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ÖZET 
 
Ġç hava kalitesini arttırmak için kullanılan yöntemler, dıĢ havadan içeriye gelen havanın filtre edilmesi, 
kirletici kayağının olduğu bölümü ayırma, kirletici üretmeyen veya az üreten malzemelerin 
kullanılması, kullanılan filtrelerin sık değiĢtirilmesi, iklimlendirme sistemlerinde bakteri üremesini ve 
yayılmasını önlemek için kondense suyun uzaklaĢtırılması sayılabilir. Ġç havada bulunan kirleticilerin 
uzaklaĢtırılması iç hava kirleticilerini kaynağının yok edilmesi veya azaltılması mümkün olmadığında 
uygulanan iĢlemlerdir. En önemli uzaklaĢtırma metotları; filtrasyon, adsorpsiyon, fotokatalitik 
oksidasyon, negatif hava iyonları ve termal olmayan plazma uygulamasıdır. Ġç hava temizlenmesinde 
kullanılan ekonomik ve etkili metotlardan birisi filtrasyondur. Ġklimlendirme sistemlerinde filtreler önemli 
bir komponenttir. Filtreler iç havada bulunan ozon ve bakterileri önemli bir oranda azaltmaktadırlar. 
Ġklimlendirme sistemlerinde iç havada bulunan düĢük konsantrasyonlu gaz bileĢiklerin 
uzaklaĢtırılmasında adsorpsiyon iĢlemi kullanılır. Kullanılan en yaygın adsorban aktif karbondur. 
Fotokatalitik oksidasyon yöntemi iç hava temizlemesinde umut veren bir yöntemdir. Bu yöntemde 
kullanılan fotokatalizörler iç havada bulunan birçok kirleticileri CO2 ve H2O gibi çok küçük moleküllere 
kadar parçalayabilmektedir. Negatif hava iyonlar iç havayı temizlemek için kullanılan diğer bir 
yöntemdir.  Negatif hava iyonları iç havada bulunan aerosolleri, mikroplar, kokuları ve uçucu organik 
bileĢikleri uzaklaĢtırabilir. Termal olmayan plazma reaktörleri düzensiz ve değiĢken Ģekilde çalıĢırlar 
ve verimlilikleri düĢüktür 
 
Anahtar kelimeler: Ġç hava kalitesi, iklimlendirme sistemleri, filtrasyon, uçucu organik bileĢikler, aktif 
karbon, fotokatalitik oksidasyon, negatif hava iyonları, 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 H2O and CO2. 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. İKLİMLERDİRME SİSTEMLERİ 
 
Ġklimlendirme, (air conditioning) bir bina içerisinde istenen atmosferik koĢulları oluĢturmak için içerideki 
havayı veya içeriye verilen havayı ısıtma-soğutma ve nem oranını ayarlama iĢlemlerinin tümü olarak 
tanımlanabilir [1]. Ġklimlendirme sistemleri aynı zamanda sıcaklığın aynı seviyede kalmasını sağlarken, 
hava hareketini, havanın temizliğini, ses seviyesini ve basınç farkını kontrol altında tutan sistemlerdir. 
Sistem yukarıdaki her bir parametreyi sağlayan sıralı ekipmanlardan oluĢur. Birçok iklimlendirme 
sistemi aĢağıdaki fonksiyonları gerçekleĢtirir; 
 

1. Isıtma ve soğutma için gereken enerjiyi sağlar 
2. Sistemden geçen havayı, soğutarak, ısıtarak, nemlendirerek, kurutarak, temizleyerek, 

saflaĢtırılarak ve gürültüyü azaltarak Ģartlar, 
3. Yeterli dıĢ havayı alarak ĢartlanmıĢ havayı iç mekana dağıtır, 
4. Ġç çevre parametrelerini sağlar ve kontrol eder (sıcaklık, nem, hava hareketi, ses seviyesi, 

temizlik, basınç farkı, CO2 vb). 
 
Ġklimlendirme sistemleri uygulama alanlarına göre iki sınıfa ayrılırlar; (1) konfor iklimlendirme 
sistemleri, (2) proses (endüstriyel) iklimlendirme sistemleri [2]. Konfor iklimlendirme sistemleri iç 
mekanda yaĢayanlara iç hava kalitesi açısından konforlu ve sağlıklı yaĢam Ģartları sağlayan 
sistemlerdir. Birçok sektörde bu sistemler kullanılmaktadır. Örneğin ofisler, süpermarketler, alıĢveriĢ 
merkezleri, restoranlar gibi ticari alanda faaliyet gösteren kuruluĢlar, okullar, üniversiteler, 
kütüphaneler, kapalı spor salonları, sinemalar, tiyatrolar, müzeler gibi kamu sektöründe kullanılan 
kuruluĢlar, konaklama sektöründe faaliyet gösteren oteller, moteller, pansiyonlar, sağlık sektöründe 
faaliyet gösteren hastaneler, sağlık ocakları, bakım ve huzur evleri, seyahat sektöründe kullanılan 
uçaklar, otobüsler, trenler, otomobiller ve gemilerde iç mekanlar konfor iklimlendirme sistemleri ile 
Ģartlanmaktadır. Sağlık sektöründe kullanılan filtreler ise özellikle önem taĢımaktadır. 
  
