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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu ¢alismada, 25-85 g/m? gramaj arasindaki mikrofiber hava filtrelerinin
NanOfiltrf:" ) iizerine nanofiber kaplanarak ¢ok kiiciik partikiilleri yakalama performanslari
Nanopartikil, incelenmistir. Filtrelerin performans tayini i¢in basing¢ kaybi ve partikiil yakalama

Hava filtre performans

testleri testleri yapilmistir. Basing kaybi deneylerinde filtrelere 0.3, 0.8, 1.3 m/s hizlarinda

hava, partikil yakalama testleri icin ise 0.3 m/s hizinda ortalama 100 nm ¢apinda
formda toksik olmayan CaCO3z nanopartikiilli hava kullanilmistir. Kiiciik fiber
capina sahip, kesit alan1 biiyiik, rijit ve mukavim spunbond mikrofiber filtrelerin
nanofiber tabaka kaplamaya elverisli oldugu ve optimum filtreleme sagladig
belirlenmistir. Kiigiik ¢capli nanofiberlerin ince tabaka, biiyiik ¢apli nanofiberlerin
kalin tabakali kaplanmasi filtreleme performansini arttirmaktadir. Nanofiber
tabaka kaplama agirliginin artmasiyla performansin yiikseldigi ve kritik bir
degerden sonra filtrenin tikanarak émriinii tamamladig1 tespit edilmistir.

Particle Infiltration Performance Investigation of Air Filters with Nanofiber Layer

Keywords Abstract: In this study, catchingsmallparticlesperformance of nanofibercoating on

Nanofilter, microfiber air filters between 25-85 g/m? were examined. Pressure drop and

’;I:rr;gfrir;;ﬂ?ésts of air filter particle capture tests were conducted for the determination of filter performance.
For pressure loss air with the velocity of 0.3, 0.8, 1.3 m/s and for particle capture
tests air with 100 nm average diameternon-toxic CaCO3z nanoparticulate at 0.3 m/s
of were used. Microfiber filters with a small fiber diameter, largecross-sectional
area, rigid and resistant spunbond were found to be suitable for coating nanofiber
layer and ensure sand optimum filtering. Thin coating of small scale nanofibres the
filtering performance where asthick-layer coating is found sutable for big scale
nanofibers. With the increase of the nanofiber layer coating weight the
performance increases and after a critical value the filter comes the end of the
lifetime beacuse of blokage.

1. Giris tipi bir klima cihazinda biyiik partikillerin
filtrelenmesi, ¢at1 tipi bir klima cihazinda nispeten
Giiniimiizde hizli sanayilesme ve niifus artisi ile kiigiik partikiillerin yakalanmasi, bir ameliyathanede
havadaki Kirleticiler farklilagsmakta ve ise ¢ok kiiciik partikiillerin tutulmasi gerekir. Hava
konsantrasyonu artmaktadir. Ayrica, insanlar eskiye filtrelerinin siniflandirilmasiyla ilgili, ABD tarafindan
gore daha ¢ok kapali ortamlarda kalmaktadir. Bu hazirlanan, daha ¢ok tavsiye niteligi tasiyan standart
nedenle hava filtrasyonunun o6nemini giderek ile CEN (European Committee for Standardization -
artmaktadir. Agik havada, iste, evde soludugumuz Avrupa Standartlar Komitesi) standartlar
havanin igindeki partikiillerin biiyik bir kismi 1 kullanilmaktadr.
um'dan  kiglktir. Karbondioksit, nem, koku
molekilleri ile, sigara dumani, bakteri ve viriisler gibi Hava filtreleri yakaladiklar1 partikiil biiytikliigiine
istenmeyen veya insan saghigina zararhh kiigliik gore kaba, ince ve hassas olmak tizere ii¢ kategoriye
partikiillerin soludugumuz havadan uzaklastirilmasi ayrilmaktadir. Kaba ve ince partikillerin yakalan-
gerekir. Hava filtresi se¢ciminde dnemli olan hangi masinda kullanilan filtreler EN 779 standardinda
boyuttaki partikiillerin tutulacagidir. Ornegin, duvar (Genel Havalandirma Igin Partikiil Hava Filtreleri)
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tanimlanmistir. EN 779 standardinda kaba ve ince
filtreler yakalanan partikiil agirligina ve partikiil
tutma verimine gore siniflandirilmistir. Kaba, orta,
ince mikrofiber filtreler genellikle 2-40 pm araliginda
mikrofiberden ergitme iifleme, spunbond ve 1slak
yatirma yontemleri ile liretilir ve biiylik taneciklerin
filtrelenmesinde kullanilir. Kaba ve ince filtreler
genellikle klimalar, otomobil kabin ve motor filtreleri
gibi hassas olmayan yerlerde kullanilmaktadir. Ayrica
¢ok kiuguk partikil, toz ve organizma varliginin
onemli oldugu yerlerde kullanilan hassas filtrelerden
hemen 6nce kullanilmaktadir. Hassas filtreler i¢in EN
1822 (ytksek etkinlikli hava filtreleri) standardi
kullanilmaktadir. Hassas filtreler, 1slak yatirma veya
elektro-egirme metodu ile tUretilen genellikle 40-
1000 nm arasindaki nanofiberlerden meydana gelir
ve cok kiiciik partikiillerin yakalanmasinda kullanilir.
Hassas filtreler gecirdikleri partikiil miktarina gore
siniflandirilmis  olup ameliyathaneler, mikrocip
uretim tesisleri, niikleer fabrikalar, -elektrikli
stiptrgeler gibi hassas yerlerde ve proseslerde
kullanilmaktadir. insanlarin konfor beklentilerinin
yikselmesi ve hassas yerlerin, siireclerin artmasi
yiksek etkin hava filtrelerinin O6nemini
arttirmaktadir.

