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IKLIMLENDIRME SiSTEMLE_RiNDE ic HAVA KALITESI iCIN
HAVANIN FILTRELENMESI

Numan HODA

OzZET

ic hava kalitesini arttirmak icin kullanilan yéntemler, dis havadan igeriye gelen havanin filtre ediimesi,
kirletici kayaginin oldugu bdolimu ayirma, Kkirletici Uretmeyen veya az (reten malzemelerin
kullaniimasi, kullanilan filtrelerin sik degistiriimesi, iklimlendirme sistemlerinde bakteri Gremesini ve
yayllmasini énlemek icin kondense suyun uzaklastiriimasi sayilabilir. ic havada bulunan kirleticilerin
uzaklastiriimasi i¢ hava kirleticilerini kaynaginin yok edilmesi veya azaltilmasi mimkin olmadiginda
uygulanan islemlerdir. En oOnemli uzaklastirma metotlari; filtrasyon, adsorpsiyon, fotokatalitik
oksidasyon, negatif hava iyonlari ve termal olmayan plazma uygulamasidir. i¢c hava temizlenmesinde
kullanilan ekonomik ve etkili metotlardan birisi filtrasyondur. iklimlendirme sistemlerinde filtreler dnemli
bir komponenttir. Filtreler i¢ havada bulunan ozon ve bakterileri 6nemli bir oranda azaltmaktadirlar.
iklimlendirme sistemlerinde i¢c havada bulunan disik konsantrasyonlu gaz bilesiklerin
uzaklastirimasinda adsorpsiyon islemi kullanilir. Kullanilan en yaygin adsorban aktif karbondur.
Fotokatalitik oksidasyon ydntemi i¢ hava temizlemesinde umut veren bir yontemdir. Bu ydntemde
kullanilan fotokatalizérler i¢ havada bulunan birgok kirleticileri CO, ve H,O gibi ¢ok kiigiik molekiillere
kadar parcalayabilmektedir. Negatif hava iyonlar ic havayl temizlemek icin kullanilan diger bir
yontemdir. Negatif hava iyonlari i¢c havada bulunan aerosolleri, mikroplar, kokulari ve ugucu organik
bilesikleri uzaklastirabilir. Termal olmayan plazma reaktérleri dizensiz ve degisken sekilde calisirlar
ve verimlilikleri diguktir

Anahtar kelimeler: i¢ hava kalitesi, iklimlendirme sistemleri, filtrasyon, ugucu organik bilesikler, aktif
karbon, fotokatalitik oksidasyon, negatif hava iyonlari, termal olmayan plazma

ABSTRACT

The methods that are used to improve indoor air quality (IAQ) are filtration of outdoor air as being
pulled indoor, and separation of pollution sources, using materials that do not emit (or emit less)
pollution. It is also important to change filters frequently and remove condensed water in air
conditioning systems to prevent fungal and bacterial contamination and growth. A process to remove
the pollutants in indoor environments is applied when it is not possible to eliminate the pollution
sources. The most important methods used in air conditioning systems to remove pollutants in indoor
environments are filtration, adsorption, photocatalytic oxidation, negative air ions and non-thermal
plasma. Of these methods, filtration is highly effective and economical in removing pollutants. Filters
can decrease ozone and bacteria level in indoor air by higher percentages. When the gaseous
pollutants are in low concentrations, to remove them adsorption process is applied. The most common
adsorbent used in adsorption processes is activated carbon. Photocatalytic oxidation is a promising
method in cleaning indoor air. The catalysts used in this method can degrade pollutants to small
molecules such as H,O and CO,. The other method to clean indoor air is negative air ions, which can
degrade aerosols, bacteria, odors and volatile organic compounds existing in indoor air. Non-thermal
plasma operates unsteadily and its efficiency is low.

Key words: Indoor air quality, air conditioning systems, filtration, volatile organic compounds,
activated carbon, photocatalytic oxidation, negative air ions, non-thermal plasma
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1. IKLIMLERDIRME SiSTEMLERI

iklimlendirme, (air conditioning) bir bina igerisinde istenen atmosferik kosullari olusturmak igin icerideki
havayi veya igeriye verilen havay! i1sitma-sogutma ve nem oranini ayarlama iglemlerinin timua olarak
tanimlanabilir [1]. Iklimlendirme sistemleri ayni zamanda sicakhigin ayni seviyede kalmasini saglarken,
hava hareketini, havanin temizligini, ses seviyesini ve basing farkini kontrol altinda tutan sistemlerdir.
Sistem yukaridaki her bir parametreyi saglayan sirali ekipmanlardan olusur. Birgok iklimlendirme
sistemi asagidaki fonksiyonlari gergeklestirir;

1. Isitma ve sogutma igin gereken enerjiyi saglar

2. Sistemden gecen havayi, sogutarak, isitarak, nemlendirerek, kurutarak, temizleyerek,
saflagtirilarak ve gurultiyl azaltarak sartlar,