Proses iklimlendirme sistemleri üretim, depolama ve diğer araĢtırma geliĢtirme mekanlarında iç 
havanın Ģartlanmasında kullanılan sistemlerdir.  Birçok elektronik aygıt üretimi için temiz oda 
gereklidir. Temiz odaların Ģartlanması iĢlemlerinde proses iklimlendirme sistemleri kullanılır. Bunun 
yanında ilaç ve kozmetik üretim iĢlemlerinde kullanılan mekanların Ģartlanması da proses 
iklimlendirme sistemleri ile yapılmaktadır. 
 
 
2. İKLİMLENDİRME SİSTEMLERİNDE İÇ HAVA KALİTESİ KONTROLÜ 
 
Ġç hava kalitesini arttırmanın en etkili ve ekonomik yolu kirletici kaynağını azaltmak ya da yok etmektir. 
Yok etmeden kasıt iç mekanda bulunan ve kirlilik yaratan eĢyaların veya malzemelerin kirlilik 
yaratmayanlarla yer değiĢtirilmesidir ki, bu genellikle yapılamadığından azaltma kullanılan en yaygın 
yöntemdir. Ġç hava kalitesini arttırmak için kullanılan genel yöntemler; 
 

- dıĢ havadan içeriye gelen havanın filtre edilmesi,  
- kirletici kaynağının olduğu bölümü ayırma,  
- kirletici üretmeyen veya az üreten malzemelerin kullanılması,  
- kullanılan filtrelerin sık değiĢtirilmesi,  
- iklimlendirme sistemlerinde bakteri üremesini ve yayılmasını önlemek için kondense suyun 

uzaklaĢtırılması, 
 
olarak sayılabilir.  
 
Ġç havada bulunan kirleticilerin uzaklaĢtırılması, iç hava kirleticileri kaynağının yok edilmesi mümkün 
olmadığında uygulanan iĢlemlerdir. En önemli uzaklaĢtırma metotları; filtrasyon, adsorpsiyon, 
fotokatalitik oksidasyon, negatif hava iyonları ve termal olmayan plazma uygulamasıdır [3].  
 
Ġç hava kalitesinin arttırılması için yukarıda kullanılan yöntemler sadece iç havayı döngü içerisine 
alarak, temizleyip tekrar içeriye vermeyi içermemektedir. Ayrıca dıĢ havanın da alınıp içeriye verilirken 
temizlenmesi gereklidir. Ġklimlendirme sistemlerinde bulunan tesis bileĢenlerinden içeriye 
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mikroorganizmaların yayıldığı kanıtlanmıĢtır [4]. Dolayısıyla filtre sistemlerinin dıĢında iklimlendirme 
sisteminde bulunan komponentlerin bakımı da önemlidir. 
 
 
 
 
3. FİLTRASYON 
 
Ġç havada bulunan partiküllerin kaynağı iç havaya verilen dıĢ hava ve iç mekanda bulunan, sigara, 
ocak, fırın, ofis ekipmanları, kimyasal reaksiyonlar vb. yanında evcil hayvanlar, mantarlar, toz akarları 
ve insanlardır. Ġç hava temizlenmesinde kullanılan ekonomik ve etkili metotlardan birisi filtrasyondur. 
Ġklimlendirme sistemlerinde de filtreler önemli bir komponenttir. Partikül filtreleri havada bulunan 
partikülleri tutmak için kullanılır. Bu tür filtreler iç havada tozları, katı veya sıvı kirleticilerin gaz ortamı 
içerisinde dağılması olarak bilinen aerosolleri ve bakterileri önemli bir oranda azaltmaktadırlar. Tozlar 
havada bulunan gazların birleĢmesi sonucu da oluĢabilmektedir. Ayrıca havada bulunan UOB‟ler 
partiküller üzerine absorbe olarak solunum sitemine partiküller ile beraber girmektedirler [5]. Partiküller 
ile ilgili iç hava kalitesi açısından baĢka bir önemli problem ise, partiküllerin ozon ile reaksiyona girerek 
organik bileĢikler ve radikaller üretmesidir [6]. Dolayısıyla, partiküller sadece kendilerinden oluĢan 
sağlık problemlerinin dıĢında da farklı etkileĢimleriyle daha fazla sağlık problemlerine neden 
olmaktadırlar.  
 
2013 yılında Fisk, partikül filtrasyonunun sağlık üzerine faydaları hakkında, daha önce de bu konuda 
yayınlanan derlemeleri de göz önüne alarak geniĢ bir derlemede bulunmuĢtur [7]. Bu çalıĢmaya göre 
partikül solunmasıyla ortaya çıkan sağlık sorunlarının (özellikle alerji ve astım) %7-25‟i partikül filtresi 
kullanımıyla azaltılmıĢtır. Sonuç olarak Fisk, çalıĢmasında dört çıkarımda bulunmuĢtur: 
 

 Özellikle evcil hayvan bulunan evlerde partikül filtrasyonu ile astım ve alerji gibi sağlık 
sorunlarında az miktarda azalma olmuĢtur. 

 Alerjik veya astımlı kiĢilerin uyuduğu bölgeye filtrelenmiĢ hava üfleyen partikül filtre sistemleri, 
oda veya ev filtrasyon sistemlerinden sağlık açısından daha etkili olabilir. 

 Birkaç çalıĢma partikül filtrasyon sistemlerinin alerji ve astım dıĢındaki akut sağlık problemleri 
üzerinde etkisiz olduğunu belirtmektedir.  

