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OZET

Filtrasyon genel olarak, hava veya sivi icerisindeki belirli boyutlardaki partikiillerin ayrilarak akiskanin safsizliginin
artirtlmasi islemidir. Filtrasyon tekstilleri, baslica endiistriyel, medikal ve jeotekstiller gibi teknik tekstil alt gruplarinda
degerlendirilebilen oldukc¢a genis uygulama alanina sahip bir {iriin grubudur. Bu ¢alismada, tekstil iiretim yontemleri ile
elde edilen filtre yapilar i¢in kullanilan hammaddeler, iiretim teknikleri ve uygulanan bitim islemleri ile filtre tirlinlerin
son kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica hammadde, liretim parametrelerindeki degisiklikler ve farkli
bitim islemleri ile farkli boyutlardaki partikiiller i¢in filtrasyon performansinin artirilmasi konusundaki ¢caligsmalarin bir
kismi da incelenerek bu konudaki bilimsel ¢aligmalarin ilerleme yonii hakkinda arastirmacilara ve tireticilere 151k
tutulmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Filtrasyon tekstilleri, filtrasyon mekanizmalari, s1vi filtrasyonu, hava filtrasyonu.

FILTRATION TEXTILES: MATERIALS, PRODUCTION
PROCESSES AND APPLICATION AREAS

ABSTRACT

Filtration is the process of increasing fluid purification by separating particles having certain dimensions within air or
liquid. Filtration textiles include a wide range of products which can be grouped under industrial, medical and
geotextiles subgroups of technical textiles. In this study, materials, production and finishing processes and application
areas of different textile filter structures are introduced. Moreover, some preceding studies conducted to increase
filtration performance of the structures such as modifications carried out on material, production process parameters and
finishing applications were summarized. It was aimed to light the way for scientists and filter producers about the
progress of filtration technology.

Keywords: Filtration textiles, filtration mechanisms, liquid filtration, air filtration.
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1. GIRiS

Wakeman (1985) tarafindan hazirlanan Flltrasyon
Terimleri Sozliigii'nde filtre yapisi, lizerinde veya igerisin-
de kat1 partikiillerin depolandig1 ve filtrasyon amaciyla
kullanilan gecirgen materyal' seklinde tanimlanmustir.
Sutherland ve Purchas (2002), bu tanimin yeterince genis
olmadigini belirterek filtre tanimini, 'belirtilen filtrasyon
sartlarinda, bir karigim, ¢ozelti veya suspan51y0nun bir ya
da birden fazla bilesenine kars1 gegirgen olan ve diger
bilesenleri ge¢irmeyen yapilar' olarak yapmislardir. Filt-
rasyon genel olarak ayirma islemidir ve bu islemin amaci,
filtrelenen malzemenin safligini arttirmaktir. Tekstil filtre
malzemeleri genellikle kati-gaz veya kati-sivi ayirmada
kullanilirlar. Kat1 partikiillerin tekstil filtre yapilart ile
stvilardan veya gazlardan ayrilmasi, ¢ok sayida endiistri-
yel islem igin iiriiniin safligin1 arttiran, enerji tasarrufu
saglayan, proses verimliligini yiikselten, degerli maddele-
rin geri kazanilmasina olanak taniyan ve kirlilik kontro-
liinde ve ¢evresel etkilerde genel anlamda iyilesme sagla-
yan bir islemdir. Hava saflastiricilar, kisisel koruyucu
ekipmanlar (cerrahi maske, onliik ve gaz maskeleri), yag
ve yakaut filtreleri, i¢lerinde tekstil fabrikalarinin da bulun-
dugu endiistriyel tesislerin atik su aritma ve kimyasal-
boyarmadde geri doniisiimii tesislerinde kullanilan yapilar
tekstil filtre kullanim alanlarina bazi 6rneklerdir. Dokuma
ve dokusuz ylizey filtre yapilar, hammadde ve yapisal
ozelliklerine bagl olarak kalinliklar1 ve kalinlik dogrultu-
sunda olusan ii¢ boyutlu cepler ile belirlenen boyuttaki
partikiiller icin filtrasyon islemini gerceklestirirler. Filtre
yapilar1 sadece dokuma ve dokusuz yiizeylerden iiretile-
bildigi gibi baz1 uygulamalarda bu ylizeylerin bir araya
getirilmesiyle elde edilen ¢ok katli kompozit yapilar ve
bitim islemleri ile modifiye edilmis iirtinler seklinde de
kullanilabilmektedir.

1.1. Filtrasyon Mekanizmalari

Filtrasyon islemi, agagida siralanan dort farkli mekanizma
ile gergeklesebilir [1].

1.1.1.Yiizey Gegisi

Homojen gbzenek boyutuna sahip yapilar i¢in gegerli olan
bu mekanizmada uzaklastirilmas: gereken parcacigin,
yapmin gozeneklerinden daha biiyiik olmasi nedeniyle
kolayca ge¢ememesi, gozenek ¢apindan daha kii¢iik ¢apa
sahip parg:amklarln ise ortam icerisinden ayristirilmadan
geemesi soz konusudur.

1.1.2. Derinlik Gegisi

Bu mekanizma, gézenek caplari yap1 yiizeyinde nispeten
daha biiytik olan ve kalinlik boyunca degiskenlik gdsteren
kece ve dokusuz ylizey malzemeler i¢in gegerlidir. Parca-
ciklar ¢apin daha kii¢iik oldugu birikme noktasina gelene
kadar gozeneklere niifuz eder ve bu noktada gozeneklere
hapsolmus olur.

1.1.3. Derinlik Filtrasyonu

Derinlik filtrasyonu derinlik gegisinden farklidir. Bu
filtrasyon mekanizmasi, sivilardan kati1 partikiillerin
uzaklagtirilmasi amaciyla kullanilir ve partikiiliin gézene-
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gin herhangi bir noktasindaki boyutundan kii¢iik olmasi
durumunda da etkindir. Partikiil boyutunun goézenek
boyutundan biiylik olmasmin gerektigi basit durdurma
mekanizmalarindan daha karmasik bir sekilde filtrasyon,
atalet, durdurma, difiizyon veya elektrostatik c¢ekim
faktorlerinden birinin etkisiyle gerceklesir.

Etkin yakalama mekanizmasi parcacik boyutu ile ilgilidir.
Cok kiigiik parcaciklarda kullanilan Brownian hareket
etkisi ile pargaciklar difiizyonla yakalanir. Genis parga-
ciklar biiyiikk momentuma sahiptir. Bu parcaciklarin sivi
akimindan kurtulma olasiliklar1 daha yiiksektir ve bu
nedenle bunlarin atalet mekanizmasiyla yakalanmalari
uygundur. Kiiciik partikiiller (0,04-0,4 pm) ise yiiksek
difiizyon etkisi i¢in ¢ok biiylik, atalet etkisi i¢in ise yeterli
momentuma sahip olamayacak kadar kiicliktiirler. Bu
boyuttaki pargaciklar filtre tarafindan yakalanmasi en zor
olanlaridir. Bunlar literatiirde 'en fazla niifuz eden partikiil
boyutu' (MPPS; most penetrating particle size) olarak
adlandirilmistir ve bu gruba giren yliksek performansh
HEPA ve ULPA filtre yapilarinin etkinligi Avrupa standar-
dinda (EN 1822—-1) MPPS'ye dayali olarak ifade edilir [1].

1.1.4. Kek (Yiizey) Filtrasyonu

Kek (ylizey) filtrasyonu, pargaciklarin yiizeyde (ya da
yiizeye yakin bir yerde) kek filtre tabakasi denilen bolgede
yakalanmasiyla gerceklesir. Yiizeyi igneleme ile modifiye
edilmis kece yapilar ve torba formunda, toz toplamada
kullanilan filtre yapilar bu sekilde islev goriirler. Filtrasyon
yontemine bagli olarak ileri ve geri akis temizleme hareket-
leri yiizeyin temizlenmesine, buna bagl olarak da filtre
yapisinin daha sonra kullanilabilmesine olanak tanir [1].

Al-Otoom [2], gaz filtrasyonu sirasinda filtre kek
kalinlig1, kek porozitesi, basing diisiisii ve filtrasyon
verimliliginin tahmini i¢in bir istatistiksel model gelistir-
mistir. Bu model pargacik boyutu ve pargaciklarin rastge-
le takildiklar1 alanlara bagl olarak tasarlanmistir. Burada
filtre yapisinin ortalama gozenek ¢apinin ortalama parti-
kiil boyutuna orani, kek filtre yapisinin yakalama kapasi-
tesinin tahminlenmesinde kullanmistir. Kek kalinlig art-
tikca kek porozitesinin azaldigi, buna bagl olarak gegen
ortalama partikiil ¢ap1 diiserken iki yiizey arasindaki
basing diisiisiiniin de yiikseldigi tespit edilmistir.

1.2. Partikiil Yakalama Mekanizmalari

Dokusuz yiizey filtrelere dair cogu teorinin derinlik
filtrasyonu etkisine dayali oldugu goriiliir. Derinlik
filtrasyonu ve ayristirma teorileri atalet etkisi, durdurma,
difiizyon ve elektrostatik ¢cekim gibi partikiil yakalama
mekanizmalari ile ger¢eklesmektedir.

