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iC ORTAM HAVA KALITESI iYILESTIRME CIHAZLARI,
PERFORMANSLARI, TARIHSEL GELIiSiIMi VE GELECEGI

Perfomance, Historical Development and Future of Indoor Air Cleaning Devices

Gilen GULLU

OZET

ic ortam hava kalitesinin iyilestirilmesinde hava kalitesi iyilestirme cihazlarinin kullanimi gelismis
tilkelerde oldukga yaygin bir uygulamadir. Ozellikle son 50 yil icinde, farkli tiirdeki kirleticiler icin hava
temizleme teknolojileri gelistiriimekte, gelismis Ulkelerde sanayi, ticaret merkezleri ve konutlarda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Uzun siredir yaygin olarak kullanimlarinin aksine, bu teknolojilerin
kirletici giderim etkinlikleri, enerji kullanimlari ve sarf malzeme Uretim gereksinimlerine yonelik
arastirmalar son derece sinirldir.ic ortamlarda hava temizleme amaciyla kullanilan cihazlar yaygin
olarak HEPA filtre, UV dezenfeksion, aktif karbon ve ozon teknolojisi ile gelistiriimistir. Bu bildiride,
farkli tlrdeki kirleticiler icin gelistirilen hava temizleyiciler tanitilacak, cihazlarin partikiil madde,
biyoaoerosol ve gaz kirleticilere yénelik giderim verimliliklerine yonelik literatirde yer alan g¢alisma
sonuglari verilmis, cihazlarin verimlilikleri kiyaslanmigtir. Bu cihazlarin kirletici giderim verimliliklerinin
yani sira sarf malzeme ihtiyaglari ve enerji sarfiyatlari da g6z 6nine alinarak i¢ ortam temizleme
amaciyla kullanimlarinin genel etkinlikleri tartisiimistir. Son olarak hava temizleme cihazlarinin ig
ortam kalitesinin iyilesmesinde ve saglik Uzerine etkilerinin belirlenmesinde yapilmasi gereken galisma
gereksinimi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hava temizleyici, hava filtresi, i¢ ortam hava kalitesi, ozon, partikil madde, UOB

ABSTRACT

Air cleaning equipment use in indoor environments in order to reduce the contaminant concentrations
are common application especially in developed countries. Especially in the last 50 years, air
purification technologies have been developed for different types of pollutants and are widely used in
industry, trade centers and residences in developed countries. Contrary to their long-term, widespread
use, these technologies are extremely limited in their search for pollutant removal activities, energy
use and consumable production requirements. The devices used for indoor air cleaning are widely
developed with HEPA filter, UV disinfection, activated carbon and ozone technology. In this report, air
cleaners developed for different types of pollutants were introduced, and the efficiency of the devices
were compared by transferring the results of the studies in the literature on the removal efficiency of
the devices for particulate matter, biyoaerosol and gaseous pollutants. The overall efficiency of their
use for indoor cleaning purposes were discussed, taking into account the efficiency of pollutant
removal as well as consumables and energy consumption. Finally, additional work needs for the role
of air cleaners in improving indoor quality and it's reflect on health improvement were discussed.

Key Words: air cleaner, air filter, indoor air quality, ozone, pariculate matter, VOC
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1. GiRiS

ic ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi kirletici kaynaklarin ortamdan uzaklastiriimasi, havalandirma ve
hava temizleyicilerin kullanimi gibi (i¢ temel yaklasimla saglanabilmektedir. ic ortam hava kalitesi
iyilestirme hiyerarsisinde kabul goéren en iyi yaklasim Kirletici kaynaklarin ortamdan uzaklastiriimasi
iken, havalandirma ikinci segenek ve hava temizleyicilerin kullanimi da son segenek olarak kabul
gérmektedir. i¢ ortamda kirletici kaynaklardan biri de insanin kendisi oldugundan, ortamdan tamamen
uzaklastirilabilmesi her zaman mimkin olamamaktadir. Havalandirma segenegdi de, dis ortam hava
kalitesinin uygun olmadigi durumda veya enerji etkinligi icin uygun olmayan bir segenek olarak
gorilebildiginden hava temizleyicilerin kullanimi yaygin olarak uygulanan bir yontem olarak ortaya
¢cikmaktadir.