 Partikül filtrasyon sistemlerinin belki de en büyük yararı dıĢ havadan gelen partiküller sonucu 
oluĢan hastalık ve ölümde azalma sağlamasıdır. 
 

Ġklimlendirme sistemlerinde bulunan filtrelerin ortamda bulunan ozonu azalttığı birkaç çalıĢmada rapor 
edilmiĢtir [8-11]. Ozonun iç havadan alınması iç hava kalitesi açısından önemlidir. Fakat ozon filtreler 
üzerinde biriken partiküller ile yukarıda da bahsedildiği gibi kimyasal reaksiyona girmekte ve 
istenmeyen formaldehit, formik asit, radikaller gibi sağlığa zararlı bileĢikler oluĢturmaktadır [8, 11]. 
Bunun yanında partikül filtrasyonu ile hava bulunan bakteriler, mantarlar ve toz akarları tutularak 
temizlenmektedir. Burada ise farklı bir sorunla karĢılaĢılmakta, kullanılan filtrelerin üzerinde mikrobiyal 
birikme ve büyüme olmaktadır. Filtrelerin antimikrobiyal yapılmasıyla da bu sorun tamamıyla 
çözülmese bile kısmen aĢılabilmektedir. 
 
 
 
 
4. ADSORPSİYON 
 
Ġklimlendirme sistemlerinde iç havada bulunan düĢük konsantrasyonlu inorganik ya da organik 
gazların uzaklaĢtırılmasında adsorpsiyon iĢlemi kullanılır. UOB‟ler sağlık problemlerine yol açan 
önemli iç hava kirleticileridir. UOB‟lere maruziyet hem akut hem de kronik sağlık problemlerine yol 
açmaktadır. UOB‟leri uzaklaĢtırmak için dört farklı yöntem kullanılmaktadır. Bunlar, adsorpsiyon 
filtreleri, ozon üreteçleri, iyonlaĢtırıcılar ve HEPA filtrelerdir. Ġklimlendirme sistemlerinde genellikle 
adsorpsiyon filtreleri kullanılmaktadır. Filtrelerde kullanılan adsorbanlar genellikle, aktif karbon, zeolit, 
aktif alumina, silika jel ve moleküler eleklerdir. Ġç hava temizlenmesi iĢlemlerinde en çok tercih edilen 
ve kullanılan yüksek adsorpsiyon kapasitesi ve yüzey alanına sahip olması nedeniyle aktif 
karbonlardır. Aktif karbonlar genel olarak üç formda bulunurlar; toz, granül ve fiber/kumaĢ formları. 



  _____________________ 288 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

İç Çevre Kalitesi Seminerleri Bildirisi 
 

Aktif karbon fiber/kumaĢları (AKK) diğer formlara göre avantajlara sahiptirler. Örneğin, AKK'nın kinetik 
adsorplama hızı granüler aktif karbona göre 5-10 kat daha fazla olarak tespit edilmiĢtir [12]. Balanay 
vd.[13] toluen adsorpsiyonunu hem AKK in hemde granüler aktif karbon için denemiĢler ve AKK'nın 
daha az kalınlıkta olmasına rağmen daha kalın olan granüler aktif karbondan daha iyi performans 
gösterdiğini belirterek, havalandırma sistemleri için AKK'nın daha iyi performans göstereceğini 
öngörmüĢlerdir. Daha kritik bir bulgu Cal vd. [14] tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Buna göre AKK %50 
nisbi nem oranında bile performansından bir Ģey kaybetmeyerek adsorplamaya devam etmektedir. 
Sonuç olarak iç hava kalitesinin arttırılması açısından gaz adsorpsiyon iĢlemlerinde AKK kullanımı en 
uygun yöntem olarak gözükmektedir. 2014 yılında aktif karbon liflerinin taĢınabilir iç hava temizleme 
cihazlarında kullanılabilirliği ile ilgili çalıĢma Jo ve Chun tarafından yayınlanmıĢtır [15]. ÇalıĢmaya göre 
nem oranı %20‟den %90‟a çıkartıldığında aktif karbon liflerinin doyuma ulaĢma zamanları da  benzen 
için 11 saatten 3 saate, toluene için 17 saatten 8 saate, etil benzene için 52 saatten 17 saate ve ksilen 
için 54 saatten 27 saate düĢmektedir. Ayrıca buna paralel olarak kullanılan kimyasalların adsorpsiyon 
kapasitesi nem oranı arttıkça azalmaktadır. Hava akıĢ hızı 1‟den 7 L/dak‟ya çıkartıldığında benzenin 
adsorpsiyon kapasitesi 55‟ten 3,1 mg/g‟a ve toluenin adsorpsiyon kapasitesi ise 308‟den 36 mg/g‟a 
düĢmektedir. 
 
Ozon eser miktarda olsa bile akut ve kronik etkilere sahiptir. Ġç mekanlarda bulunan ozonun ana 
kaynağı içeriye alınan dıĢ havadır. Bunun yanında iç mekanlarda bulunan fotokopi makineleri, lazer 
yazıcılar ve ozonlu hava temizleme cihazları da ozon kaynaklarıdır. Ozon çok reaktif bir ajan olması 
nedeniyle iç mekan yüzeyleri ile çok çabuk reaksiyona girmekte ve yeni kimyasal ürünler oluĢturarak iç 
hava kirlenmesine neden olmaktadır. Bunun yanında ozon iç mekanda bulunan gazlar ve tozlar ile de 
reaksiyona girerek yine yeni kimyasal ürünler ve radikaller oluĢturmaktadır. Aktif karbon filtreler ozon 
uzaklaĢtırmada oldukça etkindir. Fakat ozon olan yerler aktif karbon filtreler uzun süreli 
kullanılamazlar. Çünkü ozon aktif karbon ile de kimyasal reaksiyona girerek aktif karbonun kimyasal 
ve fiziksel yapısında bozulmalara yol açar. 
 
