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OZET

I¢ ortam havasimin iyilestirilmesine yénelik ¢oziimler kirleticinin tiiriine, kaynagina ve yayilma
sekline gore cesitlilik gostermektedir. Bu c¢oziimler kaynak kontrolii olabilecegi gibi,
havalandirma ile konsantrasyonun azaltilmasi ve sadece maruziyetin azaltilmasina yonelik
¢Oziimler de olabilmektedir. Gliniimiizde kullanilan bir¢ok g¢esit hava temizleyici bulunmaktadir.
Hava temizleyicilerin verimliligi, sirkiile ettigi hava orani ve havay filtreleme kapasitesine bagl
olarak degismektedir. Son on yildir &zellikle masaiistii temizleyicilerin kullanimi artmustir. i¢
ortamlarda kullanilan hava temizleme cihazlar1 havadaki alerjenleri, partikiill madde,
biyoaerosoller, koku ve gaz kirleticilerin seviyelerinin kontrol edilmesine yardimci
olabilmektedir. Gergeklestirilen bu calismada i¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik,
piyasada satilan iki farkl tiirdeki, foto plazma cihazi ve radikal iireterek hava temizlemeye
yonelik gelistirilmis portatif hava temizleme cihazlari1 ve laboratuvar ortaminda gelistirilmis olan
su filtreli hava temizleme cihazinin ortamda bulunan partikiil madde ve formaldehit giderim
etkileri incelenmistir. Hava temizleme cihazlarinin i¢ ortamdaki etkinlikleri ¢cember test denilen
oda deneyi modelleri gelistirilerek gdzlemlenmistir. Hava temizleme cihazlarinin hem etkin hem
de etkin olmadig1 kosullarda cam reaktorden belirli araliklarla hava drnekleri alinarak ortamdaki
partikiil madde ve formaldehit konsantrasyon degisimleri izlenmistir. Sonuclara gore incelemesi
yapilan hava temizleme cihazlarinin i¢ ortam havasinda partikill madde ve formaldehit
konsantrasyonlarinin azalmasinda etkili oldugu, etki diizeyinin hava temizleme cihazina gore
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

The improvement of the indoor air varies according to the type, source and dispersion pattern of
the pollutant. Solution for reduction of pollutant exposure can be source control, as well as
solution for reducing concentration and exposure only. Todey, there are many types of air
cleaners available. The efficiency of the air purifiers varies depending on the air ratio and the air
filtering capacity. Over the last decade, especially the use of desktop cleaners has increased.
Indoor air purifiers can help control airborne allergens, particulate matter, bioaerosols, odor and
gaseous pollutant levels. In this study, the effects of the removal particulate matter and
formaldehyde by the Photo Plasma device, the radical generating portable air purifier and the air
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purifier with water filter were investigated. The activities of the air cleaners in the indoor
environment were observed by developing chamber test model. In the conditions where the air
cleaning devices were both effective and not effective, air samples were taken at regular intervals
from the glass reactor and changes in the particulate matter and formaldehyde concentration in
the environment were monitored. According to the results, it was determined that the air cleaning
devices examined were effective in decreasing the concentrations of particulate matter and
formaldehyde in the indoor air, and the reduction efficiency varied according to the air purifier

type.
KEYWORDS

Indoor air, Particulate matter, Formaldehyde, Air purifier, chamber test model.
1. GIRIS

Kapali ortam hava kirliligi, ¢evresel saglik risklerinin arasinda ilk besde yer almaktadir.
Genellikle bu riski gidermenin en iyi yolu, kirletici kaynaklar1 kontrol altina almak veya ortadan
kaldirmak ve ortami temiz dis hava ile havalandirmaktir. Bununla birlikte, havalandirma yontemi
hava kosullarina veya dis havada bulunan istenmeyen kirlilik seviyelerine gore siirlandirilabilir.
Bu onlemler yetersiz kalirsa, hava temizleme cihazi yararli olabilir. Hava temizleme cihazlarinin
kirleticileri i¢ mekan havasindan uzaklastirmasi amaglanmistir. Bazi hava temizleme cihazlari,
tim evdeki havayr temizlemek i¢in bir evin merkezi 1sitma, havalandirma ve klima (HVAC)
sisteminin kanalina monte edilmek {iizere tasarlanmistir. Tasmabilir oda hava temizleyicileri
havay1 tek bir odada veya belirli alanlarda temizlemek igin kullanilabilir, ancak biitiin ev
filtrasyonuna yonelik degildir.