ic ortam hava temizleyicileri maruz kalindigi durumda énemli saglik sorunlarina neden olan i¢ ortam
alerjenlerini (ev tozu akarlari, fare, hamambdcegi, ev hayvanlar vb.) ve alerjik olmayan i¢ ortam
kirleticilerini (sigara dumani, soba dumani, ugucu organik bilesikler, partikil madde vb.) ortamdan
uzaklastirma igin kullanilan farkh teknolojilere goére gelistirilen araglardir. Bu konudaki bilimsel
gelismelere paralel olarak, hava temizleme cihazlarinin gelistiriimesi ve kullaniminda son yillarda hizla
artan bir oran gézlenmektedir. i¢c ortam hava kalitesi ve hava temizleme cihazlari ile ilgili hemen
hemen her yil yaklasik olarak 100 yeni makalenin literatire katildigi gézlenmektedir. Yapilan yayinlar,
hava temizleme cihazlarinin performanslari, enerji tiketimleri, i¢c ortam hava kalitesi iyilestirme Uzerine
etkileri ve saglk etkilerinin belirlenmesine yonelik olarak gruplandirilabilir. 2000’li yillara kadar, genel
olarak partikil madde giderimine yodnelik hava temizleme cihazlari hakkinda c¢alisma sonuglarina
rastlanirken, son yillarda gelistirilen cihazlarin gaz fazi kirleticilere odaklandigi gériimektedir. Gergek
bina uygulamalarinda da, partikil madde giderimine yoénelik uygulamalar daha yaygin olarak
gozlenirken, gaz fazi kirleticilerin giderimine yonelik uygulamalar son derece sinirlidir.

Bu bildirinin amaci, i¢ ortam hava kalitesi iyilestiriimesine yonelik olarak gelistirilen farkh tirdeki hava
temizleme cihazlarinin tanitilmasi, i¢ ortam hava kalitesi iyilestirme verimliliklerine yonelik literattirde
yer alan ¢alisma sonuglarinin aktarilmasinin yani sira sarf malzeme ihtiyaglari ve enerji sarfiyatlari da
g6z 6nune alinarak i¢ ortam temizleme amaciyla kullanimlarinin genel etkinliklerinin tartigiimasi
amaclanmistir. Bildiri dért ana bdlimden olusmaktadir, ilk bdlimde hava temizleme cihazlarinin
tarinsel gelisiminden bahsedilmekte, ikinci bolimde genel olarak glnlimuzde kullanilan hava
temizleme cihazlarinin genel 6zellikleri verilmekte, etkinliklerinin ortaya konmasi acgisindan bilimsel
literatirde yer alan hava temizleme cihazlari ile ilgili galismalar 6zetlenmis ve son olarak gelecekte
hava temizleme cihazlarinda gbzlenebilecek gelismeler verilerek, gereksinim duyulan hava temizleme
teknolojisi ile ilgili arastirma alanlari hakkinda bilgi verilmigtir.

2. HAVA TEMIZLEYiCi CIHAZLARIN TARIHGESI

Hava filtreleme konusunda ilk uygulamalar 16. YUzyila kadar uzanmaktadir. O ddnemde, gazlari,
buharlari veya toz pargaciklarini filtrelemek igin agiz ve burunu kapatan maske kullanimi
g6zlenmektedir. 16. yy’de Leonardo da Vinci, gemiciler igin silahlarindan c¢ikan toksik gaz ve
dumandan korumaya ydnelik olarak suya batirilmis ince dokunmus kumastan dokunmus filtre
gelistirmistir. 1799 yilinda Alexander von Humoldt, Prusya’da maden muhendisi olarak caligirken ilk
ilkel soluma cihazini gelistirmistir. Lewis P. Haslett, hava Kirliligini filtrelemek i¢in nemli yin ve tek
yonli bir kapak valfi kullanilan ilk resmi hava temizleyicisi patentini 1849 yilinda almistir [1].
Sonrasinda, 1879 yilinda Hutson Hurd, herkesin asina oldugu fincan seklindeki maske patentini
almistir. 1900'ler hava filtreleri igin ciddi degisiklikler getirmistir. Sadece maskelere ve solunum
cihazlarina dayal hava iyilestirme uygulamalarina ek olarak, 2. Dinya savasi sirasinda radyoaktif
kimyasallara kars1 koruma amagl gelistirlien HEPA (High Performance Particulate Air) filtre sistemleri
de 1940’li yillardan itibaren ortam havasinin iyilegtiriimesinde kullaniimaya baslamistir. HEPA filtre
teknolojisi, ikinci Diinya Savasi'ndan sonra, ticari isletmelerde ve evlerde kullanimina izin verilene
kadar geligtiriimistir. Baglangicta gelistirilen ilk HEPA filtreleri Bolivya veya Afrika’dan ABD’ye ithal
edilen asbest icermekteyse de, ithal edilen asbestin gelecekte bulunmamasi ihtimaline kargi yerli
kaynaklarla temin edilebilen, ayni performans ve verime sahip filtre geligtirimesine ydnelik
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arastirmalar yuratalmastir. Zamanla, asbestin zararlarinin tespit edilmesi sonrasinda, filtrelerde
asbest kullanimi yasaklanmis, gelistirilen ince cam elyaflari ve aktif karbon gibi modern alternatifleri ile
degistiriimistir. Evlerde kullanima yonelik ilk hava temizleme filtresi, 1963 yilinda Almanya’da makine
muihendisi Klaus Hammes ve kardesi Manfred tarafindan gelistiriimistir. Gelistirilen sistem, evlerden
kullanilan kémdarli sobalarin hava cikisina yerlestirilen bir filtreden olusmaktaydi. Zaman iginde,
evlerinde bu filtreyi kullanan mdusterilerin astim ataklarini azalttigi ve alerji semptonlarinda azalma
g6zlendigi rapor edilmistir. Klaus Hammes, 1970’lerde, bu filtre sistemini gelistirerek, diger i1sitma
sistemlerinde de kullanilabilmesini saglamistir. Sonrasinda Hammes, Kuzey Amerika’da otomobillerde
kullaniimasina yénelik Mercedes-Benz araglari igin kabin hava filtresi gelistirmistir. 1998 yilinda isvigre
ve Alman muhendisleriyle birlikte gelistirdikleri yiksek verimlilikte hava temizleme cihazini Avrupa
piyasasina sirmuslerdir.

