgili verimlilik degerleri ayrica incelenmelidir. Bu tezin mevcut HEPA filtre
imalatcilar, mekanik tesisat Gzerine calisanlar ve filtreler (zerine arastirma yapan
ogrenciler icin bir kaynak olusturmasi amaclanmistir. HEPA filtre test standi ile, HEPA
filtre sizdirmazlik testlerinin sikinti yasanan bolgelere dogrudan gidilerek yapilmasi ve
yerinde okunabilecek sonuclarla etkinliklerin onanmasi saglanabilir. Tezin yazilmasi
asamasinda basta tez danismanim Yrd. Do¢ Dr. Ahmet SAGIRLI olmak (izere,
desteklerini esirgemeyen esim ve aileme ve calisma arkadaslarima tesekkirlerimi borg
bilirim.

Agustos, 2011

Baris DOKMEN
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OzZET

YUKSEK VERIMLI HAVA FILTRELERINiN TESTLERI

Baris DOKMEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ahmet SAGIRLI

Havalandirma sistemleri mekanik tesisat konusunun en hassas noktalarindan biridir.
Yeterli havalandirma, i1sitma, sogutma, nemlendirme proseslerinin eksikligi, insanlar,
makineler ve ortam sartlari lizerinde yarattigl olumsuz etkilerle bircok soruna neden
olurlar. Gerekli degerler, bircok parametreyi iceren hesaplarla elde edilerek optimum
sartlar saglanabilir. Kullanilacak ekipman ve cihazlarin secimi de bu parametrelerin en
onemlilerindendir.

Filtrasyon, belli bir akiskanin, istenilmeyen maddelerden arindirilmasi olarak
tanimlanabilir. Havalandirma filtrelerinin gorevi de, icinde bulundugu verimlilik sinifina
gore, farkli buylklikte partikilleri tutarak, sistemi zararli ya da zararh olabilecek
etkilerden korumaktir. Filtrelerin verimlilik sinifi arttikga, yaptigr gorev, korumasi
gereken ortam sartlari hassaslasir.

Yiiksek verimli HEPA ve ULPA filtreler, filtrasyon slirecinde son kademede yer alirlar. Bu
filtrelerin amaci, on filtrelerin tutamadigi kicuklikte partikilleri, fiberleri arasindaki
mesafenin disik olmasi sayesinde engellemektir. Diger filtrelere gére daha hassas bir
Uretim slirecine sahip olan yliksek verimli filtreler partikil kontrollii ortam yaratmak
icin en gerekli bilesenlerdir.

Boyle ylksek éneme sahip filtrelerin islevlerini gerceklestirildiginden emin olunmahdir.
Bunun icin dnce bu filtrelerin verimlilik siniflari iyice anlasilmalidir. Filtreler icin hangi
alanda, hangi sartlarda nasil secim yapilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Segime
karar verildikten sonra, secilen her HEPA filtre birer birer testten gecilerek istenilen
minimum penetrasyon degerlerini sagladigi kontrol edilmelidir.
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Yiksek verimli filtre test standi ile her filtrenin standartlarda belirtilen degerleri
saglayip saglayamadigi kontrol edilebilir. Filtrelerde en ¢ok sizintiya misait bolgeler
tespit edilerek, iyilestirmelerin yapilmasi saglanabilir. Mevcut filtre tamir yontemlerinin
etkinligi test edilebilir ve filtrelerin farkli basing ve hiz degerlerine gore calisma
performanslari degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Filtrasyon, HEPA filtre, filtre verimlilik, partikil, PAO yagi, filtre test
penetrasyon miktari, fotometre, partikil 6lcer

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

TESTING OF HIGH EFFICIENCY AIR FILTERS

Baris DOKMEN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assistant Prof. Dr. Ahmet SAGIRLI

HVAC systems are one of the essentials parts in mechanical installations. The negative
effects arising form lack of sufficient ventilation, heating, cooling and humidifying
processes, create problems for human, machines and surrounding conditions.
Optimum conditions are only obtained with required values calculated using lots of
parameters. The selection of equipments that will be used is one of the most
important parameter.

Filtration can be described as purifying of a certain fluid from the undesirable
substances. The role of the air filters is to protect the system from harmful effects
according to their efficiency classes by holding particles of different sizes. As the
efficiency classes of filters rise, the role and the surrounding conditions that needs to
be protected gets more delicate.

High efficient HEPA and ULPA filters, take part on the last stage of air filtration. The
aim of these filters is to seize the smallest particles penetrating from the pre-filters
with the help of the low distance between their fibres. These filters have a more
complex manufacturing process and they are the most essential component to create
a particle controlled environment.

We have to be sure of these filters fulfilling their purpose because of their high
importance level. To achieve this, first the effiency class has to be understood, and
selection methods under different areas and different conditions has to be established.
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After the decision, every selected HEPA filter must be tested to control if they satisfy
the minimum penetration values.

With high efficient filter test stand each filter can be checked with the values stated in
the standards. The most probable penetration areas can be spotted and possible
remedations can be made. The efficiency of current filter repair methods can be tested
and filters working performances under different pressure and air velocities can be
evaluated.

Key words: Filtration, HEPA filter, filter efficiency, particle, PAO oil, filter test,
penetration value, photometer, particle counter

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE

XVii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu tezde HEPA filtreleri sizdirmazlik yoniinden test eden bir stand dizayn edilmistir. Bu
calismaya paralel olarak daha 6nce Avrupa’da ve Amerika’da c¢alismalar su sekilde

ozetlenebilir:

1956’da Amerika’da MIL-STD-282 <DOP kullanarak Filtreler, Koruyucu Giysiler, Gaz
maskesi komponentleri ve ilgili Grinler: Performans ve test metodlari> yayinlandi.
1959’da Underwriters Lab. Firmasi ANSI/UL 586:1959 <Hava Filtreleri>’ini yayinladi.
1975 ve 1976’da ANSI komitesi sirasiyla ASME N509’u ve ASME/ANSI N510’u yayinladi
ve ayni yayinlari 1980 ve 1981’de revize etti. 1986’da ASME AG-1-1986<Nikleer Hava
ve Gaz isleme Kilavuzu> yayinlandi. Sayisiz revizyondan sonra kilavuz son hali olan
ASME AG-1-2003’e donustl. 1992 ve 1993 yillarinda Institute of Environment Sciences
and Technology (IEST) bir seri HEPA/ULPA filtre test standardi yayinladi. Bunlarin
icerisinde IEST-RP-CC007.1:1992< ULPA Filtre Testleri>, IEST-RP-CC001.3:1993<HEPA ve
ULPA Filtreler> ve IEST-RP-CC-006.2:1993< Temiz Oda Testleri> yer aliyordu.

2005 yilinda IEST IEST-RP-CC001.4 <HEPA ve ULPA Filtreler> ve IEST-RP-CC034.2<HEPA

ve ULPA Filtre Sizdirmazlik Testleri> yayinladi.

Avrupa’da ilk olarak kullanan BS3928-1969 metodu ile testler gercgeklestiriimeye
baslandi. Daha sonra, 1984’te EUROVENT, EUROVENT 4/4 <Fotometre kullanarak
filtreler icin sodyum kloriir aerosol testi>ni yayinladi. 10 yillik ugrasinin sonucunda
1998 ve 2000 yillari arasinda, CEN EN 1822’yi yayinladi. Tez c¢alismalar yukaridaki

literatlr dogrultusunda hazirlanmistir.



1.2 Tezin Amaci

Filtrasyon yolu ile havadan bulunan partikiiller istenilen seviyelere ¢ekilmeye calisilir.
Ozellikle hassas {retim yapan (gida, mikroelektronik, optik vs.) ve hijyen alaninda
calisan kuruluslar icin partikil kontroll, Gretimin en hassas bolimlerinden biridir.
Partikil kontroli bu alanlarda, yiksek verimli filtreler olan HEPA filtreler ile yapilir.
HEPA filtrelerin partikiil tutma(yakalama) o6zelliginde bulunacak kusurlar Uretimde,
sagligimizda cok ciddi sonuglara neden olabilir. Bu nedenle HEPA filtrelerin imalat
asamasinda denetlenmeleri ve istenilen degerlerde filtrasyonlarinin belgelendirilmesi
gerekmektedir. HEPA filtre test standi ile hem imalat, hem de uygulama asamasinda
filtreler denetlenerek, bu degerler tespit edilmektedir. Mevcut kusurlar ve nedenleri
ortaya cikarilmakta ve ayrica HEPA filtrelerin karakteristikleri basin¢ ve hiz degerlerine
gore irdelenerek optimum calisma kosullari bulunmaktadir. Test standi ile asll
amaclanan, HEPA filtrelerin yizeyi boyunca denetlenerek, yizdesel olarak ne kadar
penetrasyona izin verdiginin denetlenmesidir. Standin tasarimina, ozellikle ylksek
miktarda HEPA filtreye sahip ilag, savunma ve gida sanayi, hastaneler ve kontrolli
endustriyel binalarda gézlemlenen problemler sonucu karar verilmistir. Bu mekanlarda,
HEPA filtre degisim zamanlarinda alimi yapilan filtrelerin imalat, stoklama ya da nakliye
sirasinda olusmus, filtre ve conta verimlerini distrebilecek kusurlarin montajdan 6nce
bulunmasi ile, sonradan olusabilecek is glicl, enerji ve lretim maliyetlerinin 6niine

gecilmektedir.

1.3 Hipotez

Tanim olarak, HEPA filtre 0.1 ve 5 mikron araliginda partikilleri tutma kabiliyetine
sahip, isitilarak Uretilmis DOP veya spesifiye edilmis alternatif aeorsollerin 0.3 mikron
boyutundaki partikillerini %99.97 veriminde tutan filtredir. Filtre testleri HEPA filtre
cikisinda farkli hiz ve debiler icin gergeklestiriimektedir. Amerika’da ve Avrupa’da farkh
standartlar ile HEPA filtrelerde miisaade edilen sizinti miktarlari tanimlanmistir.
Avrupa’da bu testler EN1822 standardi altina, MPPS denilen ve en ¢ok penetre eden
partikll boyutu denilen partikil boyutlari icin gergeklestirilir ve sonuglar partikil olger
cihazlari ile kontrol edilir. Amerika’da ise ASHRAE 52.2 standardinda belirlenmis 12

partikll boyutu ile filtreler zorlanir. Partikil 6lgcerler fotometreler kullanilarak filtre 6ni
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ve arkasi Ol¢limler kiyaslanarak penetrasyon miktari belirlenir. Dizayn edilen HEPA filtre
test standinda MPPS’ye yakin degerde zorlayici aerosol kullanilarak, HEPA filtrenin
tanimlanan konsantrasyonun ne kadarini tutabildigi aerosol fotometre yardimi ile
Olclilmektedir. Cikan sonuclar diger testlerde olglilen verimlilik ile kiyaslanmaktadir.
Filtre sertifakalarinda belirtilen verimlilik degeri ile uygulama alanindaki verimlilik

degerleri karsilastirilmaktadir.



BOLUM 2

HAVADAKI KiRLETICILER VE PARTIKULLER

Havalandirma anlam olarak sicaklik, nem, temizlik ve dagitim kontrollerini icerir.

Hava yaklasik olarak %21 oksijen, %78 azot, %1 karbondioksit ve azot ve diger gazlarin
bilesiminden olusur. Soludugumuz havada ayni zamanda dogal, beseri ve endustriyel
proseslerden meydana gelen partikiiller ve gazlar da yer alir. Saghgimizi ve
konforumuzu etkileyen, bulundugumuz ortamlara zarar veren, Urettigimiz malzemeleri

etkileyen partikil ve gazlarla dogrudan iliski icerisinde bulunuruz.

Her insan giinde yaklasik 22.000 kez nefes alip verir. Her nefesle 40.000 ila 70.000 adet
partikil viicuda girer. Bu toz pargaciklarinin virlsler igin birer taslyici oldugunu
dislinirsek yalnizca havanin solunmasinin bile viicuda virls girmesinde ne kadar
onemli rol oynadigini goriiriz. Toz virlslere tasiyicilik yaparak saglhigimizi etkiledigi gibi,
istemedigimiz yerlere girip birikerek temizlik gerektirmekte, mekanik aletlerin izerinde
birikerek asinmalara neden olmaktadir. Mikroelektronik sektori gibi hassas Uretim

gerektiren alanlarda en disiik toz miktarlari bile yliksek zararlar yaratmaktadir.

Gunlimize kadar havayl temizlemek icin bir ¢ok girisimde bulunulduysa da
soludugumuz hava temiz olarak adlandirilamaz. Kirletici olarak sayfalar dolusu kirletici
kaynagi yazilabilir. Eskiden kapali bir ortamda en genel kirletici olarak dis ortam havasi
gosteriliyordu. 1970’lerdeki petrol krizi ile birlikte enerji tasarrufu onlemi olarak
havalandirma sistemlerinde daha az dis ortam havasi kullanilmaya baslandi. Bu
yontemle beraber alanlarda kirletici birikmesi meydana gelerek i¢ hava kalitesi

problemleri yasanmaya basladi. Bu kirleticiler bina malzemeleri ve cilalari, mobilya ve



armatdr, insanlar, prosesler ve bina icerisinde bulunan malzemeler olarak sayilabilir.
Yemek kokusu gibi cogu partikill ve molekiiler kirleticiler rahatsiz edici, hatta hasta
edici olarak kabul edilebilir. Kaynagindan bagimsiz olarak hava yollu bir kirletici bir

aerosol ya da gaz olabilir.

2.1 Havadaki Kirleticiler
Havadaki kirleticileri Gic gruba ayirabiliriz:

ilk grupta toz, duman bulunur. Bu kategori, silisli mineralleri, kumu, dogal ve sentetik
lifleri ve karbonu icermektedir. Serbest karbon, is, kurum, kil ve dumanda bulunur.
Karbon dogadaki en kirletici elemandir. Bir yiiksiik karbon siyahi 4000 m? beyaz kagidi

kirletmeye yetebilir.

Birlesik karbona ise, curiimis hayvan ve bitki artiklari, tohum, polen ve bircok diger

bicimlerde rastlamak mimkinddr.
ikinci grup kirleticiler, bulut ve sis seklinde gériilen sivi partikillerdir.

Sonuncu grup ise gaz veya katl olmayan taneciklerin olusturdugu kirleticilerdir.

HAVADA BULUNAN KIRLETICILER VE BOYUTLARI
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Sekil 3.1 Havada bulunan kirleticiler ve boyutlari



Bir sehir merkezinden alinmis hava 6rnegi bir metrekiipte 700 milyonun Uzerinde
partikdl icerir. Bu partikillerin %95’inden fazlasini 1 mikrondan daha kiiclik gozle
gorilemeyen disik verimlilige sahip filtrelerden rahatlikla gecebilen, sistem
bilesenlerini, hava kanallarini, alanlari ve insanlarin solunum yollarini kirleten

partikiller olusturur.

Yukarida belirtilen alanlari koruyacak efektif bir filtrasyon sisteminin, bu boyuttaki
partikllleri tutabilmesi gereklidir. Sistemin bunu basarabilmesi kullanacagl hava

filtresinin kalitesine baglidir.

Her insan aktivitesi ile partikiller Gretilir ve Gretilen partikiller havaya karisir. Havada
bulunan partikillerin miktari insan sagligi acisindan ¢cok dnemlidir. Oturan ya da ayakta
dikilen bir insan bir fit kiipte yaklasik olarak 100,000 partikil Gretir. insanin
pozisyonunu degistirmesiyle fit kiipte 2,5 milyon partikll tGretmis olur. Orta derecede
aktivite (ytrimek vs.) ile fit kiipte yaklasik olarak 30 milyon partikil olusur. Endistriyel

prosesler sirasinda ortaya milyarlarca partikil cikar.

Cizelge 2. 1 Aktiviteye gore yayilan toplam partikil sayisi

AKTIVITE YAYILAN TOPLAM PARTIKUL SAYISI (ADET)
OTURMAK 100.000

KOL CEVIREREK OTURMAK 500.000

OTURMAK-AYAGA KALKMAK 2.500.000

KOSMAK 10.000.000

2.1.1 Farkl partikiil boyutlan

Uretici kaynaga gore partikiiller boyut bakimindan farklilk gésterirler. Biiyiik ve kiigiik
partikll boyutlarini karsilastirmak icin insan sac teli iyi bir referans olabilir. Farkh

partikll boyutlari asagidaki gibidir:
e insan sagi (50-150 mikron)
e Evigitoz ve tiftik (0.01-100 mikron)

e Polen (10-110 mikron)
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e  Kif (1-50 mikron)
e Sigara dumani (0.01-1 mikron)

e  Virls ve bakteri (0.001-10 mikron)

100

70 -
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50
40
30
20
10

cilt Gzerindeki
pullar:
yaklasik 20 pm

insan saci/kili:
50-100 pm

g;f;‘;iﬁ;umb'lm bakteriler:

1-8 pm arasi

Sekil 3.2 Farkli partikil boyutlari

2.1.2 Partikillerin etkileri

10 mikrondan daha kiiclik partikiller insanlarda solunum sistemi problemlerine neden
olabilirler. Saghkli bir insan viicudu solunum sistemi yardimi ile 3-5 mikron
kigukligundeki partikilleri filtreleyebilir. Bu boyuttan daha kicik partikillere maruz

kalmak insanlar icin saglik riskleri yaratabilir.

Hastaliklar insandan insana, dogrudan temas ya da hava yoluyla tasinirlar. Hava yolu ile
tasinma havada asili bulunan 1-5 mikron boyutlarindaki c¢ok hafif partikiller ve
aerosollerin solunmasi ile ortaya cikar. Enfeksiyona neden olacak bakteriler, kifler ve
virisler de kurum, deri hiicresi, aerosol damlaciklari gibi organik ve inorganik toz
partikillere yapisarak havanin icinde tasinirlar. Bu boyuttaki partiklller solunum
yoluyla kolaylikla cigerlere ulasarak orada birikim yaparlar, savunmasiz bir viicut

bulduklarindaysa bagisiklik sistemini yenip hastaliga yol acabilirler.



Cizelge 2. 2 Atmosferde partikil dagilimi

PARTIKUL BOYUTU

PARTIKUL SAYISI

AGIRLIK OLARAK

(MIKRON) OLARAK YUZDE YUZDE
0-1 98.5 % 3%
1-3 1.07 % 6%
3-5 0.25 % 11 %
5-10 0.175 % 52 %
10-30 0.005 % 28 %




BOLUM 3

BASINC-HIZ ARASI GECiSLER (FORMULLER)

iki nokta arasinda hava akisi noktalar arasindaki basing farkindan kaynaklanir. Bu
basin¢g farki hava Ulzerine bir kuvvet uygulanmasina ve havanin yiksek basingh
noktadan algak basin¢gh noktaya hareket etmesine neden olur. Hareket eden hava

miktari Q, havanin hizi V, havanin gectigi alan da A olarak gosterilirse:

Q=V.A (3.1)

3.1 Bernoulli denklemi

Hangi cesit olursa olsun filtre medyasi gecirgen bir bariyer olarak disindilebilir. Filtre
bir hava akimi 6nline koyuldugu zaman, havanin serbest akisini engelleyen ve basing

kaybi olarak ortaya c¢ikan bir direng gosterir.