 
 
 
5. FOTOKATALİTİK OKSİDASYON 
 
Fotokatalitik oksidasyon yöntemi iç hava temizlemesinde umut veren bir yöntemdir. Bu yöntemde 
kullanılan fotokatalizörler iç havada bulunan alkanlar, alkenler, alkoller, aromatikler, klorlu 
hidrokarbonlar, aldehitler ve ketonlar gibi birçok uçucu organik bileĢikleri CO2 ve H2O gibi çok küçük 
moleküllere kadar parçalayabilmektedir [16-20]. Üstelik fotokatalizör reaktörlerinin biyolojik 
kontaminasyonlarıda parçaladığı birçok çalıĢma ile kanıtlanmıĢtır [21-23]. Katalitik oksidasyonda 
kullanılan katalizörler yüksek sıcaklıkta (termal katalizörler) veya normal sıcaklıkta (termal olmayan 
katalizörler) uçucu organik bileĢikleri parçalayabilir. Ġklimlendirme sistemlerinde termal olmayan 
katalizörler kullanılmasından dolayı sadece termal olmayan katalizörlerden bahsedilecektir. 
 
En yaygın fotokatalizörler metallerin oksitleri ya da sülfidleridir. Örneğin en bilinenleri TiO2, SnO2, ZnO, 
CdS, Fe2O3, WO3, MnO2, ZnS ve CdS gibi yarı iletkenlerden ve UV ıĢınından oluĢmaktadır [24]. En 
popüler olanları ise TiO2 ve ZnO‟tir. Çok sayıda metal oksitin fotokatalitik aktivitesin gaz fazındaki 
etkinliğin araĢtırıldığı bir çalıĢmada hidrokarbonların parçalanmasında etkinlik sırasının TiO2 
(anataz)>ZnO>WO3 olduğu rapor edilmiĢtir [25]. Fotokatalizörlerin yarı iletkenlerle veya V, Cr, Fe, Co, 
Cu gibi geçiĢ metalleri ile katkılanması görünür bölge ıĢınlarının absorplanma aralığını arttırmaktadır 
[26]. Örneğin Bosc vd. [27] yaptığı bir çalıĢmaya göre mezoporlu anataz TiO2‟nin WO3 ile 
katkılanmasıyla toluen bozunmasında fotokatalitik etki hem UV hem de görünür bölgede artmıĢtır. 
 
Fotokatalizör ile bozunma mekanizmasında fotokatalizörde bulunan değerlik elektronlarından birisi 
yerinde bir pozitif boĢluk bırakarak ıĢın ile iletkenlik bandına çıkar [28]. Ġletkenlik bandına çıkan 
elektronlar ve geride bıraktıkları pozitif boĢluklar fotokatalizör yüzeyine adsorbe olmuĢ bileĢikler ile 
oksidasyon ve indirgeme reaksiyonuna girerler [29]. Fotokatalizör reaktörlerin verimliliğinde ve 
etkinliğinde reaksiyon hızı önemli bir parametredir. Reaksiyon hızını nem, ıĢın kaynağı, giren kirletici 
konsantrasyonu, fotokatalizörün özellikleri ve reaktörün türü etkilemektedir [3]. Fotokatalizör yüzeyinde 
adsorbe olmuĢ su molekülleri yüzeyde bulunan elektron boĢluğu ile tepkimeye girerek –OH gibi 
hidroksil grupları oluĢtururlar ve bu ürünler kirletici moleküllerini okside ederler. Fotokatalitik 
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oksidasyon reaksiyonunun hidroksil radikallerinin üretimine bağlı olduğu belirtilmektedir [28, 30]. Su 
buharı olmadığında fotokatalitik bozunma yavaĢlamaktadır [31-34].  Fakat aynı zamanda fazla su 
buharı olduğunda ise su buharlar yüzey üzerindeki aktif merkezleri kapatmasından dolayı yine 
fotokatalizör yüzeyinde bozunma hızında yavaĢlama gerçekleĢmektedir [35]. Bu durum su molekülleri 
ile kirletici moleküllerinin katalizör yüzeyine yarıĢmalı adsorpsiyonundan kaynaklanmaktadır. Kısa 
dalgaboyuna sahip ıĢınlar daha fazla enerjiye sahip olmaları demek daha fazla fotokatalitik etkiye ya 
da hıza sahip olmaları anlamına gelmemektedir. TiO2/O3/UV kullanıldığında 365 nm‟de toluenin 
bozunması 254 nm‟den daha fazla olmaktadır [26]. Trikloroetilenin bozunma reaksiyonunda 315-400 
nm deki UV ıĢınları 200-300 nm deki UV ıĢınlarından daha etkili olmaktadır. Teorik olarak, ıĢık Ģiddeti 
fazla olduğunda daha fazla foton üretilecektir ve reaksiyon hızı artacaktır. Fakat ıĢık Ģiddeti arttığında 
fotonların kullanım hızı azalmaktadır bunun yanında elektron boĢluk çiftlerinin yeniden birleĢme hızı 
artmaktadır. Farklı kirletici konsantrasyonları farklı reaksiyon hızlarına neden olmaktadır. Belli bir 
konsantrasyon aralığında reaksiyon hızı konsantrasyon arttıkça artmaktadır. Fakat reaksiyon hızı 
kirletici konsantrasyonu belli bir seviyeye kadar artınca azalmaya baĢlamaktadır [36-38].  
 