3. HAVA KALITESI IYILESTIRME CIHAZLARI

ic ortam hava temizleyicileri, genel olarak partikiiller ve gaz fazi kirleticilerin tutuldugu cihazlar olmak
Uzere ayri olarak tasarlanmaktadir. Partikll giderimi i¢in kullanilan hava temizleme cihazlari; mekanik
hava filtreleri ve elektronik hava temizleyicileri olarak iki tip olarak tanimlanabilir. Gaz kirleticilerin
giderimi ise fiziksel veya kimyasal prosesler iceren cihazlarla gergeklestiriimektedir. i¢ ortamda yaygin
olarak kullanilan hava temizleyicilerin fiyatlari cihazin kullanilacag alanin buydkliga, gideriimesi
istenen Kkirletici tird, cihazin buyiklagu, isletme ve bakim maliyetlerine bagll olarak secilmektedir.
Dinyada yaygin olarak kullanilan cihazlarin satis fiyat araliklari ve isletme ve bakim maliyetleri Tablo
1’de 6zetlenmistir. Tablo 'da belirlenen satis rakamlari internet tGzerinden yurt disi satis rakamlaridir.
Evlerde kullanilan standart hava temizleyicileri genel olarak yilda 550kWh elektrik tiketimine sahiptir.
Bu degerleri tipik bir buzdolabi icin tlketilen enerjiden daha fazladir. Son yillarda hava
temizleyicilerinin enerji verimlilie sahip cihazlara donustirildigi gézlenmektedir. ENERGY STAR
sertifikall cihazlarda %40’dan daha yiksek enerji kazanimi saglanmaktadir. Piyasada satista olan
cihazlarin ENERGY STAR belgeleri olanlari igin yillik tiketilen energy 225 kWh olarak gézlenmektedir.

Mekanik hava filtreleri, yiksek verimlilikte partikillerin tutuldugu HEPA filtresi gibi, partikullerin bir filtre
Uzerinde tutulmasi prensibine gore isletiimektedir. Pek ¢ok mekanik filtre toz, polen, bazi mantar
sporlari, hayvan tuyld gibi kaba partiklller ve toz akarlari ve hamambdcegi alerjenleri igeren
partikullerin tutumunda yuksek verimlilikte caligabilmektedir. Ancak, bu partikiller hizla yere
¢cOkebildiklerinden i¢ ortamdan bu Kkirleticilerin mekanik filtrelerle giderimi yuksek duzeyde
gerceklestiriliememektedir.