Bu direncin miktari medyay! olusturan liflerin tip, dagiim ve dizilim yogunlugu gibi
ozelliklere gore degisiklik gosterir. (Bkz. B6lim 5) Sonug olarak belli bir hava akisi ile
karsilasan belli bir ylizey alanina sahip filtre gbéz oniine alindiginda, farkli medya

malzemeleri ¢cok genis araliga sahip direng ve basing¢ kaybi degerleri verirler.

Basing kaybi Bernoulli denklemine gore:

P,—P1=K.2.p.V? (3.2)
P, — P, = Filtre Gzerindeki toplam basin¢ta olusan degisim miktari (Pa)

K = Filtrenin kayip faktori (boyutsuz)

p = Hava yogunlugu (kg/m?>)

V = Filtre ylzeyindeki hiz (m/s)



2. p.V2 ifadesi genellikle g ile gosterilir ve dinamik basing olarak adlandirilir. K boyutsuz
oldugundan dolayi, filtre basing kaybi yogunluga ve filtre yizeyindeki hiza baghdir.

Filtre medyasi sikistirilabilir oldugundan gecirgenlik degerleri degiskenlik gosterir.

3.2 Darcy Kanunu ve Basi¢ Diisiimii
AP = KUpL (3.3)
AP = Basing distimi
K = Darcy Kanunu sabiti
U = Filtre ylizeyindeki akiskan hizi (cm/s)
u = Viskozite (g/cm-s)
L = Filtre kalinhigi (cm)

Darcy kanuna gore basing disimi akisla orantilidir. Basing diisimi hava akisina karsi

gosterilen dirence esittir.

Bir filtrenin hava akisina karsi gosterdigi direng, direncin artmasiyla bu direnci
yenebilmek icin harcanmasi gereken enerjinin de artacagi icin 6nemlidir. Diger bitilin

ozellikleri ayni olan filtrelerden disik direnclisi tercih edilir.

basing diistist

hava akis hizi

Zaman

Sekil 3.3 Hava hizi-Basing dusiimi grafigi
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BOLUM 4

FILTRASYON

Filtrasyon, belli bir akiskanin, istenilmeyen maddelerden arindirilmasi olarak
tanimlanabilir. Farkli filtrasyon siniflandirmalari, farkli filtrasyon mekanizmalari
kullanarak calisir. Bu mekanizmalarin kullanilmasi ile degisik boyut ve 06zellikte

partikillerin tutulmasi saglanir.

4.1 Filtrelerin Fonksiyonlari

° Sistem bilesenlerini korumak: Batarya, susturucu gibi elemanlarin pislik ile
tikanmasini engelleyerek verimlerini ve kullanim émiirlerini uzatarak uzun

vadede tasarruf edilmesini saglar.

. Hava kanallarini korumak: Toz, kirletici birikmesini engelleyerek, daha sik kanal
temizlenmesine neden olacak mikrobiyolojik olusum riskini azaltarak, icinde
insan bulunan alanlarin kontaminasyon riskini azaltir ve temizlik sirasinda

olusacak sistem kapanmalarini engeller.

. Personel saghgini korumak: Duslk i¢ hava kalitesinin insan sagligi lizerine
olumsuz etkilerinin kanitlandigi glinimizde, personelin sagligini korumak igin

atilacak adimlar bir liks degil, gereklilik olmustur.

° Is prosesini korumak: ila¢ enduistrisi, mikroelektronik, arastirma laboratuarlari
gibi bircok Giretim prosesi, Griini korumak veya atigin kirlilik yaratmasini

engellemek icin ylksek temiz hava degerlerine ihtiya¢ duyar.
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4.2 Filtrasyon Mekanizmalari

Atmosferik havadaki partikillerin boyutlarininin biyik degisiklik géstermesi dolayisiyla

bir cok filtrasyon metoduna ihtiya¢ duyulmaktadir. Blylik pargalar icin, kiiclik parcalar

icin, kati maddeler igin, sivi partiklller ve gaz halindeki kirleticiler igin filtrasyon

metodlari vb.

Kati haldeki kirleticilerin filtreleme metodlari, asagidaki yedi prensibin birinden ya da

birkacinin bileskesinden olusmaktadir:

eleme prensibi (straining-sieving)
atalete bagl ayirma (inertial impaction)
viskoz carpma

yolunu kesme-yakalama metodu
diflizyon prensibi

yer cekimi etkisi

elektrostatik ¢coktirme

Al ECTKECHT|

MIJ m 1Yy

I I I’I

Interception Atalete Gravitational
Bagh Tutma settling

Elektrostatik

' Yiizeysel Tutma

Sekil 3.4 Filtrasyon mekanizmalari
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4.2.1 Eleme Prensibi (Straining-Sieving)

Kelimenin kendisinden de acik¢a anlasilacagi gibi, bu metoda gore gozenek acikliklar
kiictik olan ayiricidan blyuk partikiller gecemez. Genellikle 6n filtreler tarafindan

gerceklestirilir.

akim hatt

Hifterin bulundudu balim

Sekil 3.5 Eleme Prensibi

4.2.2 Atalete bagh tutma

Partikiller hava akimindan yer cekimi kuvvetiyle ayrilir. Bu metod, yer c¢ekim
kuvvetinin etki edebilecegi (¢cok) biylk partikiller icin gecerlidir. Siklonlarda ve toz

panjuru gibi ataletle toz ayiran cihazlarda kullanilir.

Filtrasyon mekanizmalari ic moment etkisi

alcim hatt
partikiil 4

- -.-b.-r-.-t.’

merkez -
hatt

Lifterin bulundudu ballim

Sekil 3.6 Atalete bagli tutma
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4.2.3 Viskoz Carpma

Hava ile tasinan kirletici partikul, filtre liflerine yaklastiginda, hava lifin etrafindan
dolanip yoluna devam ettigi halde partikil bu hareketi yapamadigi icin life ¢carparak life
yapisir ve hava akimindan ayrilir. Lifin blylk partikiile uyguladigi molekiler glic
partiklli kendisine cekmek icin yeterli olamadigi icin life viskoz bir yapistirici uygulanir

ve partikiliin tekrar hava akimina karismasina engel olunur.

Bu prensip daha cok, blyik ve agir parcalar icin gecerlidir ve 6n ve kaba filtrelerde

kullanilir. En yiksek toz tutma verimi su kosullar gerceklestiginde saglanir:
° Hava akiminin saptirilabilmesi icin ¢ok sayida ve kalin lifin bulunmasi

° Toz partikilinilin hava ile tasinarak lifin etrafindan dolasabilme olasiliginin

azaltilabilmesi icin 1.5-3 m/s’ye kadar ylksek hiz

4.2.4 Yolunu kesme — Yakalama Prensibi

Bu prensip mimkin oldugu kadar ¢ok partikilin yapagi gériinimli filtre medyasinda
molekiler ¢ekim giici ile yakalanip tutulmasini temel almaktadir. Etkin bir filtrasyon ve
partikillerin hava akimiyla temiz tarafa tasinmamasi igcin medyanin icinde 0.1 m/s gibi
disiik hiz gerekmektedir. Medya icinde carpisma olasiligl partikil boyutuyla dogru
orantili olarak artar ancak partikilin hava akimiyla tekrar tasinma noktasi

astlmamalidir. Bu prensip orta hassasiyette verime sahip olan filtreler icin gecerlidir.

Filtrasyon mekanizmalari yolunu kesme etkisi

partikil JI“ak.'m hatti

merkez G ~9-0~ -@® = &
-
hatt

fifterin bulurdudu batiim

Sekil 3.7 Yolunu kesme prensibi
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4.2.5 Yayilma (Difiizyon prensibi)

Bu prensip gaz molekiilii gibi davranan ¢ok hafif ve ¢ok kiictik partikiller icin gecerlidir.
Mikrondan kicuk boyuttaki partikiller, hava akiminin icinde gaz molekilleriyle
carpisarak rasgele bir yoriinge icinde ilerler (Brownian hareket). Blylk partikillerde ise
net molekiler kuvvetler toplami boyle bir hareketi olusturmaya yetmez. Bu tip rastgele
hareket eden parcalari, yollarinin Uzerine sik dokulu engeller c¢ikararak yakalamak
mumkindir. Etkin bir filtrasyonun saglanabilmesi icin ¢ok sayida partikiiliin medya
lifleriyle carpisabilmesi gerekmektedir. Bunun igin, medya icinde 0.02 m/s gibi ¢ok
dislik bir hiz kullanilmalidir. Van der Waals kuvveti adi verilen molekiler ¢ekim giicq,
partikili medya lifleri (izerinde tutmaktadir. Bu durumda partikiilin boyutu
kiicildikce ve hafifledikce prensip daha da verimli hale gelecektir. Atmosferik
partikillerin blyilk bir bélima mikrondan kiictik oldugu icin bu prensip hava filtreleme
tekniginde c¢ok biliyik bir 6neme sahiptir ve cogunlukla orta ve vyiiksek verimli

genisletilmis ylzeyli filtrelerde kullanihr.

Fiftrasyon mekanizmalar diffiizyon etkisi

Brownian hansketin
olugtrduder yo!

N

._. i -'-_*- 1 B
merkez _-\‘.:-"' ’ _H"__.)" o
hiatts

: {ifterin bulundudu botim

Akm hatti
partikil 4

Sekil 3.8 Diflizyon prensibi

4.2.6 Yer gekimi etkisi (Cokelme)

Partikiller yer cekimi etkisi ile dogal olarak liflerin lzerine dilserler ve burada

tutulurlar.
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Fiftrasyon mekanizmalan yercekimsef etkisi

yercekimi _ akim hatti
' partikil ¥

Lifterin bulurdudu botiim

Sekil 3.9 Yer cekimi etkisi

4.2.7 Elektrostatik ¢oktiirme

Bu prensip pozitif yikle yiklenmis partikillerin negatif yikli plakalar tarafindan
cekilmesi esasina gore calisir. Toz partikilleri vizkoz yapistirici ile kaplanmis plakalar

Uzerinde tutulur.

Partikiller plakalarin Gzerinde toplanarak bir kiime olusturur ve plakalarin Gzerindeki
kiimelenme belli bir blyuklige ulastiktan sonra hava akimiyla arkadaki bir ikinci filtreye
surliklenir ya da kirlenmis plakalar suyla yikanir, temizlenir. Bu prensip her
blyuklikteki partikdl icin kullanilabilmekle beraber filtrenin verimi havanin hizi ve
elektriksel c¢ekimin buylkligline baghdir. Yiksek yatirrm maliyeti ve bakim
gerektirdiginden iklimlendirme sistemlerinde ¢ok tercih edilmemektedir. Bu prensip
bliyik endistriyel toz toplayicilarda (elektrostatik c¢oktiirticiler) ve mikron alti
partikiller ve sigara dumani, kaynak dumani ve yag dumani gibi aerosolleri tutmak icin

kullanilan kiguk portatif toplayicilarda kullaniimaktadir.
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Filtrasyon mekanizmalan statik elektrik etkisi
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Sekil 3.10 Elektrostatik ¢oktiirme

4.2.8 Filtrasyon prensiplerinin birlestirilerek kullaniimasi

Havayi etkin olarak temizleyebilmek icin, filtrasyon prensiplerinin bileskesi
saglanmalidir. Sekil 4.8, farkh prensiplerin tek tek ve bilesik olarak verimliliklerini
gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi carpma ile calisan filtre bliyuk
partikiller Gzerinde etkili olmaktayken durdurma/diflizyon prensibi kiiglik ve mikron

alti partikilleri havadan ayirmaktadir.

Sekil 3.11 Filtrasyon mekanizmalarinin bir arada kullanilmasi

Sekil 4.9’da bir partikilln filtrasyon mekanizmalarindan sirasi ile gecisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 Partikilin filtrasyon mekanizmalarindan gegisi

Sekil 4.10’da ise filtrasyon mekanizmalari, partikiil boyutu ve penetrasyon ylizdeleri

arasindaki iliski aciklanmistir.

Il Yolunu kesme

Yolunu kesme

Partikil cap biyidikce, dogru
Lif capl biyidikce, dogru

Lif aralig buyldikce, dogru

Tl

/
/

u:?é:
g

—

Penetrasyon yizdesi

Difiizyon
Partikiil cap biyidikce, dodgru
Lif capr biyidiikge, dogru

Lif arahi@ biyldikece, dogru

Atalet
Partikil cap biyidikce, dogru <=—
Lif capl blyidikce, dogru =—
Lif aralig biiyidikce, dogru —

lIl. Atalet

——
—

—_—

Partikill boyutu

Sekil 3.13 Filtrasyon partikil boyut grafigi
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BOLUM 5

HAVA FiLTRELERI

5.1 Hava Filtrelerinde Aranilan Ozellikler

Cesitli filtrasyon tekniklerini gordiikten sonra bir hava filtresinde aranan oOzellikleri

soyle siralayabiliriz:

° Filtre hava akimina karsi yaratilan direng

. Filtre degistirilmeden 6nce bu filtrenin tutmus oldugu toz miktari (Toz Tutma
Kapasitesi)

° Filtrenin verimi (Burada kirletici genellikle tozdur ve belirli bir boyut dikkate
alinir.)

Filtreler, bu 6zelliklere gore en iyi performansi gostermek lizere tasarlanir ve Uretilirler.

5.1.1 Hava Akimina Karsi Direng

Filtreler iklimlendirme- klima sistemlerinde hava akimina karsi bir engel olusturur. Bu
engel fan ile Uflenen havanin hacmini dislrecek bir direng¢ yaratir. Bu da filtrenin

yarattig1 basing diisim{ olarak Ol¢illr. Burada Ug tip basingtan bahsetmek gerekir:

Statik Basing; kanal icinde her yone uygulanan basingtir. Bu basing disimi pozitif ya
da negatif olabilir. Kanal icindeki statik basing atmosferik basingtan yiksek olursa
pozitif basing, disiikse negatif basing olarak adlandirilir. iklimlendirme cihazlarina
takilan manometreler de statik basinci 6lgmekte kullanilir ve Pascal (N/m?) veya

inch/mm su situnu olarak ifade edilir.
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Hava hizi basinci; hava hizinin yarattigi basingtir ve her zaman pozitiftir.

Toplam basing; Statik basing ile hava hizinin yarattigi basincin toplamidir. Havalandirma
sistemleri belirli bir toplam basinca gore tasarlandigi icin fan da bu basinca uygun

olacak sekilde secilir.

Burada toplam basincin iki basincin toplami olduguna ve filtrenin yarattigi statik basing
(direng) ylikseldiginde hizin diisecegine dikkat edilmelidir. Direncin basing diisimi
olarak adlandirilma nedeni, filtre giris tarafindaki basincin ¢ikis tarafindaki basinca gére

daha yiksek olusudur.

Genel olarak viskoz carpma prensibi ile calisan 6n filtrelerin direnci, yakalama/difiizyon
prensibi ile calisan orta verimlilikteki filtrelere goére ¢ok dusuktir. Filtrelerin
kullanildik¢a direncleri arttigi icin, yalnizca baslangic basing diisiimleri degil, son basing
distimleri de belirtiimelidir. Direng arttikca, onu yenmek icin gereken enerji de

artacaktir.

Enerji tasarrufu icin, filtreler siniflandirmada kullanilan son basing disiminin ¢ok
altinda bir degerde kullanilmahdir. Hijyen bakimdan da filtreler belirli araliklarla
degistirilmeli ve bu siniflandirmada kullanilan basing final basing disliminden distk

olmalidir.

5.1.2 Toz Tutma Kapasitesi

Toz tutma kapasitesi filtrenin temiz halinden, degistirilecegi kirli haline kadar servis
Omri boyunca tuttugu atmosferik tozun miktaridir. Toz miktarinin sabit oldugu
atmosferik hava kosullarinda, yliksek toz tutma kapasitesine sahip olan filtrelerin servis

Omri uzayacaktir.

Filtrenin yapay tozu biriktirmesi, gercek isletme kosullarinda filtrenin toz tutma
kapasitesi ya da hizmet omriini belirlemek igin bir o6lglit olarak kullaniimaktadir.
Laboratuvar testlerinde kullanilan kaba tozun filtre medyasi lizerinde tutulmasi gergek
yasamdakinden tamemen farkli bir bicimde olmaktadir. Sekil 5.1 ’deki grafik
laboratuvarda ve gercek isletme kosullarinda test edilen ve elektrostatik yik ile yukli
filtrelerin toz ylkine gore basing disiminin nasil degistigini gostermektedir. Yapilan

Olclimlere gore, filtre 450 Pa basing disimiinde 500 g yapay laboravar tozu
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tutmaktadir, halbuki ayni filtrenin atmosferik kirleticiler s6z konusu oldugunda tuttugu
miktar 50 g’'dir. Bu da, filtrenin sahip oldugu toz tutma kapasitesinin  laboratuvar
sonuclarina gore gercek yasamadakinin 10 kat Ustliinde oldugunu gostermektedir.
Laboratuvar sonuglari ile gercek yasamdaki sonuglarin birbirine uyum saglamasi
kullanilan filtre malzemesine ve filtrenin yapisina baglidir. Cam elyafi filtreler bu
durumda tam tersine bir 6zellik gostemektedir, bu da atmosferik toza gore toz tutma

kapasitesinin laboratuvarda olgllenin Ustlinde ¢iktigl anlamina gelmektedir.

Semetik Filimeli
Basied Ikigiimil Fa Elektrnstatik Maslzeme

=
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|
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Sekil 3.1 Laboratuvarda ve gercek isletme kosullarinda test edilen ve elektrostatik
yuk ile yukli filtrelerin toz yikiine gore basing diisimu degisimi

5.1.3 Verimlilik

Filtre tarafindan yakalanan partikiil sayisinin, filtre zerinden gecirilen kirli havada
bulunan toplam partikillerin sayisina orani filtrenin verimi olarak adlandiriimaktadir.
Filtre Gzerinde yakalanan partikil sayisi, filtreden temiz tarafa gecebilen partikdl
sayisina bagli olarak hesaplanabilir. Bu oran alinirken hacim, agirhk, sayl vs. gibi
degerler de alinabilir. Filtre verimliligi belirli bir partikil boyutu icin de, c¢esitli
boyutlardaki partikillerin tamami igin de belirlenebilir. Filtre verimliligi filtrasyon
suresince degisebilir. Filtre verimliligini belirleyebilmek icin bircok test metodu

bulunmaktadir.
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5.1.4 Filtre Omrii (Minimum Omiir Verimi)

Filtre omriu filtrenin degistirilmesi gereken zaman olarak tanimlanir. Genellikle

filtredeki basing¢ diisim degerleri géz 6nline alinarak belirlenir.

