TMMOB
ORENDIs,
S S,
s,

K

tmmob

1s9°

makina mithendisleri odasi

.. TESISAT
MUHENDISLIGI

ISSN 1300-3399 ¢ EISSN 2667-7555 ¢ MartNisan 2020 ¢ Yil: 28 ¢ Sayi: 176 * www.mmoistanbul.org

Farkli Amagla Kullanilan Temizlik Malzemelerinin ig
Hava Kalitesine Etkisi
Sibel MENTESE, Bahar AKCA, Ali CAGLAR

Tuvalet Temizlik Uriinlerinin Kullanimi ile
Saliverilen Karbon Tetrakloriiriin i¢ Hava Diizeyleri
ve Saglik Riskleri

ilknur AYRi, Mesut GENiSOGLU, Handan GAYGISIZ, Aysun
SOFUOGLU, Sait Cemil SOFUOGLU

Toprak Kaynakli Dirsek Tip Isi Borulariyla
Buzlanmanin Onlenmesi
Ahmet OZSOY, Yavuz GULEC

Hava Kanali Sizdirmazlik Testleri ve Commissioning
(Cx) Surecine Etkisi
Hasan Ozgii¢c DiVARCI

Geriye Doniik Adim Akisinda Karbon Tabanh
Nanoakiskanlarin Isi Transferi ve Akis Ozellikleri
Acisindan Degerlendirilmesi

Koray KARABULUT, Dogan Engin ALNAK

Farkl Standart Kosullar igin iki Kademeli Bir
Sogutma Sisteminin Deneysel incelenmesi
Deniz YILMAZ, Ebru MANCUHAN

Koronaviriis ve Salgin Hastaliklarin HVAC
Sistemleriyle iliskisi



artik yangmlara karsl Ebk‘ daha guvende

Gunkl Standart Pompa, e

1500$GPM ve 2000 GPM’den sonra %
simd ég Turklye de ilk defa 2500 GPM de

. hem U}. l}em pLefM sertifikalarini aldi.”

lt"l-;" - -.‘\«

AYRILABILIR GOVDELI .
SANTRIFUJ YANGIN POMPASI UCTAN EMiSLi
SANTRIFUJ YANGIN POMPAS| g8

*UL (Underwriters Laboratories) lirtin glivenirligi konusunda standartlar hazirlayan
ve bu standartlar kapsaminda drdnlerin gtvenirligini test eden bagimsiz bir sertifikasyon kurulusudur.

FM (Factory Mutual) ise, 6zel ve buylik riskleri sigortalayan FMI sirketinin, performans onayi veren bagimsiz teknik kurulusudur.
FM onayi, yangin pompalari ve ¢cevre elemanlarina verilen kalite onaylari arasinda en zor kriterlere sahip olanidir.

f linjE

www.standartpompa.com
4441 477




@l TESISAT
MUHENDISLIGH

4 )
Yayin Kurulu ISSN 1300-3399
E-ISSN 2667-7555
Yiik. Mak. Miih. C. Ahmet AKCAKAYA Prof. Dr. Birol KILKIS Siireli-Teknik Yayin
Orient Research Baskent Universitesi
Yiik. Mak. Miih. Muammer AKGUN Muamnjer KQQER Mart-Nisan 2020
BACADER ATM Miihendislik Yil: 28 Sayr: 176
Zeki ARSLAN Dr. Burak OLGUN
Isiso Miihendislik Solution Home Biligim o
Yiik. Mak. Miih. Ugur AYKEN Prof. Dr. ismail Cem PARMAKSIZOGLU TMMOB MMO Adina Sahibi
Adeks Miihendislik [stanbul Gedik Universitesi (Tuz;l: :L'JZ' ;‘E’;\}E‘F';'S')
Turgut BOZKURT Tevfik PEKER )
Ekin Miihendislik ISISO Sanayi Sitesi Yonetim Kurulu Uyesi '
Dr. Ogretim Uyesi Ali CELEN Prof. Dr. Galip TEMIR Sqrumlu Yazi Isleri Mgidi]r[i
Erzincan Binali Yildinm Universitesi Yildiz Teknik Universitesi Ibrahim M. TATAROGLU
Ali Metin DURUK Prof. Dr. Macit TOKSOY
ISKAV o _lmba.t Editor
Prof. Dr. I\[Iuﬁt G.UL(‘;EQ Ismail TURANLI Doc. Dr. Eyiip AKARYILDIZ
Cankaya Universitesi Norm Teknik 5 .
Prof. Dr. Ali GUNGOR Dog. Dr. Nihal UGURLUBILEK
Ege Universitesi Eskisehir Osmangazi Universitesi Yayin Koordinatorii
Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN Uzeyir ULUDAG Sema KEBAN
\/stanbu/ Aydin Universitesi Artes Havuzculuk )
- N Dizgi ve Mizanpaj
Hakem Kurulu Sema KEBAN
Dog. Dr. Eyiip AKARYILDIZ Prof. Dr. Birol KILKIS
Mak. Miih. C. Ahmet AKCAKAYA Dog. Dr. Levent KIRKAYAK - MBatska "
. . , . zgi Matbaacili
Yiik. Mak. Miih. Muammer AKGUN Mak. Mh. Tung”KORUII\l Gobangesme Mah. Sanayi Cad.
Prof. Dr. Mahir ARIKOL Dr. Nuri Alpay KUREKCI Altay Sok. No: 14 Yenibosna/ist.
Prof. Dr. Ahmet ARISOY Dog. Dr. Ebru MANGUHAN Tel: 0212 452 23 02
Yiik. Mak. Miih. Ugur AYKEN Dr. Burak OLGUN ezgimatbaa@gmail.com
Prof. Dr. Z. Diiriye BILGE Prof. Dr. Seyhan UYGUR ONBASIOGLU
Dr. Mustafa BiLGE Prof. Dr. Rilknettin OSKAY Yayin Tarihi
Mak. Miih. Turgut BOZKURT Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN 15.05.2020
Prof. Dr. Ahmet CAN Prof. Dr. Recep 0ZTURK
Dr. Ogretim Uyesi Handan GUBUK Prof. Dr. Cem PARMAKSIZOGLU i MYO"e]f'm “Teg!(eMZIh "
Prof. Dr. Taner DERBENTLI Dr. Mustafa Kemal SEVINDIR dtip Mustafa Gelebi Mah. Ipe
: Sok. No: 9 Beyoglu/Istanbul
Yiik. Mak. Miih. Metin DURUK Prof. Dr. Galip TEMIR Tel: 0212 252 95 00-01
Prof. Dr. Ekrem EKINCI Prof. Dr. Macit TOKSOY
Mak. Miih. Se"rper"GIRAY Mak. Mih. I.§mail TURANI:I www.mmoistanbul.org
Prof. Dr. Ali GUNGOR Mak. Mih. Uzeyir ULUDAG yayin-istanbul@mmo.org.tr
Prof. Dr. Hasan A. HEPERKAN Mak. Miih. Cafer UNLU
Mak. Miih. Ali Haydar KARACAM Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ 1993ten beri araliksiz olarak
Prof. Dr. Haluk KARADOGAN Prof. Dr. Tuncay YILMAZ i r)]’av'dn_la:_f[mgkta_O!af:jTiSisat
. Uihendisligi Dergisi’ndeki yazi ve
Prof. Dr. Abdurrahman KILIG Prof. Dr. Zerrin YILMAZ cizimlerin her hakki sakiidir, izin
L Prof. Dr. Olcay KINCAY Prof. Dr. Zehra YUMURTACI ) alinmadan yayinlanamaz.

Tesisat Miihendisligi - Sayi 176 - Mart/Nisan 2020

1




Derginin Amaci ve Kapsami

Makina Miihendisleri Odasi Tesisat Miihendisligi Dergisi, tesisat mu-
hendisligi alanindaki glincel gelismeleri iceren makaleler, sektorle il-
gili haberler, sektore yonelik akademik galismalar ve duyurulart ile bu
alanda galisan makina miihendisleri arasinda iletisimi ve bilgi birikimi
aktarimini saglamak Uzere gikarilan bir yayindir.

MMO adina istanbul Sube tarafindan 2 aylik periyotlarla hazirlanarak
basimi gergeklestirilen Tesisat Miihendisligi Dergisi, Tesisat alaninda
calismakta olan Uyelerimiz igin 1993 yilindan beri yayinlanan hakemli
bir dergidir.

Derginin baski adedi 1.500 olup, Serbest Mihendislik Musavirlik
Birolarina (SMM), iilke gapinda Makina Mihendisleri Odasi (ye-
lerine, firmalara, istanbul il ve ilge belediyelerine, sanayi ve ticaret
odalarina, Universitelerde konu ile ilgili 6gretim Cyelerine, kamu
kurum ve kuruluslarina dcretsiz olarak gonderilmektedir. Dergi ay-
rica elektronik ortamda www.mmao.org.tr web sayfamizda yer alan
"Yayinlar” boluminden ve Makina Mobil uygulamasi (izerinden takip
edilebilmektedir.