1.2.1. Atalet Etkisi (Inertial Impaction)

Bir hava akis1 igerisinde biiyiik partikiiller hareket ederken,
ataletleri onlarin yonlerinde ani degisiklikler olmasini engel-
ler. Hava akis1 yoniinde yerlestirilen filtre, partikiillerin
izledikleri yol iizerinde bir engel anlamma gelmektedir.
Filtre ile partikiil garpisir ve tutunma gergeklesmis olur [1].
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1.2.2. Durdurma (Interception)

Pargacigin, lif ylizeyinden kendi ¢apindan daha kiiglik bir
uzakliktan gegmeye ¢aligmasi durumunda devreye girer. Par-
cacik life dokunarak lif tarafindan tutulur ve hava akimindan
kurtulur. Lif yiizeyinden bir partikiil capindan daha biiytik bir
mesafede gecen partikiiller bu mekanizmaya dahil olmazlar.
Partikiiliin boyutu onun lifin ne kadar yakinindan gegebilece-
gini belirler. Durdurma mekanizmasinin etkinligi lif ¢apina
bagli, akis hizindan bagimsizdir [3].

1.2.3. Difiizyon (Diffusion)

Brownian tipi harekete yani rastgele titresime gore kiigiik
molekiillerin akinti igerisindeki titresimlerle durdurulmasini
icerir. Bu mekanizmanin oldukga yavag hareket eden parti-
kiiller i¢in ve ince liflerden olusmus kalin filtrelerden geciste
o6nemli bir durdurma mekanizmasi oldugu soylenebilir. Par-
caciklar liflerin agikliklarindan direkt iceri girmek yerine
zigzag bir rota izleyerek tutulur. Sicaklik ve filtre kalinlig
Brownian difiizyonunun filtreleme verimliligini ters yonde
etkiler[3].

1.2.4. Elektrostatik Cekim (Electrostatic Attraction)

Sadece mekanik metotlarin kombinasyonu ile filtre edilen
akigkandaki partikiillerin tutulmasi zordur. Bir partikiil, elek-
trostatik bir alandan gecerse, kendisi ile zit yiiklii bir gévde
iizerinde tutulur. Bu sebeple liflere {iretimleri sirasinda elek-
trostatik yiikler verilerek partikiilleri gekmesi saglanabilir. Bu
mekanizma kiigiik ve orta biiyiikliikteki partikiiller i¢in kulla-
nilabilir. Elektrostatik olarak yiiklenmis olan filtreler, filtras-
yonun ilk asamalarinda geleneksel filtrelere gore yiiksek
verimlilige sahiptirler. Ancak yiiklenmis filtre kumaslariin
verimliliklerinin, filtrasyonun ilerleyen asamalarinda filtre
iizerindeki elektrostatik yiik etkisinin azalmasi sonucunda
biraz diistiigii, daha sonra da filtrenin iizerinde olusan kekin
verimlilige pozitif yonde etkisi sonucu yiikseldigi tespit
edilmistir [3]. Sekil 1'de partikiil yakalama mekanizmalariin
isleyisi gosterilmistir.
difiizyon

akas cizgilen

atalet etkisi

yergekimi

/
O durdurma

Sekil 1. Partikiil Yakalama Mekanizmasi [4]

“elektrostatik cekim

Sekil 2.'de ¢ farklh partikiil yakalama mekanizmasinin
(diflizyon, durdurma ve atalet etkisi) sahip olduklar1 ve-
rimlilik degerlerinin partikiil capina bagl olarak degisimi
goriilmektedir.
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Sekil 2. Verimliligin partikiil capina bagli olarak degisimi [5]

Filtrasyon mekanizmalarinin teorik olarak analiz edildigi bir
calismada Lee ve Liu [6], diflizyon ve durdurma mekaniz-
malarin1 daha 6nceki ¢caligmalarin iizerine gelistirdikleri bir
formiille ifade etmis ve modelin dogrulugunu deneysel so-
nuglarla kontrol etmiglerdir.

1.3. Yiizeydeki Materyalin Takilmasi ve Materyal Kaybi

Normal sartlarda bir partikiiliin hiz1 arttik¢a olusan mo-
mentum etkisi ile bir filtre yapisi tarafindan tutulma
olasilig1 artar. Fakat pratik uygulamalarda filtre materya-
linin kiiciik lif parcaciklar seklinde yapidan uzaklagmasi
teorik filtre verimliligi hesaplarinda ve filtre edilen mater-
yalin safsizliginda sapmaya neden olur. Bahsedilen
materyal kayb1 akiskan hiziyla dogu orantilidir [1].

1.4. Membran Prosesleri

Simdiye kadar ele alinan mekanizmalar genellikle hava
ve aerosol filtrasyonunda kullanilmaktadir. Hassas filt-
releme islemleri, yani ¢ok kiiciik boyuttaki partikiillerin
stv1 akigkanlarindan ayristirilmasi mikrofiltrasyon, ultra-
filtrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz prosesleriyle
gergeklestirilir. Bunlar genellikle membran stiregleridir.
Nanolif kategorisindeki liflerden elde edilen dokusuz yti-
zey kompozitler yiiksek etkinlikleri nedeniyle siklikla
mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon amaciyla kullanilir.
Asagida, bahsedilen membran ayirma islemleri alt baslik-
lar halinde agiklanmistir [ 1].

1.4.1. Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon inceligi 0,1 um (100 nm)'den daha az olan
parcaciklarin filtrasyonunda kullanilir. Bu siire¢ nispeten
diisiik basinglarda (1-4 bar veya 100-400 kPa) gergekle-
sir. Stv1 aritma ve steril filtrasyon mikrofiltrasyonun ayri
ikiuygulamasidir [1].

1.4.2. Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon partikiil ve molekiiler filtrasyon arasinda
bir koprii islevi goriir. Burada filtrasyona maruz kalan par-
cacik boyutu yaklasik 0,004pm — 0,1um (4-100nm) ara-
sindadir. Ultrafiltrasyon esas agirligt 10.000'den fazla
olan viriis ve molekiil gibi kii¢iik partikiillerin gegisini en-
geller. Islem basing aralig1 5-10 bar (500- 1000 kPa)'dir.
Ultrafiltrasyon uygulamalari makromolekiiler ¢ozelti-
lerin ayrigimini daigerir [1]. Ultrafiltrasyon islemi suda
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Sekil 3. Partikiil boyutuna gore filtrasyon mekanizmalari [3]

¢oziinmeyen yiiksek molekiiler agirliga sahip boyarmadde
(indigo, dispers, vb.) ve yardimci kimyasallarin (polivinil
alkol) atiksulardan ayristirilmasi, uygun sartlarda da geri
kazanilmasi i¢in kullanilabilir. Fakat diisiik molekiil agirhi-
gindaki ve suda ¢oziinebilen boyarmaddelerin uzaklastiril-
masi ve atik suyun renginin aritilmasi i¢in yeterli olmayan
bu prosesin yerine nanofiltrasyon veya ters 0zmoz proses-
leri kullanilir [7].

1.4.3. Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon 300-1000 molekiil agirligindaki ve Ca*+
ve Mg?+ gibi biiyiik iyonlarin ayristirilmasi igin kullanilan
ters osmoz yonteminin bir seklidir. Partikiil ve molekiil
ayrimi i¢in boyut araligi yaklasik olarak 0,0012-0,012 um
(1,2-12 nm)'dir. Basing araligir da 20-40 bar (2000-4000
kPa)'dir. Kiiciik organik bilesenlerin ve tuzlu ¢ozeltilerin
ayristirtlmasi da nanofiltrasyon ile gergeklestirilir [1].

1.4.4. Ters Osmoz

Ters osmoz prosesine drnek olarak sudan iyonlar1 ayristir-
ma islemi gosterilebilir. Burada yiiksek basing altinda
30-0 bar (3000-6000kPa) galisilir ve ¢ozelti igerisindeki
molekiillerin cogu membran yapisindan gecemez. Tersine
uygulanan basing, ¢ozeltinin dogal ozmotik basincini
yenebilecek biiyiikliikte olmalidir. Boylece su, membranin
yiiksek tuz konsantrasyonlu bolgesinden diisiik konsant-
rasyonlu bolgesine dogru akar. Ayristirllmis molekiil
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boyut araligi yaklasik olarak 0,0015um (1,5nm)-
0,0005um (0,5nm) arasindadir. Sekil 3'te farkli gaplara
sahip bazi partikiillerin filtrasyon mekanizmalari
sematize edilmistir [1].