Fiber, filtrenin temel yap1 elemani oldugu icin
filtreleme oOzelliklerini en ¢ok etkileyen faktordiir.
Fiber c¢ap1 azaldikg¢a; birim alandaki fiber miktar:
artar, dolayisiyla gbézenek sayisi azalir, partikiiliin
filtre icinde alacagl yol karmasik hale gelir. Filtrenin
ylizey alaninin artmasiyla, gozenek boyutu kiiciiliir ve
partikiiliin yakalanma ihtimali artar [1, 2]. Fiber
ylizey alam1 filtrasyon performansi Uzerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. Ciinkii birim hacimdeki
fiber ylizey alani artisy, fiber sayisinin artmasina ve
partikillerin fiber ile carpisma ihtimallerinin artmasi
anlamina gelir [2]. Gozeneklilik, birim hacim
filtredeki bos hacim miktar1 olarak tanimlanir ve
birimsizdir [3].

Hava filtrelerinde genellikle tekstil esash filtreler
kullanilir. Tekstil esash filtreler dokuma filtreler ve
keceler olmak iizere iki kategoride incelenebilir.
Dokuma uzun ipliklerin dokunmasi ile elde edilir.
Gramajlari  20-500 g/m? arasinda  degisir,
mukavemetleri ytliksektir. Dokuma filtreler diizenli
gozenek boyutuna sahiptir. Dokuma filtrelerin
kalinliginin  kiiciik, goézenek boyutunun biiylik
olmasindan dolay1 partikiiller yiizey filtrasyonu
mekanizmasiyla yakalanir. Yiizey filtrasyonunda
gozenek boyutundan daha biiyiik partikiiller ytizeyde
tutulur, kiiglik partikiiller filtrede tutulmadan geger.
Yiizey filtrasyonu nedeniyle dokuma filtre
gozenekleri kisa slirede tikanir. Dokuma filtrelerin
gerek kisa silirede tikanmasi gerekse kecelerden
pahali olmasi nedeniyle hava filtrasyonunda tek
basmna kullanilmaz. Dokuma filtreler, kegelerle
birlikte kompozit filtre temininde veya ince filtreleri
takviye etmek amaciyla kullanilir [4].
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Hava filtrasyonunda kullanilan kegeler ergitme
iifleme, spunbond, 1slak yatirma ve elektro-egirme
yontemi ile iiretilir [5]. Bu metotlardan en biyiik
fiber spunbond yontemi ile en Kkii¢iik fiber ise elektro-
egirme yontemiyle elde edilir. Ayrica elektro-egirme
haricindeki tiim iiretim yontemlerinde 1 pum fiber
¢apinin altina inilmesi pek miimkiin degildir [5]. Hava
filtrasyon mekanizmalari, genel olarak ylizey
filtrasyonu, derinlik filtrasyonu ve kek filtrasyonu
olmak tlizere ii¢ temel kategoride incelenir [6].

Yiizey filtrasyonunda partikiiller ince bir tabaka
halinde filtrenin ylizeyinde yakalanir. Ylzey
filtrasyonu, partikiiller ile filtre gozenekleri ayni
boyutta veya partikiillerin daha biiyiik olmasi
durumunda gergeklesir. Filtreleme ¢ok kii¢iik bir
hacimde oldugundan filtre ¢ok kisa bir siire sonra
tikanir ve Omrini tamamlar. Bu tip filtrasyon
dokuma filtreler gibi homojen goézenek boyutuna
sahip filtrelerde olusur [6]. Kegeler, derinlik
filtrelerine Ornektir. Yiizey filtrelerine goére daha
disiik verimlilie sahip olmalarina ragmen, ucuz
olmalari, 6n ve esas filtre olarak kullanilabilmeleri,
yiksek akiskan hizina izin vermeleri ve filtre
aparatina  kolay  yerlestirilmeleri  bakimindan
avantajlidir [1].

Hem ytizey hem de derinlik filtrelerinde, partikiillerin
filtre gozeneklerini tikamasina ragmen filtrasyon
devam ettiginde; partikiiller tabakalar halinde filtre
kekini olusturur. Filtre keki olusumunun iki énemli
etkisi vardir. Birincisi; kek akisa karsi direnci arttirir
ve kek kalinlastikca akis hizi diiser. Filtrenin
temizlenme zorunlulugu ortaya cikar. ikincisi, asil
partikiillerin, filtreden o6nce filtre kekini olusturan
partikiillerin arasindaki kii¢iik bosluklardan ge¢mek
zorunda olmasidir. Bu bosluklar genellikle filtrenin
kendisinden daha kii¢lik boyutta oldugu i¢in, filtrenin
kendisinden daha etkili bir filtreleme olustururlar. Bu
tip filtrasyon da kek filtrasyonu olarak bilinir [1].
Elektrostatik filtrelerde, fiberlerin statik elektrikle
yliklendiginde kiigilik ve orta biiytikliikteki partikiiller
yakalanir [2].

Hassas filtreler yirminci yiizyilin ortalarindan
ylzyilin sonuna kadar cam mikrofiberlerden elde
edilmekteydi. Yirmi birinci ylizyilin basinda nano
teknolojinin hizla gelismeye baslamasiyla mikro
fiberlerin yerini daha kiigiik fiberler almistir.
Nanofiberlerin boyutlarinin kii¢iik olmasi, daha etkin
bir filtreme yapmasini beraberinde getirmektedir.
Nanofiber iiretiminde hizli, tekrarlanabilir ve kiitlesel
liretime uygun oldugundan genellikle elektro-egirme
yontemi kullanilmaktadir. Elektro-egirme yo6ntemi,
nispeten daha az enerjiyle, daha az maddeyle ve ¢ok
farkli  polimerle  nanofiber iiretimine  izin
vermektedir. Cok cesitli polimerlerden iiretilmesi
fiberlere dolayisiyla filtreye istenilen o6zelliklerin
verilmesine imkan saglar. Ornegin iletken nanofiber
elde edilen polimerlerin kullanilmasiyla filtreye
disiik bir akim verilerek havadaki pozitif partikiiller
kolayca yakalanabilmektedir [8].