Fotokatalizörlerin iç hava temizlenmesinde verimleri düĢüktür ve arttırılması için yeni çalıĢmaların 
yapılması gereklidir. Bu çalıĢmalardan bazıları aĢağıda verilmektedir [3]; 
 

 Fotokatalitik oksidasyon reaksiyon oranı ve verimi düĢüktür. ġu anda kullanılan 
fotokatalizörlerin geliĢtirilmesi ve yeni tip katalizlerin geliĢtirilmesi gerekmektedir. 

 Fotokataliz süreci sırasındaki ara ürünler insan sağlığına çok zararlıdır, yani bozunma oranları 
daha iyi geliĢtirilmelidir. 

 Optimum reaksiyon koĢullarını bulmak ve yüksek verimle fotokatalitik oksidasyon 
reaktörlerinin geliĢtirmek için reaksiyon mekanizmasını daha iyi incelemek gerekmektedir. 

 Kapalı ortamdaki kirleticilerin bileĢimi oldukça komplekstir ve konsantrasyonları çok farklıdır. 
Fakat fotokatalitik oksidasyon ile yapılan yeni araĢtırmalarda, kapalı ortamdaki kirleticilerin bir 
ve ya bir kaçının uzaklaĢtırılması üzerinde durulmaktadır.  Gelecek araĢtırmalarda, kapalı alan 
koĢulları altında fotokatalitik oksidasyon ile tüm kirleticilerin bozunmaları incelenebilir. 

 
 
 
 
6. NEGATİF HAVA İYONLARI (NHİ) 
 
Negatif hava iyonları (NHĠ) çok kuvvetli oksitleyicilerdir ve korona deĢarj, damla kırılımı ve radyasyonla 
üretilirler. NHĠ‟nın yaklaĢık ömrü 100 s'dir ve ömrü nem, sıcaklık ve diğer faktörlere bağlıdır [39, 40]. 
Süperoksit (O2

-
) NHĠ‟nın ana bileĢenidir. Konrashova vd. [41] süperoksitin bakteri parçalanmasında 

etkili bir ajan olduğunu kanıtlamıĢlardır. Diğer bileĢenler O
-
, OH

-
, NO2

-
,NO3

-
, O3

-
,CO3

-
 ve HCO3

-
 „dir 

[42-46]. Bu iyonların havada bulunan bileĢikler ile reaksiyonu sonucu yukarıda bahsedilen iyonların 
yanında O2

-
(H2O)n, OH

-
(H2O)n, HCO3

-
(HNO3)n, NO3

-
(HNO3)n, ürünleri oluĢabilir. Üretilen NHĠ‟nın 

konsantrasyonu ve türü hava kompozisyonuna (nem vs.) ve uygulanan deĢarj derecesine bağlıdır. 
Örneğin, eğer havada ozon ve nitrik oksit bulunuyorsa korona deĢarj uygulandığında NO3

-
 iyonları 

oluĢmaktadır. Nagato vd. [47] havada bulunan nem miktarının üretilen NHĠ üzerine etkilerini 
incelemiĢler ve NO2

−
, CO3

−
, NO3

−
, HCO3

−
(HNO3) ve NO3

−
(HNO3) iyonlarının oluĢtuğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Bunun yanında nem oranı düĢürüldüğünde oluĢan ürünün sadece NO3
-
 olduğunu 

belirtmektedirler. Nem bulunan havada, O2
-
, hidrojen peroksit üretebilir [48] ve bağıl nem miktarı 

arttıkça H2O2 konsantrasyonu artmaktadır [49]. Sekimoto ve Takayama [50] deĢarj gücünün üretilen 
NHĠ üzerine etkilerini inceledikleri çalıĢmada düĢük deĢarjda en fazla OH- iyonlarının oluĢtuğunu, 
deĢarj gücü arttırıldığında ise NO2

−
, CO3

−
, CO4

−
, HNO3

−
 ve NO3 iyonlarını gözlendiği sonucuna 

varmıĢlardır. 
 
NHĠ iç havada bulunan kirleticilerin uzaklaĢtırılmasında kullanılan yaygın bir yöntemdir. Daniels [39] 
NHĠ havada bulunan kokuların, partiküllerin, bakterilerin ve UOB‟lerin uzaklaĢtırılmasında kullanıldığını 
belirtmektedir. NHĠ havada bulunan pozitif yüklü tozlara ve alerjenlere yapıĢarak onların ağırlığını ve 
yüklerini değiĢtirirler. Sonuç olarak yeterince ağırlığı artan partikül yerçekimiyle yere düĢerek birikir. 
Havada kalan ama yüklü partiküller ise oda içerisinde bulunan yüzeylerde birikirler. Çünkü odada 
bulunan yüzeylerin ve duvarların yükleri genelde pozitiftir [51-53]. Partiküllerin göç (birikme) hızı 
partikül boyutuna, partikül yük miktarına ve elektriksel alan yoğunluğuna bağlıdır. Lee ve diğerleri [51, 
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52] elektro-göç hızı ve partiküllerinin uzaklaĢtırma verimi NHĠ'nın yayılma hızının artması ile arttığını 
göstermiĢtir. Eğer NHĠ‟nın konsantrasyonu çok yüksek olursa, özellikle duvar malzemesi düĢük 
iletkenliğe sahip olan duvarlarda yüklü partiküllerin birikmesini engelleyen elektrostatik perdeleme 
oluĢmaktadır. Khan vd. [54] negatif iyon jeneratörü ile sigara dumanının 0,5 m