Elektronik hava temizleyicileri, partikullerin elektrostatik yikayicilar gibi elektrostatik gug ile tutumuna
yonelik gelistirilen cihazlardir. Elektrostatik yikayicilar, partikil yukli havayi partiklllere elektron
yuklenmesini saglayacak iyonizatdér bdlgesinden gecirdikten sonra negatif yukli partikillerin
toplanmasi igin pozitif yUkli plakalarin arasindan gegirip, partiklllerin plaka yilizeyinde toplanmasi
saglayan cihazlardir. lyon jeneratorii veya iyonizerler, elektrostatik yikayicilara benzer sekilde havaya
negatif elektron yUklli iyonlari yaymakta, ancak partikillerin toplanmasini saglayacak plakalarin
bulunmadigi sistemlerdir. iyon jeneratérlerinde, iyonlar partikiillere yapisip, partikiilin perde, mobilya
gibi yakindaki en yakin ylzeye yapismasina neden olarak ortamdan uzaklagmasini hizlandirirlar. En
gelismis elektronik hava temizleyicileri bile akcigerde tahrise neden olabilen ozon uretebilmektedir.
iyon Ureterek i¢ ortam hava kalitesini iyilestirmeye yonelik cihazlarin ic ortamda terpen kaynagi oldugu
durumda ultra ince partikil olusumuna neden olduklarina yoénelik sonuglar laboratuvar ve ev
ortaminda yapilan ¢alismalarda gésterilmistir [9,10,11].

Her ne kadar bu cihazlar, ortamdaki partikil kirleticilerin giderimi icin tasarlanmis ve kullaniimaktaysa
da, cihazlarin kullanimina bagh olarak zaman icinde cihazlara baglh olarak ikincil emisyonlara
rastlanabilmektedir. Ozellikle, filtre sistemlerine sahip temizleme cihazlari, belli bir siire kullanimdan
sonra filtre ortami Uzerinde biyolojik bllyime ve buna bagl olarak kokuya neden olabilen kaynak
durumuna gecebilmektedir [13, 17]. Bazi yeni filtrelerde kullanilan fiberglas filtrelerden ortama
formaldehit salindigi da tespit edilmistir [18]. Pek ¢ok calismada bu tlirden hava filtrelerinin ozon ile
reaksiyonu [13,15] veya ozon ile reaksiyonlari sonucu [12,13,14] ugucu organik bilesik (UOB)
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emisyonlarina neden oldugu rapor edilmistir. Filtre sistemleri ozon ile reaksiyon sonucu veya dusik
etkinlikteki filtrelerden kagan partikillerin sagilmasina bagli olarak i¢ ortamda ince partikil olusumuna
neden oldugu da tespit edilmistir [12]. Bazi filire sistemlerine eklenen az miktardaki aktif karbon ile
ozon olusumunun 6nlendiginin gdsterildigi calismalar bulunmaktadir [16].

Gaz fazi hava filtreleri, gaz kirleticilerini aktif karbon gibi gaz absorplama 6zelligi bulunan sorbentler
Uzerinde tutulmasini saglayarak ortamdan uzaklastirmaktadir. Hangi gaz kirleticinin hangi sorbent ile
tutulabilecegdi degisim gosterdiginden bu tirden filtreler sinirli sayida belirli tirdeki gaz kirleticilerin
ortamdan uzaklastirimasinda kullaniimaktadir. i¢ ortamlarda gézlenebilecek gaz kirleticileri oldukga
degisken oldugundan ve gazlarin absorpsiyonlarinin saglandidi sorbentler hizla tikandigindan, bu
turden Kirleticilerin i¢ ortamda hava temizleyicisi olarak kullanimlari sinirlidir.

ic ortamda gaz ve biyoaerosol kirleticilerinin yok edilmesini saglayan ultraviolet isinlama, fotokatalitik
oksitleme ve ozon jeneratérl vb. hava temizleyiciler de bulunmaktadir:

Ultravioyole temizleyiciler, UV lambalarindan dretilen ultraviyole isinlar ile ortamda bulunan veya
klima/iklimlendirme sistemlerinde Ureyen virlis, bakteri veya mantar gibi biyoaerosollerin giderimini
saglamaktadir. Genel olarak hava filtreleme sistemleri ile birlikte kullaniimakta, ancak tipik olarak evde
kullanilan tdrlerinde sinirl miktarda biyoaerosol giderimi saglamaktadir.

Fotokatalitik oksidasyon temizleme sistemleri, i¢ ortamda gaz kirleticilerini daha az zararli Uriine
dondstirmeyi amaglayan, UV lambanin yani sira UV 1s1g1 ile reaksiyona giren Kkatalizor iceren
sistemlerdir. Fotokatalitik sistemlerde kullanilan mevcut katalizérlerin etkinlikleri sinirli oldugundan i¢
ortamda bu tirden temizleyicilerin etkin bir sekilde kullaniminin olmadigi séylenebilir. Fotokatalitik
oksidasyon temizleme sistemlerinin kullanildigi ortamlarda pek ¢cok UOB olusumu gézlenmistir, siklikla
g6zlenen yan Urunler formaldehit, asetaldehit, propionaldehit ve krotonaldehit olarak rapor edilmistir
[22]. Benzer sekilde plasma hava temizleyicileri kullanilan ortamlarda da pek ¢ok yan urin olusumu
rapor edilmistir [23].