3. Yeterli dis havayi alarak sartlanmis havayi i¢ mekana dagitir,

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

iklimlendirme sistemleri uygulama alanlarina gére iki sinifa ayrilirlar; (1) konfor iklimlendirme
sistemleri, (2) proses (endustriyel) iklimlendirme sistemleri [2]. Konfor iklimlendirme sistemleri ig
mekanda yasayanlara i¢ hava kalitesi acisindan konforlu ve saglikli yasam sartlari saglayan
sistemlerdir. Birgok sektérde bu sistemler kullaniimaktadir. Ornegin ofisler, siipermarketler, aligveris
merkezleri, restoranlar gibi ticari alanda faaliyet g0Osteren kuruluslar, okullar, Universiteler,
kutiphaneler, kapali spor salonlari, sinemalar, tiyatrolar, mizeler gibi kamu sektoriinde kullanilan
kuruluslar, konaklama sektériinde faaliyet gésteren oteller, moteller, pansiyonlar, saglk sektériinde
faaliyet gOsteren hastaneler, saghk ocaklari, bakim ve huzur evleri, seyahat sektériinde kullanilan
ucaklar, otobusler, trenler, otomobiller ve gemilerde i¢ mekanlar konfor iklimlendirme sistemleri ile
sartlanmaktadir. Saglik sektériinde kullanilan filtreler ise 6zellikle 5nem tasimaktadir.

Proses iklimlendirme sistemleri Uretim, depolama ve diger arastirma gelistirme mekanlarinda ig
havanin sartlanmasinda kullanilan sistemlerdir.  Birgok elektronik aygit Uretimi igin temiz oda
gereklidir. Temiz odalarin sartlanmasi iglemlerinde proses iklimlendirme sistemleri kullanilir. Bunun
yaninda ilag ve kozmetik Uretim islemlerinde kullanilan mekanlarin sartlanmasi da proses
iklimlendirme sistemleri ile yapilmaktadir.

2. IKLIMLENDIRME SiSTEMLERINDE iC HAVA KALITESi KONTROLU

ic hava kalitesini arttirmanin en etkili ve ekonomik yolu kirletici kaynagini azaltmak ya da yok etmektir.
Yok etmeden kasit ic mekanda bulunan ve Kkirlilik yaratan egyalarin veya malzemelerin Kirlilik
yaratmayanlarla yer degistiriimesidir ki, bu genellikle yapilamadigindan azaltma kullanilan en yaygin
yéntemdir. i¢ hava kalitesini arttirmak icin kullanilan genel yéntemler;

- dis havadan iceriye gelen havanin filtre edilmesi,

- kirletici kaynaginin oldugu bélimua ayirma,

- kirletici uretmeyen veya az ureten malzemelerin kullaniimasi,

- kullanilan filtrelerin sik degistiriimesi,

- iklimlendirme sistemlerinde bakteri remesini ve yayllmasini 6énlemek igin kondense suyun
uzaklastiriimasi,

olarak sayilabilir.

ic havada bulunan kirleticilerin uzaklastiriimasi, i¢ hava kirleticileri kaynaginin yok edilmesi mimkiin
olmadiginda uygulanan islemlerdir. En ©6nemli uzaklastirma metotlari; filtrasyon, adsorpsiyon,
fotokatalitik oksidasyon, negatif hava iyonlari ve termal olmayan plazma uygulamasidir [3].

ic hava kalitesinin arttirilmasi igin yukarida kullanilan yéntemler sadece i¢c havayl déngii icerisine
alarak, temizleyip tekrar iceriye vermeyi icermemektedir. Ayrica dis havanin da alinip igeriye verilirken
temizlenmesi  gereklidir. Iklimlendirme sistemlerinde bulunan tesis bilesenlerinden igeriye
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mikroorganizmalarin yayildidi kanitlanmistir [4]. Dolayisiyla filtre sistemlerinin disinda iklimlendirme
sisteminde bulunan komponentlerin bakimi da dnemlidir.

3. FILTRASYON

ic havada bulunan partikiillerin kaynagi i¢ havaya verilen dis hava ve i¢ mekanda bulunan, sigara,
ocak, firin, ofis ekipmanlari, kimyasal reaksiyonlar vb. yaninda evcil hayvanlar, mantarlar, toz akarlari
ve insanlardir. i¢ hava temizlenmesinde kullanilan ekonomik ve etkili metotlardan birisi filtrasyondur.
iklimlendirme sistemlerinde de filtreler énemli bir komponenttir. Partikil filtreleri havada bulunan
partikilleri tutmak igin kullanilir. Bu tir filtreler i¢ havada tozlari, kati veya sivi kirleticilerin gaz ortami
icerisinde dagilmasi olarak bilinen aerosolleri ve bakterileri Gnemli bir oranda azaltmaktadirlar. Tozlar
havada bulunan gazlarin birlesmesi sonucu da olusabilmektedir. Ayrica havada bulunan UOB’ler
partikiller Gzerine absorbe olarak solunum sitemine partiklller ile beraber girmektedirler [5]. Partikuller
ile ilgili ic hava kalitesi agisindan baska bir énemli problem ise, partiklllerin ozon ile reaksiyona girerek
organik bilesikler ve radikaller Gretmesidir [6]. Dolayisiyla, partiklller sadece kendilerinden olusan
saglik problemlerinin disinda da farkl etkilesimleriyle daha fazla sagdlik problemlerine neden
olmaktadirlar.