Yazarlara Bilgi

Makale Hazirlama: Dergimizde yayinlanacak makaleler, "0z ve Ma-
kale Yazim Kurallari’nda belirtilenlere uygun olarak Microsoft Word
programinda hazirlanmalidir.

Makalenin Dergimize lletimesi: Dergide belirlenen yazim kurallari-
na uygun bir sekilde diizenlenmis makale, http://omys.mmo.org.tr/
tesisat/ adresinde yer alan online makale yonetim sistemine yiklen-
melidir.

Hakem Degerlendirme Sureci: Ttim yazilar, kimligi kapali olarak bir
hakem degerlendirme sirecinden gegirilir ve editor tarafindan be-
lirlenen, konusunda uzman en az iki adet hakeme degerlendirilmek
tizere gonderilir. En az iki hakemden basim icin onay alinan maka-
leler basim icin kabul edilir; bir kabul, bir red durumunda tginct bir
hakemin gortstine basvurulur; iki olumsuz hakem raporu makalenin
basilamayacagini belirler.

Degerlendirme siireci sonunda olumlu gortilen makaleler en kisa st-
rede yayimlanmak lizere baski siralamasina alinir ve makale sahibine
bildirilir. Yazarlar, basimdan 6nce hakem raporunda yer alan diizelt-
meleri yapmak ve derginin yazim kurallarina gore yazilarini diizenle-
mekle yikumludtrler. Dergi yazim kurallarinin yazar veya yazarlarca
dikkatle uygulanmasi gerekmektedir. Dergi gerekli gordiigi yerlerde
uygun redaksiyon yapma hakkini sakli tutar.

Etik Kurallar

2

Dergiye gonderilen makalelerde COPE (Committee on Publication
Ethics)'un Editor ve Yazarlar i¢in Uluslararasi Standartlar dikkate
alinmalidr.

Dergiye gonderilen makalelerde etik kurul karari gerektiren klinik ve
deneysel insan ve hayvanlar Uzerindeki galismalar igin ayri ayri etik
kurul onayr alinmis olmali, bu onay makalede belirtimeli ve belge-
lendirilmelidir.

Sunulan kaynaklarin ve verilerin dogrulugundan yazarlar sorumiu-
dur. Hatali, aldatici veya yanlis yonlendirici bilgilerin varligi fark edil-
diginde editor makaleyi bilimsel literattirden ¢ekme ve bunu duyur-
ma hakkina sahiptir.

Dergimizde yayinlanan veya yayinlama amaci ile gonderilen yazilar-
da intihal ve izinsiz veri kullanimina iliskin tiim sorumluluk calismanin
yazar ya da yazarlarina aittir. Boyle bir durumda Tesisat Miihendisligi
dergisi herhangi bir sorumluluk kabul etmez.

Tim yazarlarin génderilen makaleye akademik ve bilimsel agidan
katkilarr bulunmalidir. Yazarlar gonderilen yayinin herhangi bir sekil-
de oncelikli hale getirilmesini isteyemez.
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Yayin ilkeleri

1.

MMO adina Istanbul Sube tarafindan 2 aylik periyotlarla ha-
zirlanarak basimi gerceklestirilen Tesisat Miihendisligi Dergisi,
Tesisat alaninda galismakta olan Uyelerimiz igin 1993 yilindan
beri yayinlanan hakemli bir dergidir. Dergimiz, 1993 yilindan
bu yana diizenli olarak yayimlanan ulusal hakemli bir dergidir.
Makaleler internet ortaminda da yayinlanmaktadir.

Makale metinleri ve 6z Uizerinde yer alan her tirlti gorts, du-
stince ve yazim hatasi agisindan sorumluluk tamamen yazar-
lara aittir.

Makalelerde, boliimler (giris, tanimlamalar, incelemeler, aras-
tirmalar, gelismeler, sonuglar, sekiller ve degerlendirmeler vb.)
bir battnltk iginde olmalidir.

Dergimizde, Turkge dilinde yazilmis 6zgiin niteligi olan orijinal
arastirma kategorisindeki veya derleme makaleler yayimlanir.
Bu kategorideki makalelerin; Uretilen bilginin yeni olmasi, yeni
bir yontem one stirmesi ya da daha once var olan bilgiye yeni
bir boyut kazandirmis olmasi gibi niteliklere sahip olmasi bek-
lenir.

Makalelerde kullanilan biitin birimler SI birim sisteminde ol-
malidir. Gerekli gorildiigi takdirde farkli birim sistemindeki
degerleri parantez iginde verilmelidir.

Makalenin Gslubu, formati ve dili etkinlik yapisina ve miihen-
dislik etigine uygun olmalidir.

Makalelerde belirli bir grup, sinif veya toplumu olusturan ta-
bakalardan herhangi birinin, firma veya firma topluluklarinin
menfaati 6n plana cikartiimamali, bu konuda reklam ve pro-
paganda yapilmamalidir. Makalelerde herhangi bir firmanin,
uriintin (veya sistemin), cihazin veya markanin reklami yapil-
mamalidir. Sekil, resim ve tablolarda ticari bir kurulusun adi,
logosu yer almamalidir.

Makaleleri degerlendiren hakemlerin isimleri yazarlara bildiril-
mez (blind peer review). Hakemlerin de yazar isimlerini gérme-
den (double-blind peer review) makaleleri degerlendirmeleri
gerceklestirilir.

10. Hakemlere gonderilen makalelerin 30 gln igerisinde deger-

—_
—_

lendirilmesi beklenir. Bu stirenin asiimasi durumunda editorler
yeni hakem atamas| yaparak eski hakemden istegi geri ce-
kerler.

. Makale hakkinda kabul-ret karari editorler tarafindan verilir.
Hakem 6nerileri dogrultusunda yeterli goriilmeyen makalelere
gelistiriimesi hususunda major (degerlendirme icin yeniden
gonder) ya da minor (diizeltme gerekli) revizyon karari verilir,
istenilen seviyeye ulasmayan ve bilimsel agidan yeterli gériil-
meyen makaleler reddedilir.

12. Yayimlanmak (izere gonderilen makalelerin herhangi bir yerde

yayimlanmamis veya yayimlanmak (izere herhangi bir dergiye
gonderilmemis olmasi zorunludur.

13. Dergimizde yayimlanmak icin gonderilen makalelerden her-

hangi bir degerlendirme ve basvuru iicreti alinmamaktadir.

* Bilindigi tizere, arastirmaci, bilim insani ve akademisyenlerin bilim-
sel calismalarindaki isim/kurum benzerliklerinden kaynaklanan bazi
sorunlarin 6nine gecilebilmesi amaciyla arastirmaci kimlik numara-
lari kullaniimaktadir. TUBITAK ULAKBIM ve YOK arasindaki isbirligi
ile yurttdlen calismalar kapsaminda, ORCID bilgisinin kullaniimasi-
na karar verilmistir. Bu baglamda, makale yazarlarinin uluslararasi
gegerliligi de bulunan "ORCID” bilgisine makalelerde yer verilmesi
gerekmektedir. ORCID, Open Researcher ve Contributor ID’nin kisalt-
masidir. ORCID, Uluslararasi Standart Ad Tanimlayici (ISNI) olarak da
bilinen I1SO Standardi (ISO 27729) ile uyumlu 16 haneli numarali bir
URLdir. http://orcid.org adresinden bireysel ORCID igin ticretsiz kayit
olusturabilirsiniz.




ICINDEKILER

Farkh Amacla Kullanilan Temizlik

Malzemelerinin i¢ Hava Kalitesine Etkisi

Contribution of Different Types of Household
Cleaning Products to Indoor Air Quality

Sibel MENTESE

Bahar AKCA

Ali CAGLAR

Tuvalet Temizlik Uriinlerinin Kullanimi ile
Salverilen Karbon Tetrakloriiriin ic Hava
Diizeyleri ve Saglk Riskleri

Indoor Air Levels and Health Risk
Assessment of Carbon Tetrachloride Emitted

from Toilet-Bowl Cleaners

ilknur AYRI
Mesut GENISOGLU
Handan GAYGISIZ
Aysun SOFUOGLU
Sait Cemil SOFUOGLU

Toprak Kaynakh Dirsek Tip Isi Borulariyla
Buzlanmanin Onlenmesi
Prevention of Icing by Using Ground Source
Elbow Type Heat Pipe
Ahmet 0ZSOY
Yavuz GULEC

Hava Kanal Sizdirmazlik Testleri ve
Commissioning (Cx) Siirecine EtKisi
Air Duct Leakage Tests and Effect On
Commissioning (Cx) Process
Hasan Ozgii¢ DIVARCI

Geriye Doniik Adim Akisinda
Karbon Tabanl Nanoakiskanlarin Isi
Transferi ve Akis Ozellikleri Agisindan
Degerlendirilmesi
Evaluation of the Carbon-Based Nanofluids
in Terms of Heat Transfer and Flow
Properties at Backward-Facing Step Flow
Koray KARABULUT
Dogan Engin ALNAK

Farkli Standart Kosullar icin iki Kademeli
Bir Sogutma Sisteminin Deneysel
incelenmesi
Experimental Investigation of a Two Stage
Cooling System for Different Standard

Conditions
Deniz YILMAZ
Ebru MANGUHAN
Koronaviriis ve Salgin Hastaliklarin HVAC
Sistemleriyle Iliskisi 59

/('52 ve Makale Yazim Kurallari

Makaleler, Open Office veya Microsoft Word belgesi seklinde Windows
ortamina uygun sekilde hazirlanmalidir.