Degisik isletme ortamlarinda filtrenin nasil bir performans o6zelligi gosterdiginin
bilgisine sahip olmak ¢cok 6nemlidir. Filtrede toz yliki arttik¢a, basing dlisim artmakta
bununla beraber tutulan toz da filtrenin verimini arttirmaktadir. Halbuki elektrostatik
yik ile yiklenmis medyada durum tersinedir. isletmede, havadaki bazi partikiiller
medyayi notralize eder ve filtrenin havadan toz ayirma kapasitesi diser. Verimliligin %
90’dan %20’ye dustligli durumlar vardir. Standartta ya da siniflandirmada, yuki
bosaltimis medyanin  minimum verimliliginin belirlenmesi ile ilgili bir sart
bulunmamaktadir. Buna karsin, s6z konusu verimliligin islem goérmemis(yeni)
filtreninkine gére %10 daha duslk oldugu durumlarda, filtrenin laboratuvar testinde
belirlenen siniflandirmadan bir derece daha disliik bir degere sahip oldugu
sdylenebilir. Isve¢’te endiistrinin dikkati bu konuya yillar dnce cekilmistir. isve¢ Ulusal
Test ve Arastirma Enstitlisi bunu takiben, bir yonetmelik ¢ikararak filtrelerde P-
etiketlemesi olarak adlandirilan bir belgenin verilmesini kosulunu ortaya koymustur. Bu
belgelemede gercek kosullarda verimliligin  belirlenebilmesi icin  minimum

gereksinimler tesis edilmeye baslanmistir.

5.2 Filtre Performansini Etkileyen Faktorler

Bir filtrenin performansini etkileyen en dnemli faktorlerden biri medya olarak bilinen
ve filtrelemeyi yapan malzemenin 6zelligidir. Onceki bélimde acgiklandigl gibi
filtrelemeyi saglayan farkli mekanizmalar partikll ve filtre medyasini olusturan lifler

arasindaki iliskiye gore calisirlar.

Filtre mekanizmalarinin boliminde anlatildigr gibi goézenek acikhgl blyldikce,
filtreden gecen partikil miktari artar. Bu durumda verimliligi arttirmak icin ¢oklu
katmanlar kullanilarak bir partikilin lif ile temas ihtimali arttirilabilir. Alternatif olarak
daha kiglk capl lifler kullanilabilir. Eleme (sieving) metodu glinimuzin filtrasyon

teknolojisinin temellerini olusturmaktadir. Dokuma yontemi ile Uretilen filtrelerde
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liflerin cakistigl noktalarda her zaman bir aciklik olusmakta ve filtrelerin verimliligi belli

bir sinir icerisinde kalmaktdir.

En kiglk partikilleri filtreleyebilmek icin, mikron boyutuna sahip lifler iceren filtreler
Uretmeyi saglayacak teknikler gelistirilerek, malzeme icerisinde partikiliin dogrudan

gecebilecegi hig bir yol bulunmamasinin temin edilmesi amacglanmaktadir.

Buna bagh olarak filtreler istenilen verimlilige bagh olarak cok farkli 6zellikler ve

maliyetlere sahip malzemelerden uretilir.

Performansa etki eden medya Ozelliklerini 6zetlemek gerekirse :

Lif capi veya caplari

° Lif uzunlugu ya da lif uzunluk kombinasyonlari
° Lif yonelimi
° Dizilim yogunlugu

° GoOzenek capi

° GoOzenek capi dagilhimi
° Medya kalinligi

° Yizey agirlig

° Medya Uretim metodu (Dikis, recine emdirme, termal yapistirma vs.)

5.3 Filtre Verimlilik Testleri

Son yillarda gevre ve ¢evreye verilen zararlar konusunda yogunlasan ilgi, i¢c ve dis ortam
temizligi konusuna verilen 6nemin artmasi ve enerji tasarrufu konusunun 6nem
kazanmaya baslamasi, filtrelerin daha yilksek performans degerlerine sahip olmasi ve
bunlari belirleyebilecek yeni test metodlarinin gelistiriimesi ve kabul edilmesi sonucunu

getirmistir.

iklimlendirme klima sistemlerindeki hava filtreleri, gectigimiz ceyrek yiizyilda
Avrupa’da, bazi ulusal standartlara ya da Eurovent 4/5’e uygun olarak test

edilmekteydi. 1993 yilindan itibaren Avrupa ortak standardi benimsedi ve EN 779
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baslikli standart kullanilmaya baslandi. Ancak kullanilan bitin standartlar icin, 1968
yilinda yayinlanan Amerikan ASHRAE 52/68 Standardi temel alinmisti. Buna karsin, bu
metotta kullanilan laboratuvar testlerinin, buglniin iyi i¢c hava ve ortam kalitesinin
ihtiyaclarini  karsilayacak filtrelerin performansini degerlendirmede, artik yeterli
olmadig gérilmistir. Yapilan calismalarla, IHK (ic hava kalitesi) problemlerini
¢Ozebilmek ve filtrelerin islevleri hakkinda dogru bilgiye sahip olmak icin, filtrelerin
isletmelerin gercek kosullarinda gosterdikleri performansi yansitmasinin blyik 6énem
tasidigl saptanmistir. Buna bagl olarak, Avrupa Standart Komitesi CEN, Agustos 2002
tarihinde EN 779 Standardi icin bir degisiklik yapilmasini 6nermistir. Bu komitenin
Uyeleri, yeni standardi Agustos 2002 tarihinde “EN 779:2002 Genel havalandirma igin
partikiil  hava filtreleri-Filtrasyon performansinin degerlendirilmesi” bashgiyla
onaylamistir. Standardin degisiklige ugratiimis yeni bicimine gore, testler saptanmis

bazi partikiller icin oransal filtre verimliligini belirlemek Gzere yapilmaya baslanmistir.

Bu metotla;

° IHK ve proseslerin gerektirdigi filtre performans 6zellikleri belirlenerek,

° Laboratuvar test sonuclariyla gercek isletme kosullari arasinda uyum saglanarak,
° Daha hizl, yapilmasi kolay ve anlasilabilir bir test metodunu gelistirilerek,

° Filtre performans testleri yapilan havalandirma cihazlari Ureticileriyle ayni

enstriiman ve teknikler kullanilarak,
filtrenin performans 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmektedir.

icerigi 1968 yilinda yayinlanan ASHRAE 52/68 Standardinda belirlenen sentetik test
tozu, filtrenin gercek isletme kosullarindaki toz tutma kapasitesini, filtre servis 6mriini

ya da verimlik degerlerini test etmekte yetersiz kaldig1 halde hala kullaniimaktadir.

Filtre testleri genellikle proses 6zellikleri ile uyumlulugu gostermek ya da farkh filtreler

arasinda kiyaslamayi saglayacak verileri saglamak icin gerceklestirilir.

Genel filtrasyonda, normal prosediir, filtreleri gelistirme test sonuglarina gore tiretmek

ve Uretilen filtrelerin belli bir oranina test uygulamaktir.
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Parti olarak dretilen filtrelerde tip testi cok nadir uygulanir. Uretilen filtrelerde
performans degiskeni olarak Uretim ve test toleranslarinin icerisinde kalinmasina
dikkat edilirken, bu son kullanici tarafindan fark edilebilecek bir 6zellik degildir. Kontrol
eksikliginden kaynaklanan tolerans disi degiskenler son kullanicinin prosesleri icin

sikintilar yaratabilir.

Kullanici tarafindan bakildiginda, testlerin gerekliligi, ayni kosullar altinda farkh Grinler
arasinda kiyaslama vyapilmasina olanak saglamasidir. Fakat kritik olan isletme

kosullaridir ve burada dikkat edilmesi gereken belli bash noktalar vardir:

° Filtreninmevcut kirleticiyi hangi verimlilikle tutacagi ve bu oranin gereksinimleri

karsilamaya yeterli olup olmadigi

° Filtrenin 6mrinin, bakim araliklarini ekonomik olarak ayarlamaya yetip
yetmeyecegi
. Filtrenin uygulama enerji maliyeti ve montajdan degistirme zamanina kadar

basing kaybi araliginin yeterli olup olmamasi

Tum filtre test metotlari, degerlendirme yapilabilmesi icin, benzer Urilnler arasinda

dogrudan karsilastirmayi saglamaya calisirlar.

Ureticiden bir filtre alan mihendisin, kendisine sunulan verilerin standartlastiriimis,
ideal laboratuvar kosullari altinda elde edildigini bilmesi gereklidir. Veriler sadece
esdeger verilerle karsilastirma amaci ile ve uygulama performansi tahmini icin bir yol
gosterici olarak kullanilabilir. Gercege uygun degerlendirme isletim performansina gore

yapilmalidir.

5.3.1 EN 779:2002 Test Metodu

Bu standartta tanimi yapilan yontemler, EN 779:1993 ve Eurovent 4/9:1997
Standartlarindan yola cikilarak gelistirilmistir. EN 779:1993’te,  kullanilan test
diizeneginin temel yapisi degistirilmemistir ancak toz lekeleme veriminin testi igin
kullanilan atmosferik toz kullanilarak gahsilan diizenek kaldiriimistir. Bu testte filtreden,
atmosferik toz yerine DEHS (diethylhexylsebacate) adi verilen veya esdegeri bir aerosol

gecirilmektedir. Filtre giris ve ¢ikis havasindan 6rnekler alinarak optik partikil sayici ile
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analizler yapilmakta ve cesitli partikil boyutlarina gore verimlilik bu sekilde elde

edilmektedir.

N'

Sekil 3.2 EN 779:1993'te, kullanilan test diizeneginin temel yapisi

Bu test metodu asagidaki maddeleri gerceklestirmeyi amaclar:

° Filtre karakteristiklerini, verilen aerosolleriin insan sagligi lizerinde olusturacagi

risklere gore olusturmak

. Filtre karakteristiklerini, bir proses icerisindeki temizlik kisitlamalarina gére

olusturmak

. Test standlari tarafindan elde edilmis verileri, isletim durumuna gore transpoze

edilebilecek filtre karakteristikleri olusturmak
° Filtre 6mir degerleri hakkinda altyapi olusturabilmek icin teknik bilgi saglamak

° Test prosesinin daha fazla kontroliini saglamak icin daha hizli ve basit test

metotlarinin olusturulmasina katkida bulunmak

° Test metodunun gerekli gorildigi takdirde dogrudan isletme yerinde uygulanan

filtre testine transpoze edilebilmesini saglamak

Filtreleri siniflandirabilmek icin iki farkli toz kullanilmaktadir: 0.2-3 um araligindaki ince
tozlarin verimliliginin 6lcllmesi icin DEHS ve toz toplayicilik ve toz tutuculuk degerlerini
elde etmek icin yapay kaba toz (ASHRAE tozu). 0.4 um boyutundaki partikiillere gore
verimliligi %98’den yiksek olan filtreler, EN 1822 standardina gore test edilirler ve
bunlar HEPA ve ULPA filtreler olarak adlandirilir. Bazi filtreler yapay tozlarla yapilan

laboratuvar testlerinde, elektrostatik etkilere bagh olarak daha yiiksek verimliliklere ve
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dislik basin¢ kayiplarina ulasabilirler. Ancak, gercek isletme kosullarinda, dis havada
bulunan partikiller filtrede olusan elektrostatik etkiyi notralize eder ve filtrenin
performansini blylik O6lclide degistirebilir. Hava filtresi kullanicilarinin bu riskten
haberdar olmasi 6nemlidir. Revize edilmis EN 779 Standardi, verimliligin elektrostatik
etkiye bagh oldugu durumlarda filtrenin minimum 6mir verimliligini belirlemek Uzere

sayisal bilgi verecek bir metodu icermektedir.

5.3.1.1 Test Yapilan Diizenegin Kalitesinin Kontrolii

Daha 6nceki test tekniklerine gore revize edilmis EN 779’un getirdigi bir yenilik de test
cihazlarinin ve donaniminin kalitesinin kontrollini saglayacak bir sistemi icermesidir.
Bu sistem, degisik test dizenekleri ve fonksiyonlarinin oélglimlerinin dogrulugunun
saptanmasi icin gerekli kosullari ve bunun hangi siklikta yapilmasi gerektigini
ayrintilariyla belirtir. Partikiil boyut ve konsantrasyonuna gore partikil sayicinin
dogrulugu ve kesinligi test kanalindaki hava hizinin ve kullanilan aerosolin diizgiin bir
dagilim gosterdigi dizenli olarak kontrol edilir. Cihazin toz ylkleyici dizenegi ve
manometreleri de belirli araliklarla kontrol edilir. Test sisteminin ¢alismasi hem filtresiz
(% 0 verimlilik) olarak hem de c¢ok yiksek verimli filtrelerle (% 100 verimlilik) test

edilerek kontrol edilir.

5.3.1.2 Test Aerosolii

Test aerosoll olarak islem gérmemis ve seyreltiimemis DEHS ya da buna esdeger
performans gosterilebilecek baska aerosoller kullanilir. DEHS ten elde edilen aerosol
HEPA ve ULPA filtrelerin performans testlerinde kullanilmaktadir. Bu test yapilirken
Eurovent 4/9 metodu kullaniminda elde edilen deneyimlerden yararlanilmaktadir. Bu
aerosol kullanildiginda istenilen yogunlukta, partikiil buylkliginde ve istenilen
Ozelliklerde test aerosoli elde etmek daha kolay olmaktadir. Optik partikil sayici
kullanilarak yapilan sayimlarda kire seklindeki sivi partikiiller, kiire seklinde olmayan
tuzlardan ve test tozlarindan daha dogru sonuglar vermektedir. Aerosollerin dogru test
sonuclarini vermesi icin notr elektrik yikiine sahip olmasi gerekmektedir. DEHS de notr

bir aerosol olusturmaktadir.
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5.3.1.3 EN 779’a Uygun Sekilde Yapilan Raporlama

EN 779’a gore yapilan raporlamada, hava hizi ve basing disiiminiin yani sira temiz
filtrenin verimliligi ve filtreden gecirilen havaya yapay tozun beslemesi yapildiktan
sonra filtrenin gosterdigi verimliligin 6zetlendigi bir raporun eklenmesi beklenir.
Partikil boyutuna gore filtre temizken, daha sonra filtrelenen havaya 30 g toz
yuklendikten sonra ve bu toz yikleme isi son basing disimii 6nce 250 Pa, daha sonra
da 350 Pa ve 450 Pa oluncaya dek filtrenin veriminin belirlenmesi strdlrtliir. Degisik
basin¢ distimlerinde ortalama verimlik hesaplanir. 0.4 um boyutundaki partikiller icin
verim 40% ‘in altinda bulunursa kaba filtre veya G-filtre olarak siniflandirilir ve bu
durumda partikil verimlilik testinin sonuclarinin raporlanmasi gerekmez. 0.4 um
partikiller icin ortalama verim % 40 ve (izerinde bulunursa hassas filtre ya da F-

filtresi olarak siniflandirilir ve bu durumda biitiin test sonuglari raporlanir.
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Sekil 3.3 EN 7779:2002’ye uygun olarak yapilan, filtrelenecek havaya toz
beslenmesinin ardindan partikll boyutlarina gore olusan verimlilik egrileri grafigi

G-filtreler icin, 150 ve 250 Pa son basin¢ distimlerinde ve F-filtreler icin 250, 350 ve
450 Pa son basing disumlerinde filtrenin toz yiki yani toz tutma kapasitesi ve
ortalama toz tutuculugu da raporlanir. Sekil 5.3’'de EN 7779:2002’ye uygun olarak
yapilan, filtrelenecek havaya toz beslenmesinin ardindan partikil boyutlarina gore

olusan verimlilik egrileri grafigi gdsterilmistir.
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Ozet test sonuglari, temiz filtre icin hiza gére basing diisimiinii, testin yapildigi hava
hizinda filtelenen havaya yilklenen tozun yarattigi basing disimiinin kaydedildigi
egriyi, 0.4 um partikile gore verimliligi ve yapay tozun tutulma verimini icerir. Bunlara
ek olarak degisik son basing disiimlerinde ortalama verimlilik ve toz tutuculuk da

belirtilir.

Filtreler herhangi bir islem gérmeden ve her hangi bir hazirlik yapilmadan “dogal”’
durumlarinda test edilir ve siniflandirilir. Buna ek olarak, filtrelerin medyasinin ya da
filtreyi olusturan malzemelerin elektrik yiki bosaltildiktan yani nétralize olduktan
sonraki verimliligi de not edilir. Siniflandirma etkilenmese bile, elektrik  yuki
bosaltiimis medyanin verimliligi filtrenin verimliliginin ne kadar bir miktarinin
elektrostatik etkiden ileri geldigini ve gercek isletme kosullarinda ne kadar minimum

omur verimliligi beklenmesi gerektigi bilgisini saglar.

5.3.2 Dizel Dumani Testi

Isopropanol alcohol (IPA) islemi standartta aciklanmistir. Kiiciik boyutlu 6rnek filtreler
icin bu kolaylikla yapilan bir testtir ancak tam boy filtreler icin bu yontem bazi pratik
sorunlar c¢ikarmaktadir. IPA belirli filtre medyalarina etkili olmaktadir. En iyi yuk
bosaltma prosediri dizel dumani kullanmaktir. Bu ydntemle tam boy filtre
tamamen kolaylikla testten gecirilebilir ve elektrosatik yliki birkac saatte bosaltilabilir.
Genellikle gercek isletme kosullarinda bir filtre dizel dumanina maruz kalir ve
laboratuvar testlerinde bir ka¢ saat maruz kalma gercek yasamdaki haftalari ve aylar
simule eder (Sekil 5.4). Bu test metoduyla, sonuglar gercek kosullardakinden 100 ya
da 1000 kat hizli bir sekilde elde edilir. Bununla birilkte, dizel dumani filtre medyasina

zarar vermez ve basing disimiini etkilemez.
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Sekil 3.4 EN 779:2002 standardina gore test siniflandiriimasi

Hijyenik havalandirmanin en dnemli komponentlerinden biri olan HEPA filtreyi koruyan
on filtre ve orta hassasiyetteki filtrelerdir. Havanin icindeki kaba ve orta biyuklikteki
partikiller yukarida anlatilan filtrelerle filtrelendikten sonra hijyenik olmasi gereken

mekanlarin filtrelenmesi icin HEPA filtre kulaniimasi gerekmektedir.

5.3.3 ASHRAE 52.2

Amerikan Isitma, Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri (ASHRAE) hem (yeler, hem
de i¢c ortamlarin tasarim ve bakimi ile ilgili profesyoneller icin bircok standart
gelistirmistir.  ASHRAE hava filtreleri ile ilgili 1968 yilindan beri standartlar

olusturmaktadir.

ASHRAE 52.2 genel havalandirma cihazlarinin partikil boyutuna gére tutma verimliligi
testlerini aciklayan yeni Amerikan Ulusal Standart Enstitlisi (ANSI) standardidir.
Standard Ulusal Hava Filtrasyon Birligi (NAFA), 600’e yakin filtre Ureticisi, distribtori

ve mihendisler tarafindan yaratilmistir.

Test prosedliri laboratuvar ortaminda gelistirilmis, boylari 0.3-10 um arasinda degisen
potasyum klorid partikillerini deney aerosoll olarak kullanir. Partikiil boyutlandirma

optik partikiil 6lcerler kullanilarak yaptlir.
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Standart, testlerde kullanilmasi gerekli ekipman icin performans kriterlerini, test
verilerinden elde edilmis sonuclari hesaplama ve raporlama metotlarini ve performans

siniflandirmasi sistemini aciklar.