2013 yilinda Fisk, partikdl filtrasyonunun saglik Uzerine faydalari hakkinda, daha énce de bu konuda
yayinlanan derlemeleri de g6z 6nine alarak genis bir derlemede bulunmustur [7]. Bu ¢alismaya goére
partikil solunmasiyla ortaya ¢ikan saglik sorunlarinin (6zellikle alerji ve astim) %7-25’i partikul filtresi
kullanimiyla azaltilmistir. Sonug olarak Fisk, ¢alismasinda dort ¢ikarimda bulunmustur:

e Ozellikle evcil hayvan bulunan evlerde partikiil filtrasyonu ile astim ve alerji gibi saglik
sorunlarinda az miktarda azalma olmustur.

e Alerjik veya astimli kigilerin uyudugu boélgeye filtrelenmis hava Ufleyen partikul filtre sistemleri,
oda veya ev filtrasyon sistemlerinden saglik agisindan daha etkili olabilir.

e Birkag calisma partikul filtrasyon sistemlerinin alerji ve astim disindaki akut saglik problemleri
Uzerinde etkisiz oldugunu belirtmektedir.

e Partikdl filtrasyon sistemlerinin belki de en blylk yarari dis havadan gelen partiklller sonucu
olusan hastalik ve 6limde azalma saglamasidir.

iklimlendirme sistemlerinde bulunan filtrelerin ortamda bulunan ozonu azalttigi birka¢ ¢calismada rapor
edilmistir [8-11]. Ozonun i¢ havadan alinmasi i¢ hava kalitesi agisindan énemlidir. Fakat ozon filtreler
uzerinde biriken partiklller ile yukarida da bahsedildigi gibi kimyasal reaksiyona girmekte ve
istenmeyen formaldehit, formik asit, radikaller gibi sagliga zararh bilesikler olusturmaktadir [8, 11].
Bunun yaninda partikdl filtrasyonu ile hava bulunan bakteriler, mantarlar ve toz akarlari tutularak
temizlenmektedir. Burada ise farkl bir sorunla karsilagiimakta, kullanilan filtrelerin Gzerinde mikrobiyal
birikkme ve blyume olmaktadir. Filtrelerin antimikrobiyal yapilmasiyla da bu sorun tamamiyla
¢6zllmese bile kismen asilabilmektedir.

4. ADSORPSIYON

iklimlendirme sistemlerinde i¢ havada bulunan diisiik konsantrasyonlu inorganik ya da organik
gazlarin uzaklastirilmasinda adsorpsiyon iglemi kullanilir. UOB’ler saglk problemlerine yol acan
onemli i¢ hava kirleticileridir. UOB’lere maruziyet hem akut hem de kronik saglik problemlerine yol
acmaktadir. UOB’leri uzaklastirmak igin doért farkh ydntem kullaniimaktadir. Bunlar, adsorpsiyon
filtreleri, ozon (retegleri, iyonlastiricilar ve HEPA filtrelerdir. iklimlendirme sistemlerinde genellikle
adsorpsiyon filtreleri kullaniimaktadir. Filtrelerde kullanilan adsorbanlar genellikle, aktif karbon, zeolit,
aktif alumina, silika jel ve molekiiler eleklerdir. ig hava temizlenmesi islemlerinde en gok tercih edilen
ve kullanilan yiksek adsorpsiyon kapasitesi ve ylzey alanina sahip olmasi nedeniyle aktif
karbonlardir. Aktif karbonlar genel olarak ¢ formda bulunurlar; toz, granil ve fiber/kumas formlari.
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Aktif karbon fiber/kumaslari (AKK) diger formlara gére avantajlara sahiptirler. Ornegin, AKK'nin kinetik
adsorplama hizi graniler aktif karbona gére 5-10 kat daha fazla olarak tespit edilmistir [12]. Balanay
vd.[13] toluen adsorpsiyonunu hem AKK in hemde graniler aktif karbon i¢in denemisler ve AKK'nin
daha az kalinlikta olmasina ragmen daha kalin olan graniler aktif karbondan daha iyi performans
gosterdigini belirterek, havalandirma sistemleri icin AKK'nin daha iyi performans gosterecegini
ongormuslerdir. Daha kritik bir bulgu Cal vd. [14] tarafindan gerceklestirilmistir. Buna gére AKK %50
nisbi nem oraninda bile performansindan bir sey kaybetmeyerek adsorplamaya devam etmektedir.
Sonug olarak i¢ hava kalitesinin arttirlimasi agisindan gaz adsorpsiyon islemlerinde AKK kullanimi en
uygun yontem olarak gbézikmektedir. 2014 yilinda aktif karbon liflerinin taginabilir i¢ hava temizleme
cihazlarinda kullanilabilirligi ile ilgili calisma Jo ve Chun tarafindan yayinlanmistir [15]. Calismaya goére
nem orani %20’den %90’a gikartildiginda aktif karbon liflerinin doyuma ulasma zamanlari da benzen
icin 11 saatten 3 saate, toluene igin 17 saatten 8 saate, etil benzene i¢in 52 saatten 17 saate ve ksilen
icin 54 saatten 27 saate diusmektedir. Ayrica buna paralel olarak kullanilan kimyasallarin adsorpsiyon
kapasitesi nem orani arttikgca azalmaktadir. Hava akis hizi 1’den 7 L/dak’ya cikartildiginda benzenin
adsorpsiyon kapasitesi 55'ten 3,1 mg/g’a ve toluenin adsorpsiyon kapasitesi ise 308’den 36 mg/g'a
dismektedir.