En onemli kirleticiler arasinda yer alan ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
(USA EPA)’nin alt1 yaygin kirleticisinden bir tanesi olan Partikiil Madde (PM2.5 ve PM10)’nin
kimyasal kompozisyonu, reaksiyon Ozellikleri, kisa ve uzun aralikta difiize olma ozellikleri
farklidir. ¢ ortamda sigara icimi, 1s1tma, yemek pisirme ve cesitli i¢c ortam aktiviteleri (temizlik
faaliyetleri, yiirimek, disaridan ilave kisinin gelmesi ile ev i¢inde bulunan kisi sayisinin artmast
gibi) i¢ ortamda toz yayilimina sebep olabilmektedir. Formaldehit kaynaklar1 ise temel olarak;
bina yapim maddeleri, sigara, MDF, kontrplak ve sunta gibi i¢ dekorasyonda genis kullanim
alanina sahip preslenmis tahta {iriinlerden olusmaktadir (Lin and Yao, 1993). Sicak ve nemli
iklim, asir1 i¢ dekorasyon ve uygun diizenleme ve kontrol stratejisinin bulunmamasi nedeniyle,
bazen formaldehitin neden oldugu kanser riski birgok ofis binasinda kabul edilebilir seviyeden
(10°%) 100-1000 kat daha fazla olabilmektedir ( Lee vd, 2002).

Mekanik hava filtreleri ve elektronik hava temizleyicileri partikiil giderimi i¢in kullanilan hava
temizleme cihazlar1 olarak tamimlanabilir. Mekanik hava filtreleri, pargaciklari tutan farkli
boyuttaki goézenekleri olan bir elyafli veya metal filtreden havayr gecirirler (California
Environmental Protection Agency, 2014). Ancak, yiliksek konsantrasyonlarda bu partikiiller hizla
yere ¢oOkebildiklerinden i¢ ortamdan bu kirleticilerin mekanik filtrelerle giderimi miimkiin
degildir. Filtre sistemlerine sahip temizleme cihazlariin diger bir dezavantajlarida belli bir siire
kullanimdan sonra filtre {izerinde biyolojik biiyiime gozlemlenir ve buna bagli olarak kokuya
neden olabilen kaynaklar ortaya ¢ikar (Hyttine vd, 2007; Simmons ve Crow, 1995). Elektronik
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hava temizleyicileri, partikiillerin elektrostatik yikayicilar gibi elektrostatik gii¢c ile tutumuna
yonelik gelistirilen cihazlardir. Bu tiir hava temizleyiciler ozon ve ultra ince partikiil tireterek
akciger hastaliklarina neden olabilirler (Alshawa vd, 2007; Waring vd, 2008; Waring ve Siegel,
2011).

Gaz faz1 hava filtreleri, gaz kirleticilerini aktif karbon gibi gaz absorplama 6zelligi bulunan
sorbentler iizerinde tutulmasini saglayarak ortamdan uzaklastirmaktadir. I¢ ortamda gaz ve
biyoaerosol kirleticilerinin yok edilmesini saglayan ultraviolet 1sinlama, fotokatalitik oksitleme
ve ozon jeneratdrii vb. hava temizleyiciler de bulunmaktadir (U. S. EPA, 2008).

Yapilan bu c¢alismada piyasada satilan iki tiir tasinabilir hava temizleme cihazilarinin ve ev tipi
tiretilebilen su filtreli hava temizleme sisteminin ortamdaki énemli kirleticilerden olan partikiil
madde ve formaldehit seviyesini diigiirme verimlilikleri arastirilmstir.

1.1. Cahismada kullanilan hava temizleme cihazlari ve ozellikleri

Hidroksil iiretimi yontemi ile hava temizleme cihazi. Hava Dezenfeksiyon Birimleri (AD),
dogal ortamin acik alanlarda havay1 korudugu ve dezenfekte ettigi yollar1 ¢ogaltmak igin Ingiliz
mikrobiyologlari, enfeksiyon kontrol uzmanlar1 ve miihendisleriyle birlikte gelistirildi. Unite, bir
reaktif igeren iyonize edilmis ve ozon izleriyle reaksiyona girerek hidroksil 'serbest radikallerin'
tiretilmesini saglayan bir sarf malzemesi kartusu ile birlikte kullanilmak iizere tasarlanmistir.
Islemin bu kadar etkili olmasmin nedeni, hidroksil radikallerinin, bir hidrojen atomu eksikligi
olan ytiksek reaktif molekiiller olmasi, yani hemen hemen aninda (bir saniyenin altinda) bir oday1
dolasarak hidrojen atomu ile karsilasana kadar aramaya devam etmesi anlamina gelir. Her kartus
havay1 yaklasik ii¢ ay boyunca siirekli aritiyor olabilir.