Gerekli ekipman maliyeti ve potasyum kloridle ilgili korozivite problemleri testin

yayginlagsmasini engelleyici faktorler olarak gorundr.

Amerika’da 30 yil boyunca hava filtreleri icin testler ASHRAE 52.1 standartina gore
yapiliyordu. ASHRAE 52.1 ile performans sonuclari toz noktasal verimliligi, ortalama
tutma ve toz tutma kapasitesine gore belirleniyordu. Bu test ile verimlilik oranlari
ylzdesel olarak belirleniyordu. Sistem rahatlikla anlasiliyordu fakat belli kirleticiler icin
filtre segmek konusunda beklentileri karsilamiyordu. Bunu yapabilmek icin tutulmaya
calisilan kirleticinin partikiil boyutu ve filtrenin bu bouyttaki verimliliginin bilinmesi
gereklidir. ASHRAE 52.2 gerekli bilgiyi saglayabilmek icin gelistirilmistir ve test edilen

her filtre icin MERV (Minimum Verimlilik Raporlama Degeri) tanimini ortaya cikarmistir.

MERV bir filtrenin performansini 0.3 ile 10 mikron araliginda partikll boyutuna goére
degerlendirmek icin hazirlanmis bir rehberdir. Deger filtrenin en distk ve minimum
verimliligi icin belirlenir. Genellikle MERV degeri ylikseldikge filtre kiglk partikilleri
tutmada daha iyi performans goésterir. MERV 1 ile 4 arasi filtreler blytk partikilleri
tutmak icin Gretilmislerdir. Bu filtreler genellikle ekipmanlari korumak icin hafif
endustri ve konut uygulamalarinda kullanilir. MERV 5 ile 16 arasi filtreler daha kugtk
partikilleri tutmak icin bireyleri ve prosesleri hava yollu kirleticilerden saglik ve tretim

acisindan korumak i¢in kullanilirlar.

5.3.4 Filtrelerin Siniflandirilmasi

Amerika ve Avrupa standartlarinda filtreler farkh sekillerde siniflandiriimistir. Bu
farkhlik filtre segimlerinde karisikhga neden olabilir. Verimlilik oranlarina gore filtrelerin
siniflandiriimasinin farkl standartlarda karsiliklarinin bilinmesi ile hata orani minimuma

indirilebilir.
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5.3.5 EN 779 standartina gore siniflandirma

F-filtreleri ve G-filtreleri deyimleri 6nceki standarttaki gibi ayni kalmamakla beraber
siniflandirma igin filtrelerin 0.4 um partikil icin gosterdigi ortalama verime
bakilmaktadir. Bu siniflandirma, standardin dénceki versiyonunda kullanilan ortalama
toz verimlilik degerleri ile yapilan siniflandirmaya uyumlu oldugu icin yeni standartta
baska bir kodlamaya gerek olmamistir. Ornegin, eski standarttaki F7 filtre, gene F7
olarak siniflandirilmistir. Ancak bundan 6nceki siniflandirma sisteminde F-filtrenin
minimum %20 degerinde toz noktasal verimliligine sahip olmasi bekleniyordu. Yeni
siniflandirmada ise ortalama verimin 0.4 mikron partikiil boyutuna gore %40 ya da

daha ylksek olmasi gerekmektedir. Burada toz noktasal verimliligine gore siniflandirma

kullanilmamaktadir.

Siniflandirma 0.944 m* /s (3400 m3/h) nominal hava debisinde G-filtreler icin 250 Pa ve
F-filtreler icin 450 Pa son basin¢ diisimu kullanilarak yapilan testi temel almaktadir.
Bundan onceki test metodlarinda oldugu gibi yapay toz kullanildiginda problemler bas
gostermektedir. Yapay tozla yapilan laboratuvar testi, filtrenin kullanim omrini
dogru hesaplamada ya da gergek uygulamalardaki performans ozelliklerini dogru
gostermede bir veri olarak kullanilamaz. Bununla birlikte, toz tutma kapasitesi ve

ortalama verim de filtrenin kullanildigi son basing diisimtine gore degiskenlik gosterir.

Cizelge 5. 3 EN 779ye gore filtre siniflandiriimasi

EN 779’YE GORE FILTRE SINIFLANDIRMASI

DIN 24185 ORTALAMA ORTALAMA EN 779
SENTETIK TOZ VERIMLILIK
TUTMA YUZDESI YUZDESI
(ATMOSFERIK TOZ)
EU1 <65 G1
EU2 65-80 G2
EU3 80-90 G3

32




EU4 <90 G4
EUS - 40-60 FS
EU6 - 60-80 F6
EU7 - 80-90 F7
EUS - 90-95 F8
EU9 - <95 F9
EU10 H10
EU11 Testler EN 1822 standardina goére H11
yapilmaktadir.
EU12 H12
EU13 H13
EU14 H14

Son basing disimu filtre performans degerlendirmeleri yapilirken G grup filtrelerde

250 Pa, F grup filtrelerde ise 450 Pa degerine kadar ol¢ilir.

Sentetik toz EN 779 Standardi ve ASHRAE 52.1 standardinda asagidaki gibi

tanimlanmistir :
° ince Test Tozu %72 (0-80 pum arasi farkli boyutta partikiillerden olusan)
° Toz Karbon %23

. Cekilmis pamuk elyafi %5

5.3.6 ASHRAE Standardina gére siniflandirma

Bir hava filtresinin performansi, filtre upstream ve downstream tarafindan yapilan

partikll 6lciimleri ile bulunur.
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Temiz bir filtre sentetik ASHRAE tozu ile kirletilerek farkli partikiil boyutlari icin altisar

defa partikiil 6lcim alinir. Bu dongli toplam alti defa tekrar edilir.

Bir aerosol jenerator kullanilarak hava akisinda zorlayici aerosol yaratilir. Test igin

Cizelge 5.2'de bulunan 12 farkli partikil boyutu Gretilir.

Filtre performansi, 12 farkli partikiil boyutu icin alti test dongisiinde (toplam 72
Olclim) belirlenir. Her olcim icin filtrasyon verimliligi upstream-downstream partikdil
Olclimlerinin orani olarak belirlenir. Alti test dongistindeki en diisiik degerler kompozit
minimum verimlilik egrisini olusturmak icin kullanilir. En distk verimlilik degerleri

kullanilarak averaj degerler lizerinden yapilabilecek yanlis yorumlarin dniine gegcilir.
Averaj partikil boyut verimi 3 aralikta incelenir:

° E1 (0.3-1 mikron)

° E2 (1-3 mikron)

. E3 (3-10 mikron)

Cizelge 5. 4 ASHRAE 52.2 Test partikll boyutlari

ARALIK BOYUT GRUP
1 0.30-0.40
2 0.40-0.55
El
3 0.55-0.70
4 0.70-1.00
5 1.00-1.30
6 1.30-1.60 E2
7 1.60-2.20
8 2.20-3.00
9 3.00-4.00
10 4.00-5.50
E3
11 5.50-7.00
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12 7.00-10.00

Bu gruplarin her biri icin kompozit minimum verimlilik ortalamasi alinarak partikdil

boyut verimliligi (PSE) hesaplanir ve lg grubun yilizdesel degerleri ile MERV hesaplanir.

MERV Minimum Verimlilik Rapor Degeri olarak tanimlanir. MERV testin uygulandigi
hava hizi ile test sonuglarini basitlestirmek icin kullanilan tek bir numaradir. MERV 1 ile
16 araliklari arasinda degisir ve yukarida bahsedilen (¢ partikiil boyut grubunun

partikll boyut verimliliginden tiretilir.

MERYV degerleri filtrenin test edildigi hava hizi degerleri belirtilerek siniflandirilmalidir.
ASHRAE 52.2’de asagidaki yedi hava hizi degerinden biri secilerek testler

gerceklestirilmelidir:

. 118 FPM (0.60 m/s)
e 246 FPM (1.25 m/s)
e  295FPM (1.50 m/s)
. 374 FPM (1.90 m/s)
. 492 FPM (2.50 m/s)

e  630FPM (3.20 m/s)

748 FPM (3.80 m/s)

ASHRAE 52.2 standardinda incelenen baska bir nokta da filtrenin minimum son
direncidir. Filtrenin minimum son direnci baslangi¢c degerinin iki kati olmali ya da farkh

sekilde tanimlanmalidir.

Yakalama ve toz tutma kapasitesi degerleri ASHRAE 52.2’ye gbre test edilmis her
filtrede incelenmelidir. Ancak bu degerler MERV numarasi 1 ile 4 arasinda olan filtreler

icin zorunlu raporlamada gerekli degildir.

ASHRAE standardinda, Uretici ile tiiketici arasinda yapilan anlasmaya gore, standardin J
harfli ekinde tanimlanmis MERV-A raporlamasi yapilabilir. ASHRAE arastirmalari siiper

ince partikile maruz kalan filtrelerin verimliliginde potansiyel bir dists oldugunu
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ortaya cikarmistir. Bu ylzden teste bir sartlandirma adimi eklenmistir. Sartlandirma
adiminda bir filtrenin MERV performanisini etkileyebilecek elektrostatik etkileri
notralize etmek icin bir aeorosol kullanilir. Bu metod kullanilildigi zaman, ikinci bir filtre
sartlandirma adimindan gecirilerek partikiil boyut verimliligi degerleri hesaplanir. Bu
test sonuclari MERV-A adi altinda raporlanir ve MERV test raporunun yaninda

gosterilir.

5.3.7 Farkli standartlarin karsilagtiriimasi

Cizelge 5.3’te ve Sekil 5.5’te ¢ ana standard olan ASHRAE 52.1, ASHRAE 52.2 ve EN

779 arasinda karsilastirmalar yapilmistir.

Cizelge 5.3 Farkh standartlarin karsilastirilmasi

ASHRAE 52.1 ASHRAE 52.2 EN 779
TEST AEROSOLU ASHRAE SENTETIK | COKLU DAGILIMLI | ASHRAE SENTETIK
TOZU VE KCL AEROSOLU TOZU VE 0.4 um
ATMOSFERIK TOZ DEHS
PARTIKUL ARALIGI | -- 0.3-10 pm 0.2-3um
ORNEKLEME CiHAZI | TOZ BELIRLEYICi OPC YA DA APC OPC
KAPASITE OLCER
TEST KANALI DUZ KANAL HEPA FiLTRE GIRISINE HEPA
MONTE EDILMIS FILTRE MONTE
DUZ/ U SEKILLI EDILMIiS DUZ
KANAL KANAL
GIRIS HAVASI DIS ORTAM HAVASI | IC ORTAM YA DA iIC YADADIS
GERI DONUS ORTAM HAVASI
HAVASI
CIKIS HAVASI GIRISTEN iZOLE DIS ORTAMA EGZOZ HATTINDA
EDILMIS SEKILDE iC | EGZOZ YA DA FILTRE OLACAK

36




YA DA DIS ORTAMA | RESIRKULE SEKILDE iC,DIS
VEYA RESIRKULE ORTAMA YA DA
RESIRKULE

SICAKLIK - 10-38 C -

BAGIL NEM -- %20-65 <%75

BASING POZITIF YA DA POZITIF POZITIF YA DA
NEGATIF NEGATIF

HAVA HIZI ASME UZUN ASME UZUN ORIFiS PLAKA

OLCOMU RADUSLU NOzUL RADUSLU NOzUL

HAVA HIZI ARALIGI | 0.5-2.0 m%/s 0.22-1.4 m%/s 0.24-1.5 m%/s

SONUC iLK BASINC EN AZ 72 OLCUM iLK BASING
DUSUMU, VE BELIRLi HAVA DUSUMO,
ORTALAMA DEBISINDE MERV iLK/ORTALAMA

VERIMLILIK VE TOZ
TUTMA KAPASITESI

DEGERLERI

VERIMLILIK, TOZ
TUTMA KAPASITESI
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— AVRUPA
MERIKA STANDARTLARI Rt

EN779 & PARTIKUL

ASHRAE 52.2 ASHRAE 52 1 EN1822 BOYUTLAR
PARTIKUL BOYUTLARI Test VERIMLILIK (MIKRON)
MER Lo i3 uml ' [lrozTutma [ORT. N
um um WERIMLILIK
1 <20% = L =h5% =20%
2 =20% - = B5-70% | =20%
3 | <20% - i 70-75% | <20% Lt e
4 =20% = = =T5% <20%
5 20 -35% - = 80 -85% | =20% G3
6 |35-50% - . =90% <20% S 0ln
7 | 50-70% = = =90% | 20 -25% G4.F5 :
8 =70% : 2 =95% | 25-30%
g =85% <50% * =96% | 40-45% F5
10 >85% | 50-65% = =95% | 50-55% F5F6 10-30
11 >85% | B5-B0% . >98% | 60 -65% FG e
12 =90% =30% = =98% | 70-75% F6
13 >00% »90% «75% =98% | 80-90% F6F7
14 =00% =90% | 75-85% >98% | 90-95% F7 F8 03-10
15 =90% =90% | B5-95% =98% -95% F8 =
16 »05% %959 »05% S96% >05% H11
17 = = =00.075; : 2 U13-14
18 - - =00 000 = - U15 <03
19 - = =00 0000, E = '
20 - = =00 00000, = =

Sekil 3.5 Farkli standartlara gore filtre verimliliklerinin karsilastiriima

5.3.8 Filtre Kullanim Alanlari

Mekanik hava filtreleri havalandirma tesisati olan her alanda kullanilabilirler. Kullanim
alanlari ise filtrelerin verimliliklerine gore degisir. G4 sinifina kadar olan filtreler 6n
filtre olarak kabul edilir. F5-F9 arasi filtreler orta sinif filtre, H10 ve Ustl sinif filtreler ise
son kademede kullanilan mutlak filtrelerdir. Havalandirma tesisati olan her alanda

filtreler kullanilmakla beraber baslica kullanim alanlari su sekilde sayilabilir:
. Meskun mahaller

) Oteller

) Hastaneler
. Temiz odalar
. Petrokimya
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Optik ve elektronik tesisler vs.
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BOLUM 6

HEPA FILTRELER

6.1 HEPA Filtre Tarihge

ikinci Diinya Savas’’nin ilk yillarinda, ingilizler ele gecirilmis Alman gaz maskelerinden
elde edilmis filtre kagitlarini Maryland’de bulunan Amerikan Ordu laboratuarina
gonderdiler. Alman filtre kagidi iyi toz saklama oranina ve yiliksek partikil tutma
Ozelliklerine sahip olup asbestten imal edilmisti. Bu kagit lizerine ¢alismalar devam etti

ve sonunda nikleer endistride de kullanilmaya baslandi.

Orjinal HEPA filtre 1940l yillarda dizayn edilip, Manhattan Projesinde hava yoluyla
yayilan radyoaktif kirleticilerin yayilmasini engellemek i¢in kullaniimistir. 1950 yillarda
ticari kullanima acildi ve HEPA filtre terimi yliksek verimli filtreleri ifade etmek icin

kullanilmaya basladi.

Mikron boyutunda partikilleri ¢ok yiksek verimle tutabilen filtrelere HEPA (Yuksek
verimli Partikiil Hava Filtresi) ya da ULPA (Ultra distk penetrasyonlu hava filtresi)
denir. Amerikan Cevre Bilimleri Enstitlisti IEST-RP-CC 006.2 Recommended Practice for
Testing Clean Rooms, Institute of Environmental Sciences. Mt. Pr, IL de soyle

tanimlanmaktadir:

“Degistirilebilir, genisletilmis ylzeyli, kuru tip sert gergeve igcinde bulunan, isitilarak
Uretilmis DOP veya spesifiye edilmis alternatif aeorsollerin 0.3 mikron boyutundaki

partikillerini %99.97 veriminde tutan filtre.”
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Avrupa Standardi EN 1822’deki tanima gore de; HEPA, siniflari H10’dan H14’e kadar

degisen yliksek verimli hava filtreleridir.

Genellikle mikro-elektronik, ilag sanayi, medikal muhendislik ve hastanelerde
kullanilirlar. HEPA filtrelerde glinimizde gida sanayi ve kozmetik Uretim tesislerinde
de kullanilmaya baslamistir. Bitin bu uygulamalarda, amag hassas bir Grlintn partikdil
kirleticiler tarafindan kontamine edilmesini engellemek ya da filtrelenmis hava

sayesinde insanlari tehlikeli mikro-organizma ve mikroplardan korumaktir.

Sekil 3.6 HEPA filtre fiber yapisi

Eger 1 mikrondan daha kiguk partikiller tutulmak isteniyorsa bunun icin mikro cam
elyafi kagit kullanmak gereklidir. Sadece bu cins kagudn kullanimiyla istenilen filtre

verimliliklerine ulasilabilir.

Sekil 6.1’de bir elektron mikroskobu kullanilarak elde edilmis HEPA/ULPA filtre cam
elyafi kagitlarin goriintlisii mevcuttur. Filtre performansinda énemli bir faktor olan lif
cap! 0.1 ile 0.3 mikron degerleri arasinda degisir. Elektron mikroskobu tarafindan
cekilmis olan resimde bulunan daha blyilk caph lifler filtre medyasinin mekanik

dayaniklihgini arttirmak amaciyla kullaniimistir ve tim lifler icerisinde c¢ok kiglk bir
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ylzdeye sahiptirler. Mikro cam elyafi kagitlar distk kalinhkta ylksek istifleme

yogunluguna sahip olup, belirli malzeme icin yiksek basing¢ diisiimleri olustururlar.

Filtre medyasi icin goreceli olarak ylksek olan bu basing disimi, mimkin oldugunca
cok filtre medyasinin, yliksek miktarda havanin HEPA filtre icerisinden ge¢cmesine izin
verecek sekilde sinirli bir alan icerisinde yer almasi gerektigi anlamina gelir. Bu
baglamda aralik dizayni, tutma verimi, basing diisimu, toz tutma kapasitesi, kullanim
omri, mekanik dayanikhlik, havanin tirbilans miktari gibi parametreler Uzerinde

onemli etkiye sahiptir.

6.2 HEPA Filtreyi Olusturan Ogeler

HEPA filtreyi su 68eler olusturur:

Medya; kompakt filtre elemani bicimini vermek icin pile seklinde katlanir ve
genelde kagit olur. Pilelerin dar aralik olusturacak sekilde katlanmasi gereklidir.
Boylelikle ihtiyaca uygun miktarda medya, ahsap veya metal cerceve igine
kolaylikla yerlestirilebilir. Filtre kagidinin hava akimina karsi direnci ylksektir, bu

bakimdan medya hizi genellikle 0.03 m/s diizeyinde secilmektedir.

° Separatorler, medyayi destekler ve hava akiminin medyaya ulasmasini ve
medyanin icinden gecip temiz hava tarafina ¢cikmasini saglayan kanallari

olusturur.

° Filtre pakedi, medya ile separatdr malzemesi birlestirildikten sonra kagidin

pileler halinde katlanmasiyla olusturulan formdur.
. Filtre ¢ergevesi, filtre pakedinin icine monte edildigi sert muhafazadir.