Makaleler sayfada solda 3,5 cm, istte, altta ve sagda 2,5 cm bosluk
birakilarak yazilmaldir.

Makale metinleri, kaynaklar ve sekiller dahil en fazla 15 sayfadan olus-
malidir.

Makale basligi en fazla 15 sozciik veya iki satir gegmeyecek sekilde
olusturulacaktir. Basliklar 14 punto Times New Roman yazi tipi kulla-
nilarak yaziimaldir.

Makale bashginin ardindan; yazar isimleri, yazarlarin ¢alistigi kurum-
lar, yazara ait ORCID* bilgisi ve varsa e-posta adresleri bilgilerine yer
verilmelidir.

Yazar isimlerini takiben makalenin ingilizce basligr, Turkce ve ingilizce 6z
(abstract) ve anahtar kelimeler (keywords) bilgileri yer aimalidir.

Makale 6z metninin 200 szcilkten fazla olmamasina dikkat edilmelidir.
Makale metinlerinin tamami 9 punto Times New Roman yaz! tipi kulla-
nilarak yaziimaldir.

Makalelerde yer alan resim, ¢izim, program ekran goruntist, sekil, tablo\
grafik ve formdillerin yerlesimi metin akisina uygun olarak metin iginde ol-
mali ve refere edilmelidir.

Tablo icermeyen biitin gorintiler (fotograf, cizim, diyagram, grafik, harita
vs.) sekil olarak isimlendirilmelidir.

Makalelerde ana konu basliklari 1., 2., 2.1., 2.1.1. vb. seklinde numara-
landiriimalidir.

Kullanilan semboller ve indisler kaynaklardan énce 8 punto ve italik olarak
verilmelidir.

Makalede gegen kaynaklar veya alintilar [1], [2] vb. parantezler arasinda
gosteriimelidir. Makale sonunda ”"Kaynaklar” basligi altinda [1], [2] sek-
linde verilmelidir.

Makaleler: [1] yazar(lar) soyadi, adinin bas harfi, makalenin agik adi, der-
ginin acik adi, cilt numarasi, sayfa araligi, basim yili. Kitap: [2] yazar (edi-
tor) soyadi, adinin bas harfi., kitabin agik adi, basim evi, basim yeri, basim
yili. Tez: [3] yazar soyad, adinin bas harfi, tezin acik adi, tezin yapildigi
(iniversite, tezin basildigi yer/llke, basim yili diizeninde yazilmalidir.

Makale metinlerinin elektronik kopyalari e-posta ve Online Makale Yéne-
tim Sistemi {izerinden (http//omys.mmo.org.tr/tesisat) génderilmelidir. /
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MMO TEKNIK YAYIN LiSTESI

Y.No Yayin Adi Y.No Yayin Adi

697 Asansor Avan Projesi Hazirlama Teknik Esaslari 485 Motorlu Tasitlar Temel ve Tasanm Es. Yapi Elemanlari Cilt 2

687 Mekanik Tasarimda Korozyon ve Onlemleri 484 Motorlu Tasitlar Temel ve Tasarim Es. Yapi Elemanlar Cilt 1

671 Mekanik Tasanmda Titanyum ve Ozellikleri 483 Krenlerde Celik Konstriksiyonlar II.Cilt

666 Hava Kirliligi Kontrol Teknolojisi Absorsiyon Kuleleri ile Kirli Gaz ve PT. 483 Krenlerde Gelik Konstriiksiyonlar I.Gilt

664 Yalitim 481 Hastane ilimlendirme Tesisat ve Denetim Es.

663 Klima Tesisati 464 Ucak Tasarnm Projeleri

650 Havalandirma Tesisati 462 Imalat Sektériinde Proses Planlama

645 Sogutma Sistemleri 461 Paslanmaz Gelikler, Gelistirilen Yeni Ttirleri ve Kaynak Edilebilirlikleri
644 Endstriyel ve Blytik Tuketimli Tes. Dogal Gaz Kullanimi ve Uyg. Es. 460 Sirtiinen Eleman ile Kaynak (FSW) Yontemi

638 Arag imal ve Tadilatina Ait Tarifler, Bazi Esaslar ve Asgari Sartlar 448 Batman, Diyarbakr, Gaziantep, Mardin ve Siirt illerinde San. Gen. Gér.
633 10 Derste Santiye Teknigi 445 Yanma ve Bacalar

632 Buharlasmall Sogutma 442 Gaziantep, K.Maras,ve Kilis llleri Tekstil Sektdrtinin Genel Grinimil
631 Kizgin Sulu, Kizgin Yagdli ve Buharli Isitma Sistemleri 441 Pratik Risk Degerlendirme El Kitabi: Tolley Yaklasimi

630 Atk SuAntma Tesisi Pratik Bilgiler El Kitab 434 Yapilarda Dogal gaz Déniisimii ve Denetimi

629 Krenlerde Gelik Konstriiksiyonlar 426 Ingilizce-Tiirkge Endiistri Miih. ve Mih. Yonetimi Terimleri S6zItig
625 Statik 425  Mekanik Tasarimda Celik ve Ozellikleri

623 Basinch Hava Tesisati Tasarim ve Uygulama Kitabi 423 Geometrik Toleranslar

612 EndUstriyel Tesislerde Buharlastiricilar 422 Mekatronik Miihendisligi (Kavramlar ve Uygulamalar)

610 Plastisite Teorisi 417 Enerji Politikalari Yerli, Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Raporu
606 Uygulamali Nitel Yontemlerle Kalite lyilestirme Teknikleri 413 LPG'ye Donlstirtilms Araglarda Denetim Uygulamalar

604 LPG Dolum Tesisleri ve Otogaz Istasyonlari Sorumlu Miidir Kitabi 408 Tirkiye'nin Dogal Gaz Temin ve Tiiketim Politikalarinin Deg. Raporu
599 Havanin Nemlendirilmesi 391 Kaldirma Makinalari (Krenler)

598 Motorlu Tasitlarda Hibrit Tahrik 377 Dogal Gaz i Tesisatl

596 Tesisatlarda Sismik Koruma 375 Sulama Teknigi

595 Duman Kontrolii ve Basinglandirma Tesisatl Projelendirme Es. 369 Plastik Enjeksiyon Kaliplari

594 Mekanik Tasanmda Altiminyum ve Ozellikleri 363 Yeni Mevzuatin Isiginda is Saghi{i ve Giiv. Agiklama-Yorum-Uygulama
593 Biyoyakit Uretimi ve Kullanimi 362 Teknik Terimler S6zIGGU

577 Geometrik Toleranslar 359 Makina Imalat Sanayi Sektr Arastirmas

576 Motor Konstriksiyonu 358 Kaldirma-iletme ve Basingli Kaplarda Denetimsizlik

575 Dogal Gaz i Tesisat Uygulama Es. 356 Kaynak Teknolojisi El Kitabi Gilt-1 (Ergitme Esasli Kaynak Yontemleri)
572 Kaldirma Makinalarinda Yorulma Test ve Analizleri 355 Dokme LPG Sistemleri ve Dokme LPG Kullanimi

570 Gok Olgtitlii Karar Verme Yontemleri ve Uygulamalari 354 Atk Su Aritma Tesisi Pratik Bilgiler El Kitabi

560 Kompresorler 353 Mukavemet Degerleri

558 Tozlu Ortamlarda Patlama Givenligi 352 Kalorifer Tesisati

557 Ugak Mhendisligi Terimleri SozItgu 343 Basingl Hava Tesisati ve Kompresorler

554 Siginak Havalandirma Projesi Hazirlama Es. 325 Gaz Yakan Cihazlarda CE isaretlemesi Uygulama Rehberi

552 Kompozit Malzeme Temelleri-Polimer Matrisli 325 Sicak Su Kazanlarinda CE Isaretlemesi Uygulama Rehberi

546 Yenilikgilik ve Mekan (Ankara'daki Teknoloji Gelistirme Bolgeleri) 325 Basingli Ekipmanlarda CE isaretlemesi Uygulama Rehberi