K. Dincer vd. / Nanofiber Tabakali Hava Filtrelerinin Partikiil Yakalama Performanslarinin incelenmesi

2. Deneysel Calisma

2.1. Hava filtrelerinin performans testlerinde
kullanilan malzemeler

Nanofiber tabaka esnek ve ince oldugundan, rijit, yar1
gecirgen ve ucuz olan mikrofiber filtreler tzerine
kaplanmistir. Bu mikrofiber filtreler altlik olarak
adlandirilmis  olup,  ozellikleri ~ Tablo 1'de
sunulmustur. Burada filtre sinifi, filtrenin partikiil
yakalama hassasiyeti, @or, ortalama fiber ¢apidir.

Tablo 1: Altlik olarak kullanilan filtrelerin 6zellikleri

Numune Filtre ismi Agirlik Filtre Dort

No (g/m?) sinifl (um)

1,2,3,4 PET Spunbond 85 G4 20
PP

> Monofilament G2 60

PET spunbond altlik {izerine kaplanan nanofiber
tabakalarin ozellikleri Tablo 2’de gdsterilmistir.
Buradaki ilk dért numune PET spunbond mikrofiber
lizerine, besinci numune ise monofilament dokuma
mikrofiber iizerine kaplanmistir. Tablo 2’de, Qmin en
kiiciik nanofiber c¢apini, Qort ortalama nanofiber
¢apini, Qmax en biyiik nanofiber ¢apini, standart
sapma nanofiberlerin merkezi yayilma 6l¢iisiinii ifade
etmektedir. Tablo 2’deki standart sapma, s6z konusu
nanofiber tabakasindaki ortalama nanofiber ¢apinin
merkezi yayllma olc¢iisiinii ifade etmektedir. Yani,
standart sapma ne kadar kii¢iik ise nanofiber ¢aplari

ortalama nanofiber capina o kadar yakindir. Ornegin
birinci numunedeki elli adet nanofiber boyutu (¢ap1)
ile ortalama fiber c¢ap1 arasindaki fark biyiiktir.
Standart sapma SEM goriintiileri kullanilarak, her bir
numunede elli farkli fiber ¢capindan yola ¢ikarak,

/(P1 0P+ (P,-OF + ((P3-OF + .. + (Pn-OF
n-1

ifadesinden hesaplanmistir. Burada P; birinci
nanofiber boyutu, P, ikinci nanofiber seklindedir. O,
elli adet nanofiber ¢apinin aritmetik ortalamasidir. n,
numune sayisidir.

Nanofiber tabakali filtrelerin haricinde numune olarak ve
on filtreleme amaciyla Tablo 3’de sunulan filtreler
kullanilmusgtir.

Bu filtrelerin haricinde filtre agirliklar1 6lgiimiinde,
1/10000 g hassasiyetinde terazi kullanilmistir.
Filtrelerin partikill yakalama testlerinde, zehirli
olmamasi, kolay tedarik edilmesi, ucuz olmasi
nedeniyle 80-120 nm ¢apinda, kiiresel formda CaCO3
nanopartikiil tercih edilmistir (Sekil 1).

Tablo 3’deki filtreler (mikro fiber filtreler ile
geleneksel yontemlerle imal edilen nanofiber
filtre)’in kullanilmasindaki maksat, s6z konusu
filtrelerin  performanslarini  nanofiber tabakali
numunelerin performansi ile karsilastirmaktir.

Tablo 2: PET Spunbond altlik iizerine kaplanan nanofiberlerin boyutlari

Num.

No Filtre ismi Agirhigi (g/m2) Bmin (nm) @Bort (nm) Bmax (nm) Stand. Sapma
1 Nanofiber tabaka 2 67 200 470 92
2 Nanofiber tabaka 2.5 83 193 321 56
3 Nanofiber tabaka 3 40 98 178 36
4 Nanofiber tabaka 3.2 42 77 169 25
5 Nanofiber tabaka * 4 73 137 279 38
* PP Monofilament althk iizerine kaplanmistir
Tablo 3: Numune ve 6n filtreleme amaciyla kullanilan mikrofiber/nanofiber filtrelerin ézellikleri
Num. no Filtre ismi Kullanma amaci Agirhik (g/m?) Filtre sinifi Bort(um)
6 H 13 HEPA Nanofiltre Numune 85 H13 0.9
7 PP Ergitme-iifleme Numune 110 F7 8
8 PET Spunbond Numune 85 G4 20
9 PP Monofilament Numune 25 G2 60
PET Kaba (Elyaf) On filtreleme 125 G2 50
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Tablo 3’'deki 8. ve 9. mikrofiber filtreler ile bu
filtreleri altlik olarak kullanan nanofiber tabakali
filtreler  karsilastirildiginda  nanofiber  tabaka
agirhginin artmast ile basing kaybi ¢ok hizli bir
sekilde ylikselmektedir.

Fitre testlerinde, kompresorden gelen basin¢h
havanin i¢cinde bulunan su, yag ve partikiilleri tutan,
sabit basin¢ saglayan, 0-10 bar ve 0-500 L/dak.
araliginda c¢alisan hava regilatori  ve filtre
kullanilmistir.  Ayrica, kanal icindeki havanin hizi

hava sicakligi ve bagil nemi dlgmek icin anemometre
kullanilmistir. Anemometre o6zellikleri Tablo 4’de
sunulmustur.