2. Filtrasyon Yontemleri
2.1. Adsorban Yapilar

Adsorban igeren filtre yapilar fiziksel ve kimyasal
etkilere gore sivi igerisinde ¢ozilinen kirleticilerin yiizey-
den ayristirtlmasi islemini gerceklestirir. Aktif karbon,
adsorban filtrelerde yaygin olarak kullanilir. Siv1 filtras-
yonunda adsorban madde olarak kullanilan hidrokar-
bonlar ise igme suyundaki yabanci maddeleri uzaklastir-
mak i¢in kullanilir. Bunun yaninda adsorban yapilar askeri
ve farkli amaglarla kullanilan gaz maskelerinde toksik ve
cesitli zararlh kimyasallar1 solunum yolundan uzaklastir-
mak amaciyla da kullanilmaktadir. Filtrelerde kullanilan
diger adsorban yapilar, aktif aliminyum, zeolitler, iyon
degistirme recineleri ve pisirilmis sodadir (sodyum
bikarbonat). Adsorban yapilarin otomotiv alaninda kotii
kokularin ve emisyon dumanlariin giderilmesindeki
etkinliginden dolay1 kullanimlar1 gittikge yayginlasmak-
tadir. Son yillarda elektrikli 1siticilarda, havalandirma
sistemlerinde ve klimalarda da bu tiir yapilar kullanilarak
kullanildiklar1 ortamin hava ayrisimini gerceklestirmek-
tedir[1].
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2.2. Absorban Yapilar

Adsorban yapilar sivi akisi ile ylizey etkisi yaratarak
uzaklastirilmak istenen maddeleri ayristirirlar. Absorban
yapilar ise gozenekli yapilar1 sayesinde silinger gibi
kirleticilerin yiizeyden emilimini saglar. Emilim etkinligi-
nin yiiksek olmasi nedeniyle dokusuz yiizeyler absorban
olarak kullanilirlar ve genellikle siv1 akisin1 kolaylastir-
diklar1 icin orta katmanlarda yer alirlar. Ornegin; ¢ocuk
bezlerinin igine yerlestirilen dokusuz yiizeyler bu amagla
kullanilmaktadir. Hijyenik pedler ve mendiller ayirma
(filtrasyon) islemi gergeklestirmedikleri igin filtre yapilar
olarak kabul edilmezler. Diger taraftan bazi materyaller
secici Ozellik gosterirler. Poliolefinler hidrofobik olmala-
rina ragmen petrole olan kimyasal ilgilerinden dolay1 su
icerisinde yer alan petroliin ayrigtirilmasinda sik sik kulla-
nilmaktadir. Bu yiizden poliolefin malzemeler cogu zaman
deniz altindaki petrol sizintilarin1 O6nlemek amaciyla
kullanilmaktadir.

Yiiksek emicilik filtrasyon i¢in ¢ok fazla tercih edilen bir
durum degildir. Seliilozun s1v1 absorbsiyonu sonucu filtre
yapisinda yumusama, mukavemet kaybi, dolayisiyla da
kullanim 6mriinde kisalma gortiliir. Dahasi, yapinin sivi
absorbsiyonu lif sigmesine ve buna bagl olarak da filtras-
yon performansinin degisimine yol agar [1].

2.3. Elektrofiltrasyon

Elektrofiltrasyon igleminde, filtre yapilar veya filtre yapi-
larda kullanilan elyaf, filtrasyon 6zelliklerinin degistiril-
mesi i¢in elektrostatik sarj edilirler. Elektretler (electrets),
dis kaynakli elektrik alan olusturan dielektrik materyal-
lerdir. Hava filtrasyonunda kullanildiklarinda, biiyiik
Olciide filtrasyon verimliligi saglar ve basing diisiislinii
azaltir. Elektrokinetik filtrasyon ise sivi uygulamalarinda
kullanilir. Bu durumda materyal, apolar siv1 akisindaki en
fazla aniyonik 6zellige sahip partikiillere etki etmek tizere
pozitif elektriksel yiikle yiiklenir [1].

Elektriksel olarak uyarilan filtre yapilariyla ilgili ¢alisma-
lar genellikle yapinin veya partikiiliin farkl siire ve sekil-
lerde elektrik yiiklenmesiyle maksimum etki siiresinin
elde edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Yang ve ark.
[8], hava filtrasyonunda kullanilan meltblown yontemiyle
elde edilen polipropilen dokusuz yiizey filtre yapilarini
farkl siirelerde yiiksek elektriksel alana maruz birakarak
filtrasyon performansindaki degisimi incelemislerdir.
Sonugta, incelenen materyal i¢in en iyi hava filtrasyon
performansini saglayan elektriksel islem siiresi belirlen-
mistir. Benzer bir caligmada Ji ve ark. [9], kabin hava filt-
resi olarak kullanilan elektriksel yiiklenebilen filtreye
mikron alt1 boyuttaki partikiilleri farkli diizeylerde elekt-
riksel yiikleyerek belirli hizda gondermislerdir. Aragtirma-
cilar sonuglari, filtre {izerinde biriken partikiil miktari,
partikiillerin boyutlar1 ve ¢alisma siiresi boyunca filtre
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performansi agilarindan degerlendirerek filtrenin etkili
oldugu partikiil tiirleriyle ilgili sonuglar ortaya koymus-
lardir. Kim ve ark. [10], farkli ¢oziiciilerin korona ile
elektriksel yiiklenen polipropilen filtre yapisinin filtras-
yon performansi iizerindeki etkilerini arasgtirmiglardir.
S1vi1 fazda isoproponala (IPA) maruz birakilan filtre yapi-
sinin taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri
sonucu herhangi bir morfolojik degisiklige ugramadigi,
ylizeyler arasindaki basing diisiisiiniin 6nemsiz derecede
oldugu gozlenmistir. Filtrasyon verimliligindeki diisiisiin
ise EFM (Elektrostatik Kuvvet Mikroskobu) ile tespit
edilen tek liflerin elektriksel yiiklerindeki degisimden
kaynaklandig: tespit edilmistir.

Elektriksel olarak uyarilmus filtrelerde, olusan elektriksel
alan filtre yiizeyleri arasindaki basing diisiislinli azaltir.
Bunun olas1 nedenlerinden biri, olusan elektriksel alan
etkisiyle filtre iizerinde tozun diizensiz olarak yayilmasi
ve akis yoniinde biiyiik gozenekli bolgelerin olusmasidir.
Morris ve ark. [11], elektriksel olarak uyarilmis filtrelerde
homojen olmayan filtre yapisi ve toz dagilisinda filtrenin
kars1 ylizeyindeki basing diislisiini Happel Hiicre
Modeli'ne dayandirdiklari matematiksel model ve
deneysel dl¢timlerle incelemislerdir.

2.4. Antimikrobiyal Yapilar

Antimikrobiyal filtre yapilart mantar, bakteri ve maya
gibi mikroorganizmalarin bliyliyilip cogalmalarini engel-
leyen kimyasallar igerir. Ayn1 zamanda bu yapilar siiziil-
miis veya filtrelenmis {iriin i¢ine biyolojik zararlilarin go-
¢linii engelleme amagli da kullanilabilmektedir. Antimik-
robiyal islem bitim asamasinda ya da lif diizeyinde tekstil
materyaline uygulanabilir [1].

2.5. Kompozit Yapilar

Iki veya daha fazla tiilbent filtre yapisinin, performansini
optimize etmek (dayanimi artirmak, filtrasyon verimlili-
gini artirmak, vb.) amaciyla birlestirilmesine kompozit
olusturma denir. Bu sekilde elde edilen yapilar da filtras-
yon uygulamalarinda sik¢a kullanilir [1].

3. FILTRASYON YAPILARININ URETIMINDE
KULLANILAN HAMMADDELER

Dokusuz yiizey filtre yapilari i¢in kullanilan hammad-

deler asagida kategorilere ayrilmistir;

1. Polimerler

2. Elyaf

3. Regine ve vyapistiricilar (formaldehit ve lateks
recineleri, vb.)

4. Katki Maddeleri, bitim kimyasallar1 (adsorban
yapilar, gili¢ tutusur kimyasallar, su iticiler,
antimikrobiyal kimyasallar, vb.)
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Dokusuz yiizey filtre tasarimi i¢in malzeme secimi
performans, islenebilirlik ve ekonomi gibi parametrelere
baglidir. Tiilbent, kalinlik, mukavemet, elastikiyet, yirtil-
ma direnci, kimyasal ve termal direng ile ¢evresel stabilite
ozelliklerinin dogru kombinasyonlariyla mamul filtre
formuna getirilebilir [1].

3.1.Filtrasyon icin Onemli Lif Ozellikleri

Dokusuz yiizey filtreler icin hammadde, tiretilecek filtre
tiiriine ve uygulama alanina gore belirlenir ve yapida olu-
san gozenek biiyiikligii, dolayistyla da hava gecirgenligi
secilen lif 6zelliklerine gore degisir. Hacim ve hava gecir-
genligi tiilbentin gdzenekliligine ve gozenek derinligine
bagli olup yapinin partikiil tutma kapasitesini etkileyen bir
faktordiir. Genel amag, gézenek genisliligini en kii¢iik bo-
yutta tutarak en yiiksek filtrasyon verimliligi saglamaktir.
Diisiik ¢apa sahip lifler kiicliik gozenek boyutu, yiliksek
yogunluk ve ytiksek filtrasyon verimliligi saglar. Lif enine
kesit sekli de filtre yapisinin performansini etkileyen 6zel-
liklerden biridir. Filtrasyon yapilarinda kullanilan dogal ve
sentetik liflerin enine kesit sekilleri, yiizey alanini degisti-
rerek filtrasyon verimliligini yiikseltme yoniinde etkili
olurlar[1].