545 Malzeme Bilimleri Serisi Cilt-2 Malzeme Bilgisine Giris 325 Makinalarda CE isaretlemesi Uygulama Rehberi

544  Sayisal Kontrol ve Takim Tezgahlari 324 Asansorlerde Denetimsizlik

543 Isletme Problemleri icin Optimizasyon-Adim Adim Uygulama 318 Otomatik Kontrol Tesisati

516 Muhendisler igin Arac Proje El Kitabi 313 Hidrolik Pnématik Tirkge-Almanca- ingilizce Sézlik

511 Motorlu Tasitlar Gozimlu Problemleri 308 Pres lsleri Teknigi Cilt-3

509 Pratik Proses Kontrol ve Otomasyon Sis. iin Enstriimantasyon Kil. 307 Pres sleri Teknigi Cilt-2

508 Donen Makinalarin Kontrol(i ve Hassas Bakimi 306 Pres Isleri Teknigi Cilt-1

507 Endustriyel Fircasiz Servomotorlar 305 s Makinalan El Kitabi-4 (Kazima, Serme, Sikistirma Makinalari)
506 Mekanik Tahrik Sistemleri 304 s Makinalan El Kitabi-3 (Kazima ve Yiikleme Makinalar)

505 Baglama Elemanlari (Civata ve Somun) 303 Is Makinalari I Kitabi-2 (Kaldirma Makinalari)

504 Gegme Toleranslari 302 Is Makinalari El Kitabi Cilt-1 (Genel Konular)

503 Hastane ve Kiinikler igin HVAC Tasarim Kilavuzu 300 Yangin Sondirme Sistemleri

502 Tastt Lastikleri ve Kaplanmis Lastikler Kitabi 299 PG Tesisatl (Konutlarda ve Sanayide Dékmegaz Tesisi)

501 Yangin Sondiirme Tesisati Proje Hazirlama Es. Kitabl 293 Pnématik Devre Elemanlan ve Uygulama Tek.

500 LPG Tanker Softrleri Egitim Kitabi 292 Hidrolik Devre Elemanlari ve Uygulama Tek.

499 Tiplti LPG Dagitim Personeli Egitim Kitab 282 Kizgin Sulu, Kizgin Yagli, Buharli Isitma Sis.

498 PG Dolum ve Bosaltim Personeli Egitim Kitabi 271 Malzeme Bilimleri Serisi Cilt -1

495 Hastane Hijyenik Alanlarinin Klima ve Havalandirma Proje Haz. Es. 261 Psikrometri

492 PG Dolum Tesisleri ve Otogaz istasyonlan Sorumlu Midir El Kitab tamami www.mmo.org.tr/merkez/satistaki-kitaplar adresinde...

488
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SUNUS

Merhaba Degerli Meslektaslarimiz,

Olumsuzluklara yeni olumsuzluklarin eklendigi, kétl ve olagandisi bir donemden gegmemize karsin Oda olarak
bu siirecte orgiitsel bitiinligiimiizi korumak igin bircok adim attik.

Salginin Tlrkiye’de giindeme girmesiyle birlikte Oda ¢alismalarinda (yelerimizi ve c¢alisanlarimizi koruyucu
yontemlere agirlik verdik. Galisma diizenimizi; zorunlu durumlar disinda evden ¢alisma, kisa ¢alisma vb. ta-
mamen degistirdik.

Birlikte dretme, birlikte karar verme, birlikte yonetme gelenegimizi olagandisi bir ddnemde de siirdiirme gerek-
liligini yerine getirmeye yonelik calismalar yaptik.

Online olarak OYK-SYK’ler, Baskanlar, Sekreterler-Midiirler hatta komisyon toplantilari yapildi. Ginlik isleyisi
aksatmadik, gerekli temaslari ve calismalari biitiin 6rgit olarak stirdrd(ik, salgin stirecinde alinmasi gereken
onlemlere iliskin egitimler diizenledik.

* * * *

11-12 Nisan 2020 tarihlerinde ¢cogunluklu, 18-19 Nisan 2020 tarihlerinde ise cogunluksuz yapilmasi planlanan
Odamiz 48. Olagan Genel Kurulu, Diinya Saglik Orgiitii'niin pandemi olarak ilan edilen koronaviriis salgininin
yarattigi riskler g6z oniine alinarak TMMOB Ana Yonetmeliginin 5. Maddesi uyarinca ertelendi.

Odamiz Sube delege toplantilarinin ardindan Genel Kurul Delegeleri bulusmasini 586 delegenin katilimi ile
online olarak 2 Mayis 2020 tarihinde gercgeklestirdi.

* * * *

"Insanca yasamak icin iiretecegimiz yeni bir toplumsal diizeni emek ve bilimle kuracagiz!" diyen Odamiz 25
Mart-30 Nisan tarihleri arasinda pek ¢ok webinar egitim gergeklestirdi.

* * * *

Covid-19 pandemisi stirecinde Odamiz tarafindan ytrdttlen teknik hizmetler faaliyetleri esnasinda alinmasi
gereken iSG 6nlemlerine yonelik egitim diizenlendi.

* * * *

Bu sayimizda; Temizlik Malzemelerinin g Hava Kalitesine Etkisi, Tuvalet Temizlik Uriinlerinin Kullanimi

lle Saliverilen Karbon Tetrakloriiriin ig Hava Diizeyleri ve Saglik Riskleri, Toprak Kaynaki Dirsek Tip Isi
Borulariyla Buzlanmanin Onlenmesi, Hava Kanal Sizdirmaziik Testleri ve Commissioning (Cx) Stirecine Etkisi,
Geriye Déniik Adim Akisinda Karbon Tabanl Nanoakiskanlarin Isi Transferi ve Akis Ozellikleri Agisindan
Degerlendirilmesi, Farkli Standart Kosullar igin ki Kademeli Bir Sogutma Sisteminin Deneysel incelenmesi
baslikli makalelerin yani sira Odamiz tarafindan yayinlanan Koronavirts ve Salgin Hastaliklarin HVAC
Sistemleriyle iliskisi konulu énlemler igeren makale yer almaktadr.

* * * *

Dergimiz www.mmao.org.tr internet sitemizde yer alan “Yayinlar” bolimiinden takip edilebilmektedir.
Esenlik dileklerimizle.

TMMOB Makina Muhendisleri Odasi
Yonetim Kurulu
Nisan 2020
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Makina Miihendisleri Odasi istanbul Subesi
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Yaymn No : MMO /481 /2
Birinci Baski : Mayis 2008
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iKiNCi BASKIYA ONSOZ
Merhaba,

Yasaminin herhangi bir doneminde hastane ile temasi olmayan
yoktur sanirim. Gergekten de hastaneler kapisindan girildigi anda
kokusu, soguk renkleri ve anlamadiklari dilden konusan insan-
larin kosusturdugu, tim kaosuna ragmen belirgin bir hiyerarsik
diizenin hissedildigi, endise verici hatta korkutucu bir ortam ge-
lir pek ¢ok kisiye... Kimse hastanelere “diismek” istemez ancak
kendisi, yakini, sevdigi bir insan igin hastaneye ugramamis kimse
de yoktur neredeyse. Saglik ¢alisanlari ise hastanelerde deyim
yerindeyse bir 6mur gegirmektedirler. Kimileri igin sifa kaynagi,
kimileri igin galisma ve yasam alani, kimileri igin gelecek kapisi
olan hastaneler gerek hasta, hasta yakini gerekse saglik galisani
ve Ogrenciler icin yasamin vazgecilmezidir... Saglk hizmeti alma-
ya gelen kisi igin gorece kisa donemli bir temasin oldugu hasta-
nelerde saglk ¢alisanlari koca bir 6miir gegirmektedir. Hatta pek
¢ok saglik galisani igin evden gok zamanin gegirildigi ortamlardir
hastaneler. Tam da bu noktada saglikli ve giivenli ¢alisma ortam-
larinin 6nemi giindeme gelmektedir.

Hastaneler, ilgili mevzuat kapsaminda saglik ve givenlik riskler-
ine gore ¢ok tehlikeli is yerleri olarak siniflandiriimistir. Bu durum
bize hastanelerde gerek saglk hizmeti alanlar gerekse sunanlar
acisindan ciddi, yasami tehdit eden saglk ve giivenlik risklerinin
varhgini vurgulamaktadir. Bu saglik ve giivenlik riskleri farkl sekil-
de siniflandirilsa da yaygin olarak Fiziksel, Kimyasal, Biyolojik,

Psikososyal ve Ergonomik riskler baslklari altinda toplanabilirler.
Bu risklerin uygun yontemlerle tanimlanmasi, yok edilmesi ya da
kontrol altina alinmasi hasta ve galisanlarin saglik ve givenligini
saglamak agisindan yasamsal 6nemdedir.

ilk baskisi 2007’de yapilmis olan ve simdi 2. basimi yapilan “Has-
tane iklimlendirme Tesisati Tasarim ve Denetim Esaslari” kitabi,
farkl disiplinlerin bir araya gelerek ekip anlayisi saghk hizmetinin
sunuldugu hastanelerde birgok disiplinin emegi ve katkis ile yine
bir ekip anlayisiyla TMMOB Makina Muhendisleri Odasi tarafin-
dan hazirlandi. Kitap igerigi ve kapsami ile tilkemizde mevzuatta
yer almayan ve eksikligi hissedilen tasarim, steril alan planla-
ma, klima ve havalandirma, segilecek cihaz ve ekipman, test ve
isletme konularinda kriterler sunarak tlkemizde hastanelerde
hasta ve galisan saghgini olumsuz etkileme olasiligi olan saglk ve
glvenlik risklerini en aza indirme noktasinda rehber olacak nite-
liktedir.