° Dolgu macunu, filtre paketi ile filtre cercevesi arasinda kullanilan yapistirici veya

sizdirmazlik saglamak amaciyla tasarlanmis materyaldir.

. Conta, filtre ¢evresinden filtre edilmemis havanin temiz tarafa ge¢mesini

onlemek igin tasarlanmistir, filtre ¢ergevesinin 6n yiziinde bulunur.
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6.2.1 Filtre Medyasi

Filtrasyon teorisinde, filtre liflerinin tutulmasi istenilen aerosole yakin bir ¢apa sahip
olmasi gerektigi belirtilir. Bu ylzden standard HEPA filtre medyasi mikron alti

partikilleri tutabilmek icin 0.2 ile 0.5 mikron arasi liflere sahip olmalidir.

Baslangicta filtrelerde kullanilmaya baslanan ilk asbest-seliiloz kagit, DOP test
metoduyla 0.3 mikron partikilleri % 99.95 oraninda tutmaktaydi. Daha sonra genel
olarak ayni 6zellikleri gbsteren % 100 cam liflerinden olusan daha kalin tipte bir filtre
kagidi bu kagidin yerini aldi. Sonraki asamada, DOP verimliligi daha iyilestirilip % 99.97
verimlilik saglayabilen yine % 100 cam liflerinden olusan fakat daha ince bir filtre kagidi

gelistirilerek kullanilmaya baslandi.

Cam-asbest olan kagitlarda asbest, medyanin 6zellikle hidroflorik asit gibi asidik gazlara
olan direncini arttirmak icin kullanildi. Bu kagitla Uretilmis filtreler niikleer tesislerde
yogun olarak kullanildi. Fakat asbestin insan sagligi Gzerinde zararl etkisinin oldugunun
anlasilmasindan sonra bu medyadan vazgecildi. Daha yiksek filtre verimliligine olan

ihtiyac ULPA (Ultra Low Penetration) adi verilen yeni medyanin gelistirilmesine yol acti.

Filtre kagidinin formilasyonu ureticilerin kendi patenti altindadir ancak butin kagitlar
cam esasli liflerin bazi islemlerden gegirilerek 6zel baglayicilarla birbirine yapistiriimasi
metoduyla Uretilmektedir. Filtre medyasinin lretiminde polystren, polikarbonat ve
polivinil kloride gibi plastik malzemeler de kullanilabilir. Yine de yanicilik, maliyet,
yiksek nem, radyasyon gibi ortam sartlarinda performans kaybi gibi 6zellikler
incelenmelidir. Ureticiler tarafindan nemli ortamlarda kullanilan filtrelerde kiftin
olusmasini engelleyen maddeler de eklenebilir. Bunun yani sira, filtre kagidina su
gecirmeyi Onleyecek silikon bazli maddeler de uygulanabilir. Filtre kagidi secimi

yapilirken hava akisina karsi direng 6zelliklerine de dikkat edilir.

Cizelge 6. 5 Separator boyutlari

CAM ELYAFI ENDUSTRIYEL KODU ORTALAMA LIiF CAPI (um)
112 2.60-3.80
110 2.50-4.00
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108B 1.20-2.40
108A 0.69-1.10
106 0.54-0.63
104 0.39-0.53
102 0.33-0.38
100 0.29-0.32

Filtre medyasinin arasina ilk zamanlarda pilelenmis kraft kagidi konuyordu. Kraft
kagidinin yerini aliminyum folyo aldi. Paslanmaz celik ve kaplanmis aliminyum
separatorler de kullanildi. Paslanmaz celik folyo sivri oldugu ve medyaya zarar
verebilecegi icin folyonun uclari yuvarlatilarak sivriligi giderildi. Aliminyum folyolarin

da uclari kivrilarak olabilecek hasarlara karsi filtrelerin dayanikliligi arttirildi.

Filtre malzemesine seritler halinde kabartma vyivler acarak separatorsiz filtre
Uretmek icin de denemeler yapildi. Medya katlandiginda kabartma vyivler karsi karsiya
geliyor ve icinden havanin gecebilecegi oluklar olusuyordu. Ancak HEPA filtrelerin
Uretiminde pilelenmis separatorlerin kalkmasiyla filtre paketinin dayanakliligl azaldi.
Bunu karsilamak Uzere paketin icine gliclendirici destekler konuldu. Bundan sonra,
medyaya plilerinin arasinda bosluk birakacak sekilde kurdele, serit vb c¢esitli
materyaller vyapistirilmasi denendi. Medya katlanmadan bu materyaller kagida
yapistirihp sonra katlama yapildi. Medya katlandiktan sonra s6z konusu seritlerin
karsi karsiya gelmesi ve havanin gececegi oluklarin olusmasi saglandi. Medya kat
ylkseklikleri de béylece azaldi. Bu sekilde Uretilen filtreler ile derin pileli filtrelerin

yarattiklari basing farklari esitlenmis oldu.

Gunlmuzde separator olarak “hotmelt” denilen, eritilerek medyanin {izerine seritler
halinde dokilen bir malzeme kullanilmaktadir. Bu malzeme sayesinde 35, 48, 96, 120

ve 180 mm kalinlikta katlanan filtre paketleri kolaylikla Giretilmeye baglanmistir.
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Sekil 3.7 Filtre seperatori

Cogu zaman filtre kagidi katmanlari arasina, kagidin katmanlarinin birbirine temas
ederek filtreleme alanini disirmesini engellemek igin kivrimh aliiminyum levhalar
konulur. Pile derinligi seperator filtrelerde yaklagik 270-280 mm arasinda olur. Ancak
seperator dizayninda, toplam filtreleme alaninda, birbirine temas eden koselerden

hava gegemeyeceginden separatorlerin kivrilmis kdselerinde yaklasik %20 kayip olur.

Bunun igin minipile teknolojisi kullanilir. Minipile teknolojisinde pileler standart
cerceve igerisine daha fazla filtre kagidi girecek sekilde ayarlanir. Minipile filtreler

separatorli filtrelere gore iki kata kadar fazla filtre kagidi igerir.

Filtre medyazi
Aralayic

Sekil 3.8 Minipile filtre
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6.2.2 Dolgu Macunu

Filtre pakedi ile filtre cercevesi arasindan filtrelenmemis havanin kagmasini
Oonlemek icin bircok materyal kullanilabilir. Bu materyallerin sicaklik, nem, yanma gibi
kosullara karsi dayanikli olmasi beklenir. Baslangicta kacaklari onlemek icin kagit
pilelerin uclarina kauguk ya da neopren bazli yapistiricilar sikiliyordu. Filtre cercevesi
icine de bir kat kaplama maddesi piskirtiliyordu. Filtre cercevesine filtre paketi
monte edildiginde bu iki yapistirici madde birleserek blylk kacaklari kapatiyordu.
Ancak bu metotla % 100 basari saglanamayinca filtre paketi ile gergeve arasina
polilretan kopiik sikilmaya baslandi. Klor ve brom bilesenli kaucuk bazli yapistiricilar da

kullanilabilecek dolgu malzemelerinden sayilabilir.

6.2.3 Cergeve

HEPA filtrelerin orijinal ¢erceveleri kontrplakti. Il. Diinya savasi siliresince goriilen bu
kullanim sekli, ekonomik nedenler dolayisiyla ayni sekilde sirdirildi. Yiksek isi ve
nem kosullarinda ise kadmiyum kaplanmis sac kullanildi. Daha sonra kontrplagin yerini,
ondan daha da ekonomik olan sunta aldi. Yangina dayanikhlik gerektigi ve metalin
kullanilmasinin sakincali oldugu durumlarda metalik tuz sollisyonlari uygulanarak

elde edilmis yanmayi geciktirici kontrplak kullanildi.

Kadmiyum kaplama sac artik kullanilmamaktadir. Onun yerine galvaniz veya galvanil
sac, aliminyum ve paslanmaz celik materyaller alternatif olarak kullaniimaktadir.

Cerceve materyali uygulamaya ve sicakliga bagl olarak secilmektedir.

GUnumizde cogunlukla MDF (medium density fiber board) denilen malzeme, ya da
yuksek sicakhklar ve kullanici isteklerine bagh olarak da gesitli metaller ve anodize
¢ekme aliminyum cerceve yapiminda kullaniimaktadir. Cerceveler belli yikler altinda

belli bir rijitligi saglamak zorundadirlar.

6.2.4 Contalar

Filtrelerin kenarlarindan hava kacagl olmayacak sekilde monte edilmesi gereklidir.

Onceleri HEPA filtreler tugla gibi birbirinin {zerine konularak monte ediliyordu ve
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aralari da kagit bantla kapatiliyordu. Simdi ise HEPA filtrelerin montaji igin birgok

degisik montaj yontemi kullanilmaya baslandi.

Gunlmuzde filtrelerde genel olarak tek parca dokme poliliretan koplik ya da
yapistirilarak kullanilan dikdortgen kesitli neopren conta kullanilmaktadir. Yapistirici
olarak, contayi filtreye vyapistirmakta da kullanilan kaucuk bazlh yapistiricilar

kullanilmaktadir.

HEPA filtrelerin filtrelenen mahallerin tavanlarindaki montaj kabinlerinde kullanilan
tipleri disinda, kendinden yuvali olup fleksible kanallarla kanala baglanan tipleri ya da
klima santrallarina monte edilen V seklindeki kompakt tipleri de vardir. Aliminyum
cekme cerceveli olanlar iki tarafi kafes koruyuculu, kuru contali veya sivi contalidir. Sivi
conta montaj kabininde olup kenarlari bicak ucu gibi uzantilarin bulundugu tipler de
mevcuttur. Contalar yag ve ozona dayanikh olmahdir. Filtreye monte edilecek conta

ylzi Uretimi sirasinda olusabilecek kalintilardan arindirilmis olmalidir.

6.3 HEPA Filtre imalati

HEPA filtre imalati i¢in istenilen boyutlar belirlendikten sonra uygun verimlilige sahip

filtre kagidi secilir ve pile makinesine rulo halinde monte edilir.

Rulolar halinde gelen kagitlara pileleri verilmeden oOnce pileleri bir arada tutan

hotmeltler siirtiliir. Daha sonra pile makinesiyle kagida pileleri verilir.

| —

Sekil 3.9 Pile makinesi
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Sekil 3.10 Hotmeltlerin kagida strilmesi

istenilen boyutlarda iretilen pileler HEPA filtre keki olarak adlandirilir.

Sekil 3.11 HEPA filtre keki

L profiller hazirlanir. Hazirlanan gergevelerin icine politretan doldurulur.
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Sekil 3.12 ici poliiiretan doldurulmus cerceve

HEPA filtre kekinin Gzerine 1zgaralar (grid) konulur.

Sekil 3.13 HEPA filtre ve 1zgara
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Izgaral HEPA filtre kekine cerceveler basin¢h havayla ¢alisan (pndématik) pistonlu bir

cihaz yardimiyla sikistirarak yapistirilir.

Sekil 3.14 Cercevenin i1zgarali HEPA filtre kekine montaji

Sonraki adimda filtrenin neopren contalari cerceveye tek parca halinde yapistirilir.

3 S . |
P 4 |

Sekil 3.15 Contanin filtreye yapistiriimasi
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imalati biten filtre test icin filtre test standina koyulur. Aerosol jeneratoriiniin irettigi
dumanla zorlanan filtrelerin sizdirmazligi fotometre ya da partikil 6lger yardimiyla

kontrol edilir. Sekil 6.11’de bir HEPA filtre test standi 6rnegi gorilmektedir.

FILTRE TEST STANDI

Sekil 3.16 HEPA Filtre test standi
1- Ufleyici
2- On filtre
3- Aerosol enjektor
4- Toz verici dust feeder
5- Diflizyon plakasi
6- Partikiil 6rnekleme probu
7- Fark basing problari
8- Test filtresi

9- Son filtre
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10- Debi 6lger nozul

11- Son temizleyici HEPA

6.4 Partikiil Olgerler

ilerleyen béliimlerde HEPA filtre verimlilik testlerinde siklikla 6l¢iim cihazi olarak
partikill olcerler karsimiza c¢ikacaktir. Farkh partikiller olcerlerin farkli ¢alisma

mantiklari vardir.
Partikll olgerler 3 grupta toplanabilir:
e OPC Optik partikil 6lger Light Blocking (Isik engelleyici)

e OPC Light Scattering (Isik dagihmi) partikil 6lger (Discrete partikil 6lger olarak da

adlandirilir.)

e CNC Condensation Nuklei (Cekirdek) dlcer

TESPIT ARALIGI
0.ipm  1gym  10pm  1000pm
Light Blocking
Light Scattering
T T T T T _;'
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Sekil 3.17 Partikl olcer cesitleri
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6.4.1 Light blocking- Isik engelleyici

Otomatik 151k engelleyici partikil sayimi ilk olarak 1960°h yilarda tanitildi. Isik
engelleyici partikil 6lcerin temel mantig1 basittir. Bir isik 1sin1, 6rneklenen akiskana
dogru tutulur. Eger bir partikil 15181 engellerse, partikiilin boyutuna orantili bir eneriji

dislisiine sebep olur.
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Sekil 3.18 Isik engelleyici partikil 6lger

6.4.2 Light Scattering- Isik dagitmli
Isik elektromanyetik dalgalarin bir bilesimi olarak adlandirilabilir.

Isik, bu dalgalar diger objelerle etkilesime gectigi zaman dagilir. Dagilmanin davranisi

cisim Ozelliklerine, 6zellikle de cismin boyutuna baghdir.

Dagilma terimi 1si8In bir yon degisikligine ugramasi anlamina gelmektedir. Bu degisiklik

tim yonlerde gerceklesir.
Istk dagilimi :
° Yansiyan isik (Isik bir parcaciga carptiga zaman, acisal bir sapmaya ugrar)

. Kirilan igik
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° Yayilan isik

Goraldagua gibi 1sik dagilimi terimi, 1s18in ve 1518in partikillerle etkilesimi ile ilgili farkh

fiziksel 6zelliklerden olusur.

Partikul ve 1sik etkilegsimi

yapma Partikill
|51k
Karlma
Sogurma
» Partikil capi
« [lalga boyu

= Dagilmis 151k yogunlugu
* Partikidllerin kinlma endeksi
= Medyamn kinlma endeksi

Sekil 3.19 Partikil ve isik etkilesimi

6.4.2.1 Calisma teorisi, avantaj ve dezavantajlari:

Odaya giren bir giines 1sinina bakildiginda havada siiziilen toz partikilleri gérilebilir. Bu

noktada 4 unsur énemlidir:
1. Guines isiginin toz partikillerini aydinlatmasi
2. Partikdllerin 15181 yansitmasi
3. Havanin tozu tagimasi
4. Gozlerinizin tozu gormesi
Partikil olcerler de yukarida sayilan maddeler ¢evresinde 6l¢iim gerceklestirirler.

Cok parlak bir 151k kaynagi (lazer diot) partikilleri aydinlatmak icin kullanihr. Partikdil
Olcer icerisinde bulunan aynalar dagilimis 15181 bir foto dedektére odaklar. Foto
dedektor her partikiilden yansiyan 15181 bir elektrik enerji sinyaline dénustirir. Sinyalin
blyuklagu, partikil boyutu ile orantilidir ve sinyal sayisi da partikil sayisina esittir.
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Avantajlari :

0.1 — 50 mikron arasi yliksek hassasiyet
Genis 6rnekleme konsantrasyon aralig
Yiiksek 6rnekleme debi oranlari

Yanlis 6lcimleri iyi stizebilme

Dezavantajlari :

Karisik yapinin getirdigi yiiksek maliyet

Partikil ylzey karakteristiklerinden etkilenme olasiligi (parlak,renkli)

Partikiil 8
o
w
" Dagimiz
Ak ¥ ik
F L
e 3 — L
I-._____"-_‘_‘___
Toplama
Kutusu
. Fotosel
an Dedektor
& @
=
Zaman i Ak?

Sekil 3.20 Isik dagilimh partikil olger
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6.4.3 CNC Partikiil 6lger

Bu partikil olcerler ¢api 0.01 ile 3 mikron arasi olan partiki

Uzerlerinde biitanol yogusturulmasi ile optik olarak saptanabilecek blyuklige gelirler.

Partikil iceren hava slingerimsi bir alkol rezervuari icine geki

doymus hale getirilir. Daha sonra 6rnek bir kondenser tiblin icinde sogutulur ve buhar
asiri doymus hale gecerek partikiller Gzerinde yogusur. Partikiller blytdikten sonra

diger partikil olcer cesitlerinde oldugu gibi lazer diot bir optik detektorden gecirilirler

ve burada her partikil sayilhr.

Wakum PompastCikigi

Orifis Akis
Kontrod

)

Lensler

lleri olcebilir. Partikiller

lir ve bitanol buhari ile

Foto-dedektor

IR B
Lazer diot DC )}
AR el Elektrik
Sinvalleri
W altim Fr
Kondenser
Fittre \_‘
o - Termoelektirk ls1
- : Pompasi
Girig i — 1 | S .'.‘1',;.1 ......................
| S— I e o et
(] SR BN i
ﬁr—‘r ..................

.- Dovurucu ve Alkel Rezervuar f

Sekil 3.21 CNC partikul olcer

6.4.4 Partikiil Olger Karsilastirmasi:

Partikil olcer (OPC) :

. Partikilleri tespit eder ve boyutlandirir.
. Boyutlarina gore partikil sayimi gergeklestirir.

° 0.1 mikrona kadar 6lctim yapabilir.
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° Herhangi bir aeorosol kullanilabilir.

Kondensasyon niikleus (¢cekirdek) olcer : (CNC)

° Sadece partikilleri tespit eder.
° Tum partikdlleri sayar.
° 0.01 mikrona kadar 6l¢iim yapabilir.

° Tekli dagilimh aerosol kullanimi gerektirir.

6.5 Fotometre

EN 1822 filtre verimlilik testlerinde sadece partikiil 6lcer kullanilmasina izin verirken
ASHRAE standartlari aerosol fotometrenin de, testlerde kullanabilecegini belirtir.
Fotometreler partikiil 6lcerlerde oldugu gibi 151k dagilimli dedektorler kullanirlar.

Fotometreler tam ve bagil konsantrasyon 6l¢timlerinde faydal olurlar.

Aerosol fotometrenin en yaygin kullanimi olarak HEPA ve ULPA filtrelerde sizdirmazhk
testinin yapilmasi gosterilebilir. Bir filtre sisteminin saglamhgini denetlemek icin belli
bir biyukllikte partikiil iceren test aerosoli filtrenin upstream portu denilen havanin
filtreye girmeden once geldigi ylizeye gonderilir. Test aerosoliiniin (challenge aerosol)
gorevi filtrenin upstream (giris) tarafina yeterli kadar partikil gondererek downstream

(c1kis) tarafindan 6lciimiin yapilmasina imkan vermektir.