Ozon jeneratorleri, kimyasal veya biyolojik Kirleticiler ile reaksiyona girerek zararsiz urinlere
donistirecek olan ozon uretimi icin UV lamba veya elektriksel akim kullanan cihazlardir. Ancak
Uretilen ozon ayni zamanda, akcigerlerde tahrise neden olarak, dksurtuge, geniz ve ve burun akmasi,
astim ataklarina yol agabilen bir gaz oldudu igin bu tlr cihazlarin ortam havasini iyilestirirken ozon
seviyesinin artigsina neden olarak ayni zamanda hava Kkalitesini bozduguna yonelik calisma
sonuglarina literatlirde rastlanmaktadir [3,6,7]. Ozon ortamdaki kimyasal Kirleticilerle reaksiyona
girerek bazi zararli yan urlnlere de dénusebilmektedir [6,7]. Hubbard ve dig. i¢c ortamda terpen
kaynagi bulundugu durumda ozon Ureten hava temizleme cihazi kullanildigi durumda i¢ ortamdaki
ince partikiil madde miktarinin arttigini tespit etmistir [8]. i¢ ortam dzelligi (ortamda kullanilan duvar ve
yuzey kaplama malzeme turd, hava karigim orani vb.), emisyon kaynaginin etkinligi, ozon ile
reaksiyona girecek bilesiklerin turl, bulunma miktari gibi etmenler, ozon reaksiyonuna bagl yan
Urdinlerin olusmasinda etkili olmaktadir.

ic ortamda tropikal bitki yetistirilerek hava kalitesi iyilesmesinin sagdlanabilecegine yonelik calismalar
literatirde yer almaktadir [21]. Bu tlrden bitkiler ile i¢c ortam hava Kkalitesinin iyilestiriimesi
calismalarinda ortamdaki nem seviyesinin arttigi ve ortama mikroorganizma salindigina yénelik
sonuglar igeren galigmalar rapor edilmistir [19,20].

Ortam havasini alip, yukarida bahsedilen tirden bir aritma teknolojisi ile arittiktan sonra ortama geri
veren portatif hava temizleyicileri de piyasa da yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu cihazlar genel olarak
kucguk partikillerin gideriminde orta veya yiksek giderim etkinligine sahip olmakta, polen, toz akarlari
veya bdcek alerjenleri gibi daha kaba partikullerin gideriminde yeterli etkinlige sahip olmamaktadirlar.
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Tablo 1. Farkli tirdeki i¢ ortam hava temizleyicileri, fiyat aralidi, isletme ve bakim maliyetleri

Hava Kirletici Tard Kisitlar Fiyat arahigi isletme ve Bakim
Temizleyicil Gereksinimi
eri
Filtreler
Mekanik | toz, polen, bazi | Tozlar, filtre  tarafindan | HEPA Filtre | Kullanim sikh@ini
Hava | mantar sporlari, | tutulamadan iceren bagh olarak
Filtreleri | hayvan  tlyd, | ¢cokeldiklerinden, kaba toz | sistemler: yaklasik 3-6 ayda
toz akarlari, | giderim verimleri dusuktir. | kullanilabilecek | bir filtre degisimi
hamambdcegi isletme maliyeti yiiksektir. alan gereksinimi:  yillik
alerjenleri buyukligine yaklasik filtre
bagl olarak | maliyeti: 200-400%
2003% - 3000%
Elektronik | Toz, polen, | lyi havalandiriimayan kapali | Elektrostatik Partikdllerin
Hava | bazi mantar | ortamlarda yuksek seviyede | yikayici toplandigi
Filtreleri | sporlari ozon olusumu gorulebilir. | sistemler: 300- | plakalarin temizligi
Oda parfiumleri  velveya | 900$ zordur, ancak
temizlik malzemesi kullanimi plaka degisimi
sirasinda formaldehit gibi | iyon gerekmemektedir.
kanserojen UOB olusumuna | jeneratorleri,
neden olabilmektedir. iyonizerler:
300- 1000%$
Gaz Fazi | Sigara dumani, | Gaz fazi kirletici tiriine gore | Karbon  Filtre | 3-6 ayda  hbir
Filtreler | soba dumani, | farkh sorbent kullanimi | iceren karbon filtre
yemek kokusu, | gerektirir, kullanilan | sistemler: 350- | degigimi: yilhk
yapl sorbentlerin hizla | 1100$ karbon filtre
malzemeleri, ttkanmasina  bagli  uzun maliyeti, 100$
mobilyalardan sureli kullanimlari sinirlidir.
kaynaklanan
UOB giderimi
Diger Kirletici Giderim Teknolojileri
Ultraviole | Biyolojik Hastaneler gibi ortam | UV lamba veya | Yillk olarak UV
temizleyiciler | kirleticiler havasindan bakteri, virls, | LCD 1Is1g1 | lamba  degisimi:
(UV) mantar gibi hastalik yapici | kaynagi  olan | 10-30%
ajanlarin giderimi icin | cihazlar: 50-
kullanilir. Havayi dezenfekte | 250%
eder ancak temizlemez. | UV-
Ultraviole 1s1da dayanikh | TiO2/nanotekn
bakteri ve mantar sporlarinin | oloji UV-C
tamamen Olmesi uzun | 500-700%
zaman alabilir.
Fotokatalitik | Gaz fazi | ic ortamdan kaynaklanan | PCO
oksidasyon | kirleticiler gaz fazi kirleticilerini ylksek | temizleyicileri:
sistemleri | (UOB, verimle  okside edebilen | 100-2000$
(PCO) | formaldehit, katalist sinirh  oldugundan
amonyak, H2S) | evlerde kullanimi sinirlidir.
Ozon | Biyolojik ic ortamda kirlilik giderimi | Ozon hava
jeneratérleri | kirleticiler, amagli kullanimi insan | temizliyecileri:
partikil ve gaz | sagligina zararh ozon | 50-100%
kirleticileri olusturmasi nedeniyle