Foto-plazma Hava Aritici. Foto-plazma hava ariticisi, foto-plazma, foto-katalitik ve anyonun
reaksiyonu ile ¢aligir. Plazma, gii¢lii ultra-viyola 1sinlar tarafindan tiretilmektedir. Plazmanin
tizerindeki elektriksel enerji partikiilleri parcalar ve yok eder. Foto-kataliz, yiiksek enerjili
ultraviyole 1sinlar1 ile fotosentez katalitik reaksiyon olarak tepki verebilir. Bu mekanizmayla
calisan hava temizleme cihazlarinda biiylik Olgiide serbest radikal iiretilir ve yiiksek enerjili
ultraviyole 1sinlar1 yansimasi ile iyonlar oksitlestirilir. Bu iyonlar havadaki partikiillere ve diger
kirleticilerie yiiklenir ve onlar1 parcaliyarak havadan bertaraf eder.

Su bazh hava temizleme sistemi. Su bazli hava temizleme sistemi su par¢alardan olugsmaktadir.
1. Akvaryum hava motoru ve hava borulari

2. Suda kabarcik olusumunda kullanilan akvaryum hava tasi

3. 5 litrelik hacme sahip su deposu

Sistem hava motoru araciligi ile emilen havanin, hava tasindan gecirilmesi ile olusan hava
kabarciklarinin 5 litrelik hacimde ve 35 cm yiikseklikteki sulu ortamdan gecerek kapali ortama
filtre edilmis havanin verilmesi esasina dayanmaktadir. Sistemin ¢alisma prensibi hava
kabarciklarinin sulu ortamda kat ettigi mesafede su ile temas etmesi ve bu siirtiinme nedeni ile
hava kabarcigi igerisinde olustugu varsayilan vorteksler araciligi ile hava kabarcigi igerisinde
bulunan gaz ve pargaciklarin sulu ortama gegmesi esasina dayanmaktadir.
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2. MATERYAL VE METOD

Gergeklestirilen bu calismada i¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik kullanilan 3
farkli hava temizleme cihazinin ortamda bulunan partikiil madde ve formaldehit bilesiklerinin
giderim etkisi incelenmistir. Ayrica, i¢ ortam kirleticilerinin seviyelerinin belirlenmesi sirasinda
sicaklik ve nem ol¢iimleri de yapilmustir.

Hava temizleme -cihazlarinin i¢ ortamdaki etkinlikleri c¢ember test denilen oda deneyi
geligtirilerek incelenmistir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda kullanilan oda deneyi modeli Sekil 1’
de gosterilmistir. Oda modeli esit kenarlardan olusan 1 m*® hacme sahip hava sizdirmasiz cam
malzemeden yapilmistir. Modelde cam kiip i¢indeki havanin sirkiilasyonunu saglamak i¢in 4 adet
fan kullanilmigtir. Sistemin dezenfeksiyonu i¢in cam kiipiin i¢ duvarlarina 220 volt 50 hz
ozellikte 6 adet UV floresan lamba sabitlenmistir. Floresan lambalarin acilip kapanmasi sistem
disindaki kontrol diigmesi ile saglanmaktadir ve bu lambalar sistemin dezenfeksiyonunu
saglamak iizere kullanilmaktadir. Sistemin temizlenmesi, gerekli oldugu durumda cam kiip
icinden hava 6rnegi alinabilmesi gibi amaglarla cam kiip kenarlarinda agilip kapanabilen hepa
filtre aparatli vanalar bulunmaktadir.

Sekil 1. Testlerin yapildig1 cam oda modeli

Cihazlarin ortam havasindaki partikill madde konsantrasyonunu azaltmada etkili olup
olmadiginin test edilmesi amaciyla partikiil madde kaynagi olarak sigara dumani kullanilarak oda
deneyi gerceklestirilmistir.