3
 kapalı alan içerinde 

uzaklaĢtırılmasını çalıĢtıkları araĢtırmada, sigara dumanının uzaklaĢtırılma hızında 6 kat artma 
gözlemlemiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada NHĠ jeneratörü ile partikül uzaklaĢtırma verimliliği ile yükseklik 
arasında iliĢki çalıĢılmıĢ ve verimin jeneratöre yakın olan yerlerde yüksek olduğu, ayrıca en yüksek 
verimin tabandan yüksekliğin 60 cm olan yerlerde en yüksek, yükseklik arttıkça verimin azaldığı 
bulunmuĢtur [55].   
 
Arnold vd. [56] negatif iyonlaĢtırıcının Campylobacter jejuni, Esterichia coli, Salmonella enteritidis, 
Listeria monocytogenes  Staphylococcus  bakterilerinin %99,9‟unu öldürdüğünü rapor etmiĢleridir. 
Aynı zamanda negatif hava iyonlaĢtırıcının 13m

2
‟lik bir oda içerinde bulunan Bacillus 

stearothermophilus‟u 3 saat içerisinde %99,8‟ini elimine ettiği de belirtilmektedir. Tyagi ve Malik‟in 
2010 yılında yayınladıkları çalıĢmada 93.75 L kap içerisinde bulunan Pseudomonas fluoresen‟leri 
negatif hava iyonlaĢtırıcının ilk 4 saat içerisinde %45,5, 12 saat sonunda da %58.6 elimine ettiğini 
belirtmektedirler. [57].  
 
 NHĠ havada kirletici olarak bulunan UOB‟lerin uzaklaĢtırılmasında da kullanılan etkin bir araçtır [39, 
58, 59]. UOB ile NHĠ arasındaki reaksiyonlar yavaĢ ve karmaĢıktır ve H2O ve H2O2 içeren radikal zincir 
reaksiyonlarını içermektedir [3]. Reaksiyon hızı bağıl nem oranı arttıkça azalmaktadır. Bunun nedeni 
bağıl nem ortamda arttıkça göreceli olarak O2 miktarı azalacaktır. Çünkü O2 ve H2O arasında O2(H2O) 
kümeleri oluĢmaktadır bu da O2 konsantrasyonu azaltmakta ve dolayısıyla NHĠ konsantrasyonu da 
azalmaktadır. 
 
Yukarıda bahsedilen NHĠ‟nın yanında NHĠ üretilirken toksik bir gaz olan ozon da üretilmektedir. 100 
ppb ozon kısa süreli maruziyette bile akciğer sorunlarına yol açabilmektedir [60-61] uzun süreli 
maruziyette ise geri dönüĢümsüz akciğer yıkımına ve kanserine yol açabilmektedir [62, 63]. Amerikan 
Gıda ve Ġlaç Kurulu (FDA) yönetmeliğine göre hava temizleyici cihazlarla üretilen ozon seviyesi 50 
ppb‟nin altında olmak zorundadır. 
 
NHĠ‟nın iç hava temizlenmesinde kullanıldığında bazı dezavantajlara sahip olduğu görülmektedir. 
Bunlardan bir tanesi duvar ve malzeme yüzeyine biriken partiküllerin tekrar yayılmasıdır. Bunun 
yanında kirleticilerin uzaklaĢtırılmasında ki düĢük verimi, zararlı yeni ürünleri oluĢturması diğer 
dezavantajlarıdır. NHĠ‟nın geliĢtirilmesi için yeni çalıĢmalara ve kombine sistemlere ihtiyaç vardır.  
 
 
 