glvenilir degildir. Endustriyel
oOlcekte kullanimi ve insansiz

ortamlarda kullanimi
yaygindir. Pek cok Ulkede
evlerde  kullanimi  yasal

olarak yasaklanmigtir.
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Hava temizleme cihazlarinin ortam havasindaki verimliliklerinin laboratuvar ortaminda test edilmesi
icin gelistirilen standartlar ASHRAE Standart 52.2, EN 779, 1SO 10121-2, 1SO 16890 ve ASHRAE
Standart 145.2’dir. Bu standartlar, hava filtrelerinin etkinliklerinin belirlenmesinden daha ¢ok farkli

turdeki filtrelerin performanslarinin kiyaslanmasinda kullaniimaktadir.

Partikdllerin - giderimi

icin

gelistirilen filtre teknolojilerin minimum etkinlik rapor degerleri (MERV) Tablo 2’de 6zetlenmektedir. Bu
tabloya gére, hangi tiirden filtreye gereksinim duyulacagi belirlenebilir. flag sanayi veya elektronik
endistrisinde MERV degeri 17’nin Ustliinde olan filtre kullaniimasi gerekirken, evlerde kullanilabilecek
hava filtrelerinin MERV degerinin 5-8 diizeyinde olmasi yeterli olabilecektir.

Tablo 2. Farkli Hava Filtrelerinin Minimum Etkinlik Raporlama Degerleri (MERV)

ASHRAE Standart 52.2 EN 779:2012 Uygulama Alani
MERV | Partikll Capi giderim etkinligi | Ortalama 0.4  pm | Partikil ¢api ve | Uygulama Alani Hava Filtresi
partikul giderim verimi kirletici turt Tard
03 - 1|1 -3|3—-10|Sinf |% Ort Verim
pm pym um (Min)
20 = 99.999 <0.3pm Elektronik HPA/ULPPA
Virus endustrisi Filtreleri
19 = 99.999 Karbon tozu ilag sanayi
Deniz tuzu
18 >99.99 Tlm yanma
dumani
17 >99.97
16 >95 >95 >95 0.3-1 pm Buyuk ticari | Torba filtre-
Tum bakteriler binalarda mikroince
15 85-95 >90 >90 F9 95<Em (70) Hapsirik damlasi Hastanelerin fiberglas veya
Yag pisirme | hasta bakim | sentetik fiber.
14 75-85 >90 >90 F8 90<Em=95 (55) | damlasi Unitelerinde Kutu filtre -
TUm dumanlar Ameliyathanelerde | kartuslu filtre
13 <75 >90 >90 F7 80<Em=<90 (35) | Bocek olduricu
tozu
Pudra tozu
Boya pigmentleri
12 - >80 >90 M6 60<Em=80 1-3 um Rezidanslarda Pilili filtre-
Lejyonella Ticari binalarda pamuk veya
11 - 65- >85 M6 60<Em=<80 Nemlendirici —tozu Hastanelerin polyester
80 Kursun tozu laboratuvarlarinda | medyum ile
10 - >85 M5 40<Em=<60 Un yuzey alani
50- Egzoz partiklleri artiriimisg filtre
9 - 65 >85 M5 40<Em=<60 Nebdlizer damlasi Kutu filtre-
kartuslu filtre
<50
8 - - >70 G4 3-10 um Evlerde Pilili filtre-
Mantar sporlari Ticari binalarda pamuk veya
7 - - 50-70 G3 Ev tozu akarlar, | Sanayi ve is | polyester
vicut deri | yerlerinde medyum ile
6 - - 35-50 G2 dokuntuleri yuzey alani
Kedi, kdpek tlyl artiriimisg filtre
5 - - 20-35 Gl Sag spreyi Kutu filtre-
Sit tozu kartuslu filtre
Kullan-at-
sentetik filtre
materyali
4 - - <20 >10pum En dislik | Kullan-at-  1in
Polen filtrasyon uniteleri kalinhginda
3 - - <20 Toz akarlar Pencere tipi hava | fiberglas veya
Bdcek pargalari iklimlendiricileri sentetik
2 - - <20 Metal tozu malzeme
Sprey boya tozu panelleri
1 - - <20 Tekstil fiberleri Yikanabilir-
Hali tozu Aliminyum
elekli, kopuk
panel