3.2. Kullanilan Lif Cesitleri
3.2.1. Dogal Lifler

Pamuk lifinin ilk hasat linterleri ignelenmis kege filtre
yapilariin iiretiminde kullanilmaktadir. Odun hamuruna
alternatif olarak kullanilan birinci ve ikinci linterler ise yas
yontemle filtre iretiminde kullanilmaktadir. Abaka lifi ¢ay
posetleri, kahve filtreleri, endiistriyel filtreler ve vakum
torbalari gibi s1vi filtrasyon uygulamalarinda kullanilmak-
tadir. Ayn1 zamanda tibbi gaz maskelerinde ve mikro cam
lifi takviye edilmis hava filtrelerinde de kullanilmaktadir.
Bu lifler 6mm'den daha ytiksek lifuzunluguna ve 20-24pum
capa sahiptirler. Yas filtrasyon uygulamalarinda kullanilan
bir diger hammadde de esparto lifidir. 3mm'den kisa ve
5—15um ¢apa sahip olan lifler kivrimli yapilar1 sayesinde
hacimli bir filtre yapisinin elde edilmesini saglar. Esparto
lifinden elde edilen hamur odun hamurundan daha yiiksek
maliyete sahip olmasina ragmen 6zellikle yiiksek filtras-
yon verimliliginin istendigi durumlarda kullanilir. Yiin,
hava filtrasyon uygulamalarinda, endiistriyel gaz maskele-
ri ve elektrikli siipiirge torbalarinda, yag, hidrolik ve ev
filtrasyon uygulamalarinda genellikle ignelenmis kece
formunda kullanilmaktadir [1].

Anandjiwala ve Boguslawsky [12], sadece keten atig1
kullanilarak elde edilen igneleme yoOntemiyle iiretilmis
dokusuz yiizey filtre yapisinin hava filtrasyon uygulama-
larindaki filtrasyon performansinin keten lif 6zelliklerine
bagli olarak degisimini aragtirmiglardir. Yapinin gegirgen-
lik 6zelliklerinin beklendigi sekilde kumas yogunlugu ve
gozenek biiyiikliigiine gore degistiginin tespit edildigi
calismada ayrica cok katl yapilarla mekanik 6zelliklerde-
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ki degisim de incelenmistir. Yapiya uygulanan kalan-
dirlama isleminin gozenek biiylikliigii, dolayisiyla da
filtrasyon performansini olumlu yonde etkiledigi de elde
edilen sonuglar arasindadir.

3.2.2. Sentetik Lifler

Poliester lifi (PET), ekonomik oldugu ve filtre yapilarina
uygunlugu nedeniyle son zamanlarda dokusuz yiizey
filtre uygulamalarinda 6nemli oranda tercih edilmektedir.
Poliester lifleri tek baslarina veya diger liflerle (genellikle
pamuk) karisim halinde igneleme yontemi ile tiretilip ha-
va filtrasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kesikli
poliester lifleri ise genellikle siv1 filtrasyon uygulamala-
rinda, seliiloz ¢ozeltisiyle karisimlart geligsmis recine kap-
lamali filtre yapilarinda kullanilir. Spunbond yontemiyle
elde edilen poliester filtreler ise hem hava hem de siv1 filt-
rasyon uygulamalarina uygun, istenilen gozenek biiytik-
liiglinlin ayarlanabildigi, poliesterin 6zelliklerinden kay-
naklanan yiiksek mukavemetli yapilardir.

Filtre yapilarini da i¢eren teknik uygulamalarda poliamid
tiirlerinden Naylon 6 ve Naylon 6.6 sik¢a kullaniimakta-
dir. Poliamid, torba (baghouse) filtrasyon uygulamalari
icin igneleme yontemiyle elde edilen filtrelerde kullanilir.
Diger liflerle karisimlart yumusak ve yogunlugun fazla
olmasi istenen hava ve sivi filtrelerinde tercih edilir.
Donaldson Sirketi, elektrospun nanolif filtre tiretiminde
poliamid elyafini kullanmistir [1].

Poliaramidlerin iki ana grubu olan para-aramid ve meta-
aramidlerden meta-aramidler yiiksek sicaklik gerektiren
hava filtre yapilarinda, para-aramidler ise 6zellikle ytik-
sek mukavemet gereksinimi olan filtre yapilarinda kulla-
nilir ve poliaramidlerin filtre uygulamalarindaki avantaj-
lar1, yeterli rutubet absorbsiyonu saglayarak statik elek-
triklenmeyi 6nleyebilmeleri, yiiksek kimyasal direnci ve
yluiksek boyutsal stabilite 6zellikleridir. Yiiksek 1s1l, kim-
yasal ve hidrolik dirence sahip bir diger elyaf da polifeni-
len siilfattir. Ozellikle sicak ve/veya asindirict sivilarin
filtrelenmesinde kullanilan polifenilen stilfat melt-blown
ve spunbond yontemleriyle elde edilmis dokusuz yiizey-
lerde karisim bileseni olarak kullanilir. Ticari ismi P-84
olan poliimid elyafi sahip oldugu trilobal kesit sayesinde
yapinin filtrasyon ylizeyini arttirir. Yiiksek termal direnci
sayesinde 260°C'nin tizerindeki sicakliklardaki hava ve
duman filtrasyon uygulamalarinda ignelenmis kege
formunda kullanilir. Ayn1 zamanda ytiksek sicakliga ve
kizgin yaga direngli olmasindan dolayr kartus yag filt-
relerinde izolasyon maddesi olarak da kullanilir. Karbon
takviyeli kompozit yapilar da ytiksek kimyasal ve termal
direncleri ve absorbsiyon 6zelliklerinden dolay1 endiistri-
yel filtrasyon ve ayristirma uygulamalarinda kullanilirlar.

Caplar1 1-80um araliginda degisen metal lifleri kesikli
formda yas filtrasyon uygulamalarinda kullanilabilir.
Ignelenmis halde bulunan metal veya metal igerikli lifler,
rijit bir yap1 olusturmak igin sertlestirilir. Metal lifinden
iretilen filtreler temizlenip tekrar kullanilabilir [1].
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4. FILTRASYON YAPILARININ URETIM
YONTEMLERI

4.1. Dokuma Yapilar

Dokuma filtreler, filament veya stapel ipliklerden standart
orgiilerde iiretilebilir ve genellikle yiiksek mukavemet ge-
rektiren uygulamalarda kullanilir. Diizenli gézenek boyu-
tuna sahip olan dokuma filtreler yiizey filtrasyon uygula-
malarinda yalnizca gdzenek boyutundan daha biiyiik parti-
kiillerin ayrilmas1 amactyla kullanilirlar. Bu 6zellikleri ile
beraber yiiksek maliyetleri de géz oniinde bulundurulursa,
dokusuz yiizeylerin neden pek ¢cok uygulamada artik do-
kuma filtrelerin yerini aldig1 anlasilabilir. Dokuma filtrele-
rin yaygin olarak kullanildig1 alanlardan biri, kagit tireti-
minde su filtrasyonu uygulamasidir. Son yillarda bu uygu-
lama i¢in de dokusuz yiizey filtreler kullanilmaya baslan-

mistir. Dokuma kumaglar filtrasyon fonksiyonunu bazi
uygulamalarda tek basina yerine getirememektedir. Bu
durumda, takviye malzemesi olarak da kullanilmalar1 s6z
konusudur. Dokuma kumaslardan, dokusuz yiizeyler ile
beraber kompozit malzeme olusturmak tizere de faydala-
nilabilir [3].

4.2. Dokusuz Yiizeyler

Dokusuz ylizeylerin iiretilmesinde iki ana islem grubu,
kuru ve yas yontemlerdir. Bu iki yontem arasinda basit bir
ayrim s6z konusudur. Kuru yontemde yap1 hava ortamin-
da sekillenmekte iken yas yontemde yap1 su igerisinde
sekillendirilir. Tablo 1'de dokusuz yiizeylerden iiretilen
filtre yapilariin tiretim yontemleri ve kullanim alanlarina
ornekler verilmistir.

Tablo 1. Farkli yontemlerle iiretilen filtrasyon tirtinlerinin kullanim alanlari [1]

Uretim Hammadde/Yap1 Ozellikleri Kullanim Alam
Yontemi
Kuru Yatirim Ignelenmis kege ve spunlace Endiistriyel hava filtreleri
(Dry Laid) Ignelenmi§ kege, elektrostatik filtre Vakum torbalari
Regine baglanmis Siit filtre
Igneli kege Bant filtreler
Kimyasal bagli, igneli kege veya Dairesel filtreler
spunlace
Spunbond Poliester ve naylon Kartus toz filtreleri
Aktif karbon tabaka Kabin hava filtreleri
Pileli- antimikrobiyal Yiizme havuzu filtreleri
Poliester Sivi gida filtreleri
Melt-Blown Kompozit Panel ve paket filtreler
Kaplamali kompozit Cerrahi yiiz maskesi
Pileli Derinlik filtreleri
Kompozit/recineli kagit Vakum torbalari
Melt-Blown Pileli kartus
Elektrospun Seliiloz takviyeli nanolif Havalandirma filtreleri
Seliiloz ve sentetik lif takviyeli nanolif Kabin hava filtreleri
Seliiloz takviyeli nanolif Vakum temizleyiciler
Yas Yatirim Regine uygulamali kagit Kartus toz filtreleri
(Wet Laid) Regine bagli cam mikrolifi Temiz od a filtreleri ve on filtre
(HEPA ve ULPA)
Kaplanmig cam mikrolifi, aktif karbon Cerrahi yiiz maskeleri, solunum
uygulanmig cihazi ve hava saflastiricilar
Yas mukavemeti yiiksek kagit Kahve filtreleri
Yiiksek yas mukavemetli abaka lifi Cay posetleri
Recine uygulamali pileli, antimikrobiyal | Yiizme havuzu filtreleri
Regine uygulamali, poliester, seliilloz ve | Motor yag filtreleri ve Yakat filtreleri
bazi mikrolifler
Seliiloz Sigara filtre kagidi
Kompozit Igneleme veya spunlace kegelerle Endiistriyel hava filtreleri
takviyeli membran
Membran takviyeli igneli veya spunlace | Kartus toz filtreleri
kece
Kaplanmis melt -blown kompozit, cam Cerrahi yiiz maskeleri ve solunum
mikrolifi, elektrospun nanolif, aktif cihazlar
karbon uygulamast
Islak yatirilmis doku suz yiizey takviyeli | Vakum torbalari
elektrospun nanolif
Kaplanmis melt-blown/seliiloz kompozit | Ters osmozla ¢aligan on filtre
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4.2.1. Kuru Yontem
4.2.1.1. Havayla Yatirim (Airlaid) Yontemi