 
7. TERMAL OLMAYAN PLAZMA (TOP) 
 
Termal olmayan plazma (TOP) korona deĢarjı, puls korona deĢarjı (PKD), mikrodalga, radyo frekansı 
(RF) dielektrik bariyer deĢarjı ve glow deĢarjı v.b. gibi farklı metotlarla üretilebilir [3, 64]. TOP 
reaktörlerinde genellikle PKD ve dielektrik bariyer deĢarjı kullanılır [65, 66].  PKD O3 oluĢumunu 
azaltmasından dolayı daha çok tercih edilmektedir [67]. Atmosferik plazma deĢarjlarında kullanılan 
gaz sıcaklığı oda sıcaklığına yakın kalır ve aynı zamanda yüksek enerji elektronlar ve UV fotonları 
oluĢtururlar [68, 69]. Yüksek enerjili elektronlar gaz (O2 ve H2O buharı) moleküllerini uyararak, 
dissosiye ve iyonize ederek; atomik oksijen, hidroksil radikalleri ve ozon gibi aktif kimyasal türler 
üretirler. Bu aktif türler UOB, aerosol partikülleri ve mikroplar gibi kirleticileri uzaklaĢtırabilmektedirler 
[3]. UOB‟lerin termal olmayan plazma ile bozunmasının etkinliği reaktörün türü, kullanılan gazların türü 
ve çalıĢma Ģartlarına bağlıdır [70]. Termal olmayan plazma ile trikloroetilenin bozunması ve yan 
ürünlerin ne olduğu değiĢik parametreler kullanılarak Yamamoto ve Futamuro [70] tarafından 
çalıĢılmıĢtır. Trikloroetilenin bozunmasının en fazla kuru azot kullanıldığında olduğunu 
belirtmektedirler. Ayrıca kuru hava ve nemli hava kullanıldığında da etkinliğin kuru azot kadar olmasa 
da oldukça iyi olduğunu açıklamaktadırlar. Trikloroetilenin uzaklaĢtırılmasında sıcaklığın etkisi Hsiao 
vd. [71] tarafından çalıĢılmıĢ ve uzaklaĢtırılma veriminin sıcaklığa bağlı olduğu ve sıcaklık arttıkça 
verimin de arttığı sonucuna varmıĢlardır. Okubo vd. [72] iki farklı reaktör kullanarak sigara dumanında 
bulunan NH3 ve CH3CHO‟in bozunmasını incelemiĢlerdir. Yatak plazma reaktörü kullanıldığında 
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CH3CHO‟in uzaklaĢtırılma verimi %95 iken NH3 uzaklaĢtırılma verimi %100 olarak bulunmuĢtur. Film 
plazma reaktörü çalıĢmalarında verim ise verim CH3CHO için %90 ve NH3 için %100 olarak 
bulunmuĢtur. 
 
TOP iç hava temizlenmesi prosesinde yan ürünler (CO, O3, NOx ve aerosol partikülleri gibi) oluĢumuna 
sebep olmaktadır. O3 ve NOx üretim oranları, uygulanan enerji (elektrik alan) yoğunluğuna bağlı olarak 
doğrusal artmaktadır [73]. Korona polaritesi ve nem O3 ve NOx üretim miktarına etki etmektedir [73, 
74]. Pozitif koronada O3 üretimi negatif koronaya göre daha fazladır. Nem oranı artıkça O3 ve NOx 
üretim miktarı azalmaktadır. Bunun nedeni daha önceki bölümlerde bahsedildiği üzere ortamda 
bulunan O2 miktarının göreceli olarak azalmasıdır. 
 
TOP reaktörleri UOB‟lerin yanında mikroorganizmaların yok edilmesinde de etkili olduğuna dair 
çalıĢmalar bulunmaktadır. Mikroorganizmaların TOP ile deaktivasyonlarının mekanizması halen 
bulunamamıĢtır [75]. Literatür çalıĢmaları su miktarının bakteriyel deaktivasyon üzerinde önemli bir rol 
üstlendiğini göstermektedir [76-78]. Genelde yapılan spekülasyon, plazmadan oluĢan kimyasal türlerin 
hücre duvarında yıkım gerçekleĢtirerek, deaktivasyon sağladıkları Ģeklindedir. Havada bulunan E. Coli 
bakteri miktarının 10 s ve 2 dak plazma uygulanmasıyla 1.5 ve 5.5 log seviyesinde azalma 
gerçekleĢtiği Gallagher vd. [79] tarafından kanıtlanmıĢtır. BaĢka bir çalıĢmada ise 38J/L enerjili plazma 
uygulamasıyla biyoaerosol gideriminde verimin %89 olduğu belirtilmektedir [80].  
 