Kitabin hastanelerde hasta ve galisan sagligi ve glvenligi sorun-
larinin ¢6zilmesi yoniinde politika belirleyiciler ve yoneticiler
icin yol gosterici olacagina, konuyla ilgili bireysel ve kurumsal
farkindaligi artiracagina, meslek orgitlerimiz arasindaki isbirligi-
ni gelistirecegine inaniyoruz. Saglhgin korunmasi, strdirilmesi
ve gelistiriimesi amacina hizmet eden “Hastane iklimlendirme
Tesisatl Tasarim ve Denetim Esaslar” kitabinin hazirlanmasinda
emegi gecen, katkisi olan herkese tesekkdrler...

Prof. Dr. Sinan Adiyaman
Tirk Tabipleri Birligi Merkez Konseyi Bagkani, 2019

Sube: Katip Mustafa Celebi Mah. ipek Sok No: 9 Beyoglu/istanbul Tel: 0212 252 95 00-01 Fax: 0212 249 86 74 e-posta: yayin-istanbul@mmo.org.tr
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oz

Birincil kirletici olarak temizlik malzemelerinin i¢ ortama ilk yayildiklarinda olusan kon-
santrasyonlar, maruz kalma ve soluma ile viicuda alinarak i¢ ortam havasindaki kirletici
tiirlerine kaki saglamaktadir. Bu ugucu kirleticilerden halojenli bilesiklerin ¢oziicii ola-
rak bir¢ok tiiketici malinda ve temizlik malzemesinde bolca kullanildigi bilinmektedir. Bu
calismada temizlikte kullanilan, iilkemizdeki yerel marketlerde kendi sinifinda ¢ok satis
vapan ¢amagir suyu, ahsap temizleme soliisyonu, oto kokusu, el sabunu, cam temizlemem
soliisyonu, kire¢ ¢oziicii ve kolonya gibi temizlik malzemelerinin i¢ hava kalitesine olan
etkisi standart kosullarda hazirlanan deneysel ¢alismalar ile arastirilmistir. Bu temizlik
malzemelerinin u¢ucu organik bilesik (UOB) yayma potansiyelleri yapilan standart oda
deneyleri ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu malzemelerden ézellikle oto kokusunun en yiik-
sek UOB emisyonuna, cam temizleme soliisyonunun ve limon kolonyasinin ise onu takip
ettigi belirlenmistir. Temizlik isleminde kullanilan temizlik malzemesinin sulandirilmis ¢o-
zeltisinin de UOB yayma potansiyelleri arastirilmistir. Sulandirilmis ahsap temizleme so-
liisyonunun, bulasik el deterjaninin ve sivi el sabunun; saf hallerine gore daha yiiksek UOB
emisyonu yaydigi belirlenmistir. Ayrica, temizlik malzemesine gore degiskenlik goster-
mekle beraber, diger temizlik tiriinlerinde de diisiik molekiil agirlikli veya géreceli olarak
viiksek molekiil agirlikli UOB tiirlerinin salindig belirlenmistir. Diinyada farkli temizlik
tirtinleri ile yapilan ¢calismalar bulunmasina karsin, iilkemizde market raflarinda yer alan
ve yerel tiiketimde olan ticari iiriinlere yonelik calismalarin sinrly oldugu goriilmiistiir. Ul-
kemizde bu amagla daha ¢ok arastirmanin yapilmasinin faydali olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler
I¢ Ortam Hava Kalitesi, Temizlik Malzemeleri, U¢ucu Organik Bilesikler, Oda Deneyi.

Contribution of Different Types of Household
Cleaning Products to Indoor Air Quality

Gelis Tarihi :26.10.2018
Kabul Tarihi : 05.02.2019

ABSTRACT

As a primary pollutant, concentrations from the cleaning materials when they are first
spread to the indoor environment are taken by exposure and inhalation. It is known that
halogenated compounds from these volatile pollutants are used abundantly in many con-
sumer goods and cleaning materials as solvents. In this study, household cleaning products
which are in the national market in our country, such as bleach, glass cleaning solution,
wood surface cleaning solution, car scent, hand soap, dish cleaning solution, and cologne
were analyzed in experimental studies to investigate their emission profile in indoor air.
Volatile organic compounds (VOC) emitting potentials of these cleaning materials were de-
termined by standard chamber experiments. Of these materials, auto odor had the highest
VOC emission, glass cleaning solution and lemon cologne were followed it. The solution of
the cleaning agent mixed with water used in the cleaning process. higher VOC emissions
were observed for diluted solutions of the cleaning product concerned than pure one for
wood cleaning solution, dishwashing detergent and liquid hand soap. In addition, it has
been determined that low molecular weight or relatively high molecular weight VOCs are
released from the cleaning products, depending on the type of the product. Although there
are studies conducted with different cleaning products in the world, it is seen that there are
no studies for commercial products in national consumption in the markets in our country.
It is thought that it would be beneficial to conduct more research for this purpose in
our country.

Keywords
Indoor Air Quality, Household Cleaning Products, Volatile Organic Compounds, Standard
Chamber Test.

Mentese, S., Akca, B., Caglar, A., Temizlik Malzemelerinin ic Hava Kalitesine Etkisi, 14. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi Bildiriler Kitabi, sf. 1440-1447,

17-20 Nisan 2019.
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1. GiRiS

Temizlik malzemelerinden ¢ikan emisyonun ii¢
ozelligi 6nem ihtiva etmektedir. i1k olarak, emis-
yonlar biiyiik oranda temizlik malzemesinin bilesi-
mine baghdir. Tkinci olarak ise, temizlik malzeme-
sinin i¢erigindeki ugucu bilesimin konsantrasyonu
onemlidir. Son olarak ise, temizlik malzemesinin
kullanim sekli, kullanim siklig1 ve miktar1 énem-
lidir. Temizlik malzemelerinden salinan ugucu
kirletici tiirlerin davranigini etkileyen faktorler;
havalandirma, odadaki karsim, odalar arasindaki
karisim, homojen ve heterojen doniisiimleri, yilizey
iizerinde sorpsiyon etkilesimleri ve aktif hava te-
mizligi. Temizlik malzemelerindeki ugucu bilesen-
ler temizlik yapilirken ve sonrasinda gaz fazinda
viicuda soluma yoluyla girebilir [1].

2. TEMIZLiK MALZEMELERININ
CEVRESEL ve SAGLIK ETKILERI

Amerika’da yapilan bir calismada yetigkinlerin
glinde ortalama 20-30 dakikalarini ev temizligi
icin harcadigi belirtilmektedir [2]. Temizlik; hij-
yen, estetik gibi bir ¢cok faydasinin yani sira sag-
lik riski de yaratmaktadir. Temizlik malzemeleri
yerel ve kentsel fotokimyasal dumana neden olan
UOBIeri igermesi nedeni ile kaygi yaratmaktadir.
California Hava Kaynaklar1 Toplulugu (CARB),
temizlik malzemeleri ve oda spreyleri gibi tiike-
tim mallarindan ¢ikan emisyonlarin azaltilmasina
yonelik olarak diizenlemeler yapmistir [3]. CARB
tarafindan belirlenen bazi UOB tiirlerinin hangi
temizlik malzemelerinde mevcut oldugu ve 70 yil-
lik yasam siiresince belirgin saglik etkisine neden
olmayan konsantrasyon limitleri (NSRL) ve kronik
referans maruz kalma seviyeleri (REL) belirlen-
mistir [4].

Temizlik islemi, temizligi yapan kisi kadar orada
bulunan insanlara da risk yaratmaktadir. Temizlik
malzemelerindeki ugucu bilesenler temizlik yapi-
lirken ve sonrasinda gaz fazinda viicuda soluma
yoluyla girebilir. Temizlik malzemelerinden ¢ikan
hava kirleticilere soluma yoluyla maruz kalindigin-
da olusan ¢esitli durumlar vardir: uygun olmayan
temizlik malzemelerinin karistirilmast suretiy-
le kazara zehirlenme ve astim, alerji ve solunum
yolu rahatsizliklar1 [5]. Hali sampuanindan kalan
kurumus deterjan bir igyerindeki ¢alisanlarin ¢o-
gunda ve kresteki ¢ocuklarin ¢ogunda solunum
yolu rahatsizliklarina neden olmustur [6]. Hali
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sampuanin asirt kullanilmasi konferans katilimci-
larinda gegici, hafif solunum yolu rahatsizliklarina
neden olmustur [7]. Mesleki astim ile ilgili olarak
yapilan popiilasyon bazli bir calismada “temizlik-
cilerin” bronsiyal hiperduyarlilik ve astim semp-
tomlar1 veya ilag tedavisinde 4. en yiiksek riskli
grup oldugu bulunmustur [8]. Goz, burun ve bo-
gaz semptomlari ile astim ve bronsit riskinin sprey
temizleyiciler kullananlarda klasik temizleyiciler
kullananlara gore daha fazla risk oldugu bulun-
mustur [9]. Ispanyadaki i¢ ortam temizleyicilerin-
de astim gozlenme sikligi, ofis ¢alisanlarindakin-
den 1.7 kat daha yiiksek oldugu ve riskin biiyiik
oranda “ev temizlik¢ilerinde” mutfak temizligi ve
mobilya parlatma gibi islerden dolay1 daha belir-
gin oldugu belirtilmektedir [10]. Finlandiya’da ka-
dinlarla yapilan popiilasyon ¢aligmasinda temizlik
islerinde ¢aligan kadinlardaki riskin diger idari is-
lerde calisan kadinlara gore 1,5 kat daha yiiksek
oldugu belirlenmistir [11]. California, Michigan,
Massachusetts ve New Jersey’de is-ile-iligkili as-
tim vakalarinin %12’sinin temizlik malzemelerine
maruz kalinmasindan kaynaklandigi belirlenmis-
tir [12]. Bina temizlik¢ileri ve ev temizlikgileri-
nin Sao Paulo, Brezilya’daki raporlanmis mesleki
astim vakalarinin en yiiksegi oldugu ve temizlik
malzemelerinin maruz kalinan madde olarak gds-
terildigi bildirilmektedir [13].