Ozon eser miktarda olsa bile akut ve kronik etkilere sahiptir. ic mekanlarda bulunan ozonun ana
kaynag iceriye alinan dis havadir. Bunun yaninda i¢c mekanlarda bulunan fotokopi makineleri, lazer
yazicilar ve ozonlu hava temizleme cihazlari da ozon kaynaklaridir. Ozon ¢ok reaktif bir ajan olmasi
nedeniyle i¢ mekan ylzeyleri ile cok gabuk reaksiyona girmekte ve yeni kimyasal triinler olusturarak i¢
hava kirlenmesine neden olmaktadir. Bunun yaninda ozon i¢ mekanda bulunan gazlar ve tozlar ile de
reaksiyona girerek yine yeni kimyasal Urinler ve radikaller olusturmaktadir. Aktif karbon filtreler ozon
uzaklastirmada oldukga etkindir. Fakat ozon olan yerler aktif karbon filtreler uzun sirel
kullanilamazlar. Cinkl ozon aktif karbon ile de kimyasal reaksiyona girerek aktif karbonun kimyasal
ve fiziksel yapisinda bozulmalara yol acar.

5. FOTOKATALITIK OKSIDASYON

Fotokatalitik oksidasyon ydntemi i¢ hava temizlemesinde umut veren bir yontemdir. Bu ydntemde
kullanilan fotokatalizérler i¢ havada bulunan alkanlar, alkenler, alkoller, aromatikler, klorlu
hidrokarbonlar, aldehitler ve ketonlar gibi birgok ugucu organik bilesikleri CO, ve H,O gibi ¢ok kiiglik
molekillere kadar parcalayabilmektedir [16-20]. Ustelik fotokatalizdor reaktdrlerinin  biyolojik
kontaminasyonlarida parcaladigi bircok calisma ile kanitlanmigtir [21-23]. Katalitik oksidasyonda
kullanilan katalizérler ylksek sicaklikta (termal katalizorler) veya normal sicaklikta (termal olmayan
katalizérler) ugucu organik bilesikleri parcalayabilir. iklimlendirme sistemlerinde termal olmayan
katalizorler kullaniimasindan dolayi sadece termal olmayan katalizérlerden bahsedilecektir.

En yaygin fotokatalizérler metallerin oksitleri ya da silfidleridir. Ornegin en bilinenleri TiO,, SnO,, ZnO,
CdsS, Fe,03, WO3, MnO,, ZnS ve CdS gibi yari iletkenlerden ve UV isinindan olusmaktadir [24]. En
populer olanlari ise TiO, ve ZnO'tir. Cok sayida metal oksitin fotokatalitik aktivitesin gaz fazindaki
etkinligin arastinldigi bir c¢alismada hidrokarbonlarin pargalanmasinda etkinlik sirasinin TiO,
(anataz)>ZnO>WO; oldugu rapor edilmistir [25]. Fotokatalizérlerin yar iletkenlerle veya V, Cr, Fe, Co,
Cu gibi gecis metalleri ile katkilanmasi gorinir bolge isinlarinin absorplanma araldini arttirmaktadir
[26]. Ornegin Bosc vd. [27] yapti§i bir calismaya gére mezoporlu anataz TiO,'nin WO; ile
katkilanmasiyla toluen bozunmasinda fotokatalitik etki hem UV hem de gérunir bdlgede artmigstir.

Fotokatalizdr ile bozunma mekanizmasinda fotokatalizorde bulunan degerlik elektronlarindan birisi
yerinde bir pozitif bogluk birakarak isin ile iletkenlik bandina cikar [28]. iletkenlik bandina cikan
elektronlar ve geride biraktiklar pozitif bosluklar fotokatalizér ylzeyine adsorbe olmus bilesikler ile
oksidasyon ve indirgeme reaksiyonuna girerler [29]. Fotokatalizbr reaktorlerin verimliliginde ve
etkinliginde reaksiyon hizi dnemli bir parametredir. Reaksiyon hizini nem, i1sin kaynagi, giren kirletici
konsantrasyonu, fotokatalizoriin 6zellikleri ve reaktoriin tirt etkilemektedir [3]. Fotokatalizor ylizeyinde
adsorbe olmus su molekdlleri yizeyde bulunan elektron boslugu ile tepkimeye girerek —OH gibi
hidroksil gruplari olustururlar ve bu Urlnler kirletici molekillerini okside ederler. Fotokatalitik
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oksidasyon reaksiyonunun hidroksil radikallerinin Uretimine bagh oldugu belirtiimektedir [28, 30]. Su
buhari olmadiginda fotokatalitik bozunma yavaglamaktadir [31-34]. Fakat ayni zamanda fazla su
buhari oldugunda ise su buharlar ylzey Uzerindeki aktif merkezleri kapatmasindan dolayl yine
fotokatalizér ylizeyinde bozunma hizinda yavaslama gerceklesmektedir [35]. Bu durum su molekdlleri
ile kirletici molekdllerinin katalizér ylzeyine yarigmali adsorpsiyonundan kaynaklanmaktadir. Kisa
dalgaboyuna sahip i1sinlar daha fazla enerjiye sahip olmalari demek daha fazla fotokatalitik etkiye ya
da hiza sahip olmalari anlamina gelmemektedir. TiO,/Os/UV kullanildiginda 365 nm’de toluenin
bozunmasi 254 nm’den daha fazla olmaktadir [26]. Trikloroetilenin bozunma reaksiyonunda 315-400
nm deki UV 1sinlari 200-300 nm deki UV isinlarindan daha etkili olmaktadir. Teorik olarak, isik siddeti
fazla oldugunda daha fazla foton Uretilecektir ve reaksiyon hizi artacaktir. Fakat i1sik siddeti arttiginda
fotonlarin kullanim hizi azalmaktadir bunun yaninda elektron bosluk ciftlerinin yeniden birlesme hizi
artmaktadir. Farkli kirletici konsantrasyonlari farkli reaksiyon hizlarina neden olmaktadir. Belli bir
konsantrasyon araliginda reaksiyon hizi konsantrasyon arttikga artmaktadir. Fakat reaksiyon hizi
kirletici konsantrasyonu belli bir seviyeye kadar artinca azalmaya baslamaktadir [36-38].