TOP reaktörleri kararsız bir Ģekilde çalıĢır ve verimliliği düĢüktür. Ayrıca plazma sonucunda oluĢan 
anorganik ve organik kimyasal türler çevreye yayılarak sağlık riski oluĢtururlar [81]. Genelde üç 
yaklaĢımla bu problemlerin üstesinden gelinmeye çalıĢılmaktadır; i) reaktör deĢarj modunun reaktör 
yapısını, güç kaynağının frekansını ve voltajını da içerecek Ģekilde geliĢtirilmesi [82], ii) katalizörlerle 
reaktörü birleĢtirmek [83], iii) reaktörle birlikte adsorban kullanılması. YaklaĢımlardan birisi örneğin 
UOB‟lerin reaktör içerisinde kalıĢ süresini uzatarak verim artıĢı gerçekleĢtirmek için makroporlu g-
Al2O3 veya moleküler elek kullanılmasıdır [84]. ÇalıĢmalarında makroporlu g-Al2O3 veya moleküler 
elek kullanılarak elde edilen hibrit reaktörün CO ve N2O yayılımını azalttığı ve aynı zamanda enerji 
verimliliğinin arttığını rapor etmektedirler. TOP ile katalizörlerin kombinasyonu iki kategoriye ayrılır; in-
plazma kataliz ve post-plazma kataliz. Post plazma kataliz iki aĢamalı proses, in-plazma kataliz ise tek 
aĢamalı prosesi içermektedir ve plazma-katalizör kombinasyonu ile plazmanın katalizör ile etkisini 
arttırılmaktadır [80]. UOB‟lerin uzaklaĢtırılmasında plazma-katalizör sistemlerinde birçok plazma ve 
katalizör kombinasyonları test edilmiĢtir. En çok kullanılan adsorbanlar Al2O3, zeolitler veya moleküler 
eleklerdir [68, 82-90]. Bu adsorbanlar gümüĢ, palladiyum, platin, rodyum, nikel, molibden, bakır, kobalt 
veya mangenez gibi metallerle kaplanarak yada bu metaller adsorbanlar içerisine gömülerek katalizör 
olarak kullanılırlar [68, 69, 74, 82, 89-97]. Adsorbanlar metal oksitler için destek olarak 
kullanılmaktadır. Bu tür katalizörlerin yanında fotokatalizörlerle (özellikle TiO2) plazma 
kombinasyonlarıda ilgi çekmektedir. Moren vd. [98] silindirik TiO2 tanecikleri kullarak hibrit plazma-
katalizör sistemi ile trikloroetilenin bozunması ile çalıĢmalarında fotokatalitik bozunmanında 
eklenmesiyle trikloroetilenin daha fazla uzaklaĢtrıldığını kanıtlamıĢlardır. Farklı katalizör 
formülasyonlarının TOP ile beraber benzen giderimi üzerindeki etkiler Kim vd. [99] tarafından 
çalıĢılmıĢtır. BaTiO3 yatak reaktörü TiO2, Pt/TiO2 veya Ag/TiO2 tanecikleri ile modifiye edilerek 373 
K‟de verim çalıĢmaları yapıldığında katalitik aktivitenin Ag/TiO2 > TiO2 > Pt/TiO2 sırasını izlediği 
sonucuna varılmıĢtır. TOP plazma ile üretilen kimyasal türlerin ve bu kimyasal türlerle reaksiyona giren 
hava bileĢenlerinin yayılımını önlemek için adsorban ile TOP beraber kullanılır (Almarcha vd., 2014). 
Koizumi vd. [100] TOP plazma ile aktif karbon filtrenin beraber kullanılmasıyla ekzoz gazı içerisinden 
NOx uzaklaĢtırılmasında gerçekleĢen etkileri incelemiĢlerdir. Egzoz gazı içerisinde bulunan NOx‟ler 
(NO ve NO2) 95-105 ppm iken sadece TOP kullanıldığında NOx konsantarasyonu 150-180 ppm‟e 
çıkmaktadır. Ayrıca plazma sonucunda 15-20 ppm HNO3 ve 100-500 pmm O3 oluĢmaktadır. NOx 
giderilmesinde sadece aktif karbon kullanıldığında ise NOx konsantrasyonu 40-60 ppm‟e düĢmekte 
iken TOP ile aktif karbonun kombine kullanılması halinde NOx konsantrasyonu 1-5ppm‟e kadar 
azalmaktadır. Ayrıca TOP ile oluĢan HNO3 ve O3‟un konsantrasyonları 0-1 ppm‟kadar düĢmektedir. 
BaĢka bir ilginç bulgu ise kombine sistemde NOx uzaklaĢtırma hızı %90 artmaktadır. 
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8. SONUÇ 
 
Ġklimlendirme sistemlerinde kullanılan ve yukarıda verilen yöntemlerin hepsinin iç hava 
temizlenmesinde mutlaka bir eksikliği bulunmaktadır. Yöntemlerin avantajları ve dezavantajları 
bulunmaktadır ve aĢağıda bunlar verilmektedir. 
 
PARTİKÜL FİLTRELERİ 
 
Avantajları: 

1. Tozları, polenleri, sporları, toz akarları ve diğer alerjenleri  
2. Birçok bakteriyi 
3. Katı partikülleri  

temizleyebilirler. 
 
Dezavantajları: 

1. Kimyasal dumanlar, sigara dumanını ve kokuları temizleyemezler. 
2. Virüsleri temizlemekte etkili değildirler. 
3. Üzerlerinde biriken mikroorganizmalar orada büyüyerek farklı problemlere yol açabilirler. 

 
AKTİF KARBON FİLTRELER  
 
Avantajları; 

1. Birçok farklı tür filtre mevcuttur. 
2. Kimyasal dumanları, gazları, sigara dumanını ve kokuları tutabilirler. 
3. Tuttukları kimyasalları bir daha havaya geri vermezler. 

 
Dezantajları: 

1. Tozları ve diğer alerjenleri temizleyemezler. 
2. Mikroorganizmaları tutamazlar (Her ne kadar bazı literatür çalıĢmaları bunu belirtse de, bunun 

zıttı olan çalıĢmalarda mevcuttur. Bazı çalıĢmalar aktif karbonların bakterileri tuttuğunu 
açıklamaktadır.) 

 
İYONİK FİLTRELER (TOP, NHİ, FKO vb.) 
 
Avantajları: 

1. 0.01 mikrona kadar çok küçük partikülleri tutabilirler. 
2. Toksik dumanları, virüsleri ve bakterileri sterilize edebilirler. 
3. Çok sessizdirler, fan ve motor kullanmazlar. 

 
Dezavantajları: 

1. Partikülleri havadan temizlerler fakat odadan temizleyemezler. Odada yerde veya duvarda 
bulunan partiküller tekrar havaya karıĢabilir. 

2. Yan ürün olarak ozon üretirler. 
3. Kokuyu gideremezler. 

 
Avantajları birleĢtirip dezavantajları elimine etmek için filtre tasarımlarında kombine yöntemler 
kullanılması tercih edilmektedir ve bu konuda yapılan çalıĢmalar gün geçtikçe artmaktadır. Kombine 
saflaĢtırma yöntemlerinin geliĢtirilmesi ve operasyon parametrelerinin optimize edilmesi ve 
iklimlendirme sistemlerinde kullanılması üzerine daha ileri çalıĢmalar gerekmektedir. 
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