Ulkemizde temizlik malzemelerinin hava kalitesi-
ne etkisini arastiran sinirli sayida calisma mevcut-
tur. Bu calismalar genellikle klorlu ¢camagir sulari-
nin ev temizliginde kullanilmasi nedeniyle havaya
salinan halojenli UOB seviyelerini arastirmaya yo-
nelik olarak yapilmistir [14-15].

3. MATERYAL ve METOT

Bu calismada Mentese (2009)da detayli olarak
anlatilan standart oda deneyi kosullarinda gesitli
temizlik malzemelerinin Ugucu Organik Bilesik
(UOB) yayma potansiyelleri saptanmaya calisil-
mistir [16]. Calisma kapsaminda dikkate alinan
temizlik malzemeleri: ahsap temizleyici, ¢camasir
suyu, oto kokusu, kire¢ ¢oziicii/por¢dz, kolonya,
cam temizleme soliisyonu, stvi el sabunu ve bulasik
deterjanr’dir. Oda deneylerinde kullanilan temizlik
malzemelerinin se¢iminde; tiiketici olarak ismini
en ¢ok duydugumuz ve goreceli olarak kalite sa-
yilabilecek markalar analize tabi tutulmustur. Ay-
rica, dikkate alinan temizlik malzemelerinin ¢ogu
icin gorece daha ekonomik marketlerde satilan ve



TV’de reklamlarini pek gérmedigimiz yerel iiriin-
ler de analize tabi tutulmustur.

Standart temiz oda deneyleri 23+0,5 °C sicaklik
ve %50+2 bagil nem kosullarinda 22,5 litre hac-
me sahip kiibik bir cam odada yapilmistir. Deney
prosediirii kabaca 3 asamadan olusmaktadir: 1)
standart odanin arka plan havasinin UOB kom-
pozisyonunun belirlenmesi (bos oda), ii) temizlik
malzemesinin standart odaya alinmasini takiben
hava orneklemeleri (vialli), iii) temizlik malzeme-
sinin standart odadan ¢ikarilmasini takiben oda
havasinin drneklemesi (vialsiz).

Ayrica, sivi fazda olan temizlik malzemeleri, genel
temizlik amaciyla kullanildiklarinda su ile karisti-
rilarak kullanildigindan; calisma kapsaminda dik-
kate alinan temizlik malzemelerinden sivi fazda
olanlart 1:1 oraninda su ile karistirildiktan sonra
standart oda deneyleri bu iriinler igin tekrar yapil-
mistir.

Calismanin UOB 6rnekleme ve analiz asamalarin-
da US EPA Method TO17 kullanilmistir. Ozetle,
secici sorbentler iceren thermal desorpsiyon rnek-
leme tiipiine diisiik akigli hava pompastyla toplanan
hava 6rnekleri Thermal Desorber-Gaz Kromatog-
rafi cihazlari kullanilarak analiz edilmistir. Son-
rasinda, kromogramlardan elde edilen tekil UOB
tiirlerinin toplam konsantrasyonu (TUOB) toluen
esdegeri olarak ISO standardinda belirtildigi gibi
[17] hesaplanmugtir (pug/m?3).

SONUC

Yapilan standart temiz oda deneyleri sonucunda
evlerimizde kullandigimiz temizlik malzemele-
rinin kapaginin acgilmasindan kisa bir siire sonra
cesitli UOB emisyonlar1 yayabildigi belirlenmistir.
Sekil 1-7°de sunulan ¢alisma sonuglar1 genel olarak
benzer prensipte gerceklestirilmistir: Oncelikle
standart temiz odanin hava kalitesi belirlenmistir
(bos oda). Sonrasinda deneysel ¢alismaya gore he-
deflenen temizlik maddesi agzi agik bir vial ice-
risinde standart odanin igerisine konulmustur ve
belirli zaman araliklariyla hava 6rnekleri standart
odadan alinmistir (Vialli 1-3). Sonrasinda igeri-
sinde temizlik maddesi olan vial odadan ¢ikartilip
belirli zaman araliklar ile standart odadan &rnek
alinmaya devam edilmistir (Vialsiz 1-3).

Sekil 1’de oto kokusunun odaya konulduktan son-
raki TUOB emisyon profilleri verilmistir. Buna
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gore, UOB emisyonlart oto kokusu standart oda
icerisindeyken 600 pg/m?® seviyelerine kadar ulas-
mustir. Oto kokusu odadan c¢ikarildiktan sonra
TUOB emisyonlart hizla azalmaya baslamistir.
UOB kompozisyonu agisindan 4-isopropil toluen,
1,3,5-TMB, 1,4 ve 1,2-diklorobenzen, 1,2,3-triklo-
robenzen ile naftalin seviyeleri 6n plandadir.

Sekil 1. Oto kokusunun oda deneyi sonucunda
belirlenen TUOB (ug/m>) profili

Sekil 2°de limon kolonyasinin standart odaya konul-
duktan sonraki TUOB emisyon profilleri verilmis-
tir. Buna goére, UOB emisyonlar1 limon kolonyasi
standart oda i¢erisindeyken 350 pg/m? seviyelerine
kadar ulagmistir. Limon kolonyasi odadan ¢ikaril-
diktan sonra TUOB emisyonlar1 énce hizla azal-
mustir ancak sonrasinda tekrar artisa gegmistir.
Siv1 fazda kullanilan temizlik malzemelerinde bu
trend gézlenmemistir. Bunun nedeni olarak; limon
kolonyasinda hem ¢ok ugucu, hem de az ugucu
UORB tiirlerinin bir arada bulundugu belirlenmistir.
Bu nedenle, ¢ok ugucu olan bilesenlerin ortamdan
hizla ayrilmasindan ancak bir siire sonra az ugucu
olan UOB tiirlerinin azalmaya baslamis olabilecegi
diisiiniilmektedir. UOB kompozisyonu ag¢isindan
4-isopropil toluen, 1,3,5-TMB ile n-propilbenzen
seviyeleri 6n plandadir.

Sekil 2. Limon kolonyasinin oda deneyi sonucunda
belirlenen TUOB (ug/m’>) profili
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Sekil 3’de cam silme soliisyonunun odaya konul-
duktan sonraki TUOB emisyon profilleri veril-
migstir. Buna goére, UOB emisyonlar1 cam silme
soliisyonu standart oda icerisindeyken 300 pg/m?
seviyelerine kadar ulagmistir. Cam silme soliisyo-
nu odadan ¢ikarildiktan sonra TUOB emisyonlar1
azalmaya baslamistir. UOB kompozisyonu agisin-
dan 4-isopropil toluen, n-propil benzen, n-butil
benzen ve 1,2,4-triklorobenzen seviyeleri 6n plan-
dadir.

Sekil 3. Cam silme soliisyonunun oda deneyi
sonucunda belirlenen TUOB (ug/m’) profili

Sivi fazda kullanilmasina ragmen, genellikle te-
mizlik sirasinda su ile karistirilan gesitli temizlik
malzemeleri bulunmaktadir. Bunlardan c¢alisma
kapsaminda hem saf halleriyle, hem de 1:1 oranin-
da su ile karistirilmak suretiyle sulandirilarak stan-
dart oda deneylerine tabi tutulan temizlik malze-
meleri: ahgap temizleme soliisyonu, sivi el sabunu
ve bulasik el deterjanidir.

Sekil 4’de ahsap temizleme soliisyonunun saf ha-
linin standart oda deneyi sonucunda elde edilen
TUOB emisyon profili gosterilmektedir. TUOB
seviyelerinin ahsap temizleme soliisyonu odaya
koyulduktan kisa bir siire sonra artiga gegtigi; so-

Sekil 4. Ahsap temizleme soliisyonunun oda deneyi
sonucunda belirlenen TUOB (ug/m>) profili
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liisyon odadan ¢ikarildiginda daha diisiik seviye-
lerde gozlendigi belirlenmistir.