Fotokatalizorlerin i¢ hava temizlenmesinde verimleri disuktlr ve arttiriimasi igin yeni galismalarin
yapilmasi gereklidir. Bu ¢alismalardan bazilari asagdida verilmektedir [3];

o Fotokatalitik oksidasyon reaksiyon orani ve verimi dusiktir. Su anda kullanilan
fotokatalizérlerin gelistiriimesi ve yeni tip katalizlerin gelistiriimesi gerekmektedir.

e Fotokataliz sureci sirasindaki ara Urinler insan sagligina ¢ok zararlidir, yani bozunma oranlari
daha iyi gelistiriimelidir.

e Optimum reaksiyon kosullarini bulmak ve yiksek verimle fotokatalitik oksidasyon
reaktorlerinin gelistirmek igin reaksiyon mekanizmasini daha iyi incelemek gerekmektedir.

e Kapal ortamdaki kirleticilerin bilesimi olduk¢a komplekstir ve konsantrasyonlari ¢ok farkhdir.
Fakat fotokatalitik oksidasyon ile yapilan yeni arastirmalarda, kapali ortamdaki kirleticilerin bir
ve ya bir kaginin uzaklastirilmasi tizerinde durulmaktadir. Gelecek arastirmalarda, kapali alan
kosullari altinda fotokatalitik oksidasyon ile tim kirleticilerin bozunmalari incelenebilir.

6. NEGATIF HAVA iYONLARI (NHi)

Negatif hava iyonlari (NHI) gok kuvvetli oksitleyicilerdir ve korona desarj, damla kirilimi ve radyasyonla
uretilirler. NHI'nin yaklagik émrii 100 s'dir ve émrii nem, sicaklik ve diger faktoérlere baghdir [39, 40].
Siperoksit (O,) NHI’nin ana bilesenidir. Konrashova vd. [41] siiperoksitin bakteri pargalanmasinda
etkili bir ajan oldugunu kanitlamislardir. Diger bilesenler O, OH, NO, ,NO3;, O3,CO3; ve HCO;3 ‘dir
[42-46]. Bu iyonlarin havada bulunan bilesikler ile reaksiyonu sonucu yukarida bahsedilen iyonlarin
yaninda O, (H,O)n, OH(H,0)n, HCO3(HNO3)n, NO3 (HNO3)n, Griinleri olusabilir. Uretilen NHi’nin
konsantrasyonu ve tiri hava kompozisyonuna (nem vs.) ve uygulanan desarj derecesine bagldir.
Ornegin, eder havada ozon ve nitrik oksit bulunuyorsa korona desarj uygulandiginda NO3 iyonlari
olusmaktadir. Nagato vd. [47] havada bulunan nem miktarinin Uretilen NHi (izerine etkilerini
incelemisler ve NO,, CO;, NO;, HCO3;(HNOs) ve NOjz (HNO3) iyonlarinin olustugunu
g6zlemlemiglerdir. Bunun yaninda nem orani dusurildiginde olusan urinidn sadece NO; oldugunu
belirtmektedirler. Nem bulunan havada, O,, hidrojen peroksit Uretebilir [48] ve bagil nem miktari
arttikga H,O, konsantrasyonu artmaktadir [49]. Sekimoto ve Takayama [50] desarj guicuinin Uretilen
NHI (izerine etkilerini inceledikleri calismada diisiik desarjda en fazla OH- iyonlarinin olustugunu,
desarj glcl arttirnldiginda ise NO, , CO;, CO,, HNO3; ve NOj; iyonlarini gdézlendigi sonucuna
varmiglardir.