Cogunlukla seliiloz hamurundan {iretilen havayla yatirilmig
yapilar, genellikle bebek bezi ve kisisel hijyenik pedler gibi
adsorbent materyaller, endiistriyel hava filtreleri ve silindir
filtre yapilarinin tiretiminde kullanilmaktadir. Hacimli ha-
mur, doviilerek tek life ayrilir, hava akisi ile hareketli bir son-
suz bant iizerine gonderilir veya kumas olusturmak iizere
kablo formuna getirilir. Stapel haldeki poliester, polipropi-
len, naylon, rayon gibi sentetik lifler, iiretim bolgesine besle-
nebilir. Karboksi metil seliiloz (CMC) gibi siiper absorbent
polimerler (SAP) sik sik iiretime dahil edilir.

4.2.1.2. Kuru Yatirim (Drylaid) Yontemi

Kuru yatirim yontemi filtrasyonda kullanilan kege ve tiil-
bent yapilarinin iiretiminde kullanilir. Kuru yatirimla elde
edilen tiilbentler havayla yatirilmis yiizeylere gore daha
uzun liflerden tiretilir [1].

4.2.1.3. Spunbond Y6ntemi

Spunbond prosesi, erimis haldeki polimerin bir hazneden
cekilmesini ve hizli bir sekilde sogutulmasini igerir. Ventu-
ri tiip igerisindeki akis, filamentlerin dagitici cember igeri-
sinden gegerek havalanmasina ve karmasiklagsmasina se-
bep olur. Karmasiklastirilan lifler hareketli bant iizerine
vakum vasitasiyla emilip biriktirilir. Hareketli bant ve
bandin altindaki emis, kalandir veya baski silindirinin 1s1l
baglama etkinligini arttirir. Son olarak baglanmis tiilbent
top halinde sarilir [1]. Tablo 1.'de goriildiigii gibi bu yon-
temle elde edilen dokusuz ylizeyler kabin hava filtreleri,
kartus toz ve siv1 gida filtreleri ile antimikrobiyal 6zellik
gerektiren cesitli medikal uygulamalarinda genis kullanim
alanina sahiptir.

Jankowski [13], spunlace yontemiyle elde edilen ¢ok kat-
manlt dokusuz ylizeylerin yapisal 6zelliklerinin siv1 aero-
sol filtrasyonuna etkilerini arastirmistir. Calismada farkli
fiziksel ozelliklere (kalinlik, yogunluk, 6zgil agirlik, go-
zenek boyutu vb.) sahip ¢ok katmanli dokusuz ylizeylere
farkl1 hizlarda aerosol gonderilmesi sonucu elde edilen ve-
rimlilik degerleri Olciilmiistiir. Alagirusamy ve Nagendra
[14], ise ¢alismalarinda iki tip spunbond kumasin (1s1 ve
igneleme metotlari ile birlestirilmis) gramaj, kalinlik, hava
gecirgenligi ve gozeneklilik gibi 6zelliklerini incelemisler,
filtrasyon performansini ise gelistirdikleri bilgisayarli hava
filtrasyon test cihazi ile dlgmiislerdir. Sonucta, igneleme
yontemiyle iiretilmis yapilarin termal olarak birlestirilmis
yapilara gore daha kiigiik basing diisiisiine ve daha yiiksek
filtrasyon verimliligine sahip oldugu tespit edilmistir.

4.2.1.4. Elektrospinning Yontemi

Elektrospinning yontemi, polimer ¢dzeltisi veya eriyik
haldeki polimere yiiksek akimli elektrik uygulanarak
bunlardan nano boyutta lif tiretilmesi esasina dayanir. Bii-
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yiik oranda yonlenmis lifler alt kisimdaki toplayici tlize-
rindeki hareketli yiizeyde birikerek birbiri ile baglantili
kisa liflerden olusan bir tiilbent olustururlar. Filtrasyon
amaciyla kullanilan liflerin ¢apr 0,25 pm civarindadir.
Tiilbent ¢ok diistik incelige (1p veya daha az) ve siirh
mekanik Ozelliklere sahiptir. Yiizeyde hareketli halde
bulunan lifler genellikle bir sonraki islem i¢in mukavim
ve stabil bir yap1 olusturmak i¢in toplanirlar. Genellikle
takviye materyali olarak dokusuz yiizey yapilarla
birlestirilirler[1].

Elektrospinning yonteminin filtrasyon yapilarinda
kullanimiyla ilgili ¢alismalara bakildiginda genellikle
hammadde, lif 6zellikleri veya kompozit yapi bilesenleri-
nin degistirilmesiyle filtrasyon performansindaki degi-
simler incelenmistir. Graham ve ark. [15], nanoliflerden
elde edilen filtre yapilarinin hava filtrasyonunda kullani-
m1 ve filtrasyon performansini degerlendirilmislerdir.
Bir¢ok laboratuar testlerinde nanoliften elde edilen yapi-
larin diisiik gegirgenlikle birlikte ytiksek filtrasyon verim-
liligi sagladig1 gortilmiistiir. Qin ve Wang [16], benzer bir
calisma yaparak nanoliflerden elde edilen filtrelerin
yiiksek adsorbanlik ve miikemmel filtrasyon 6zelliklerine
sahip olduklarini tespit etmiglerdir. Heikila ve ark. [17],
poliamid-66 elektrospun lifleriyle kapli 6rme, dokuma ve
dokusuz ylizeylerin filtrasyon performanslari ve nanolif
katmanlarinin uzama performansini test etmisledir.
Kaplanmis yiizeylerin en diisiik nanolif gramajinda bile
(0,02 g/m’) filtrasyon verimliliginin kaplanmamis drnek-
lere gore cok belirgin bir sekilde arttig1 ve en yiiksek nan-
olif kaplama gramajinda (0,5 g/m”) mikronalt: aerosol
partikiillerine kars1 filtrasyon verimliliginin %90'a ulasti-
g1 goriilmiistiir. Nanolif kaplamalarin uzama 6zellikleri-
nin elastik materyallerle birlikte kullanima uygun olma-
dig1, daha rijit yapidaki spunbond yiizeyler ve daha kalin
nanolif katmanlariyla birlestirilmeye uygun oldugu da
elde edilen sonuglar arasindadir. Vaisniene [18], elektros-
pun PVA nanoliflerin gaz filtrasyonundaki kullanimin
arastirmis ve PVA nanolifinden elde edilen filtre yapila-
rinin gegirgenliklerinin diisiik oldugu ve sigara filtrele-
rinde kullaniminin uygun oldugunu tespit etmistir.

4.2.1.5. Melt-Blown Yontemi

Melt-blown tiilbent yapisi da dogrudan polimer eriyigin-
den elde edilir. Bu yontem ytliksek hiz, sicak hava, uglara
yakin enjekte edebilme ve daha ince lifler tiretilebilmesi
gibi 6zellikleriyle spunbond yonteminden farklilik gdste-
rir. Inceltilmis filamentler soguk havaya maruz birakilir
ve hareketli toplayicilar yardimiyla toplanir. inceltilmis
filamentler genellikle 1-4 pm ¢ap aralifinda ve diisiik
gramajli ¢ok diizgiin tiilbent yapisina sahip olurlar. Melt-
blown tiilbentin iretimi i¢in polipropilen ve polibiitil
tereftalat en sik kullanilan polimerlerdir.
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Melt-blown tiilbent genellikle spunbond tiilbentlerden daha
yumusak ve daha zayif yapiya sahiptir. Melt-blown tiilbent,
genellikle mukavemet ve istikrar1 saglamak i¢cin kompozit
ya da kaplama formunda madde ya da katmanlarla birlikte
kullanilirlar [1]. Butler [19], meltblown tiilbent tiikketiminin
ticte ikisinin kompozit formda oldugunu belirtmistir. Melt-
blown tiilbentler, ince lif yapisina bagli olarak sahip olduk-
lar1 ytliksek verimlilikle hem sivi hem de hava filtrasyon
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Brochocka ve Majchrzycka [20], calismalarinda melt-
blown yiizeye biyoaktif madde ilave ederek elde ettikleri
solunum maskelerinin daha yiiksek biyokoruyucu 6zellik
gosterdigini tespit etmislerdir. Liu ve ark. [21], melt-blown
yonteminde kullanilan ve biyolojik olarak pargalanabilen
polilaktik asitten (PLA) elde edilen yiizeyin iiretim para-
metreleri ile filtrasyon performansi arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Burada PLA'min eriyik sicakligi, hava
sicakligi ve diize-piiskiirtme ylizeyi arasindaki hava boslu-
gu genisligi gibi parametrelerin filtrasyon performansi ile
iligkileri taramal1 elektron mikroskop (SEM) ve filtrasyon
verimlilik ve gecirgenlik test cihazi dl¢timleriyle incelen-
mistir. Sonugta, iiretim parametrelerinin filtrasyon perfor-
mansi lizerinde anlamli etkileri oldugu tespit edilmistir ve
PLA'nin meltblown prosesine uygun bir malzeme oldugu
tespit edilmistir.