EHT =20.00 kV
WD=115mm

Signal A = SE1
| Probe= 20 pA

Mag = 30.00 KX 6 !‘ @
=2 )

Sekil 1: CaCOs nanopartikiillerin SEM goriintiisii

Tablo 4: Anemometre 6zellikleri

Ozellik Sicakhik Nem Hiz
Sensor NTC Termistor  Elektronik Pervane
tipi direng
Olgme -5°Cile+65°C % 10 Rhile 0.1ile 15
aralig %95 Rh m/s
Dogruluk +1°C +3% +3%

2.2. Nanofiber ve mikrofiber hava filtrelerinin
performans testleri

Hava filtrelerinin performanslarim1 karsilastirmak
amaciyla iki farkli test yapilmistir. Bunlar, basing
kaybi ve partikiil tutma etkinligi testleridir. Basing
kayb1 testlerinde filtreye temiz hava gonderilerek
olusan basing kayiplar1 6l¢ilmiistir. Partikiil tutma
etkinligi testlerinde ise, nanopartikiillii hava filtreye
gonderilmis ve olusan basing kaybi ile yakalanan
partikiil miktari tespit edilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalara benzer olarak basing fark:
deneyleri 0.3, 0.8 ve 1.3 m/s hava hizlarinda yapilmis
ve filtrelerde meydana gelen basing kayiplar tespit
edilmistir. Partikil yakalama deneyleri ise 0.3 m/s
hava hizinda yapilmis, her bes dakikada bir
yakalanan partikill miktar1 ve basing kayiplari
Olclilmiistiir. Nanofiber filtre performans deney
parametreleri Tablo 5’de sunulmustur.
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Kontrol filtresi

Kaba (elyaf) filtre

(0)
Sekil 2: Filtre performans deneylerinde kullanilan filtreler
(a) kaba (elyaf) filtre, (b) kontrol filtresi ve nanofiltre

(nanofiber tabaka ve altlik),
yerlestirilen test numunesi

(c) basing deney cihazina

Tablo 5: Performans testleri 6zellikleri

Parametreler Basing Partikiil

kaybi tutma deneyi
deneyi

Alin hiz1 (m/s) 0.3,0.8,1.3 0.3

Ortalama partikiil boyutu - 100

Partikiil sekli - Kiiresel

Test filtresi boyutu (mm) @42 342

Test siiresi (dak.) 5 25

Deney diizeneginde sizdirmazlhik ¢ok oOnemlidir.
Clinkl deneylerde basing 6l¢iimiiniin ¢ok hassas bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, her iki
deney diizenegi kurulduktan sonra, tiim boru ve
pargalarin  birlesme yerlerinin  sizdirmazliginin
kontrol edilmesini  saglayan  kopik  testi
uygulanmistir. Kopiik testi i¢cin su ve sivi sabun
alinarak bir pet bardak i¢inde iyice karistirilmis ve
kopiik olusturulmustur. Deney diizenegine hava
verilerek, hava kanallar lizerine koépiik uygulamistir.
Sayet kopiikte bir sisme varsa vana kapatilarak
sizdiran yer yapistirilmistir. Birka¢ dakika sonra ayni
islem tekrarlanarak tiim diizenegin sizdirmazligl
saglanmistir. Diger yandan flanslarin sizdirmazhigi
icin havalandirma kanallarinda kullanilan NFAF ismi
verilen poliliretan kopiik contadan yararlanilmistir.
Flanslar arasi sizdirmazligi saglamak icin flanslara
uygun contalar kesilerek yapistirilmistir.

Filtre numuneleri ve elyaf filtreler flansa baglanacak
sekilde bir sablon hazirlanarak kesilmistir.
Numuneler Kkesilirken homojenligin saglanmasi
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amaciyla, filtre kenarlarindan en az 5 c¢cm uzakta
olmasina dikkat edilmistir. Filtrelerin kolayca
merkezlenmesi ve yirtilmamasi i¢in civatalara denk
gelen koseleri bosaltilmistir (Sekil 2b). Ayrica, filtre
numunelerinin flans disina tagsmamasi saglanmistir
(Sekil 2c). Elyaf filtrelerin kenarlar1 izole bantla
yapistirilarak rijit hale getirilerek elyaf kaybi
azaltilmistir (Sekil 2a).

2.3. Basing kaybi deneyleri

Filtrelerin yakaladigi partikiil miktarn kadar,
filtrasyon esnasindaki basing kaybi da 6nemlidir.
Ciinkii filtre 6mri tayininde, filtrasyon sonunda kabul
edilebilir basing kaybi kullanilir. Ornegin G simifi
filtrelerde basing farki 250 Pa, M ve F sinifi filtrelerde
450 Pa, HEPA filtrelerde 600 Pa basin¢g kaybina
ulasildiginda filtrenin 6mrini doldurdugu kabul
edilir. Bununla beraber basing kaybi deneyi, test
numunelerinin gecirgenligini ve farkli hava hizlarinda
test numunelerindeki basing kaybini tespit etmek
amaciyla yapilmistir.

Bu calismada kullanilan basing kayb1 deney seti iki
kisimdan olusmaktadir (Bkz. Sekil 3). Bunlar 6n
filtreleme ve regiilator sistemi, orifis ve test filtresi
béliimiidiir. On filtreleme ve regiilatér sistemi, kaba
filtre, regilator ve H13 simfi HEPA filtre
boliimlerinden olusmaktadir. Bu boélimdeki kaba
filtre biiyiik partikiillerin, regiilatér sivi partikiillerin
(vag ve su gibi), H13 simmifi HEPA filtre ise kiiciik
partikillerin filtrelenmesi amaci ile kullanilmistir.
Ayrica, sabit hava debisi elde etmek icin regiilatérden
yararlanilmistir. Orifis boliimii hava kanalindaki hizi
O0lgmek i¢cin tasarlanmistir.

Anemometreden 6dlciilen hava hizi 0.3, 0.8 ve 1.3 m/s
oldugunda orifis manometresindeki basing fark:
sirayla 15, 96 ve 247 mmSS oldugu daha once
hesaplanmistir.