Test aerosolii upstream girisine yaklasik 10 kanal ¢api uzakliktan verilerek yeterli hava-
aerosol karisiminin saglanmasina olanak taninmaldir. Upstream tarafindan filtrenin
ortasina yakin bir noktadan fotometre ile bir 6lgim alinip 6lgiilen deger %100 zorlama
olarak kabul edilir. Bu deger filtreyi kirletecek(zorlayacak) aerosoliin konsantrasyon
degeridir. Bu ayarlamalar yapildiktan sonra fotometre filtrenin downstream(gikis)

ylzeyinden sizinti noktalarini belirlemek i¢in hazirdir.

Tarama probu (scanning probe) ile filtre testi gerceklestirilir. Filtre ve cevresinden
tarama probu (scanning probe) yardimiyla bir in¢ uzakliktan hareket ettirilerek
(H1z=0,3 m/s) 6lciim gergeklestirilir. Olciim sonuclari kacak yiizdesi olarak fotometrenin

Uzerinden okunur.
Fotometre :
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° Partikilleri degil, tim aerosolii dlcer.
° Mikron ve daha blyik partikiller icin idealdir.

° Cinsi bilinen bir aeorosol ve goreceli olarak yliksek konsantrasyonlar gereklidir.

——
—

IS GUCLENDIRICI TOP

KARANLIK

Al ISIK DURDURUCU
KONISI

3 OLLU WVANA

HEP FILTRE

WAKUM

LiF G DOWIN
sTReAna  FILTRE STREARA

Sekil 3.22 Fotometre cihazi parcalari

6.5.1 Calisma Prensibi ve Pargalari:

Hava veya gaz, dagitma hicresinin icine alindiginda (scattering chamber) numunedeki
partikiller dagitma hicresinin icinde bulunan odak noktasindan gecer. Partikiller 15181
karanlik koni (dark cone) icine dagitir ve dedektoér olarak kullanilan isik gliclendirici tlp
(photomultiplier tube) ya da foto-diot bu 15181 bir elektrik sinyaline cevirir. Sinyal
blydatalir ve dijital hale getirilir ve bir mikroprosesér tarafindan 1sigin yogunlugu

belirlenir. Bu sinyal daha sonra referans sinyal ile karsilastirilir.

Fotometre hava veya gaz icerisindeki partikili tespit etmek icin uygundur. Kiitle

konsantrasyonu ekran lzerinden okunabilir.
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6.5.1.2 Ornekleme Sistemi :

Bir vakum pompasi fotometre icin 1cfm (28.3 litre/dk.) 6rnekleme debisi saglar. Bu

yagsiz, cift basli, doner vanali DC motorlu bir pompadir.

On paneldeki bir secim valfi havayi 6rnekleme sistemi icerisinden dagitma hiicresine 3
mumkiin sekilde iletir. Clear, upstream ve downstream secenekleri ile cihazin istenilen

pozisyonda okuma gerceklestirmesi saglanir.

6.5.1.3 Isik Dagitici Hiicre

Istk dagitici hiicre uclarda bagh bir ¢ift bos koniden olusan kompleks bir elektro-optik
Unitedir. Bir cift kosutlayici lens(mercek) 6nce i1sik kaynagindan gelen 15181 dizeltir,
daha sonra 6rnekleme konisinin merkezine odaklar. Bir acgikliktan (aperture) gecen isik
istk gliclendirici cevresinde bir karanlk koni olusturur. (Isigin 1sik gliclendiriciye
dogrudan ulasmasini engeller.) LED kaynaginin ters tarafindaki bir aydinlatici mercek

bu dark cone Gzerine dagitilmis 15181 151k gliclendirici tliptinin Gzerine odaklar.

6.5.1.4 Amplifikator

Isik gliclendirici tiplinden gelen sinyal giris sinyalini 2.500.000 katini arttirabilecek bir
FET operasyonel amplifikatore iletilir. Amplifikator sinyali blyliterek 6nce bir analogtan
digitale konvertore daha sonra mikroprosesore yollar. Mikroprosesor istenilen okuma
pozisyonunda gelen sinyali isler ve vyilizdesel olarak giris-cikis karsilastirmasi

gerceklestirir.

59



BOLUM 7

HEPA FILTRE VERIMLILIK TESTLERI VE SINIFLANDIRMA

7.1 HEPA Filtre verimlilik testleri ve siniflandirma

HEPA ve ULPA filtreler bir ¢cok Avrupa ve Amerikan standardinda tanimlanmistir. Bu
standartlar, genel havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan filtrelerden
ylksek verimlilige sahip filtreler icin gecerlidir. Baslangicta standartta belirtilmis test
diizenekleri yeterince hassas olmadigindan filtre verimliligi test ikna edici sonuglar

veremiyordu.

Onceleri HEPA filtrelerin verimliligi ulusal standartlara gore belirleniyordu. Her ulusal
standartta kullanilan test aerosoliiniin tipinin, boyutunun ve yogunlugunun farkh
olmasindan dolayi verimlilik ve siniflandirmalarda farkliliklar bulunuyordu. En énemli
ulusal standartlar ABD Askeri Standardi 282, ingiliz Standardi BS 3928, Alman Standardi
DIN 24.184 ve Fransiz Standardi NF X44-013'tur.

Bunlarin icinde yalnizca DIN 24.184’de hem HEPA filtre verimliligi hem de kacaklar ve
kacak testi ile ilgili kriterler hakkinda tanimlar bulunmaktadir. HEPA filtrelerdeki
kagaklarin belirlenmesi igin imalatgilar, miteahhitler, validasyon firmalari ve son
kullanicilar halen BS 5295, ABD Fed. Standart 209E ya da IEST-RP-CC-006—-84 gibi temiz
oda standartlarini kullanmaktadir. Ancak s6z konusu standartlar 60’li-70°li yillarda
olusturuldugu icin bunlarin hicbiri glnimizdeki endustriyel isteklere cevap

verememektedir.
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Mikro elektronik endistrisindeki hizli gelisme, FDA(Amerikan Gida ve ilag Dairesi) ve
EU-GMP’nin (AB iyi Uretim Uygulamalari) ilag ve biyoteknoloji endistrisine getirdigi
zorunluluklar, HEPA filtrelerdeki verimliligin yeni ve daha gelismis metotlarla
belirlenmesi gerekliligini ortaya cikarmistir. Lazer fotometre ve CNC (yogunlastiriimis
cekirdek sayicisi) gibi sayma tekniklerinin gelistirilmesi daha titiz calisma gerektiren
isteklerin uygulamalari icin imkan tanimistir. Diinyanin “global bir kdy” olusu
yalnizca ulusal standartlarin yeterli olabilecegi kapali ulusal pazarlar olgusunu ortadan
kaldirmistir. Nerede (Uretilirse Uretilsin, satin alinan Urin ayni kalite standardinin
tutturmasi beklentisiyle talep edilmekte ve elde edilmektedir. Bunun dogal sonucu
olarak “basit” gibi gériinen HEPA ve ULPA filtrelerin bile bittn uluslarin kabul edecegi

bir standartta lretilmesi gerekmektedir.

1980’lerin  sonunda VDMA-Alman Muihendisler Birligi, DIN-Alman Standart
Enstitisi’nden HEPA filtrelerin verimliligini filtrede tutulabilecek en kiiclik partikil
esasina gore belirleyebilecek bir standart gelistirmesini istedi. 1990’da, Almanya’da
filtrasyon imalatgi firmalarindan, partikll ol¢l cihazi Gretici firmalarindan ve arastirma
enstitllerinden kisilerin olusturdugu bir calisma grubu kuruldu. Bu grubun ortaya
cikardig taslak halindeki DIN 24.183’e gore, gelistiriimis son tekniklerin kullaniimasi
zorunlu olsa da, 6lgme donanimin yerlestiriimesi ve 6lciim teknikleri cok siki kurallara
baglanmamisti. Bu calismalardan sonra, AB ve AB disi Ulkelerden 18 ulusal standart
enstitlstinden ilgililerin katildigi CEN-Avrupa Standart Komitesi, DIN 24.183’{in taslagini
yeni Avrupa standardina temel olacak sekilde uyarlamayi kararlastirdi. 1993’te, CEN
teknik komitesi (TC 195), bu standardi gelistirmek Uzere bir calisma grubu (WG2)
kurdu. ingiltere, Fransa, Almanya, Hollanda, isve¢ ve isvicre’den uzmanlarin katildig
calisma grubu EN 1822 olarak bilinen HEPA filtre test standardini gelistirdi. EN
1822 Standardi’'nda, bes bolimde HEPA/ULPA filtrelerin siniflandiriimasi, performans
testlerinin yapilmasi, kagaklarin ve toz toplama verimliliginin belirlenmesi gibi en géze
carpan ozelliklerini tanimlandi. EN 1822’nin getirdigi en 6nemli yenilik, modern partikiil
sayma teknolojisinin kullanilmasini saglamasi ve partikiil toplama verimliligini
minimum verimlilige gore belirlemesidir. Butin olgimler nominal hava debisinde

yapilacak olup kullanilan test debisi belirtilecektir. Bu teknik ile HEPA ve ULPA filtrelerin
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verimliligi %99,999995 buyukligine kadar dlgulebilir hale geldi ve bir kalite glivence

metodu gelistirilmis oldu.

7.1.1 BS3928:1969

Hassas alanlarda kullanilan HEPA filtrelerin minimum gerekli standartlari sagladiklarini

garanti edebilmek icin her bir HEPA filtrenin proses kontroliinden gecmesi gereklidir.
Her Uretilen filtre teker teker test edilir ve tanimlanir.(Adlandirilir)

Test metodu fiyat olarak ucuz ve hizhdir.En biylk dezavantaji testin bir sizdirmazhk
testi olmamasi ve CNC ve DOP test metotlari gibi zahmetli olmadigindan (reticinin

lehine olarak gorilir.

BS 3928 metodu filtre verimliliklerin boyutlari 0,2-2 um arasinda degisen ortalama capi

0,6 um olan NaCl partikdlleri ile zorlayarak hesaplar.

NaCl aerosoli %2’lik bir soliisyonu atomize ederek hazirlanir. Kanal dizayni blyik

damlaciklarin olusumunu engeller ve test filtresinde kuru bir aerosol kalmasini saglar.
Sodium Alevi fotometrisi ile % 0-99.999 arasi verimlilikler test edilebilir.

Test sonucu ¢ok hizli bir sekilde elde edilir ve filtrenin ¢ok az yiklenmesi (14mg/m3)

nedeni ile metot bir Uretim testi olarak rahatlikla kullanilr.

Uygulamada benzer basin¢ disim karakteristiklerine sahip, ayni verimlilikte filtre ve

medya grubunu test ederken upstream konsantrasyonu sadece ilk filtrede olculir.

Bu metot dzellikle ingiltere’de HEPA filtrelerin penetrasyon performansini tanimlamak
icin kullanihyordu. Fakat artik hem %0.001 penetrasyon, hem de %99.999 verimlilik

tanimlari kullanilmaya baslanmistir.

7.1.2 EN 1822 Test Prosediirii

° Filtrelerin verimi, minimum verimi verecek tanecik boyuna gore belirlenecektir.
Bagka bir deyisle, belirli bir filtre kagidi igin belirli bir hizda en disik verimlilik
degerini veren partikll boyutuna goére test yapilmalidir, bu boyut da “Most

Penetrating Particle Size” ya da kisaca MPPS olarak adlandirilir. (Bkz. Sekil 6.15)
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. Filtre verimi, oncelikle filtre cerceveleri ve contasiyla birlikte tim filtre
konstriksiyonu igin, bunun ardindan da tim filtre ylzey alani taranarak noktasal
olmak Uzere iki sekilde belirlenmelidir. Verimlilik degeri elde edilen gegirgenlik
degeri kullanilarak hesaplanmalidir. Test edilen filtre hareketli aerosol besleme
nozuli ve 6lglim uglariyla kullanilarak taranmalidir. Burada belirlenecek birden
cok sayidaki noktasal verimlilik degeri test raporuna eklenecek olan grafige

islenecektir.

. Verim igin dogru siniflandirmayi yapabilmek igin noktasal ve filtrenin tamaminin

verimi tabloda gosterilmis degerlere uygun olmalidir.

° Filtre cercevesi, filtre paketinin icine monte edildigi sert muhafazadir.

Sekil 3.23 EN 1822 testi icin kullanilan otomatik tarayici test cihazi

Test prosediriinde 6nce, belirli hiz icin MPPS’ye gore filtre kagidinin testi yapilir. Ayni
kagitla Gretilen filtre tarama testine tabi tutularak noktasal gecirgenlik 6lcimu yapilir.
Bu testte secilecek hizin ve MPPS’nin filtre kagidiyla yapilan testte kullanilanlarla ayni
olmasi gerekmektedir. Noktasal degerlerin aritmetik ortalamasindan filtrenin toplam
gecirgenligi ve verimliligi hesaplanir. Sekil 6.13, EN 1822 testi icin kullanilan otomatik

tarayici test cihazini géstermektedir.

Yukarida anlatilan yonteme gore filtrenin H10 ile Ul7arasinda hangi sinifa girdigi
belirlenir. Filtre imalatgisi, ortalama ve/veya noktasal gecirgenlik veya verimliligi hava
hizi, MPPS degeri ve siniflandirmayla birlikte belirtmelidir. Bir HEPA filtrenin minimun
verimliligi, hem tutma ylzde verimliligi hem de en yiiksek penetrasyona sahip partikil

icin filtre mediumundan kagidindan gecen hava akiminin hizina baglidir. Herhangi bir
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filtre icin, filtre ylizeyinden gecen havanin miktarinin degismesi min partikiil tutma

veriminin degismesine neden olur.
MPPS den biiyik ve kiglk partikillerin tutulma orani daha ylksektir.
EN 1822 standarti 8 bélimden olusur.

4. bolum filtrenin MPPS’inde OPC ya da CNC partikil dlcer kullanarak tarama yapmaya
dayanan bir test metodu tanimlar. Genellikle kullanilan cihaz parcaciklarin boyutunu da
Olcen lazer 151k kaynakli bir partikil 6lgerdir. (OPC) Belli durumlarda kondensasyon

nikleus olcerler (CNC) da kullanilabilir.

CNC élgerlerde prensip su sekildedir: Orneklenen parcaciklar, alkoliin érnekleme akisi
icindeki parcaciklar Gizerinde yogunlastigi bir hiicreden gecirilir. Bu sekilde 151k dagitma
teknigi  kullanilarak tespit edilebilecek bulyiklikte damlaciklar olusturulur.
Kondenserden ayrilan damlaciklar, partikil sayici bir optik detektérden gecerler. Bir

damlacik tarafindan dagitilan isik boyutu ile orantili olarak bir elektrik sinyaline cevrilir.

4. boum yuksek verimli HEPA ve ULPA filtreler icin kullanilir ve zorlayici olarak dogal ve
yag bazl aerosoller kullanir. MPPS boyutunda (retilebilen her aerosol BS EN 1822
tarafindan kabul gorir. Bu test metodunda kullanilan standart aerosol atomize edilerek

0.1-0.5 um araliginda ya da filtrenin MPPS’inde aerosol Ureten sentetik bir yagdir.

Filtre verimliligi, filtre icerisinden gecen havadaki partikiillerin, interception, atalet,
impingement, diflizyon ve straining gibi mekanizmalarin bir arada kullaniimasi ile

olusan tutma oranina baghdir.

Partikil boyu kigulldikce dinamik ayirma teknikleri daha az etkili hale gelir. 0.1 um
boyutuna gelindiginde diflizyon mekanizmasi en etkili tutma teknigine donusur.
Verimlilik egrisi, HEPA ve ULPA filtreler i¢in hiz ve medya kalitesine de bagh olarak

genellikle 0.1-0.25 um boyutlari arasinda minimum degerlere karsilik gelir.

Test prensibi filtrenin downstream yliziinde tarama yapilarak devamli bir upstream
ornek icin bolgesel verimlilikleri hesaplamaktir. Daha sonra bolgesel verimliliklerden
toplam verimlilige gecilir. Standart hem boélgesel hem de toplam verimlilik icin kabul

kriterlerinden bahseder.
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5.b6lim DIN 24184’e dayanan ve 6zellikle kanal icerisindeki HEPA filtreler icin uygun

yag uygulama (thread ) metodunu tanitir.

7.1.3 Dry Testing (Kuru Test)

Bazi endustriler, temiz oda filtreleri icin atmosferik hava ve polystren lateks kullanarak
bolgesel sizintilarin hesaplanmasini gerektirir. Bu genellikle DOP ya da esdeger bir yag
bazli aeorosol ve solvent ile kirletmenin problem yarattigi yariiletken uygulamalarda

gecerlidir. Bu tir malzeme ile yapilan testler kuru test denilir.

Lateks ile ilgili uygulamalarda, eger aerosol filreye ulasmadan kurutulmazsa, lateks su
bazli oldugu ve nemin filtre medyasini etkileyebileceginden dolayr ortaya cikan
problemler mevcuttur. Bir diger problem ise DEHS ya da esdeger malzemeler ile
karsilastinldiginda gorulen dustk partikil konsantrasyonudur. Disuk partikdil

konsantrasyonu uzun tarama stirelerini beraberinde getirir.

CN partikiil sayici kullanimi da, bu cihazlarin partikiil boyutlarini ayiramamasi ve lateks
icin dagilim egrisi gizli pik noktalari olusturdugundan verimlilik hesabini ve sizinti

tespitini etkiler.

108 -
# 99,98
o
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MPPS
99.94 1 i
LIRS 0.4 1
Partikil boyutu, mikron

Sekil 3.24 Belirli bir filtre kagidi icin belirli bir hizda en dustk verimlilik degerini
veren partikil boyutuna gore test grafigi
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Yeni EN 1822 Standardi HEPA/ULPA filtreler icin kullanilan BS 3928, DIN 24184 or
AFNOR NF X44-013 gibi bitin ulusal satndartlarin yerine gegcmistir.

Standart, kacak testi icin filtre taramasi yapilmadigi takdirde yag dumani ile yapilan

testin yapilmasina izin vermektedir.

7.1.4 ASHRAE ve MERV

Boliim 5.4.2°de anlatildigi gibi ASHRAE standardi MERV denilen minimum verimlilik
rapor degeri denilen bir tanimlamaya gore filtre verimlilik siniflarini olusturur. Filtre

ASHRAE sinifina gore test edilirken :
° Filtre 6 adet kademeden gecirilerek kirletilir.

° Standartta tanimlanmis 3 adet partikiil boyut grubunda bulunan toplam 12 adet
partikll boyutu ile zorlanir. Bu 12 boyut, yukarida basedilen 6 kademe i¢in de

uygulanir ve bir filtre icin toplam 72 adet 6l¢ciim alinmis olunur.
° Testler standarda ifade edilen yedi hava hizindan birinde gerceklestirilir.
° Once partikiil boyut verimliligi, daha sonra MERV degeri hesaplanir.
MERYV degeri 1-16 sayilari arasinda degisir.
7.1.5 Filtrenin monte edildigi yerde test edilmesi

Yukarida anlatilan, filtre Greticilerinin fabrikada yaptigi testler, filtrenin monte edildigi
yere uygulanamayabilir. Noktasal partikil tutma verimlerinin ortalamasi olarak
belirlenen filtrenin tamamindaki partikil tutma verimliligini 6lcmek icin gerekli olan

parametreler filtrenin monte edildigi mahalde tam dogru olarak ayarlanamayabilir.