Elektrostatik-
polikarbonat
panel
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ISO 16890 test metodu, 30 Haziran 2018'den itibaren filtrelerin minimum giderim verimine goére
siniflama yapan EN 779'un yerine gegecektir. Bu yeni metot, DSO ve ulusal/uluslararasi hava kalitesi
siniflandirmasinda baz alinan PM1, PM2.5 ve PM10 partikil siniflari bazinda filtre verimliligini tespit
etmeye yonelik tim dinyada kullanilabilecek standart bir yaklasim gdstermektedir. Kullanilan dl¢gim
metot ve degerlendirme farkhliklarindan 6tiri EN 779 ile ISO 16890 arasinda birebir bir kiyaslama s6z
konusu olmamakla birlikte yaklasik olarak Tablo 3'de verildigi sekilde karsilastirilabilir.

Tablo 3. EN 779 ve ISO 16890 test metotlari karsilastiriimasi

Sinif ISO ePM1 ISO ePM2.5 ISO ePM10 ISO Coarse
G3 - - - >80%

G4 - - - >90%

M5 - - >50% -

M6 - 50-65% >60% -

F7 50-65% 65-80% >85% -

F8 65-80% >80% >90% -

F9 >80% >95% >95% -

4. GELECEGIN HAVA TEMIZLEME CIHAZLARI

Hava temizleme cihaz teknolojisinde gelistiriimeye calisilan en énemli bilesen, filtrelerdir. GiinimUizde
hava filtreleri, konut ve ticari HVAC sistemlerinin kalitesiz bilesenidir. Filtrasyon, i¢ ortamda 6zellikle
partikll ve biyoaerosollerin giderimine katkida bulunarak ortam hava kalitesini iyilestirmeye yardimci
olmakta, tozun HVAC ekipmanina bulagmasini ve potansiyel olarak HVAC sisteminin zarar gérmesini
Onlemektedir. Halihazirda gelistiriimesine yonelik calismalarin surdurildigu filtre turleri, antimikrobiyal
filtre sistemleri ile daha uzun sureli kullanimi s6z konusu olabilecek filtre materyali gelistiriimesine
yoneliktir.

ic ortamda 6nemli saglik sorunlarina yol agan viris, bakteri, mantar gibi biyolojik partikiillerin ortam
havasindan uzaklastiriimasinda antimikrobiyal filtrelerin gelistirimesine yonelik calismalar hiz
kazanmistir. Gelistirilen antimikrobiyal filtre sistemleri kisa sireli test odalari kosullarinda carpici
sonuglar dogurmakta, ancak gercek dinyadaki uygulamalarda sadece marjinal olarak iyi galistiklar
g6zlenmektedir. Gelecekte, uzun émurli yiksek etkinlige sahip mikroorganizma o6ldurlci filtrelerin
geligtirilecedi sdylenebilir.

ic ortam hava kalitesi iyilestirme icin kullanilan hava filtrelerinin 1-3 ay gibi siire ile degistiriimesi
gereklidir. Filtrelerin degistiriime ihtiyaci, hem kullanici maliyetini artirmakta, hem de gerekli surelerde
filtrelerin degistirimemesine bagli olarak filtrelerden kaynaklanan emisyonlar ile hava temizleme
cihazlarinin i¢ ortam havasini kirletmesine neden olabilmektedir. Kendi kendini temizleyebilen filtre
sistemleri Uzerinde c¢alismalar surdurtlmektedir, gelecekte temizleme firinlarina sahip olan sistemler
gibi filtre temizliginin otomatik olarak yapilmasinin mimkin oldugu sistemler gelistirilebilecektir.