Tiim filtre numuneleri orifisten sonra monte
edilmistir. Test filtresi manometresinde yiliksek
basing kaybi1 oldugundan, civali manometre
kullanilmistir. Test numunelerini ve diger filtreleri
deney cihazina baglamak i¢cin  flanslardan
yararlanilmistir. Flanslar borulara vidalanmis olup
her iki flans birbirine civatalarla monte edilmistir.
Deneye baslamadan 6nce test numunesi tartilmis ve
kaba filtre, HEPA filtre, deney numunesi cihaza monte
edilmistir. Nanofiber tabakali filtre deney setine
baglanirken havanin nanofiber tarafindan girecek
olmasina dikkat edilmistir. Filtrelerin baglandig:
flanslardan hava sizintist olmamasi igin filtre
cevresinde ¢ift tarafi yapiskan hava kanali contasi
kullanilmistir. Deney diizeneginden 0.5 bar hava
gecirilerek sizint1 kontrolii yapilmistir. Daha sonra
tlim vanalar kapatilmistir. Hava girisindeki kiiresel ve
siber vana acilarak sisteme 2 bar hava verilmistir.
Kaba partikiillerden ayrilan hava, regiilatoriin
yavasca acilmasiyla HEPA filtreye girerek, ¢ok kiiciik
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partikillerden ve yagdan arindirilmistir. Orifise giren
temiz havanin fark basinct 15 mmSS (alin hiz,
0.3m/s) olacak sekilde manuel olarak basing
regillatériinden ayarlanmistir. Bes dakika sonunda
sistem rejime girdiginde filtre numunesinde olusan
basing farki basin¢ olciilerek not edilmistir. Daha
sonra deney seti girisindeki siber vana kapatilarak ilk
deney tamamlanmistir. Ayni filtreyle ikinci alin
hizinda o6l¢iim icin siber vana yavasca acilmis ve
ardindan regiilator orifis manometresinde 96 mmSS
(0.8 m/s) olacak sekilde ayarlanarak bes dakika
sonunda filtre numunesinde olusan fark basin¢ not
edilmistir. Benzer islemler, 247 mmSS (1.3 m/s)
orifis fark basinci olacak sekilde regiilator
ayarlanarak 5 dakika sonunda filtre numunesi
manometresindeki basing farki not edilerek test
tamamlanmistir. Basing kaybi deneyinden sonra
tikanma kontrolii amaciyla test numuneleri tartilmis
ve herhangi bir kiitle artis1 olmadig1 belirlenmistir.

2.4, Partikiil yakalama deneyleri

Bir hava filtresinden beklenen, ¢ok sayida kiigiik
partikilli  diisitk  basing  kaybi1  olusturarak
yakalamaktir. Zaten filtrelemenin amaci temiz, yani
partikiilsiiz bir hava elde etmektir. Hava filtresinden
beklenen bu 6zelligin 6l¢iilmesi amaciyla partikiil
yakalama deneyleri yapilmis ve yakalanan partikiil
miktari ile olusan basing kaybi 6l¢tilmustiir.

Partikiil yakalama miktarinin 6l¢iilmesi amaciyla
gelistirilen partikiil yakalama deney cihazi dort
boélimden olusmaktadir (Sekil 4). Bunlardan ilki, 6n
filtreleme ve regiilator sistemi olup, basing kaybi
deney setindeki gibi partikiil filtreleme ve hava
debisini ayarlamak icin kullamlmustir. ikinci bsliim
olan akiskan yatak vasitasiyla, CaCO3 nanopartikiilleri
ucurulup karisim odasina gonderilmistir. Karisim
odasinda homojen bir karisim elde edilmistir. Ugiincii
boliimdeki bosta calistirma hatti, deney sisteminin
rejime girmesi, deney setinin filtre numunesi sékiip
takarken sistemin araliksiz calismasi amaciyla
tasarlanmistir. Son boéliim olan filtre numunesi test
boliimiinde ise, filtreden gegen hava hizinin 6lgimii

yapilarak filtrede olusan basing kaybi tespit
edilmistir. Filtrenin tutamadigl partikiiller suya
gonderilmistir.  Filtreden  gecen  partikiillerin

miktarini 6lcmek amaciyla siklon ve sikistirilmis elyaf
filtre de kullanilmistir.

Partikiil yakalama deneyi siiresince akiskan yatak
siirekli acik kalmistir. Akigkan yatak, filtre test
numuneleri tartilirken dahi bosta ¢alistirma hattina
partikiilli hava verilerek calistirilmistir. Bu nedenle
diizgiin dagilimh partikiill konsantrasyonu elde
edilmistir.

Akiskan yatak, belli boyutlardaki kati taneciklerin sivi
gibi davrandiklari duruma verilen isimdir. Yani
basingli bir gazin, ortami olusturan kati tanecikler
arasindan ge¢mesiyle olusur. Bu durumda katilar sivi
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karakteristigi gostermeye baslar. Ayrica taneciklerin
element yapisi degismeden, yogunluklar1 azalir. Bu
olaya yataklama adi verilir.

Akiskan yataktan c¢ikan partikiillerin iyi karigsmasi
icin seffaf hortum igine bir orifis monte edilerek
havanin, akiskan yatakla baglantisi 06ncesinde
hizlandirilmasi saglanmistir. Akiskan yatak olarak iki
yar1 kiire bir plastik kap temin edilerek kaplardan
birinin hava giris kisminda kii¢iik delikler agilmistir.
Bu deliklerin altina H13 sinift HEPA filtre konularak
partikiillerin ~ deliklerden  asagiya  dokiilmesi
Onlenmistir. Hava giris borusu, seffaf hortumla
sizdirmaz bir sekilde baglanmistir. Partikiillerin
ciktigr st kisim ise tUstteki kiiresel kap delinerek bir
pipet yerlestirilmistir. Bu pipet havanin hizla aktigi
orifisin hemen ucuna gelecek sekilde monte
edilmistir. Akiskan yatakla, ¢ok kiiciik kat1 parg¢aciklar
hava ile wugurularak nanopartikillii hava elde
edilmistir. Karisim odasi igin, iki seffaf huni alinarak
alin alina yapistirilmistir. Hunilerin her iki ucu da
seffaf bir hortum vasitasiyla monte edilerek
sizdirmazlifin  saglanmasi icin  yapistirilmistir.
Partikiil yakalama deneylerinde filtre numuneleri
belli bir sirayla konmustur. Nanofiber tabakali
filtrelerin partikiil tutma testlerinde, ilk siraya elyaf
filtre, sonra kontrol filtresi, son olarak da nanofiber
tabaka kapl altlik konmustur (Sekil 5).