4.2.2. Yas Yontem

Yas yontemle tiretilen biitiin filtre yapilar1 esas olarak kagit
filtre yapilar1 olarak tanimlanir. Yas yontemle iiretilen do-
kusuz yiizeylerin 6nemli bir miktarinin filtre olarak tanim-
lanmas1 INDA (Association of the Nonwoven Fabrics
Industry) tarafindan uygun bulunmustur. Yas yontemde
odun hamuru ve dogal liflere ek olarak, poliester, rayon,
naylon, cam, kevlar, nomeks, grafit ve suda ¢oziinebilen
her tiirlii elyafislenebilir. Uretilen yapilar genellikle regine
katmanu ilavesi ile kullanilir. Yas yontemle tiilbent eldesi;
tillbendin olusumu, bir kimyasal eklenmesi veya tiilbentin
bir recine besleyici i¢erisinden gecirilmesi ve filtrenin son
kullanim amacina uygun olarak mekanik ve geometrik
ozelliklerini degistirmek amaciyla farkli form verme yon-
temleriyle (kirigtirma, burusturma, geri sarma, yarik agma,
tabaka kesme, pileleme, torba olusturma vb.) sekillendi-
rilmesi agamalarindan olusur [1].

4.2.3. Kompozit Yapilar

Kompozit yapilar dokusuz ylizey katmanlarin membran
veya elektrospun yapilarla birlestirilmesi ile elde edilir.
Bir¢ok ignelenmis kege, filtrasyon uygulamalarinda
yapisal biitlinliigli saglamak i¢in ince bir bez ile
giiclendirilmistir. Kompozit yapilar, farkli yogunluktaki
katmanlarin birlestirilmesiyle degisken yogunlukta
filtrelerin elde edilebilmesine olanak tanir. Kimberly-
Clark Firmast SMS (spunbond/melt-blown/spunbond)
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admni verdikleri prosesle ii¢ katl1 yiiksek performansl filt-
re yapisini iiretmistir. Otomotiv hava filtreleri de koku ve
dumanu filtrelemek amaciyla dokusuz yiizey filtre yapisi-
nin aktif karbon tabakasi ile birlestirilmesiyle elde edile-
bilir. Kompozit yapilarmin biitiin katmanlar1 dokusuz
yilizey olmak zorunda degildir; yapisal destek saglamak
amaciyla bir ya da daha ¢ok katman dokuma, membran,
plastik veya metalden olusabilir [1].

4.3. Dokusuz Yiizey Filtre Yapilarina Form Vermek
veya Fonksiyonellik Kazandirmak icin Yapilan
Islemler

Son yillarda filtre yapilarina sik¢a uygulanan bitim islem-
lerinin genel amaci; kumas stabilitesi saglamak, yiizey
karakteristiklerini gelistirmek ve kumasin gecirgenligini
kontrol etmektir. Bu islemlerle, ylizeyden kek uzaklagma-
sinin kolaylagmasi ve temizleme siirecinin kisalmasi, yii-
zey diizgiinliigii ve homojen gecirgenlik ve verim, boyut-
sal stabilite gibi cok sayida 6zellik kazandirilabilir. Uygu-
lanan bitim islemlerinden bazilari; kalandirlama, 1s1 ile
sekil verme, gazeleme ve kaplamadir. Is1 ile sekil verme
islemi filtrelerin kullanimda ¢ekmeye maruz kalmalarini
engellemek ve kumas stabilitesini saglamak i¢in uygula-
nir. Yiizey yakma islemi ile kesikli liflerden elde edilmis
filtre kumasi iizerinde kumas igerisinden yiizeye ¢ikmis
olan lifler uzaklastirilir. Dolayisiyla diizgiin bir yiizey elde
edilmis olur. Piirlizsiiz bir yiizeyden kek uzaklastirmak,
plirtizlii ylizeyden uzaklastirmaktan daha kolaydir. Belirli
bir hizda ve belirli bir basing altinda silindirler arasindan
kumasin gegirilmesine dayanan kalandirlama islemi ile
filtre yapisinin direnci artar, gecirgenligi homojen hale
gelir ve gozeneklerin tikanmasi belirli oranda 6nlenir [3].

Kuru filtrasyon uygulamalarinda dokusuz yiizeyin kartus
ve panel filtre ¢esitlerinde oldugu gibi pilelenmesi de yay-
gin bir uygulamadir. Bu yapilarda, tekstil materyalinin her
iki tarafinda bulunan kiskaglarin agagi yukari hareketiyle
materyal kistirilir ve oluklu bir yap1 olusturulmus olur.
Olusturulan bu oluklar sayesinde filtre genis yiizey
alanina sahip olmakta ve bu alan partikiilleri yakalama
verimliligini artirmaktadir. Sekil 4'te pileli filtre yapisina
ornekler gosterilmistir [ 1].

Pilelenmis filtreye ornekler

Sekil 4. Pileli yapilarin farkli uygulama alanlart [22]
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Pileli filtre yapilarmin en yaygin kullanildig1 yer kartus
filtrelerdir. Katlarin meydana getirdigi yiiksek ytlizey alani
ve bunun sayesinde diisiik basing diisiimii s6z konusudur.
Pileli filtreler hem silindir hem de diiz (levha) sekilde {ire-
tilebilirler. Bunlar 6n filtre, HEPA, kabin ve HVAC filtre-
lerinde kullanilmaktadir [22]. Bu filtrelerin ¢alisma meka-
nizmasi Sekil 5'te gdsterilmistir.

Konstriiksiyon

Kirli . Havanmn

Hava Akay
/- Yiini

SIS

//j .
Filtre //,-' AL,
kalinhin | P
v |

Temiz Filtre

Hava

Sekil 5. Pileli filtre mekanizmasi [22]
5.FILTRE YAPILARININ KULLANIM ALANLARI
5.1. Siv1 Filtrasyon Uygulamalan

Siv1 filtrasyon uygulamalar1 sivi-sivi, Kkati-sivi gibi
karigimlarin veya hidrokarbon (petrokimyasallar, regine,
atik yaglar, vb.) igeren sivilarin filtrasyonunu igerir. Sivi
filtrasyon yapilarinin énemli bir boliimii dokusuz ylizey-
lerden iiretilir ve bu yapilarin cogunlugu kek filtrasyonu ile
safsizliklarin yiizeyde birikmesiyle ayirma islemini ger-
ceklestirir. Atiksu aritma ve agir metal iyonlariin sudan
ayristiritlmasi, gida filtrasyonu (sarap, yag, vb.), medikal
filtrasyon (bobrek ve kan, ilag tiretimi, vb.), yiizme havuz-
lar1 s1v1 filtrasyonunun en yaygin olarak kullanildig: alan-
lardir. Stvi filtrasyonunda degistirilebilir yapilarin kullani-
mi son yillarda artig gdstermistir ve bunlardan en yaygin
olarak kullanilanlari kartus ve torba filtrelerdir.

5.1.1. Kartus Filtreler

Kartus filtreler siv1 filtrasyon alaninda yaygin kullanilan
filtre tiirlerinden birisidir. Cogunlukla silindirik formda
iiretilirler ve ¢ok farkli materyallerden (dokuma, sertlesti-
rilmis metal, sargili iplik, vb.) iiretilebilirler. Kartus filtre-
leri boyama endiistrisinde yiiksek derecede safligin ve filt-
rasyon etkinliginin istendigi durumlarda kullanilir. Medi-
kal uygulamalar, i¢gme suyu ve havuz suyu filtrasyonu ve
motorlu sistemler en yaygin kullanim alanlaridir. Pileleme
ve recine aplikasyonu bu tiir filtrelere sik¢a uygulanan is-
lemlerdendir. Sargili filtreler ise yakitlardan suyun ayristi-
rilmasi gibi bazi stvi karigimlarimin filtrasyonunda kullani-
lir. Bunlar benzer kagitlarin bir mil etrafina sarilmasiyla
elde edilir. Sargili ve kartus filtreler s1iv1 filtrasyonunda de-
gistirilebilir filtre yapilaridir [1].

5.1.2. Dairesel Filtreler

Dairesel filtreler akis halindeki sividan atiklarin ayristi-
rilmasinda kullanilir. Ornegin ¢amur temizleme, atik sula-
rin aritilmasi ve metal pargaciklarin sivi igerisinden ayris-
tirtlmasi islemlerinde kullanilir. Derin taban filtreleri ve
basingli filtrasyon sistemlerinde kullanilanlar olmak tizere
iki ¢esidi mevcuttur [1].
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5.1.3. Torba Filtreler

Torba filtreler kimyasal i¢eren birgok siv1 filtre uygula-
malarinda; bitkisel yag gibi gida endiistrisi uygulamala-
rinda, temizlik madde iiretiminde, sogutma sivilarmin
filtrasyonunda, boya ve vernik tretiminde kullanilir.
Manila elyafindan iiretilen cay posetleri de torba filtreler
grubuna girmektedir. Torba filtreler basit boru yapilarinin
sonlarina eklenerek kullanilirlar. Yiiksek basing ve biiyiik
hacimli uygulamalarda, torba filtre, bir ag sepet tarafin-
dan desteklenen govdenin igerisine yerlestirilir. Torba
filtrelerin tiretiminde dokuma yapilar kullanilabildigi gibi
ignelenmis kece, melt-blown, spunbond ve kompozit
yapilar gogunlukla kullanilir [ 1].