NHI i¢ havada bulunan kirleticilerin uzaklastirimasinda kullanilan yaygin bir yéntemdir. Daniels [39]
NHIi havada bulunan kokularin, partikiillerin, bakterilerin ve UOB’lerin uzaklastiriimasinda kullanildigini
belirtmektedir. NHI havada bulunan pozitif yiikli tozlara ve alerjenlere yapisarak onlarin agirhigini ve
yuklerini degistirirler. Sonug olarak yeterince agirligi artan partiktl yercekimiyle yere duserek birikir.
Havada kalan ama yuklu partikiller ise oda igerisinde bulunan ytzeylerde birikirler. Clinkl odada
bulunan yulzeylerin ve duvarlarin yukleri genelde pozitiftir [51-53]. Partiklllerin go¢ (birikme) hiz
partikul boyutuna, partikil yik miktarina ve elektriksel alan yogunluguna baglidir. Lee ve digerleri [51,
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52] elektro-gé¢ hizi ve partikiillerinin uzaklastirma verimi NHi'nin yayiima hizinin artmasi ile arttigini
gostermistir. Eger NHi'nin konsantrasyonu gok yiiksek olursa, 6zellikle duvar malzemesi digik
iletkenlige sahip olan duvarlarda yukli partikillerin birikmesini engelleyen elektrostatik perdeleme
olusmaktadir. Khan vd. [54] negatif iyon jeneratori ile sigara dumaninin 0,5 m? kapali alan igerinde
uzaklastirimasini galistiklari arastirmada, sigara dumaninin uzaklastiriima hizinda 6 kat artma
g6zlemlemislerdir. Bagka bir galismada NHI jeneratorii ile partikiil uzaklastirma verimliligi ile yiikseklik
arasinda iligki calisiimis ve verimin jeneratére yakin olan yerlerde ylksek oldugu, ayrica en ylksek
verimin tabandan ylksekligin 60 cm olan yerlerde en ylksek, ylkseklik arttikga verimin azaldigi
bulunmustur [55].

Arnold vd. [56] negatif iyonlastiricinin Campylobacter jejuni, Esterichia coli, Salmonella enteritidis,
Listeria monocytogenes Staphylococcus bakterilerinin %99,9’'unu 6ldirdigini rapor etmigleridir.
Ayni zamanda negatif hava iyonlastiricinin  13m?lik bir oda icerinde bulunan Bacillus
stearothermophilus’u 3 saat igerisinde %99,8'ini elimine ettigi de belirtiimektedir. Tyagi ve Malik’in
2010 yihnda yayinladiklar galismada 93.75 L kap igerisinde bulunan Pseudomonas fluoresen’leri
negatif hava iyonlastiricinin ilk 4 saat igerisinde %45,5, 12 saat sonunda da %58.6 elimine ettigini
belirtmektedirler. [57].

NHi havada kirletici olarak bulunan UOB’lerin uzaklastiriimasinda da kullanilan etkin bir aragtir [39,
58, 59]. UOB ile NHI arasindaki reaksiyonlar yavas ve karmasiktir ve H,O ve H,0, igeren radikal zincir
reaksiyonlarini igermektedir [3]. Reaksiyon hizi bagil nem orani arttikga azalmaktadir. Bunun nedeni
bagil nem ortamda arttikga goéreceli olarak O, miktari azalacaktir. Clinki O, ve H,O arasinda O,(H,0)
kiimeleri olugsmaktadir bu da O, konsantrasyonu azaltmakta ve dolayisiyla NHi konsantrasyonu da
azalmaktadir.

Yukarida bahsedilen NHI’'nin yaninda NHi iretilirken toksik bir gaz olan ozon da iretilmektedir. 100
ppb ozon kisa sireli maruziyette bile akciger sorunlarina yol agabilmektedir [60-61] uzun sureli
maruziyette ise geri dénistimsuiz akciger yikimina ve kanserine yol agabilmektedir [62, 63]. Amerikan
Gida ve ilag Kurulu (FDA) yénetmeligine gére hava temizleyici cihazlarla Uretilen ozon seviyesi 50
ppb’nin altinda olmak zorundadir.

NHI’'nin i¢ hava temizlenmesinde kullanildiginda bazi dezavantajlara sahip oldugu gériilmektedir.
Bunlardan bir tanesi duvar ve malzeme yuzeyine biriken partikillerin tekrar yayilmasidir. Bunun
yaninda kirleticilerin uzaklastinimasinda ki disik verimi, zararli yeni Urlnleri olusturmasi diger
dezavantajlaridir. NHi'nin gelistiriimesi igin yeni calismalara ve kombine sistemlere ihtiyag vardir.