Buradaki elyaf filtrenin amaci, kiimelenmis halde
gelmesi muhtemel CaCOs nanopartikiillerden
nanofiber tabakay1 korumaktir. Nanofiber tabaka ile
althgin olusturdugu nanofiltre, kontrol filtresiyle
yapistirilmis nanofiber tabaka ortada kalmistir. Diger
yandan nanofiber tabakanin tikanmamasi igin
nanopartikiiller nano filtreye altliktan girip nanofiber
tabakadan cikmalidir. Fakat bu durumda nanofiber

nanofiber tabakadan sonra kullanilmasi gerekmistir.
iste bu sebepten dolay1 nanopartikiiller, nanofiber
tabakadan o6nce kontrol filtresine girmesi gerekir ki
filtre amacina ulagsin. H13 smfi HEPA filtre
numunesi ve mikrofiber filtre numuneleri 6niine
sadece elyaf filtre konulmus, kontrol filtresi
kullanilmamistir. Partikiillii hava, ilk 6nce elyaf filtre,
sonra kontrol filtresi, en son nanofiber tabakaya
girecek sekilde yerlestirilmistir (Tablo 6).

Birinci test numunesinin (partikiill yakalama
deneyinde)sisteme yerlesmis durumu Sekil 6’de
sunulmustur. Hava girisi tarafina elyaf filtre ardindan
kontrol filtresi ve son olarak da birinci nanofiltre
konmustur. Bu iic filtre flansin lizerindeki conta igine
yerlestirilerek lizerine ikinci bir conta ve flans monte
edilmistir.

Partikiil yakalama testlerinde nanofiber tabakadan
6nce hep ayni  Ozellikte kontrol filtresi
kullanildigindan nanopartikiil filtrelemede althigin
onemi yoktur. Nitekim Leung ve arkadaslar1 [7]
tarafindan yapilan calismalarda althgin filtrasyon
etkinliginin %2’den daha az oldugunu bildirmistir. Bu
nedenle, filtre numunelerinin partikiil tutma verimi
incelenirken, altlhigin filtrasyon etkinligi ihmal
edilmistir. Dolayisiyla mikrofiber filtrelerin kontrol
filtresi olarak kullanilmasi1 filtrelemeye Kkatki
saglamistir. Bu katki miktarinin tespit edilmesi icin
mikrofiber filtreler de basing kaybi ve partikiil
yakalama testine tabi tutulmustur.

Deneye baslamadan once, akiskan yatak, karisim
kanali vanasi, bosta c¢alistirma hatti ve orifis ¢ikis
vanasi acilmis, digeri kapatilmistir. Partikil yakalama
deney diizenegi girisindeki kiiresel ve siber vana
hava basinci 2-2.5 bar olacak sekilde yavasca

tabaka yiiksek basing nedeniyle ¢ok kisa siirede acilmistir. Regiilatér yavasca acgilarak, havanin
catlamis ve catlak biiyiliyerek filtre delinmistir. Bu akiskan yatak ve karisim kanalina girmesi
ylzden althigin nanofiber tabakaya destek olmasi i¢gin saglanmistir.
Manometre  Siber Relgulator ve. Test Ak
@ vana yag, su filtresi Orifis  filtresi  ygni
k] =@
" T LR [T ] / T
1 . .
; §1 1" Kaba Ticar
onu
I_M Kiiresel
.7 vana _

On filtreleme ve regiilator
bolimii

Sekil 3: Basing kaybi deney setinin sematik goriiniisti
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Manometre

Orifis ve test filtresi
boliimii
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Sekil 4: Partikiil yakalama deneysel sisteminin sematik goriintisii

Vamna.

On filtrelem e ve regilatér

bélimi

Hava akis yoni

v

Kontrol

Elyaf
Y filtresi

Alkiskan yatak

balimii

Nanofiltre

Hava

© Altlik
Nanofiber tabaka

Sekil 5: Partikiil testinde filtrelerin yerlesim sirasi sematik gosterim

akis yoni

S

Tablo 6: Partikiil yakalama testinde filtre numunesi bdliimiine konulan filtrelerin yerlesim sirasi

Nanofiber tabaka agirlig

Numune no On Filtreleme Kontrol filtresi Test filtresi
(g/m?)

1 Elyaf filtre Spunbond Nanofiber tabaka 2
2 Elyaf filtre Spunbond Nanofiber tabaka 2.5
3 Elyaf filtre Spunbond Nanofiber tabaka 3
4 Elyaf filtre Spunbond Nanofiber tabaka 3.2
5 Elyaf filtre Monofilament Nanofiber tabaka 4
6 Elyaf filtre - H13 HEPA filtre
7 Elyaf filtre - Ergitme-Ufleme
8 Elyaf filtre - Spunbond
9 Elyaf filtre - Monofilament
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Sekil 6: Birinci nanofiltrenin (2 g/m2) partikiil yakalama
deneyine baslamadan once test cihazina yerlestirilmis
durumu