Sekil 5°de ahsap temizleme soliisyonunun 1:1 ora-
ninda su ile karistirilmis ¢ozeltisinin standart oda
deneyi sonucunda elde edilen TUOB emisyon
profili gosterilmektedir. TUOB seviyelerinin ah-
sap temizleme soliisyonunun sulu ¢dzeltisi odaya
koyulduktan hemen sonra artisa gectigi; soliisyon
odadan ¢ikarildiginda ise diislise gectigi belirlen-
mistir. Ahsap temizleme soliisyonunun saf hali bu
calismada denenen ilk temizlik malzemesidir. Ah-
sap temizleme soliisyonunun saf ve sulandirilmis
hali i¢in kurulan deneysel prosediirlerde drnekle-
me siiresi agisindan ufak bir farklilik s6z konusu-
dur. Ahsap temizleme sollisyonunun saf hali igin
standart oda igerisinde kalma siiresi ve dolayli ola-
rak ornekleme siiresi, sulandirilmis hali i¢in yapi-
lan deneysel calismadakinden 3 kat daha kisadir.
Bu nedenle ahsap temizleme soliisyonunun saf ve
sulandirilmis halleri ayn1 grafik tizerinde bir arada
gosterilmemistir. Zamansal bu farklilik nedeniy-
le ahsap temizleme soliisyonu igeren vial odadan
¢ikarildiktan sonra bile UOB emisyonu tamamen
ortamdan uzaklasmamis oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 5. Ahsap temizleme soliisyonunun sulu halinin
(1:1 sulandirilmis) oda deneyi sonucunda belirlenen
TUOB (ug/m?) profili

Sekil 6’da s1v1 el sabununun saf halinin ve 1:1 ora-
ninda su ile karistirilmis ¢ozeltisinin standart oda
deneyi sonucunda elde edilen TUOB emisyon pro-
filleri bir arada gosterilmektedir. Her iki durumda
da TUOB seviyelerinin sivi el sabunu veya ¢ozel-
tisi odaya koyulduktan hemen sonra artisa gectigi;
soliisyon odadan c¢ikarildiginda ise diislise gectigi
belirlenmistir. Stv1 el sabununun saf halinin sulan-
dirtlmis halinden daha az UOB emisyonu yaydig1
da belirlenmistir.



Sekil 6. Swvi el sabununun saf ve sulu halinin (1:1
sulandirilmis) oda deneyi sonucunda belirlenen
TUOB (ug/m’) profili

Sekil 7°de bulasik el deterjaninin saf halinin ve 1:1
oraninda su ile karistirilmis ¢ozeltisinin standart
oda deneyi sonucunda elde edilen TUOB emisyon
profilleri bir arada gosterilmektedir. Her iki du-
rumda da TUOB seviyelerinin bulasik el deterjani
veya sulu ¢ozeltisi odaya koyulduktan hemen sonra
artisa gectigi; soliisyon odadan ¢ikarildiginda ise
hizla disiise gegtigi belirlenmistir. Bulasik el de-
terjaninin saf halinin sulandirilmis halinden belir-
gin olarak daha az UOB emisyonu (6zellikle klorlu
bilesikler) yaydig1 da belirlenmistir.

Sekil 7. Bulasik el deterjaninin saf ve sulu halinin
(1:1 sulandirilmis) oda deneyi sonucunda belirlenen
TUOB (ug/m? profili

Temizlik malzemelerinin dinamik davranislari:
birincil kirleticilerin i¢ ortama ilk yayildiklarinda
olusan konsantrasyonlar, maruz kalma ve soluma
ile viicuda alinmasi i¢ ortam havasindaki kirletici
tiirlerin dinamik davranislari ile ilgilidir [1].

Farkli temizlik malzemelerinin saf ve sulandiril-
mis halleri ile gerceklestirilen bu deneysel calis-
manin sonucunda, temizlik malzemelerinden en
ylksek seviyede UOB emisyonu yayanlarinin si-
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rastyla; oda kokusu, cam silme soliisyonu ve limon
kolonyasi oldugu gozlenmistir. Calisma sonuglari
TUOB cinsinden ifade edildigi icin literatiirde
genellikle spesifik UOB tiirti veya UOB alt gru-
bu i¢in degerlendirme yapan calismalar ile kiyas-
lama imkan1 halihazirda olmasa da; 6zellikle oto
kokusu'nun oldukga yiiksek UOB emisyon sevi-
yelerine ulagmasi, literatiirde de son zamanlarda
dikkat ¢eken; birincil UOB emisyonlarina ilave-
ten, ikincil organik bilesik yayma potansiyelinin
de olmasi nedeniyle oto kokusu 6zelinde dnem arz
etmektedir [18] .Daha 6nce yapilan baska ¢aligsma-
larda klorlu temizlik malzemelerinin kayda deger
miktarda halojenli UOB bilesiklerini ortam hava-
sina yaydig1 belirtilmistir [14-15]. Ilaveten, stiren,
toluen ve n-hekzan gibi ortam havasinda da yaygin
olarak gozlenen bilesiklerin temizlik malzemele-
rinde de siklikla gozlendigi baska ¢aligmalar tara-
findan listelenmistir [19-20]. Kreslerde yapilan bir
calismada da ozellikle n-hekzan seviyesinin giin
boyu araliklarla uygulanan islak temizlik islemi
nedeniyle ¢cok yiiksek seviyelere ulasabildigine
vurgu yapilmaktadir [1]. Olefinler ve halojenli bi-
lesikler; hava temizleme spreyleri, temizlik malze-
meleri, parfimler, spreyler, cilalar ve boyalar gibi
i¢c ortamda siklikla kullanilan birgok tiiketim mal-
zemesinde bolca kullanilmaktadir [5,21].

Bu ¢aligmadan da goriilecegi tizere; temizlik mal-
zemelerinin farkl tiirleri farkli emisyon davranis-
lar1 gostermekte; saf veya sulu kullaniminin bile
emisyon profillerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
Bazi temizlik malzemelerinin sulu hallerinin daha
fazla UOB emisyonu yaymasinda, temizlik malze-
melerinin muhteviyatinda bulunan bazi kimyasal
maddelerin suda ¢oziinmesi ve/veya reaksiyona
girerek UOB olusumuna katk: sagladig1 diigiiniil-
mektedir. En siklikla gozlenen UOB bilesiklerinin
aromatik ve halojenli bilesikler oldugu belirlen-
mistir.
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I¢ hava kirliligi agisindan temizlik iiriinleri kullanimi 6nemli bir kaynak olusturmak-
tadir. Bir Ugucu Organik Bilesik (UOB) olan karbon tetrakloriiriin emisyonu, diger
UOB’ler ile birlikte klorlanmis ¢esme suyundan, ozellikle su sicakliginin artirildig
yikanma, ¢amasir ve bulasik yikanmasi sirasinda olusur. Bununla birlikte, agartici
olarak hipoklorit (camasir suyu) iceren temizlik iiriinlerinde ve kullanimi sirasinda,
camagir suyu ile organik maddelerin reaksiyona girmesiyle olusumu bu bilesik icin
goreceli ¢ok daha giiglii bir kaynak olusturmaktadir. Karbon tetrakloriiriin hem kro-
nik-toksik hem de karsinojenik saglik etkileri olmasi sebebiyle bu temizlik iiriinlerinin
kullanimi durumunda i¢ ortam havasindan etkin bir havalandirma ile uzaklastirilma-
st gerekmektedir. Bu ¢alismada, karbon tetrakloriiriin tuvalet ve banyolarda kullani-
lan klozet ve rezervuar tipi temizleyicilerden emisyonu deneysel olarak incelenmis, i¢
hava diizeyleri modelleme ile tahmin edilmis, solunum yoluyla maruziyet i¢in kanser
riski degerlendirmesi yapumistir. Uriinlerin emisyon potansiyeli tepe boslugu kati
fazli mikroekstraksiyonu takiben GC/MS yontemiyle incelenmis, i¢ hava diizeylerinin
modellenmesi i¢in 8,9 m* oda hacmi ve 0,5 ach hava degisimi hizi kullanilmistir. Kul-
lanilan bu hiz ile diriinlerin kullanimindan kaynaklanan karbon tetrakloriir konsant-
rasyonun sadece %0,6’lik kismi uzaklastirilabilmektedir. Ortalama ve 95. yiizdelik
kanser risk degerleri kabul edilebilir risk olan milyonda birin altindadir ancak iiriin-
ler birer i¢ ortam karbon tetrakloriir kaynagi olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler
Ic Hava Kalitesi, Karbon Tetrakloriir, Emisyon, Havalandirma, Tuvalet Temizlik
Uriinleri.