7. TERMAL OLMAYAN PLAZMA (TOP)

Termal olmayan plazma (TOP) korona desarji, puls korona desarji (PKD), mikrodalga, radyo frekansi
(RF) dielektrik bariyer desarji ve glow desarji v.b. gibi farkli metotlarla uretilebilir [3, 64]. TOP
reaktorlerinde genellikle PKD ve dielektrik bariyer desarji kullanilir [65, 66]. PKD Oz olusumunu
azaltmasindan dolayl daha ¢ok tercih edilmektedir [67]. Atmosferik plazma desarjlarinda kullanilan
gaz sicakhgdi oda sicakhgina yakin kalir ve ayni zamanda yuksek enerji elektronlar ve UV fotonlari
olustururlar [68, 69]. Yiksek enerjili elektronlar gaz (O, ve H,O buhari) molekillerini uyararak,
dissosiye ve iyonize ederek; atomik oksijen, hidroksil radikalleri ve ozon gibi aktif kimyasal turler
Uretirler. Bu aktif tirler UOB, aerosol partikilleri ve mikroplar gibi kirleticileri uzaklastirabilmektedirler
[3]. UOPB’lerin termal olmayan plazma ile bozunmasinin etkinligi reaktértin tird, kullanilan gazlarin tard
ve calisma sartlarina baghdir [70]. Termal olmayan plazma ile trikloroetilenin bozunmasi ve yan
drtnlerin ne oldugu degisik parametreler kullanilarak Yamamoto ve Futamuro [70] tarafindan
calisiimistir.  Trikloroetilenin  bozunmasinin  en fazla kuru azot kullanildiginda oldugunu
belitmektedirler. Ayrica kuru hava ve nemli hava kullanildiginda da etkinligin kuru azot kadar olmasa
da oldukga iyi oldugunu aciklamaktadirlar. Trikloroetilenin uzaklagtiriimasinda sicakhgin etkisi Hsiao
vd. [71] tarafindan c¢alisiimis ve uzaklastirima veriminin sicakha bagh oldugu ve sicaklik arttikga
verimin de artti§i sonucuna varmiglardir. Okubo vd. [72] iki farkli reaktor kullanarak sigara dumaninda
bulunan NH; ve CH3;CHO'in bozunmasini incelemislerdir. Yatak plazma reaktori kullanildiginda
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CH3;CHOQ’in uzaklastirilma verimi %95 iken NH3 uzaklastiriima verimi %100 olarak bulunmustur. Film
plazma reaktorli calismalarinda verim ise verim CH;CHO icin %90 ve NH; igin %100 olarak
bulunmustur.

TOP i¢ hava temizlenmesi prosesinde yan Urtinler (CO, O3, NO, ve aerosol partikilleri gibi) olusumuna
sebep olmaktadir. O; ve NO, Uretim oranlari, uygulanan enerji (elektrik alan) yogunluguna bagh olarak
dogrusal artmaktadir [73]. Korona polaritesi ve hem O3 ve NO, Uretim miktarina etki etmektedir [73,
74]. Pozitif koronada O Uretimi negatif koronaya goére daha fazladir. Nem orani artikga Oz ve NO,
uretim miktari azalmaktadir. Bunun nedeni daha Onceki boélimlerde bahsedildigi Uzere ortamda
bulunan O, miktarinin géreceli olarak azalmasidir.

TOP reaktdrleri UOB’lerin yaninda mikroorganizmalarin yok edilmesinde de etkili olduguna dair
¢alismalar bulunmaktadir. Mikroorganizmalarin TOP ile deaktivasyonlarinin mekanizmasi halen
bulunamamisgtir [75]. Literatlr ¢alismalari su miktarinin bakteriyel deaktivasyon Gzerinde énemli bir rol
Ustlendigini gostermektedir [76-78]. Genelde yapilan spekilasyon, plazmadan olusan kimyasal tiirlerin
hicre duvarinda yikim gercgeklestirerek, deaktivasyon sagladiklari seklindedir. Havada bulunan E. Coli
bakteri miktarinin 10 s ve 2 dak plazma uygulanmasiyla 1.5 ve 5.5 log seviyesinde azalma
gerceklestigi Gallagher vd. [79] tarafindan kanitlanmistir. Bagka bir ¢calismada ise 38J/L enerijili plazma
uygulamasiyla biyoaerosol gideriminde verimin %89 oldugu belirtiimektedir [80].