Bu amagla calismada kullanilan sizdirmaz cam odaya 2 dk’lik siire ile partikiil madde
konsantrasyonu yogun olan sigara dumani verilmistir ve partikiil miktar1 100 pg/m* ‘e kadar
yiikseltilmistir ve sonrasinda partikiil kaynagi kapatilarak olgtimlere baglanmistir. ~ Ortamdaki
partikiil madde miktari, 6 saniye araliklar ile elektronik kayit saglayan, 151k sagimi prensibine
gore ¢alisan PM1, PM2.5 ve PM10 konsantrasyonlarini es zamanli olarak o6l¢ebilen “Grimm
Environmental Dust Monitor (EDM) 107" toz konsantrasyonu Ol¢im cihazi ile Ol¢lilmistiir.
Deney sonuglari PM2.5 konsantrasyonlar1 iizerinden verilmistir. Olgiimler odanin icinde
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cihazilarin herbiri calisir durumdayken ve cihaz yerlestirilmeden ayni baslangic kosullar
saglanarak 130 dakika siire ile ikiger tekrar yapilarak dort deney seti ile gergeklestirilmistir.

Yapilan bu ¢aligma da i¢ ortam havasinda formaldehit giderimi Slglimlerinde ‘aktif 6rnekleme
metodu’ kullanilmistir. I¢ ortam havasinda formaldehit 6rneklemesi ve analiz metodu olarak EPA
Method 323 kullanilmistir (EPA Metot-323, 2003). Bu deneyde, kullanilan oda modeli olan 1 m3
hacimli odaya i¢inde 1 ml %60 oraninda distile su ile seyreltilmis formalin ¢dzeltisi bulunan bir
kap yerlestirilmis, hizla buharlasma eyiliminde olan formaldehitin oda i¢inde zamana karsi
formaldehit konsantrasyon degisimi 10’ar dakika araliklarla toplamda 70 dak boyunca
incelenmistir. Her 10 dakikada bir cam odadan 10 dak boyunca 300 ml hava 6rnegi vakum
pompast ile cekilerek iginde 20 ml distile su bulunan yikama sisesinden geglrllmls, ortamda
bulunan formaldehitin yikama sisesindeki suda c¢oziinmesi saglanmistir. Ornekleme siiresi
sonunda 20 ml suda toplanan hava 6rnekleri kolorimetrik bir yontem olan Asetil aseton yontemi
ile renklendirilerek formaldehit konsantrasyonu spektrofotometrik yontem ile tayin edilmistir.

2.1. Formaldehit Konsantrasyonunun Hesaplanmasi
Gaz yikama sisesinin i¢indeki 20 ml.lik saf suyun i¢ine alinan hava 6rneklerindeki gaz fazindaki
formaldehitin miktarinin tespit edilmesi i¢in asagidaki esitlikler kullanilmistir:

2.1.1. Siv1 fazdaki orneklerde bulunan formaldehit miktari

Analiz edilen 6rnegin Spektrofotometre’de 412 nm dalgaboyunda Olciilen absorbans degerine
karsilik gelen konsantrasyon (C1 mg/L) degeri, Asetilaseton reaktifi ile hazirlanan standartlar ile
hesaplanan kalibrasyona ait esitlik ile belirlenmistir. Ornegin gaz yikama sisesinde bulunan
toplam miktar1 agagidaki gibi hesaplanmistir:

1 Litre’de C1X mg fromaldehit var.
20 ml.de (gaz yikama sisesinde toplanan hacim gx gram formaldehit var
gx= ((C1X mg formaldehit * 20ml.)/1L)*(1g/1000mg)*(1L/1000ml)

C1X (mg) =C1 (mg/L)/(1 L)

gx= Gaz yikama sisesindeki 20 ml. hacmindeki saf suyun i¢indeki formaldehit miktar1 (g).

3. SONUCLAR

3.1. Partikiil Madde Giderim Etkinligi Sonug¢lari

Hazirlanan cihazli ve cihazsiz deney setleri icin, 130 dakika igerisinde gergeklestirilen dlglimlerin
sonuglart sekil 2°de verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi kapali ortamda bulunan partikiil
madde konsantrasyonun azalmasinda deneylerde kullanilan herhangi bir hava temizleme cihazi
calisiilmadiginda yapilan 6l¢iimlerde, ilk 50 dak icinde giderim verimi %33 iken, serbest radikal
tinitesi, foto plazma ve su filtreli sistemi cihazlarinin ¢alistigi durumda PM2.5 giderim verimi
strastyla %81, %56 ve % 41 diizeyinde oldugu gozlenmistir. 100. Dakika sonunda ise sirasiyla
%95, %93 ve %67 oraninda giderim saglanmistir. Bu sonuglar, incelemesi yapilan tiim cihazlar
iginde serbet radikal {ireten cihazin i¢ ortamda olusan partikiil madde miktarinin azalmasinda en
etkili cihaz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Partikiil madde (PM 2.5) konsantrasyonunun azalmasi