Filtre Ureticilerinin temin ettikleri her HEPA/ULPA filtre icin ayri bir test raporunu
istemesi kullanicilara dnerilmektedir.S6z konusu raporlarin filtreyle ilgili bitiin sayisal
bilgileri icermesi gereklidir. Bu bilgiler; test sirasinda kullanilan hava debisi, test
debisinde filtrenin basing distimd, filtrenin MPPS’ye gore partikiil tutma verimi ve

buradan hesaplanan filtre sinifi olarak siralanmaktadir.

Filtre imalatgisinin verdigi test raporlariyla elde edilen noktasal ve filtre tamaminda

verimlik degerlerinden sonra kullanici yerine monte edilen filtrenin nakliye, montaj
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sirasinda hasar gormediginden ve filtrede ya da contasinda kacak olmadigindan emin

olmalidir.

Dogru montaj ve filtre montajinin sikiligi kontrol edilmelidir. Bu testleri yapabilmek igin
gerekli detaylar ISO 14644-3 Standardi’nda bulunmaktadir. Bu stardarda gore yapilan
testlerle filtrenin verimliligi degil, paketleme, nakliye, tasima ve montaj sirasinda hasar
gorip gormedigi belirlenmektedir. Bu test ile tavan, duvar, kanal ya da herhangi bir
cihaza monte edilmis filtrelerin fotometre ya da partikiil sayici kullanilarak ¢cercevesi ile
medyasinin arasindan, yuvasinin contasindan, yuvanin oturdugu tavan izgarasindan
kacak olup olmadigi tespit edilmektedir. Bu standart kullanilacak cihazlarin da tanimini

vermektedir.

ISO 5’e kadar temiz odalarda, H14’e kadar filtreler icin sivi aerosoliin kullaniminin

problem olmadigi mahallerde testler yapilabilmektedir.

7.2 HEPA Filtre Verimlilik Testleri Karsilastiriimasi

HEPA filtreler farkh Ulkelerde farkli tanimlanan standartlarla test edilir. Bu testlerin
arasindaki benzerlikleri ve farkhliklari anlasilirsa farkh filtreler arasindaki verimlilik sinifi

acisindan karsilastirma yapmak miimkiin olabilir.

7.2.1 Amerika

1956’da Amerika’da MIL-STD-282 <DOP kullanarak Filtreler, Koruyucu Giysiler, Gaz
maskesi komponentleri ve ilgili Grlinler: Performans ve test metodlari > yayinlandi. Bu
yayinda termal {retim denilen DOP vyaginin isitihp buharlastiriimasi daha sonra
yogusturulmasi ile capi 0.3 mikron biylkliglinde DOP partikilleri metodu tarif edildi.
Bu yontem HEPA filtreleri Q-127, Q-76 ve Q-107 test standlarinda test etmek lizere
kullanildi. Glinimize kadar bu yontem 4 kez revize edildi ve sonuncusu 1995 yilinda
yayinlandi. 1959’da Underwriters Lab. Firmasi ANSI/UL 586:1959<Hava Filtreleri>’ini
yayinladi. Bu yontemde filtrenin sizdirma orani sicak hava, nemli hava ve soguk hava
sartlari altinda test edildi. 8 revizyondan sonra ANSI/UL 586:2004 olarak son haline

geldi.
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1975 ve 1976’da ANSI 45.8 komitesi sirasiyla ASME N509’u ve ASME/ANSI N510’u
yayinladi ve ayni yayinlari 1980 ve 1981’de revize etti. 1976’da bu komite “American
Society of Mechanical Engineers Committee on Nuclear Air and Gas Treatment” olarak

tanindi.

1986’da ASME AG-1-1986<Niikleer Hava ve Gaz isleme Kilavuzu> yayinlandi. Sayisiz

revizyondan sonra son hali olan ASME AG-1-2003’e donUsta.

1980’de Los Alamos Ulusal Laboratuvar’i farkli HEPA fitler test metodunu inceledi ve
MIL-STD-282 metodunun iyi ve kotli yanlarini ortaya koydu ve buna alternatif olarak
DOP jeneratori yerine aerosol Uretmek icin Laskin nozullari, Q-107 test standindaki
aerosol 6lcme aygiti yerine de lazer aerosol spektrometre kullanan “Yiksek akish
alternatif test sistemi’’ni gelistirdi. Test sonuclari MIL-STD-282'ye denkti ve farkh
partikll boyutlari igin verimlilik olgllebiliyordu. Fakat uzun test siresi ve yliksek hata

orani nedeni ile bu yontem fazla benimsenmedi.

1992 ve 1993 yillarinda Institute of Environment Sciences and Technology (IEST) bir
seri HEPA/ULPA filtre test standardi vyayinladi. Bunlarin igerisinde IEST-RP-
CC007.1:1992< ULPA Filtre Testleri>, IEST-RP-CC001.3:1993<HEPA ve ULPA Filtreler> ve
IEST-RP-CC-006.2:1993< Temiz Oda Test leri> yer aliyordu.

2005 yilinda IEST IEST-RP-CC001.4 <HEPA ve ULPA Filtreler> ve IEST-RP-CC034.2<HEPA

ve ULPA Filtre Sizdirmazlik Testleri> yayinladi.

7.2.2 Avrupa

1984’te EUROVENT, EUROVENT 4/4 <Fotometre kullanarak filtreler icin sodyum klorur
aerosol testi>ni yayinladi. Bu standart sodyum kloriri test aeorosoli olarak kullanarak
HEPA filtrelerde verimliligi ve basing diisimini test ederek filtreleri siniflandiriyordu.
Metodiin orijinali 0,6 mikron blytkligiinde NaCl aerosolli kullanan BS3928-1969'du.
Metod farkli konsantrasyonlardaki tuz buharinin farkli renkte hidrojen gaz buhari ¢ikisi
saglayarak, upstream vya da downstreamden alinan orneklerle verimliligin

belirlenmesine dayaniyordu.

Fakat sodyum buhari metodu yiiksek debilerde test icin uygun olmadigindan CEN’e

bagli 2 grup yeni bir standart hazirlamaya basladi. Basta genis kullanim alani ylziinden
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BS3928 tercih ediliyordu ama asagidaki nedenlerden dolayl yeni test metodu tercih

edildi:

° HEPA/ULPA filtreleri kapsayan daha tutarli ve mantikh bir siniflandirma sistemi

gerekli idi.

° Metod temiz oda siniflarinin 10 ¢arpani ile degistigi temiz oda kullanicilarini

tatmin edebilirdi.

° Belirli bir sinif filtre icin sizinti boyutlari ile verimlilik arasinda bir iliskiye ihtiyac
vardi.
° Farkli test standlari arasinda korelasyona ihtiyag vardi ve test sirasinda daha az

hataya rastlanmaliydi.

10 yillik ugrasinin sonucunda 1998 ve 2000 yillari arasinda, CEN EN 1822’yi yayinladi.
EN 1822'nin yayinlanmasi ile Avrupa’da filtre testi konusundaki karisiklik dizelmeye

baslad.

Eski standarda kiyasla EN 1822'nin getirdigi en blyuk 6zellik belirli bir hizda en disik
verimlilik degerini veren partikil boyutu olan “Most Penetrating Particle Size” kisaca

MPPS boyutunda test yapilmasi idi.
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America Curope
MIL-5TD—282: 1956 195
MIL—STD—282: 1974 1974
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~ MIL-5TD-282: 1989 989
. - o i
R = _____}\ EST-RP-CCOQ7.1 _h) 1992
MIL-5TD—282: 1995 f.f" 1995
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1997
|III
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WSME AG—1:2003 ,Ill 2003
ANSI/UL 586 |————————— N 4
EST-RP—CC034.2| |EST-RP—CCOOT 4| 5
Sekil 3.25 HEPA Filtre verimlilik testleri gelisimi
7.2.3 Standart Karsilastirmasi
Cizelge 7. 6 HEPA filre test standartlari karsilastirilmasi
IEST-RP- IEST-RP- IEST-RP- IEST-RP- EN 1822
CCo01.3 CC007.1 CCo01.4 CC0034.2
TEST TERMAL MINERAL TERMAL MINERAL DOS, DOP
AEROSOLU DOP YAG, MISIR DOP YAG, OLEiK YA DA
YAGI, OLEiK ASIT, DOP, PARAFIN
ASIT, DOP, DOS, PAO YAGI
DOS, PSL
AEROSOL 0.3 um COKLU MPPS -- MPPS
BOYUTU DAGILIMLI
YA DA %90
0.1-0.2 um
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ORNEKLEME | FOTOMETRE | OPC, EMP - - OPC YA DA
CiHAZI CNC
SICAKLIK VE - 10-37.8°C - - 23(+5°C)
BAGIL NEM 30-70 % <75 %
BASINC - POZITIF - - -

° Hava hizi uniformlugu IEST-RP-CC001.3 ve IEST RPCC001.4’te £20% iken, IEST-
RP-CC007.1’de +10%’dur.

° Aerosol uniformlugu IEST-RP-CC007.1 ve IEST-RP-CC034.2’de +£20% iken ,
EN1822’de +10%’dur.

7.2.3.1 Test Prosediirii Karsilastirma

IEST-RP-CC001.3 A-E tipi filtreler icin termal DOP metodunu, F tip filtreler icin lazer
testini kullanir. DOP metodu fotometre kullanirken, lazer metodunda partikil olgerler
kullanilir. IEST-RP-CC001.4 sizintiyi ayni sekillerde tespit ederken iki standart da,
filtrelerde mikron seviyesinden daha dugslk partikillerin %99.97 verimlilikle tutulma

testi icin uygundurlar. iki metod arasindaki genel fark :

. IEST-RP-CC001.3 sizdirmazlik tarama testini icerirken, bu IEST-RP-CC001.4'te

yoktur ve IEST-RP-CC034.2 sadece sizdirmazlik testi icin dlizenlenmistir.

. IEST-RP-CC001.3’de yer alan sizdirmazhk testi HEPA/ULPA filtrelerin laboratuvar
ortaminda test edilmesi icin kullanilirken, IEST-RP-CC0034.2 HEPA/ULPA
filtrelerin Gretim, montaj ve montaj sonrasi test edilmesini gerektirir. IEST-RP-
CC001.3’de yer alan metodlar: Fotometre tarama metodu (penetrasyon orani
%0.001’den biyik filtreler igin) ve partikil 6lger tarama metodu (penetrasyon

orani %0.001’den kuiglk filtreler igin)

IEST-RP-CC034 iki farkli tarama yontemi gostermekle kalmayip ulasmasi zor olan
yerlerdeki filtreler icin farkh bir sizdirmazlik testi metodu olan aerosol fotometre

toplam sizdirmazlik metodunu da tarif eder. Bu yontemde aerosol test kanalina verilir,
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daha sonra upstream ve downstream partikil konsantrasyonlari dlgllerek toplam

sizintl miktari tespit edilir.

IEST-RP-CCO001.3 ile karsilastirildiginda A-F tip filtre siniflandiriimasi genel olarak

aynidir.

7.2.3.2 Test Farkhiliklan

C ve D tip filtreler icin test aerosolli olarak PAO ya da DOP kullanilabilir. Yaygin
olarak kullanilan DOP saglik acisindan risk icerdiginden hem saglik hem de ilag
idarecileri ve Amerika Cerrahlar Toplulugu (USSG) PAO’nun test aerosloli olarak

DOP’un yerini almasini kabul etmislerdir.

IEST-RP-CC001.3’te 0.1-0.2 mikron partikil boyutunda %99.999 minimum
verimlilige sahip filtreler F tipi olarak kabul edilirken, IEST-RP-CC001.4’te 0.1-0.3
partikll boyutu araliginda ayni verimlilige sahip filtreler F tipi filtreler olarak

adlandiriimistir.

IEST-RP-CC001.4 F tipi filtrelerin testinde partikiil 6lcer yaninda fotometre

kullanilmasina da izin verir.

IEST-RP-CC001.3 ile karsilastirildiginda, stiper ULPA (G tip)- ULPA (A tip)

tanimlamalari eklenmistir.

Avrupa’da HEPA/ULPA filtreler MPPS dikkate alinarak EN 1822 standartina gore
test edilir. Standartta bulunan test prosediri 3 bélimden olusur : Filtre medyasi
testi, filtre sizdirmazlik testi ve filtre toplam verim testi. ilk olarak belli bir hava
debisinde filtre medyasi verimi ve partikil boyutu arasindaki iliski belirlenek
MPPS degeri bulunur. Daha sonra karsilik gelen hava hizina karsi monodisperse
ya da multidisperse aerosoller filtrenin bélgesel sizintilarini tespit etmek igin
kullanilir béylece monodisperse aerosollerin MPPS boyutuna sahip olmasi ya da
multidisperse aerosollerin ortalama boyutunun MPPS ile ayni olmasi 6n kosulu
ile filtrede sizinti olup olmadigi tespit edilir. Son olarak statik 6lcme yontemi ya
da taram yontemi ile toplam verimlilik test edilir. Statik 6lcme metodu sabit
ornekleme problari kullanarak upstream ve downstream tarafindaki

konsantrasyonlari test ederken, tarama metodu downstream tarafinda bir
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tarayici prob ve upstream tarafinda sabit bir 6rnekleme proby yardimi ile 6nce

bolgesel MPPS verimliligini daha sonra da toplam verimliligi hesaplar.

7.2.3.3EN 1822 ile IEST-RP-CC001.4 arasindaki farkhiliklar

EN 1822’de %99.95 verimlilige sahip filtreler MPPS verimliligi ve sizdirmazlik igin
test edilirken, IEST-RP-CC001.4’te ¢ogu filtre MPPS’ye ¢ok yakin olan number mean
diameter(NMD) adi verilen 0.3 mikron partikiil boyutuna sahip termal DOP ile test

edilirler.

MPPS verimi %85 olan filtreler EN1822’de HEPA filtreler (toplam 7 tip) olarak
adlandirilir. IEST-RP-CC001.4’te ise 0.3 mikron termal DOP verimliligi %99.97 olan

filtreler HEPA filtre olarak adlandirilir. (toplamda 14 adet)

IEST hem aerosol fotometre hem de partikil 6lgerlere izin verirken (OPC ve CNC),
EN1822 sadece partikiil 6lcerlerin ya da farkli mobil analiz cihazlari (DMA)

kullanilmasina izin verir.

OPC'ler icin test araligi EN 1822’de 0.1-2 mikron olup 6 gruba bolinmustiir,
CNC'ler i¢in 0.05-0.8 mikron, DMA’lar i¢in 0.01-0.8 mikron arasindadir. IEST-RP-
CCO001.4’te test araligi hem OPC’ler hem CNC'ler i¢in 0.1-0.3 mikron arasindadir.

EN 1822’de verimlilik sizdirmazlik testinin tarama yontemi ile test edilebilir,
boylece verimlilik testi ile sizdirmazlik testi bir test ile gerceklestirilmis olabilir. IEST

uygulamasinda bu iki test birbirinden bagimsizdir.

EN 18222’de %99.95 verimlilige sahip filtreler tarama metodu ile test edilmeliyken,
lest’te filtreye tarama yapilip yapilmayacagini performans belirler. A ve H tip
filtreler sadece verimlilik testine ihtiyac duyarken, B, E ve I filtreler ¢ift debi orani

sizdirmazlik testi gerikirken, diger siniflara her iki testin de uygulanmasi gerekir.

EN 1822’de yiuzde genellikle filtrenin sizdirmazhgini géstermek icin kullanilirken

IEST, PPM (por/milyon) tanimini getirir.

EN 1822’de MPPS verimliligi kullanilir, IEST’te ise A-E tip filtrelerde ortalama ¢api

(NMD) 0.3 mikron olan aerosoller kullanilir.
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7.2.3.4 Test Aerosolii Se¢imi

ilk test aerosolii olan DOP, MIL-STD-282 tarafindan benimsendigi icin cogu standart
yakin zamana kadar DOP aerosoliini kullaniyordu. Aslinda HEPA filtrenin tanimi DOP

verimliligine bakilarak ortaya ¢cikmisti.
Fakat DOP buharinin gézler ve solunum sistemi icin zararl etkileri ortaya gikti.

Yiksek oranda DOP buhari solunmasi insanlarda basagrisi, bulanti ile ortaya cikan
huzurluk yarattigi, daha ilerleyen safhalarda zehirleyici hatta kansorejen etkileri oldugu

tespit edilmistir. Bu ylzden insanlar yeni bir aerosol arayisina basladilar.

IEST-RP-CC001.4 DOP yerine PAQO’yu kullanmaya basladi. PAO’'nun daha ucuz fiyatla
DOP’a oranla, toksisite ve glvenlik alaninda daha iyi sonuglar verdigi ortaya cikti ve
filtre alan testlerinde kullanilmaya basladi. Ginlimizde kullanilan bircok ekipman da
PAO ile ¢alisabilecek sekilde ayarlandi. DOP testi gibi testlerden sonra filtrenin izerinde
kalan yagi salmasi ve kirlilik iyaratmasi htimali vardir. Boyle bir durumu engellemek icin
Amerika’da bazi standartlarda PSL kullanilarak OPC’yi kalibre etmek 6nerilir, yalniz PSL

fiyat olarak PAQ ile karsilastirihdiginda pahali kalir.

Uygun bir aerosolde bulunmasi gereken en dnemli 6zellikler kirllma, buhar basinci ve
yogunlugu olarak kabul edilir ve uygun bir aerosolde bu degerlerin, EN 1822-2’de tablo

1’de bulunan degerlerden c¢ok farklilik géstermemesi beklenir.

7.3 HEPA Filtre Siniflandirmasi

IEST-RP-CC001.4’te A-E tip filtreler MIL-STD282'De aciklanmis DOP metoduna gore,
F,H-K tip filtreler IEST-RP-CC007.1’de aciklanan metoda gore, G tip filtreler ise IEST-RP-

CC021’de agiklanan metoda gore siniflandirilir.

EN 1822’de H10-U17 filtreler hepsi MPPS verimliligine gore siniflandiriimistir. Farkli
test metodlari, test aerosolleri ve test kosullari ayni filtre icin farkli performanslar

ortaya ¢ikaracagindan farkli standartlar arasi karsilastirma yapmak gictdr.
IEST-RP-CC001.4:2005’de asagidaki karsilastirmalar yer alir :

Bu standartta farkli tip filtrelerin performanslari birbirine yakindir. A, B, E, H ve | tip bir

filtrenin toplam verimliligi %99.97 iken, C ve tip filtrelerde verimlilik %99.99, D ve F tip
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filtrelerde %99.999’dur fakat test aerosolleri ve sizdirmazlik test ekipmanlari farklilik

gosterir.

EN 1822’de toplam sizdirmazlik orani H10 ile H11 arasinda 3 iken, diger filtre siniflar
arasinda 10’dur. U17 tip filtrede bdlgesel sizdirmanin (local Penetration) toplam

sizdirmaya (total penetration) orani 20 iken diger filtrelerde bu oran 5’tir.