GinUimuzde HEPA filtrelerinin Minimum Etkinlik Raporlama Degeri (MERV) 6l¢egi, 17 ila 20 arasinda
degismektedir. 0.3 pm’den kuguk capl pargaciklarin %99.999'undan daha fazlasini tutabilen bir
filtrenin gelistiriimesini hayal etmek zor gorinebilir, ancak bu Ozellikler bile su an radyoaktif veya
kanserojen materyallerin bulundugu binalar icin yeterlidir. MERV 0lgegi daha buyuk bir filtrenin
gelistiriimesi ve yaygin olarak kullaniminin gelecekte nasil bir ilave fayda saglayabilecegdi tartisma
konusu olarak literatlrde yer almaktadir.

Son zamanlarda NASA'nin uzay arastirmalan icin gelistirdigi filtresiz hava temizleme sistemlerinin
gelecekte tum ticari ve evlerde tercih edilebilecedi distnilmektedir. NASA tarafindan gelistirilen
Airocide teknoloji cihazi, igerdigi guglu katalizér ile HEPA filtrelerinden bile daha verimli sekilde ince
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partiklllerin tutulabildigi, filtre icermeyen, yalnizca yilda 1 defa reaksiyon kit degisimi gerektiren turdeki
cihazlarin sektérde g6zlenebilecek drneklerinden biridir.

Aktif hava temizleme cihazlarinin yani sira, i¢ ortamda kullanilan yapi malzemeleri, yer ve duvar
kaplamalari ile ortam havasinin iyilestiriimesine yonelik ¢alismalar da yuritiimektedir. Ornek olarak
tekstil endustrisi, nanoyapili fiber ile dokunmus kumaslari ile kirletici molekdllerin kumas dokusu igine
hapsolmasini saglayarak ortamdaki kirleticilerin kumas yizeylerden tutulmasini saglayacak teknolojik
gelismelere yonelik caligmalar yurutiimektedir [5]. Bazi boya Ureticileri, gelistirdikleri boyalar ile ortam
havasinda bulunan formaldehit gibi bazi UOB’lerin boya ylizeyine absorplanmasi ile ortam havasini
iyilestirdiklerini bildirmektedirler [24].

5. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

Her ne kadar, i¢ ortam hava kalitesi iyilestirmeye yonelik pek ¢cok calismaya literatiirde rastlaniyor olsa
da, hala arastirmaya gereksinim duyulan alanlar mevcuttur. Oncelikle, hava temizleme cihazlarinin
performans testlerinin kisa sireli daha ¢ok laboratuvarda kontrolll test odalarinda yapilan calismalara
dayali oldugu goézlenmektedir. Hava temizleme cihazlarinin dinamik &zelliklerini ve uzun sureli
performanslarinin belirlenmesine ydnelik ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, ¢alismalarin
gercek ortam kosullarinda uzun slreli deneylerle ortaya konulmasi, ortam havasinda gdézlenen
degisimlerin hedef kirletici gideriminin yani sira neden olabilecegi ikincil kirletici parametrelerini de igeri
alacak sekilde genigsletilerek yuritilmesinin saglanmasi gereklidir. Bu tlrden iyi kurgulanmis bir
arastirma, hava temizleme cihazlarinin performanslarini uzun sureli inceleme ile daha gergege yakin
olarak ortaya koyabilecek, neden olabilecek hava iyilestirme etkinlikleri ile ortaya cikabilecek ikincil
kirletici potansiyeli hakkinda daha net bir resim gdsterebilecektir. Bu veriler, hava temizleme
cihazlarinin teknolojisindeki gelismelere de isik tutabilecektir.

ic ortamda hava temizleme cihazlarinin kullanimindaki en blyik etmen insan sagliginin
iyilestiriimesidir. Ancak, insan saglidi ve hava temizleme cihazlari kullanimina ydénelik c¢alismalar
literatrde son derece sinirli sayidadir [4]. Hava temizleme cihazlarinin insan saglig lizerine etkilerinin
incelendigi galismalar ¢ogunlukla partikll giderimine yonelik olarak tespitleri icermekte, diger tirden
hava temizleme cihazlarinin saglik etkilesimine yénelik veri bulunmamaktadir [4]. Bu tirden farkh hava
temizleme cihazlarinin i¢ ortamda kullaniimasi sirasinda gdzlenebilecek olan kisa ve uzun sireli
saglik etkilerinin belirlenmesine yonelik galismalar, saglik sorunlarinin giderimine yonelik olarak cihaz
seciminde topluma yol gésterici olacaktir.
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