TOP reaktorleri kararsiz bir sekilde galisir ve verimliligi disiktir. Ayrica plazma sonucunda olusan
anorganik ve organik kimyasal tirler ¢evreye yayilarak saglik riski olustururlar [81]. Genelde (g
yaklasimla bu problemlerin Ustesinden gelinmeye calisiimaktadir; i) reaktér desarj modunun reaktor
yapisini, gli¢ kaynaginin frekansini ve voltajini da igerecek sekilde gelistiriimesi [82], ii) katalizrlerle
reaktori birlestirmek [83], iii) reaktdrle birlikte adsorban kullaniimasi. Yaklagimlardan birisi 6érnegin
UOPB’lerin reaktor icerisinde kalis slresini uzatarak verim artigi gergeklestirmek igin makroporlu g-
AlL,O; veya molekiler elek kullaniimasidir [84]. Calismalarinda makroporlu g-Al,O; veya molekiler
elek kullanilarak elde edilen hibrit reaktériin CO ve N,O yayillimini azalttiyi ve ayni zamanda enerji
verimlili§inin arttigini rapor etmektedirler. TOP ile katalizérlerin kombinasyonu iki kategoriye ayrilir; in-
plazma kataliz ve post-plazma kataliz. Post plazma kataliz iki agsamali proses, in-plazma kataliz ise tek
asamall prosesi icermektedir ve plazma-katalizr kombinasyonu ile plazmanin katalizor ile etkisini
arttinimaktadir [80]. UOB’lerin uzaklastirimasinda plazma-katalizér sistemlerinde birgok plazma ve
katalizor kombinasyonlari test edilmistir. En ¢ok kullanilan adsorbanlar Al,Os, zeolitler veya molekiiler
eleklerdir [68, 82-90]. Bu adsorbanlar gimus, palladiyum, platin, rodyum, nikel, molibden, bakir, kobalt
veya mangenez gibi metallerle kaplanarak yada bu metaller adsorbanlar igerisine gémilerek katalizor
olarak kullanilirlar [68, 69, 74, 82, 89-97]. Adsorbanlar metal oksitler igin destek olarak
kullanilmaktadir. Bu tur katalizérlerin  yaninda fotokatalizorlerle  (6zellikle TiO,) plazma
kombinasyonlarida ilgi ¢cekmektedir. Moren vd. [98] silindirik TiO, tanecikleri kullarak hibrit plazma-
katalizdér sistemi ile ftrikloroetilenin bozunmasi ile calismalarinda fotokatalitik bozunmaninda
eklenmesiyle trikloroetilenin daha fazla uzaklasgtrildidini  kanitlamiglardir.  Farkli  katalizor
formalasyonlarinin TOP ile beraber benzen giderimi Uzerindeki etkiler Kim vd. [99] tarafindan
calisiimistir. BaTiO3 yatak reaktéra TiO,, Pt/TiO, veya Ag/TiO, tanecikleri ile modifiye edilerek 373
K'de verim cgalismalari yapildiginda katalitik aktivitenin Ag/TiO, > TiO, > Pt/TiO, sirasini izledigi
sonucuna varilimistir. TOP plazma ile Uretilen kimyasal turlerin ve bu kimyasal turlerle reaksiyona giren
hava bilesenlerinin yayillimini dnlemek i¢in adsorban ile TOP beraber kullanilir (Almarcha vd., 2014).
Koizumi vd. [100] TOP plazma ile aktif karbon filtrenin beraber kullaniimasiyla ekzoz gazi igerisinden
NOx uzaklastiriimasinda gergeklesen etkileri incelemislerdir. Egzoz gazi igerisinde bulunan NO/’ler
(NO ve NO,) 95-105 ppm iken sadece TOP kullanildiginda NO, konsantarasyonu 150-180 ppm’e
¢cikmaktadir. Ayrica plazma sonucunda 15-20 ppm HNO3; ve 100-500 pmm Oz olusmaktadir. NOx
gideriimesinde sadece aktif karbon kullanildiginda ise NO, konsantrasyonu 40-60 ppm’e dismekte
iken TOP ile aktif karbonun kombine kullaniimasi halinde NOx konsantrasyonu 1-5ppm’e kadar
azalmaktadir. Ayrica TOP ile olusan HNO; ve Oz’'un konsantrasyonlari 0-1 ppm’kadar dismektedir.
Baska bir ilging bulgu ise kombine sistemde NO, uzaklastirma hizi %90 artmaktadir.
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8. SONUG

iklimlendirme sistemlerinde kullanilan ve yukarida verilen ydntemlerin hepsinin i¢ hava
temizlenmesinde mutlaka bir eksikligi bulunmaktadir. Ydntemlerin avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir ve asagida bunlar verilmektedir.

PARTIKUL FILTRELERI

Avantajlari:
1. Tozlari, polenleri, sporlari, toz akarlari ve diger alerjenleri
2. Birgok bakteriyi
3. Kati partikilleri

temizleyebilirler.

Dezavantajlari:
1. Kimyasal dumanlar, sigara dumanini ve kokulari temizleyemezler.
2. VirUsleri temizlemekte etkili degildirler.
3. Uzerlerinde biriken mikroorganizmalar orada biiyiiyerek farkli problemlere yol agabilirler.

AKTIF KARBON FILTRELER

Avantajlari;
1. Birgok farkli tur filtre mevcuttur.
2. Kimyasal dumanlari, gazlari, sigara dumanini ve kokulari tutabilirler.
3. Tuttuklari kimyasallari bir daha havaya geri vermezler.

Dezantajlari:
1. Tozlari ve diger alerjenleri temizleyemezler.
2. Mikroorganizmalari tutamazlar (Her ne kadar baz literatir galismalari bunu belirtse de, bunun
zitti olan calismalarda mevcuttur. Bazi calismalar aktif karbonlarin bakterileri tuttugunu
aciklamaktadir.)

iYONIK FILTRELER (TOP, NHi, FKO vb.)

Avantajlari:
1. 0.01 mikrona kadar ¢ok kiguk partikilleri tutabilirler.
2. Toksik dumanlari, virtsleri ve bakterileri sterilize edebilirler.
3. Cok sessizdirler, fan ve motor kullanmazlar.

Dezavantajlari:
1. Partikllleri havadan temizlerler fakat odadan temizleyemezler. Odada yerde veya duvarda
bulunan partikiller tekrar havaya karigabilir.
2. Yan Urun olarak ozon uretirler.
3. Kokuyu gideremezler.

Avantajlari birlestirip dezavantajlari elimine etmek icin filtre tasarimlarinda kombine ydntemler
kullaniimasi tercih edilmektedir ve bu konuda yapilan galigmalar giin gegtikce artmaktadir. Kombine
saflagtirma yOntemlerinin gelistirimesi ve operasyon parametrelerinin optimize edilmesi ve
iklimlendirme sistemlerinde kullanilmasi tzerine daha ileri galismalar gerekmektedir.
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