Karisim kanalinda havayla karisan CaCOs, karisim

odasina girmis ve burada homojen
CaCOsnanopartikiillii hava elde edilmistir. Homojen
dagilimli CaCOsnanopartikiiller, bosta c¢alistirma

hattindan suyun icine dogru ilerlemistir. Bu sekilde
deney sistemi, kararli rejime geg¢mesi i¢cin 2-3 dak.
calistirilmistir. Sistem kararli hale gectikten sonra,
regilator yavasca kisilarak, partikiil bosatma vanasi
kapatilmistir. Filtre vanasi yavas¢a agilarak filtre
numunesine CaCOznanopartikiilleri goénderilmistir.
Hava debisi, orifis manometresindeki fark basinci 15
mmSS olacak sekilde regililatér ayarlanmistir.
Kronometre calistirllmis, filtre numunesine bagh
manometreden basing kayb1 okunarak not edilmistir.
Ardindan orifis ¢ikis vanasi kapatilmis, filtre ¢ikis
vanasi agilmistir. Bes dakika boyunca nanofiber filtre
numuneleri lizerine CaCOsz  nanopartikiiller
gonderilmis, sonrasinda filtre ¢ikis vanasi kapatilarak
orifis hatt1 vanasi a¢ilmis test numunesi basing kaybi
not edilmistir. Partikiill bosta c¢alistirma vanasi
acilarak, filtre vanasi kapatilmistir. Sistem calismaya
devam ederken kontrol filtresi ve filtre numunesi ile
filtre cikisinda bulunan sikistirilmis elyaf filtreden
veya siklondan gegen partikiil miktar1 hassas terazide
birka¢ defa tartilmis, ortalama agirliklar not
edilmistir. Boylece toplamda yirmibes dakikalik filtre
performans deneyinin ilk bes dakikalik kismi
bitirilmistir. Bu sekilde ortalama bes defa filtre
numuneleri, partikiil tutma testine tabi tutularak,
olusan ilave basing kaybi ve partikiil kazanimlari not
edilerek performans deneyleri tamamlanmistir.

3. Tartisma ve Sonug

Nanofiltreler, H13 HEPA filtre, G2 ve G4 sinifi
mikrofiltrelerin  aralarindaki farki  gdrebilmek
amaciyla performans testleri yapilmistir. Performans
testleri basing kayb1 ve partikil testlerinden
olusmaktadir. Basing kaybi testinde, filtreye temiz
hava gonderilerek filtrelerde olusan basing kaybi
Olclilmiistiir. Partikiil tutma testinde ise, partikiilli
hava kullanilarak zamana ve basinca bagh tutulan
partikil miktar1 belirlenmistir. Basing kaybi testi, 0.3
m/s, 0.8 m/s ve 1.3 m/s; partikiil tutma testi 0.3 m/s
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alin hizlarinda yapilmistir. Partikiil olarak suyu
ucurulmus 80 nm ile 120 nm boyut araliginda kiiresel
formda CaCOs nanopartikiiller kullanilmistir. CaCOs3
nanopartikiilleri ugurmak amaciyla akiskan yataktan
faydalanilmistir. Akiskan yatakla CaCOsz nano
partikiilleri kolayca ugurularak havayla karistirilmis
ve filtre numunelerine gonderilmistir. Partikiil tutma
testi, filtrenin tutulan partikiil karsisinda basing kayb
degisimini, dolayisiyla filtrenin nasil davrandigini
gostermistir. Performans deneyleri sonucunda
iiretilen nanofiltrelerden en yiliksek basin¢ kaybinin
1034 mmHgS ile birinci numunede 1.3 m/s alin
hizinda, en diisiik basing kaybinin ise 8 mmHgS ile
ikinci numunenin 0.3 m/s alin hizinda meydana
geldigi belirlenmistir. Partikiil tutma testinde ise
dordiinci  numune  tikanmig,liglinci  numune
tikanmaya meyilli oldugu tespit edilmis, besinci,
altinct ve ikinci numuneler iyi bir performans
sergilemistir. Nanofiltrelerin yakaladigi partikiil
miktar1 ile basing kayb1 degisimi Sekil 7 de
verilmistir.

Literatiirde oldugu gibi, nanofiltrelerde yakalanan
partikiil miktar1 ve basing kaybi, mikrofiltrelere gore
daha yiiksektir. Fiberlerin dolayisiyla gozeneklerin
kiigiilmesi nedeniyle hava akisi zorlastirmistir. Ayrica
filtrelerde alin hizinin artmasiyla, hava fiberlere hizla
carptifindan hizi azalmis bu nedenle basing kaybi
ylkselmistir (Tablo 7).

Filtre performans testleri i¢cin montaji, isletmesi basit
ve ucuz bir deney seti kurulmustur. Partikiil tutma
deneylerinde nanopartikiil olarak toksin olmayan
CaCO3 kullanilmis, bunu ugurmada ise akiskan
yataktan faydalanilmistir. Kurulan bu deney seti
farkl filtrelerin basing kaybini ve partikiil yakalama
performanslarini karsilastirmada oldukg¢a basarili
olmustur.

Filtre performans deneylerinde, nanofiber kesit alani
(nanofiber tabaka kalinlig1) arttikca, nanopartikiil-
lerin filtreden gececegi yol uzamis ve kisa bir stire
sonra tikanma gerceklesmistir. Tikanma sonucu
basing ¢ok hizli bir sekilde artmis, yakalanan partikiil
miktar1 pek degismemistir. Bununla birlikte, az
miktarda nanofiber kaplanan {g¢ilincii nanofiltre
performansinin ¢ok fazla arttirmadigr gorilmiistir.
Bu yilizden, nanofiber kaplama agirliginin gereginden
az veya fazla olmamasi gerekir. Az kaplanan
nanofiber tabakanin filtre performansina Kkatki
saglamadigl, ¢ok kaplanan nanofiber tabakanin ise,
tikanarak omriinii kisa siirede doldurdugu, optimum
filtrelemenin, orta dereceli nanofiber ¢apinda (200
nm) ve kaplama agirliginda (2.5 g) oldugu tespit
edilmistir.