3.2. Formaldehit Giderim Etkinligi Sonuclari

Calismada kullanilan ii¢ farkl tiirdeki hava temizleme cihazlarinin calistigi ve hicbir temizleme
cithazinin ¢alismadigr durumda kapali ortamda yapilan formaldehit 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3’de
verilmektedir. Sekil 3° den de goriildigii gibi 70 dakikalik Ornekleme siiresi igerisinde
gerceklestirilen Ol¢iimler sirasinda oda igerisinde serbest radikal tireten ve foto plazma cihazlari
calistirildiginda kapali ortamda bulunan formaldehit konsantrasyonun artmadigi, su filtreli
sistem1 ve herhangi bir cihaz calistirilmadiginda ise formadehit seviyesinin ortam iginde hizla
artarak 0.23 ppm’e kadar ulastig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar serbest radikal iireten ve
foro_plazma cihazlarinin i¢ ortamda olusan formaldehit miktarinin giderilmesinde énemli oranda
etkili oldugunu, su filtreli sistemin ise ortam havasindaki formaldehit gideriminde etkili
olmadigini gostermektedir.
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Sekil 3. Formaldehit Konsantrasyonun degisimi
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5. TARTISMA VE ONERILER

Test edilen hava temizleyicileri, kapali ortamda bulunan kirleticiler igin belirli bir giderim
etkinligine sahip olduklar tespit edilmistir. Ancak, cihazlarda kullanilan teknolojiler, performans
farkliliklarin1 ortaya koymaktadir. Test edilen cihazlara bagl olarak, partikiil madde (PM 2.5)
giderim etkinliginin % 95 ila % 67 araliginda degistigi tespit edilmistir. Deney sisteminde
Olgiilen formaldehit miktarmin azalmasinda su filtreli sistem etkin bir azaltim verimi
gostermezken kullanilan diger iki hava temizleme cihazi (serbest radikal iireten ve foto plazma )
ortamda bulunan formaldehit miktarinin artmasina izin vermemektedir. Test sonucuna gore,
serbest radikal iireten hava temizleyicisi hem partikiil madde hemde formaldehit gideriminde en
iyi performansa sahiptir.

Her ne kadar bu ¢alisma ve literatiirde bulunan benzer ¢alismalar hava temizleme cihazlarinin
performanslarini ortaya koysa da, bu testler kisa siireli ve laboratuvarda kontrollii test odalarinda
yapilan ¢aligmalara dayali olduklar i¢in kesin ve net bir sonug ortaya koymayabilir. Bu yiizden,
bu tlir caligmalarin gergek ortam kosullarinda uzun siireli deneylerle ortaya konulmasi, ortam
havasinda gozlenen degisimlerin hedef kirletici gideriminin yan1 sira neden olabilecegi ikincil
kirletici parametrelerin de incelenmesi bu cihazlarin performansi hakkinda daha net bir sonug
ortaya koyabilecektir.

KAYNAKLAR

e Lin, JM. and Yao, Y.H., 1993. Formaldehyde in Conventional Homes in Taiwan,
Environment International. 19, pp.561-568.

e Lee, Yen-I; Lin, Hsin-Hsu; Chiang, Che-Ming., 2002. Effective Ventilation Control
Strategy on Office Buildings in Taiwan by CO2 and HCHO Concentration Evaluation,"
ROC 14th Building Research Conference (in Chinese).

e Environmental Protection Agency., 2014. Air Cleaning Devices For The Home.

e Hyttinen, M., P. Pasanen, M. Bjorkroth, P. Kalliokoski., 2007. Odors and volatile organic
compounds released from ventilation filters, Atmos. Environ., 41, 4029-4039.

e Simmons, R.B., and S.A. Crow., 1995. Fungal colonization of air filters for use in
heating, ventilating, and air conditioning (HVAC) systems, J. Ind. Microbiol., 14, 41-45.

e Alshawa, A., A.R. Russell, S.A. Nizkorodov., 2007. Kinetic analysis of competition
between aerosol particle removal and generation by ionization air purifiers, Environ. Sci.
Technol., 41, 2498-2504.

e Waring, M.S., Waring, J.A. Siegel, R.L. Corsi., 2008. Ultrafine particle removal and
generation by portable air cleaners, Atmos. Environ., 42, 5003-5014.

e Waring, M.S., and J.A. Siegel, The effect of an indoor air quality in a residentil room,
Indoor Air, 21, 267-276, 2011

e U.S. EPA., 2008. Guide to Air Cleaners in the Home,
, Erisim tarihi: 11 Eyliil 2017.

829