IEST-RP-CC001.4’te bolgesel sizdirma oranlari  farkhlik gosterir c¢linkii  tarama
sizdirmazlik testleri sirasinda ortaya cikan hata orani yiksektir ve sizdirmazlik testi
sirasinda izin verilen sizdirma orani verimlilik testinde izin verilen sizdirma oranina esit

ya da daha blyuk olmaldir.

7.4 Mevcut problemler ve gelisim egilimi

e Diflizyon ve interception efektleri beraber kullanildiginda 0.3um partikdil
boyutunun en zor tutulan boyut olduguna inanilmasindan dolayi, eski HEPA filtre
test standlarinda verimlilik 0.3um partikil boyutuna gore test ediliyordu. Bu sekilde
bu boyut DOP metodu icin temel boyut haline geldi. Fakat son arastirmalar MPPS
boyutunun 0.1 ile 0.25 um arasinda degistigini ve MPPS’nin farkli tip filtreler ve
farkli hava hizlari icin degistigini gosterdi. EN 1822 ile IEST-RP-CC001.4 arasindaki
fark; test kosullari degistikce MPPS verimliligin ve filtre klasmanin EN 1822’de
degisirken, IEST-RP-CC001.4’te sabit kalmasidir. EN 1822 yiiksek hassasiyet ve
dogruluga sahip olmasina ragmen test prosedirinin karisik olmasi ve test
sdresinin uzunlugu, daha basit ve glivenilir bir test metodunun aranmasi geregini

olusturur.

e EN 1822’de hem sabit prob hem de hareketli prob toplam verimliligi test etmek
icin kullanilabilir ve H13-H17 arasi verimlilige sahip filtreler icin bolgesel
penetrasyonu test etmek icin tarama probu gereklidir. Verimlilik testi ve
sizdirmazlik testi igin kullanilan test standi ve aletler benzer oldugundan daha
dogru sonuglar alabilmek igin iki test diizeneginin beraber kullanilmasi dnerilir.

IEST-RP-CC001.4’te C ve K sinifi arasinda kalan filtreler icin de aynisi gecerlidir.

e EN 1822 ve IEST-RP-CC034.2 igin gereksinimler farklidir. EN 1822’de prob

girisindeki hava hizi filtre ylizeyinden %25 daha az olmaldir ve prob filtre ylzeyinde
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10-50 mm. arasi bir uzaklikta bulunmalidir. IEST’te yukarida verilen degerler sirasi
ile %10 ve 25mm. ‘dir. EN 1822’de tarama hizi maksimum 10 cm/s olarak kabul
edilirken, IEST’te fotometre ile yapilan taramalarda 5 cm/s, partikil Olger ile yapilan
taramalarda ise 2.5 m/s hiza misade edilir. Farkli tarama hizlari 6rnekleme

dogrulugunu degistirerek sizinti ve test tutarliiginin degismesine neden olur.

EN 1822 bir adet upstream ve bir adet downstream tarafinda olmak lzere iki adet
partikll 6lcerin arka arkaya kullaniilmasina ya da upstream ve downstream
tarafindan siral lgiim alan bir partikiil lcerin kullanilmasina izin verir. iki partikiil
Olcer kullanilmasi durumunda ikisinin de ayni tip kalibrasyonlu cihazlar olmasi
gerekir. Tek cihaz kullaniminda ise test kanali icerisindeki aerosol konsantrasyonu,

boyut dagilimi ve uniform dagilim sabit tutulmahdir.

Partikil olgerlerin belli bir test araligi oldugundan dolayi, upstream tarafindaki
aerosol konsantrasyonu, aerosol yigiimasi ve partikillerin Gstlste binmesi ile
olusabilecek hatalari engellemek icin kontrol edilmelidir. Her iki standart da
seyreltme sistemlerinin kullanimina izin verir. Fakat seyreltme isleminden sonra
test konsantrasyonunu olgmenin zorlugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yiiksek
konsantrasyonlarda test yapildiginda ise 6zel test problarinin dizayn edilmesi,
ornekleme tipinin kisaltilmasi, 6rnekeleme tlipiinin elektrik performansi

iyilestirilmeli ve ses kaynagindan uzakta tutulmalidir.

HEPA/ULPA filtrelerin saha testleri icin EUROVENT 1985 yilinda DOP metodu
kullanimi ile gerceklestirilen, EUROVENT 4/8:1985 ‘Temiz Alanlardaki Yiksek
Verimli Filtrelerin Saha Sizdirmazlik Testi’ dokiimanini yayinladi. imalat, nakliye ve
montaj asamalarinin her biri temiz oda sisteminin temizlik seviyesini
etkileyeceginden saha testlerine de gerek duyulmustur. Saha testleri 6zellikle
mikroelektronik ve biyoglivenlik gibi alanlarda ¢cok 6nemli oldugundan IEST, IEST-

RP-CC04 ile yukarida asamalarin herbirini denetleyen bir standart olusturmustur.

Ozet olarak Amerika’da DOP metodu iilkede en yaygin kullanilan yéntem olsa da

partikil boyut metodu da kullanilmaya baslanmistir. Avrupa’da ise Sodyum alevi

metodu yerini MPPS metoduna birakmistir. Uygulamada verimlilik testi ve sizdirmazlik

testi icin hazirlanmis test standalarinin birlestirilmesi dnerilir.
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BOLUM 8

HEPA FILTRE TEST STANDI

Sekil 3.26 HEPA Filtre Test Standi

8.1 Test Standi Elemanlari

8.1.1 Deney on filtresi

On filtre olarak G4 verimlilige sahip aliiminyum cergeveli filtre kullanilmistir. Dis ortam
havasi on filtreden gecirilerek partikiil konsantrasyonun sinirlandiriimasi

amaclanmistir.
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8.1.2 Hiz diizenleyicili fan

CB1TAC3CA hiz kontrél kartina sahip P.Lemmens DD 9-9 TAC % kodlu 600-2700 m3/h
arasl debiye sahip fan kullanilmistir. Fan egrisi asagidaki gibidir :

Pa

G453
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S00 1000 1500 2000 500 3000 m
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adyn an ED g0 120 150 180 2o
Sekil 3.27 Fan egrisi

Fan kontroli CB1 TAC3 CA hiz kontrol suricusu ile gergeklestirilir. Stricl yardimi ile
istenilen debi sabitlenerek, fanin kendi hizini basin¢ diisimlerinden bagimsiz sekilde
ayarlamasi saglanir. Test sirasinda filtreye farkli debilerde aerosol verilerek

penetrasyon miktarlari incelenir.
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8.1.3 Aerosol jenerator (TEC Service AG-E1)

Sekil 3.28 Aerosol Jenerator

Jenerator 1.5 Laskin nozul ile ¢alismakta ve her biri 20 psi basingh hava ile 10 ug/l
aeorosol Uretmektedir. icinde bulunan kompresér ile basingli hava iretir ve disik

konsantrasyonlara ihtiya¢ duyuldugunda ayarlanabilir. Aerosol olarak PAO kullanilir.

PAO vyagi coklu dagilimh bir aerosoldiir. Partikiil boyutu, filtrelerde genellikle MPPS

olan 0,3 um civarinda toplanmistir.

8.1.4 Kontrol ve 6lgii aletleri

Fark basing manometresi : 0-500 Pa 6l¢lim araligina sahip DWYER marka bir fark basing

manometresi kullaniimistir.
Hiz dlger : TSI 8375

HEPA filtre ¢ikisindaki hava hizini élgmek icin TSI marka 16 noktadan ortalama alarak

pitot tubu prensibi ile ¢alisan hiz/debi matriksi kullanilmistir.

Sicaklik/nem olger : Dis ortam sicaklik degerleri TFA marka bir cihaz ile kontrol

edilmektedir. Testin gerceklestirildigi sicaklik ve nem degerleri de not edilmelidir.
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8.1.5 Aerosol fotometre (TEC Service PH-5)

PHOTOMETER
MODEL: PH-5

Yo PENETRATION

DOWNSTREAM

- - . - gy
= ﬂ

Sekil 3.29 Aerosol Fotometre

Farkh test aerosolleri igin test imkani saglar. Min. % 0.001, max. %1000’e kadar okuma

gerceklestirebilir. Ornekleme akis debisi 1 CFM olarak tanimlanmistir.

8.1.6 Deney filtresi

Deney filtresi olarak EN 1822 standardina gore 600 m3/h debide, 110 Pa baslangi¢
basing¢ disiimiine sahip, DEHS ile test edilmis 610x610x78 mm. ebatinda iki adet filtre
kullanilmistir. HEPA filtrelerden biri penetrasyon miktarini gozlemlemek amaci ile delik

acimistir.

8.1.7 Prob icin hareket sistemi

Prob hareket sistemini olusturmak icin 2 adet @20 mm. vidali mil, buna monte edilmis
2 adet flansh somun, 1 adet @15 mm. rulmanl yatak, 2 adet ray ve bunlara bagli 4 adet

araba kullanilmistir. Tarama probu 2 adet step motor ile tahrik edilmektedir.

Prob MACH2 CNC programi ile X ve Y eksenlerinde belirtilen hareketi gerceklestirebilir.

Tarama yolu 610x610x78 mm. filtre icin tariflenerek tarama gerceklestirilir.
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Sekil 3.30 Hareket sistemi

8.1.8 Baski plakasi

HEPA filtrelerde en 6nemli kacak noktalarindan biri de conta yilzeyleri oldugu icin,
contanin dizleme sizdirma yaratmayacak sekilde yerlesmesi cok onemlidir. HEPA
filtrenin sabitlenecegi ylizey 10 mm. kompakt laminanttan olusmaktadir. Bu yiizey
Uzerine HEPA filtrenin rahatca yerlestirilebilmesi icin bir HEPA filtre yuvasi yapilmstir.
Contaya baski yapmasi icin dizayn edilen aparat ise 45x45 mm. sigma profiller ve bu

profillere sabitlenmis 40x20 mm. alliminyum kosebentlerden olusmaktadir.

Baski icin gerekli giic 2 adet, 20 cm. stroklu @32 mm. piston ¢api olan MAG marka
aliminyum profilli pnématik silindir ile saglanmaktadir. Silindirlere bagh bir anahtar ile
ileri-geri hareket saglanir. Silindirler icin gerekli basing maksimum 6 bar ¢alisma basinci

olan bir kompresor tarafindan karsilanir.
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8.1.9 Davlumbaz

Hava akisinin ve zorlayici aerosoliin filtre yizeyine dilizglin dagilmasi igin fan gikisi

120x120 cm.’e genisleyecek sekilde imal edilmistir.
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i )

Sekil 3.6 Davlumbaz

8.1.10 Upstream ornekleme probu

Ornekleme probu olarak, EN 1822, ASHRAE 52.2 ve IEST standartlarinda tanimlanan

Ozel geometriye sahip bir prob kullaniimistir.
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Sekil 3.7 Ornekleme probu

8.2 Test Standi Calisma Prensibi

Filtre ve contasi sizdirmazlik testinin vyapilacagl dizleme acilmis yuvasina
yerlestirildikten sonra, pnomatik silindirler calistirilarak HEPA filtre kenarinda bulunan
contalarin dizleme yeterli dlciide baski olusturmasi ve hava sizdirmazligini saglamasi
hedeflenir. Daha sonra fan calistirilir ve deney hizina ulasmasi beklenir, istene hiza
ulastigi DC kontrollii motor kontrol Unitesinden gozlenir. Bu islemden sonra aerosol
jenerator galistirilir ve zorlayici aerosol (PAO) cihaz Uzerinde bulunan valf yardimi ile
istenilen konsantrasyonda 6n filtreden gegcirilir ve sisteme verilmis olur. Fotometrenin
yukari akis (upstream) ucu ile gonderilen konsantrasyonun miktari fotometreye
tanitihr.  Bu miktarin min. 5ug/l olmasi gereklidir. Fotometrenin asag akis
(downstream) tarafina bagh ve filtre ylzeyinden 2.5 cm. yukarida bulunan tarama
probu MACH2 CNC programi yardimi ile kontrol edilir. Prob filtre ylizeyinde baslama
noktasina pozisyonlanir. Bitln filtre ylzeyi sizintilara karsi tarandiktan sonra

fotometreden okunan penetrasyon degerleri not edilir. Standartlarda miisaade edilen
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penetrasyon degeri yukari akista okunan degerin %0.01 miktarinin altinda kaldiginda

filtre sizdirmaz olarak kabul edilir.

Farkli standartlara gore tanimlanan filtre verimlilik degerleri, her bir HEPA filtre igin
imalat asamasinda test edilir ve bu testler her HEPA filtre icin ayri sertifikalara islenir.
HEPA filtre test standinin amaci, kullanimda olan HEPA filtrelerin, 6zellikle zaman
icerisinde cerceve-filtre medyasi baglantisini saglayan dolgu macunu elemanin
ozelligini yitirmesinden kaynaklanan sizintilara maruz kalip kalmadigini belirlemektir.
Daha oncede anlatildigi gibi, kritik ortam kosullari istenilen yerlerde HEPA filtrelerin
istenilen verimlilik degerlerini sagladigi hem montaj dncesi hem de montaj sonrasi
kontrol edilmelidir. Standin sokilebilir ve tasinabilir olmasi bu testlerin

gerceklestirilmesi sirasinda kolaylik saglayacaktir.

8.3 Deney Sonuglari ve Yorumlar

Deneyde 2 adet filtre icin sirasi ile debi-penetrasyon miktari, HEPA filtre yiizey hizi-
penetrasyon miktari, fark basing-penetrasyon miktari iliskileri incelenmistir. 1. filtre
Ureticiden alindigi hali ile muhafaza edilip, Gzerinde hicbir islem yapilmamistir. 2.

filtrede ise 0.1 cm ¢apinda bir ti1g ile delik agiimistir.

8.3.1 Debi-penetrasyon miktari

2 adet deney filtresi 5 farkli debi degeri (600,800,1000,1500 ve 2000 m3/h) icin test
edilmistir . Sizinti miktari olarak gozlenen maksimum deger not edilmistir. Asagidaki

grafik elde edilmistir :
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Cizelge 8. 7 Debi-penetrasyon egrisi
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8.3.2 Filre yiizey hava hizi- penetrasyon miktari

2 adet deney filtresi 5 filtre ylizey hava degeri (0,25,0,35,0,45,0,60 ve 0,80 m/s) igin
test edilmistir . Sizinti miktari olarak gozlenen maksimum deger not edilmistir.

Asagidaki grafik elde edilmistir :

Cizelge 8. 8 Filtre ylizey hava hizi-penetrasyon egrisi
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8.3.3 Fark basing- penetrasyon miktari

2 adet deney filtresi 5 filtre ylizey hava degeri (200,225,250,275 ve 300 Pa) icin test
edilmistir . Sizinti miktari olarak gozlenen maksimum deger not edilmistir. Asagidaki

grafik elde edilmistir :

Cizelge 8. 3 Fark basin¢-penetrasyon egrisi
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Sonuglar uretici tarafindan verilen HEPA filtre sertifikasi ile karsilastirildiginda benzerlik
gbstermektedir. 1. Deney filtresi sertifikasinda, minimum verimliligi 613 m3/h debide
%99,96579 olarak tanimlanmistir. Deney sonuglarinda 600 m3/h debide filtre
ylzeyinde sizinti tespit edilmemistir. 2000 m3*/h debide ise 6l¢lilen oran %0,002 olarak
tespit edilmistir. Bu filtrenin %99,998 verimlilikle zorlayici partikilleri tuttugunu
gosterir.  Sertifikadaki okuma hassasiyeti kullanilan  6lcim  cihazlarindan

kaynaklanmaktadir.

Deneyde daha once de ifade edildigi gibi maksimum 6 bar ¢alisma basinci saglayan
kompresor kullaniimistir. Baski plakasi filtrenin 2 yanindan kompresorin sagladigi
basing ile davlumbaza dogru bastirmaktadir. Test sirasinda yapilan gozlem, filtre
contalari-stand temas noktalarinda, yeterli baski olmadigi durumlarda, kenarlardan
sizintilar tespit edilmesidir. Bu sizintilar fotometre tarafindan algilanarak, sizinti
olmayan bir HEPA filtrenin kusurlu olarak algilanmasina neden olabilir. Tesis

uygulamalarinda da bu konuya dikkat edilmelidir.
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8.4 Tez Sonuglari

Tezin gerceklestirilme amaci fabrika ortaminda yapilan HEPA filtre verimlilik testlerinin
uygulamada ne kadar gecerli oldugunun tespit edilmesidir. Testler sonucunda, mevcut
standartlarin ve dolayisi ile fabrika testlerini en koti durum senaryosuna gore
gerceklestirildigi tespit edildi. HEPA filtre medyasi icin genel olarak en kolay penetre
edebilen partikil boyutu kabul edilen 0,3 mikron civarinda bile yizdesel olarak
herhangi bir penetrasyon olc¢lilmedigi gorildi. Farkli markada filtreler denendiginde
sonuclarin degisiklik gosterdigi de tespit edildi. Daha distk kalite ve teknoloji ile
Uretilen filtrelerde 6zellikle filtre medyasi ve cerceve birlesim noktalarinda sizintilar
gozlemlendi. Test standinda filtrenin ylizeye paralel yerlestirilmemesi durumunda
ozellikle filtre kenarlarinda gercekte mevcut olmayan sizintilar tespit edildi. Bu tespit,
test standinda baski plakasinin ve HEPA filtre montajinda da sikistirma aparatlarinin
Onemini ortaya koymustur. Filtre ne kadar kaliteli ve sizdirmaz olursa olsun, montajda
yapilan dikkatsizlik ve eksik basing ylziinden filtre contasinin, filtre kutusuna yetersiz
bicimde baski uygulamasina neden olunur. Boylece conta kenarlarindan filtrelenmemis
hava akisi gerceklesir ve filtre gorevini yerine getiremez. Sizinti miktarinin hava
kanalindan gelen debi, filtre ylizey hizi ve fark basin¢ degeri ile dogru orantili oldugu
tespit edildi. Test standi ile belli ebatlarda filtrelerin testleri seri bir bicimde

gerceklestirilmistir.

Eger tez uygulamasinda sizintiyr tespit etmek icin aerosol fotometre yerine partikdl
Olcer kullanilsaydi, sizinti degerleri ylzdesel olarak inceleyebilmenin yani sira, sizinti
miktarlarini farkh partikil boyutlari icin de inceleme firsati olacakti. Yalniz boyle bir
inceleme yapilirken sadece partikil 6lcer kullanilirsa, mevcut bir sizint durumunda,
aerosol jeneratoriin Urettigi duman dogrudan partikiil 6lcere gidecek ve cihazin
okudugu degerlerde vyiksek konsantrasyondan kaynaklanan hatalar gorilecektir.
Ayrica bu duman cihaz igi filtrenin tikanmasina da neden olabilir. Bu ylzden tezin
yukarida belirtilen sekilde gelistirilmesi diislintlirse seyreltici (diluter) denilen cihazlar
kullanilarak, zorlayici partikil miktari oransal olarak azaltilmali ve hesaplar da yine bu

oran dogrultusunda gerceklestirilmelidir.
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