Genel olarak kiiciik ¢aptaki nanofiberlerden olusan
nanofiltreler ince tabaka halinde, biiylik capa sahip
nanofiberlerin olusturdugu nanofiltreler kalin tabaka
halinde kaplanarak kullanilmasi filtreleme
performansini yiikseltmistir. Nitekim biyiik ¢apa
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sahip H13 siifi HEPA filtrenin kalin olmasi ve 200
nm ¢apa sahip ikinci numunenin orta kalin olmasi
durumlarinda filtreleme performanslarinin
yukselttigi gorillmiistiir.

Nanofiber i¢indeki boncuklu yap;, filtreleme kalitesini
genellikle olumlu yénde etkilemistir. Etkin filtrasyon
icin, nanofiber tabakasinin biiyiik (5-8 pm) ve diizgiin
dagilimhi boncuklu yapiya sahip olmasi gerekir.
Nitekim bu durum ikincinin partikiil tutma testinde
gorilmiistiir. Fakat nanofiltrenin biiyiik boncuklu
olmasi yiiksek performans i¢in yeterli degildir. Bunun
yaninda nanofiberlerin optimum kalinlikta kaplanmis
olmasi gerekir.

Spunbond altliklar, nanofiltre olarak en iyi
performansi saglamistir. Bu, spunbond althigin rijit,
mukavim ve yiizeyinin pirizli olmasindan

kaynaklanmistir. Bu nedenle herhangi bir katlama
yapilmaksizin diiz bir konstriiksiyonda iken 1
atm’den daha yiliksek basinglara dayanmis ve
nanofiltre tabakay1 birakmamistir. Spunbond mikro
filtre nanofiltre ile iyi uyum saglamis ve kolay kolay
birbirinden ayrilmamistir.

Birinci  nanofiber = tabakanin az  miktarda
kaplanmasiyla ince bir tabaka elde edilmis bu
nedenle fazla nanopartikill yakalanamamistir.

Nanofiber kaplama agirliginin artmasiyla kritik bir
degere kadar yakalanan nanopartikiil miktar1 artmis,
daha sonra hizl bir sekilde azalmistir. Bunun nedeni
nanofiber tabaka agirliginin artmasiyla nanofiber

tabaka kalinlasmis ve filtre gecirgenligi azaldig: i¢in
yakalanan nanopartikiil miktari azalmistir.

25

aNanofiber tabaka,
2 g/m?
(1. numune)

20

x Nanofiber tabaka,
2.5g/m?
(2. numune)

=
(&)]

© Nanofiber tabaka,
3g/m?
(3. numune)

AP; (mmHgS)

=
o

ONanofiber tabaka,
3.2g/m?
X (4. numune)

X Nanofiber tabaka,
4 g/m?
(5. numune)

Q (mg)

Sekil 7: Nanofiltrelerin yakaladig1 partikill miktariile
basing kaybi1 degisimi

Tablo 7: Partikiil yakalama testinde filtre numunesi basing kaybi degisimi

Num.no Agirhik (g/m?) Dot (NM) APy (MMHQS) AP; (mmHgS) Q (mg) t, (dak.)
1 2 200 15 1 0.2 5
2 0.8 10
4 1.9 15
7 2.7 20
9 2.9 25
2 2.5 193 7.5 15 1.2 5
25 2.3 10
55 6.1 15
6 7.7 20
7 8.6 25
3 3 98 200 5 25 5
55 2.6 10
7 2.6 15
11 3.8 20
19 4.5 25
4 3.2 77 775 4.5 0.1 5
5 0.9 10
11 3 15
15 31 20
24 3.2 25
5 4 137 20 2.5 2.1 5
6 25 10
11 3.7 15
16 5.4 20
19 7.3 25
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Filtrenin sismesi, performans arttirict bir rol
oynamistir. Filtrelerin sismesiyle, gozenekler agilmis,
basing kaybi1 biraz diiserken, yakalanan partikiil
miktar1 artmistir. Filtrenin sismesi ile olusabilecek
mikro c¢atlaklardan korunmak i¢in nanofiberlerin
yeterince mukavim ve silinek olmalidir. Bunun igin
nanofiber kaplama kalinliginin orta seviyede olmasi
gerekir. Aksi halde nanofiberler yirtilarak dmriini
kisa bir stirede tamamlar.

Nanofiber tabaka tarafindan tutulamayan,
nanofiltreden gecen CaCOsz nanopartikiillerinin
miktart su, sivi yag, siklon ve sikistirilmis kege
kullanilarak belirlenememistir. Filtreden gecen
partikiil boyutunun tespit edilememesi, filtreden
gecen partikiil boyutunun dolayisiyla miktarinin ¢ok
az olmasidir.

Nanofiber tabaka altliklara kaplandiktan sonra altlik
arkada kalacak sekilde konulmalidir. Nanofiltre
ontne kalin kesitli ve kii¢iik ¢apl (mikro seviyede)
kontrol filtresi konmasi, filtrenin filtreleme
performansini arttirict bir rol oynamistir. Bunun
nedeni, kalin ve kii¢lik ¢apli bir mikro filtreden ¢ikan
nanopartikiil yavaslayarak ve bir kismi tutularak
nanofiltreye girmesidir.

Partikiil tutma testinden sonra filtre numunelerini
diizlestirecek,  partikiilleri ~ dokiilecek  sekilde
konulmamasina 6zen gosterilmelidir. Bunun i¢in her
bir numune yeterli biiyiikliikte bir kaba ayri1 ayn
konmalidir.

Deney cihazinda kullanilan vanalar yavasca agilip
kapatilmalidir. Aksi halde, manometrelerin igcindeki

akiskanlar havayla disar1  kacgabilir, filtreler
patlayabilir, ani basing artisindan sizdirmazlik
azalabilir.

Filtrelerin takildigi flanslarda civata-somun baglantisi
kullanilmistir. Deney esnasinda civatalar1 sokiip
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takmak zahmetli ve =zaman alict bir yoéntem
oldugundan, flanglarin yeterince biyiik olmasi,
cwvatalarin flanslara kaynak edilmesi ve Kkelebek
somun kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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