Akbari ve ark. [7], poliamidden iiretilen nanofiltre memb-
ran yapisinin farkli 6zelliklerde (anyonik ve katyonik)
boyarmadde iceren tekstil atiksularini aritmadaki
performansi incelemisler ve farkli boyarmadde tiirleri
icin gecerli olan filtrasyon mekanizmalari ve verimliligi ile
ilgili sonuglar ortaya koymuslardir. Benzer bir ¢calismada
bir tekstil isletmesinin atik suyunda bulunan dort farkl
boyarmaddenin (reaktif, dispers, asidik ve bazik)
kullanilabilme dereceleri ve biyolojik pargalanabilirlikle-
rini spiral sargili formda farkli molekiiler agirliktaki nano-
filtre yapilar ve ters 0zmoz prensibiyle ¢alisan membran
yapilarinin kullanimiyla tespit edilmistir [23]. Sonuglara
gore biyolojik pargalanabilirlik ve filtre etkinligi acisindan
ters 0zmoz prensibiyle ¢alisan membran yapinin gittikge
diisen fiyat1 da diisiiniiliirse atik su aritmada kullanilabi-
lecek bir segenek oldugu belirtilmistir.

5.2.Hava Filtrasyon Uygulamalari
5.2.1.Toz Toplama Sistemleri

Dokusuz ylizey veya dokuma yapilarindan elde edilen toz
toplama sistemleri hava filtrasyon uygulamalarinda
onemli bir yere sahiptir. S1v1 filtrasyon uygulamalarinda
bahsedilen silindirik kartus filtre yapilart ve sargili
filtreler toz filtrasyonunda da kullanilabilir. Cok yiiksek
sicaklik (1000°C ve tstii) gerektiren uygulamalar igin,
seramik lif igeren silindirik filtreler de kullanilabilir [1].

Genellikle endiistriyel alanlarda kullanilan toz toplama ve
hava filtreleriyle ilgili yapilan ¢aligmalar genellikle filtre
performansinin artirilmasi ig¢in proses parametreleri veya
elektriksel olarak yiikleme gibi son islemlerle ilgilidir.
Yeo ve ark. [24], igneleme ve 1s1l baglama yontemlerinin
kombinasyonuyla farkli iiretim sartlarinda iiretilen
dokusuz yiizey torba filtre yapilarinin filtrasyon
performanslarindaki degisimi incelemislerdir. Yapilan
basing diisiisii ve yakalama verimliligi testleri sonucunda
torba filtrelerde igneleme yogunlugunun artisiyla
dayaniklilik ve hava gegirgenliginin arttig1, basing farki
ve ortalama gozenek boyutunun azaldigi gézlenmistir.
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Calismada ayrica iyi kalite bir torba filtrenin {iretimi i¢in
gereken {iretim parametreleri konusunda bilgi verilmistir.
Dogan [3], 6rme ve dokuma kumas takviyeli ve takviyesiz
olarak farkli igneleme yogunluklarinda iiretilen ignelen-
mis dokusuz ylizey filtre kumaslarin toz filtrasyon verimli-
liklerini, hava gecirgenligi; mekanik 6zelliklerini ise kop-
ma, yirtilma ve patlama mukavemet testleri ile belirle-
yerek kumas takviyesi ve igneleme yogunlugunun filtras-
yon ve mekanik performans {izerindeki etkilerini incele-
mistir. Sonugta, takviyesiz filtre yapilarin diisiik perfor-
mans gerektiren yerlerde veya on filtrasyon uygulamala-
rinda kullanilabilecegini, yliksek mekanik performans
gereken yerlerde ise dokuma kumas takviyeli yapilarin
kullanilmasi gerektigini belirtmistir.

5.2.2. Havalandirma ve Klima Sistemleri

HVAC (Heat Ventilation and Air Conditioning) sistemleri
konut ve igyerlerindeki hava kalitesinin saglanmasinda
kullanilir. Bunlar ¢aligma ortamlarinda, toz ve mikroplarin
problem oldugu hassas elektronik pargalarin bulundugu
ortamlar, ilag¢ liretim yerleri ve hastane ameliyat odalar
gibi ortamlarda havanin safsizlagtirilmasini saglar. Konut
ve ofis havalandirma filtreleri genellikle yiiksek filtrasyon
verimliligi gerektirmez. Ancak, bazi kimyasal ve biyolojik
zararlilarin uzaklastirilmasinda yiiksek filtrasyon verimli-
ligi aranir [1].

Li ve Jo [25], demet (fiber bundle) tipi polipropilen
elektriksel uyarilmig filtre yapisinin toz toplama etkinli-
gini Seul Metrosu'nun havalandirma sisteminde test etmis-
lerdir. Filtre ylizeyleri arasindaki basing distisii ve filtre
verimliligini kapsayan bir kavram olan 'filtre kalitesi'
incelendiginde, lif demetlerinden olusan yapinin mekanik
filtre veya panel tipi elektriksel uyarilmis filtrelere gore
daha yiiksek kaliteye sahip oldugu tespit edilmistir. Lif de-
meti seklindeki {i¢ boyutlu yapis1 ve yiiksek elektriksel
yiiklenmesi sayesinde demet tipi filtrelerin daha uzun
partikiil tutma siiresi ve yiizeyler arasinda sabit bir basing
diististine sahip oldugu da bu yapilarin tespit edilen
avantajlari arasindadir.

5.2.3. Temiz Oda Filtreleri

Temiz oda uluslararasi standart ISO 146441 tarafindan:
'havada asili kalan pargaciklarin konsantrasyonunun kont-
rol altinda tutuldugu, partikiillerin olusumu ve yenilenme-
sinin minimuma indirildigi ve uygun sicaklik, bagil nem
ve basing sartlarinin saglanip kontrol edilebildigi ortam'
olarak tanimlanir. Havada asili durumdaki ¢ok farkli 6zel-
liklerdeki s1vi veya kati partikiiller olarak tanimlanabilen
aerosollerin 6zellikle caligsma kosullarinda insan sagligina
zarar vermeyecek sekilde uzaklastirilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yiiksek verimlilige sahip hava filtreleri ko-
nusundaki ilk ¢aligmalar askeri personelin toksik duman
ve kimyasal-biyolojik silahlara kars1 korunmas1 amaciyla
yapilmistir. Daha sonralari cam mikroliflerinden tiretilen
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yiiksek verimlilige sahip filtre yapilar giiniimiizde de kul-
lanilmaktadir. 1960'larda elektronik ve eczacilik endiis-
trileri ve ameliyathane gibi temiz oda uygulamalarinda
kullanilmak tizere HEPA filtreleri gelistirilmistir. Bu filt-
reler kisileri yasadiklar1 ortamlardaki alerjen ve bulasici
hastaliklara neden olan mikroplardan korur. Bazi
uygulamalarda filtre verimliliginin %99,7 degerlerine
ulagmasi istenir ve %99,999 oraninda verimlilige sahip
(0,1-0,2um) filtreler daha sonra ULPA (ultra diisiik hava
niifuzu) olarak adlandirilmistir [1]. Sekil 6'da HEPA filtre
yapisi ve fonksiyonlari gosterilmektedir.
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madiam

-

Sekil 6. HEPA filtre ve fonksiyonlari [26]

Frising ve ark. [27], kat1 ve s1v1 aerosol partikiillerinin
filtrasyon mekanizmalarindaki farkliligi da g6z onilinde
bulundurarak yiiksek verimlilige sahip HEPA filtrelerinin
kat1 ve s1vi aerosol karigimlarinin filtrasyonundaki perfor-
manslarini kati ve stvi partikiil yogunlugunun filtre basing
diisiisii iizerindeki etkileri agisindan incelemislerdir.

5.2.4.Cerrahive Tibbi Yiiz Maskeleri

Cerrahi ve tibbi yliz maskelerinin asil amaci koloidal mik-
roorganizmalara ve cerrahi miidahale esnasinda sigrayan
kan ve diger sivilara karsi korumaktir. Tuneval (1991),
ameliyat esnasinda personelin taktigi tibbi maskelerin
bakteri yayilmasini azalttigini ve bu sekilde hastalarin ve
tibbi personelin korunduguna dikkat ¢ekmistir [1]. Sekil
7'de cerrahi yiiz maskesine bir 6rnek verilmistir.
- 7

Sekil 7. Cerrahi Yiiz Maskesi [28]
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Yanma, kaynak, lazer uygulamalari, freze, 6giitme ve
boyama proseslerinde ortaya ¢ikan nanopartikiiller ciger-
lere ulasarak insan sagligini olumsuz yonde etkilemekte-
dir. NIOSH (Ulusal Isc¢i saghigr ve Giivenligi Enstitiisii)
tarafindan onaylanan N, R ve P tipi yiiz maskeleri, farkli
boyutlardaki partikiillerin en az % 95 oraninda filtrelen-
mesini saglar. Rengasamy ve ark. [29], 4-30 nm boyutla-
rindaki nanopartikiillerin yiiz maskeleri tarafindan filtras-
yonunu test etmek amaciyla bir cihaz gelistirdikleri ¢alis-
malarinda farkli modellerdeki N95 (havada asili parti-
kiillerin en az %95'ini filtreler) ve P100 (yag iticidir ve
havada asili partikiillerin en az %99,97'sini filtreler) mas-
keleri monodispers giimiis aerosollerinin kullanilmasiyla
test etmislerdir. Ayn1 boyutlardaki NaCl ve glimiis mono-
dispers aerosollerin incelenen filtrelenme performanslari
arasinda anlaml farklar gézlenmistir. Sonugta, NIOSH
tarafindan onaylanan hava saflagtirict N95 ve P100 yiiz
maskelerinin nanopartikiillere kars1 beklenen etkinligi
gosterdigi tespit edilmistir.

Hinds ve Kraske [30], yarim yiiz maskeleri ve tek kulla-
nimlik solunum cihazlarimin performanslarmi deneysel
olarak bir manken tizerinde farkli hizlarda piiskiirttiikleri
polidispers ve monodispers aerosoller iizerinde test etmis-
ler ve gecen partikiilleri optik partikiil sayaci ile tespit
etmislerdir. Sonugcta partikiil boyutu, basing diisiisii ve akis
hiz1 arasindaki iligkileri tespit etmislerdir. Meyer [31],
koruyucu solunum maskelerinin 18 °C deki ortamlarda
yaklasik 1 saat giyilmesini kabul edilebilir bir siire oldugu-
nu ve hava sicakliginin artmasiyla konfor hissinin azaldi-
gin1 ifade etmistir. Bahsedilen ¢alismada, ¢alisanlarin ko-
ruyucu kiyafetleri giydiklerinde daha ¢abuk yoruldugu ve
verimli ¢alisma siirelerinin azaldig1 tespit edilmistir.
Lisowski ve ark. [32], lif inceligi, paketlenme yogunlugu
ve gramaj acilarindan farklilik gosteren kesikli polipropi-
len lifinden igneleme yontemiyle iiretilmis bir grup filtre
materyalinin etkinliklerini ¢aplar1 1, 5-9 pum arasinda
degisen monodispers aerosol ve standart sentetik toz ile
test etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan lif
inceliginin azalmasi, paketlenme yogunlugunun ve kalin-
l1gin artmasi tiim filtre tiirleri i¢in performansi artirmistir.
Ayrica filtre tikanma diizeyinin de lif ¢apina baglh olarak
degistigi tespit edilmistir. Leonas ve Jones [33], de benzer
sekilde cerrahi maskelerin fiziksel ve gegirgenlik 6zel-
liklerinin (agirlik, kalinlik, gézenek boyutu, sentetik kan
akisina direng) bakteriyel filtrasyon verimliligini hangi
oranda etkiledigini incelemislerdir. Ping [34], kisisel koru-
yucu ekipmanlarin (KKE) etkinligi, performansi ve bunla-
ra etki eden parametreleri aragtirdigi doktora ¢alismasinda
medikal amacli kullanilan koruyucu maske ve giysileri
incelemistir. Standart cerrahi maske ve N95 tipi maskele-
rin nano kaplama ve model degisikligi sonucu filtrasyon
performanslarindaki degisimin yani sira bu maskelerin
kullanilmasiyla subjektif giyim denemeleri de gergeklesti-
rilerek maskelerin giyim sirasindaki filtrasyon perfor-
manslar1 ve termal konfor performanslar1 test edilmistir.
Sonugta, incelenen tiriinlerin koruma performansinin ya-
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ninda fizyolojik ve ¢evresel etkileri ile fiyatini i¢eren bir
degerlendirme sistemi gelistirilmistir. Qian [35], {i¢ farkli
ireticiden alinan N95 solunum maskelerini inceledigi
calismasinda maskelerin farkli partikiil boyutlar1 igin
koruma diizeylerini test etmistir. Tipik is kiyafetleri giyil-
digi zaman solunum maskesi etrafinda toplanan aerosol
kiitlesinin hesaplanmasinda deneysel veriler kullanilmig-
tir. Yapiya niifuz eden kiitle oranlari, yiizden sizdirma
olmadig1 durumda, biiylik partikiillerde % 0,02 ile micron
ve alti boyutlardaki duman tiirii partikiiller i¢cin % 1,8
arasinda degismektedir. Sonugta N95 solunum maskele-
rinin, ylizii iyi kapatmalari durumunda aerosollere karsi
mitkemmel koruma sagladigi saptanmistir. Charvet ve
ark. [36], filtrenin kat1 acrosollerden farkli bir mekanizma
ile uzaklastirilan siv1 aerosol ayirma performansini ger-
ceklestirdikleri testler ve gelistirdikleri model vasitasiyla
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore sivi aerosol
filtrasyonu, kati aerosollerden farkli olarak filtrenin tikan-
masindan sonra sabit bir basing diisiisii ile karakterize edi-
lebilen bir drenaj sathasini igerir. Filtre tikanmasi sirasin-
da farkli boyutlardaki partikiillerin gec¢is performans: da
calismada deneysel olarak incelenmis ve matematiksel
olarak modellenmistir.

5.2.5. Gaz Maskeleri

Gaz maskeleri genellikle hava temizleyici olarak bilinir-
ler (Sekil 8). Bu materyallerde aranan 6zellikler ¢ok iyi
filtrasyon 6zelligi, iyi hava gegirgenligi, hafiflik ve alerjik
olmama olarak siralanabilir. Gaz maskeleri, atmosferden
gelen ve saghig tehdit eden zararli gazlardan koruma
amagch kullanildig: gibi viicuda gerekli oksijen ihtiyacini
karsilamak i¢in de kullanilirlar. Gaz maskeleri teror, savas
ve endiistriyel ortamlarda kimyasal, zararli gaz ve duman
gibi etkilerden yliz ve akcigerleri korumak amach tasar-
lanmistir. Gaz maskelerinin filtre kismi genellikle katli ve
kartus filtre yapilarindan olusur [1].

Sekil 8. Gaz maskesi [37]

Bahsedilen ana basliklar disinda hava filtreleri, vakumlu
temizleyicilerde (torbali veya torbasiz), sprey boyama ve
kaynak islemlerinde, kimyasal laboratuar ve egzoz filtresi
olarak duman veya buharin havadan uzaklastirilmasi
amaciyla kullanilirlar.

Tekstil ve Miihendis

SAYFA 35



Filtrasyon Tekstilleri: Kullanilan Hammaddeler,

Selcuk ASLAN

Uretim Yontemleri ve Kullanim Alanlari

6. SONUC

Tekstil iiretim yontemleriyle elde edilen filtre yapilar ol-
dukga genis bir kullanima sahiptir ve teknik tekstiller paza-
rinda 6nemli bir yeri vardir. Filtre yapilarin biiyiik cogun-
lugu sentetik liflerden dokusuz ylizey olarak iiretilmekte,
toz toplama sistemleri, s1vi1 filtrasyonu gibi bazi1 uygulama-
larda geri doniistiirtilmiis dogal lifler % 100 veya karisim
olarak kullanilabilmektedir. Genel filtrasyon uygulamala-
rinda kuru dokusuz yiizey olusturma yontemleri ve meka-
nik bitim islemleri uygulanabilirken yiiksek performans
gerektiren temiz oda filtreleri veya cerrahi ekipmanlarda
spunbond, spunlace ve 6zellikle meltblown yontemi ve bu
yontemlerle elde edilmis yiizeylerin farkli materyal ve
kaplamalarla birlestirildigi kompozit yapilar kullanilmak-
tadir. Filtrasyon uygulamalar1 nanolifler i¢in de iyi bir
uygulama alanidir ve azalan lif ¢ap1 ve buna bagh olarak
daha iyi kontrol edilebilen gézenek boyutu ile farkl yapi-
larla desteklenmis nano yiizeylerin yliksek performanslh
filtrelerde kullanim1 konusunda ¢ok sayida calisma mev-
cuttur. Bahsedilen temel yiizey olusturma yontemlerine ek
olarak kullanim alanina gore farkli yardimer kimyasal ve
baglayicilarin kullanimi da s6z konusudur. Bu ¢alismada
genel olarak filtrasyon igleminin mekanizmalar1 hakkinda
bilgi verildikten sonra filtre yapilarin iiretiminde kullani-
lan lifler, tiretim yontemleri, farkli mekanik ve kimyasal
bitim islemleri ile baslica iki ana grup olan hava ve sivi
filtrasyon uygulamalari, konularla ilgili ¢aligmalarin bir
kismini da igerecek sekilde 6zetlenmistir. Filtrasyon yapi-
larinin kullanim alanlarmin genisligi, hammadde ve {ire-
tim parametrelerinin de sayisini artirmistir. Calismada filt-
rasyon islemi ve kullanim alanina gore degisen gereksi-
nimler konusunda genel bir ¢ergeve ¢izilmeye ¢alisiimis-
tir. Calismanin, belirli bir kullanim alani1 i¢in performans
artiric1 deneysel calismalar veya iireticilerin kalite artisi
konusundaki ¢abalarina katkida bulunmasi amaglanmustir.
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