Indoor Air Levels and Health Risk
Assessment of Carbon Tetrachloride
Emitted from Toilet-Bowl Cleaners

ABSTRACT

The use of household cleaning products constitute an important source of indoor air
pollution. Carbon tetrachloride is a volatile organic compound (VOC) emitted from
chlorinated water especially when heated for example for showering and washing
clothes / dishes, along with other VOCs. However, hypochlorite (bleach) containing
household cleaning products and their use is a relatively much stronger source of
the compound due to reaction of bleach with organic matter. Because carbon tetra-
chloride has both chronic-toxic and carcinogenic health effects, removing it with an
effective ventilation is necessary. In this study, the emission of carbon tetrachloride
from automatic toilet bowl and reservoir cleaners was investigated experimentally.
The emission potential of the products was studied by headspace - solid phase micro-
extraction - GC/MS method, indoor air levels were modeled for 8,9 m* bathroom vol-
ume and 0,5 ach air exchange rate, and associated carcinogenic risks were estimated.
Only 0,6% of the carbon tetrachloride concentration resulting from the use of the
products could be removed at the specified conditions. The mean and 95th percentile
risk values for cancer are below one-in-a-million acceptable risk level, but the prod-
ucts are sources of carbon tetrachloride.

Keywords
Indoor Air Quality, Carbon Tetrachloride, Emission, Ventilation, Toilet Cleaning
Products.

Ayri, 1., Genisoglu, M., Gaygisiz, H., Sofuoglu, A., Sofuoglu, S.C., Tuvalet Temizlik Urdinlerinin Kullanimi ile Saliverilen Karbon Tetrakloriiriin ig Hava Diizeyleri
ve Saglik Riskleri, 14. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi Bildiriler Kitabi, sf. 1448-1453, 17-20 Nisan 2019.
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1. GiRiS

Insanlarin, uygarlasma yoniindeki hareketleri cevre
kirliligini arttirmistir. Kirlilik, niifus artisiyla hiz-
l1 bir sekilde artmistir [1]. Glinlimiizde, insanlarin
glinliik aktiviteleri, gittikce daha fazla, enerjiye ve
kimyasal kullanima ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiiz-
den, yeni ve daha karmasik maddelerin iiretilme-
sine (mobilyalar, giysiler, kumaslar, temizleyiciler,
deterjanlar, koruyucular vb.) ihtiya¢ duyulmustur.
Bu iiriinlerin, iiretimleri sirasinda dig havaya, kul-
lanimlart sirasinda ise i¢ havaya, zararli kimyasal-
larin salim1 olmaktadir [2].

Ucgucu Organik Bilesikler (UOB’ler) gesitli emis-
yon kaynaklari olan kimyasallardir. Bu maddeler
tiiketici ve ticari tirlinler, boya ve ilgili malzemeler,
yapistiricilar, mobilya ve giyim, insaat malzeme-
leri, yanma malzemeleri ve ev aletleri gibi ¢ok ce-
sitli emisyon kaynaklarina sahiptirler [3]. Temizlik
diriinlerinin kullanilmasi, insan sagliginin korun-
mast i¢in ¢ok 6nemliyken, bazi iiriinler UOB’leri
igerdikleri icin risk olusturmaktadir [4, 5]. Ote
yandan, agartici (sodyum hipoklorit, NaOCIl) bazli
iiriinlerin raf siiresince igerisinde bulunan yiizey
aktif madde, parfiimler vb. organik maddeler ile
reaksiyona girmesiyle UOB’ler, 6zellikle karbon
tetrakloriir olusmaktadir. Uriinlerin kullanimi si-
rasinda su ile temasinda sudan gelen organik bi-
lesiklerle olan reaksiyonu da halojenli UOB’lerin
olusumunu desteklemektedir. Bu iki durumda or-
tamda bulunan o6zellikle karbon tetrakloriir kon-
santrasyonu artmakta [5]; bu temizlik maddeleri-
nin havalandirmasi zayif mekéanlarda kullanilmasi,
bina sakinleri ve temizlik personelinin kanserojen,
iireme sistemini etkileyen veya tahris edici olarak
kabul edilen c¢esitli hava kirleticilerine maruz kal-
malar1 kaygisina sebep olmaktadir [4]. Igerisinde
bulunduklari iiriinlerde hem raf siiresince, hem de
kullanim sirasinda olustuklar1 igin agartict iceren
temizlik triinlerinin kullanimi karbon tetrakloriir
maruziyeti acisindan 6zel 6nem tagimaktadir.

Bazi UOB’lerin i¢ ortamlarda akut ve kronik sag-
lik etkilerine yol agabilecegi yaygin olarak bildiril-
migtir. Bu saglik etkileri arasinda duyusal tahris,
yorgunluk, bas agrisi, bag donmesi, mide bulantist,
uyusukluk, alerji, hasta bina sendromu, akciger
fonksiyonunda azalma, astim ve hatta 16semi, no-
rolojik toksisite ve akciger kanseri sayilabilir [3, 6].
Saglik etkilerini azaltmak i¢in bu maddelerin i¢ or-
tamdan etkin bir havalandirma ile uzaklastirilmasi

14 Tesisat Miihendisligi - Sayi 176 - Mart/Nisan 2020

gerekmektedir. Havalandirma hizi i¢ ortamda bu-
lunan en yiiksek kirletici konsantrasyonunu belir-
li diizeylerin altinda tutmak tizere belirlenmelidir

(7.

Evlerde yaygin olarak kullanilan yiizey temizlik
iriinlerinden kullanim sirasinda olusan kesikli
emisyondan farkli olarak tuvaletlerde kullanilan
rezervuar ve klozet bloklar stirekli bir karbon tet-
rakloriir emisyon kaynagi olusturabilir. Rezevuar
tipi triinler siirekli bir su temasina ve ilintili faz-
ladan UOB emisyonuna sahipken klozet iizerine
takilan iiriinlerden emisyon su ile temas etmesi
durumunda artarak siireklilik arz edebilir. Bu ca-
lismada, agartici igeren rezervuar/klozet temizle-
yicilerin kullanimi nedeniyle olusabilecek karbon
tetrakloriir konsantrasyonu incelenmis, havalan-
dirma ile i¢ hava konsantrasyonu modellenmis ve
maruziyet - risk degerlendirmesi yapilmistir. Or-
talama ve 95. yiizdelik risk olmak iizere iki risk
senaryosu degerlendirilmistir.

2. MALZEME ve YONTEM

2.1. Deneysel

Timi dezenfeksiyon maddesi olarak ¢camasir suyu
(sodyum hipoklorit) igeren, 7’si rezervuar ve 5’i
klozet tizerine takilan olmak iizere toplam 12 iiriin
Tiirkiye, Avrupa ve ABD’de siipermarketlerden
satin alinmistir. Tiim driinler analiz siiresine ka-
dar orijinal ambalajinda muhafaza edilmistir. Her
bir lirlinden alinan birer gramlik numuneler, biri
susuz ve biri 2 mL ¢esme suyu ile birlikte olacak
sekilde 20 mL’lik tepeboslugu (headspace) vialle-
rine yerlestirilmis ve septum kapli bir kapakla ka-
patilmistir. Tiim deneyler iki tekrarl yapilip orta-
lama degerleri kullanilmistir. Ornekler hazirlanip
kapag1 kapatildiktan sonra 30 dakika oda sicakli-
ginda bekletilmis ve ardindan polidimetilsiloksan
kapli bir fiber kullanilarak 30 dakika vialin tepe
boslugunda bekletilmistir. Fiber daha sonra kiitle
secici dedektorii (Agilent 5973 inert MSD) olan bir
gaz kromatografi sistemine (GC, Agilent 6890N)
enjekte edilip desorpsiyon iglemi gerceklestirilmis
ve analiz edilmistir. Analiz i¢in kullanilan kroma-
tografik kolon, HP5-MS (30 m, 0,25 mm, 0,25 um)
ve tastyict gaz, helyumdur. Analiz sirasinda firin
sicakligr 40°C’de baslatilip 5 °C’de bekletilmis 5
°C dk-1'lik artigla 230 °C’ye yiikseltilmis ve 1 dk
bu sicaklikta tutulmustur. Enjeksiyon modu split-
siz, iyonlasma modu elektron etkisidir (EI). Kar-



bon tetrakloriir kalibrasyonu igin 5, 10, 25, 100 ve
250 ppb olmak lizere 5 farkli nokta hazirlanmistir.
Saf su icerisinde toplam hacim 2 ml olacak sekil-
de hazirlanan konsantrasyonlarin kalan 18 ml vial
hacminde olusturacagi gaz faz ile anlik dengede
oldugu kabul edilmistir. Analiz ile belirlenen {iriin-
lerin analit konsantrasyonundan (pg/g) hareketle
sulu ornekler i¢in i¢ hava gaz faz konsantrasyonu
Henry sabiti kullanilarak belirlenmistir. Litera-
tiirde karbon tetrakloriir i¢in Henry sabiti 3,4x10-
mol/(m*x<Pa) olarak bildirilmistir [8]. Henry sabiti
ile gaz faz karbon tetrakloriir kismi basinci hesap-
landiktan sonra, ideal gaz yasasi kullanilarak kar-
bon tetrakloriir konsantrasyonu, iiriin 6mrii, kulla-
nim siklig1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Susuz
ornekler i¢in iiriin analit konsantrasyonunun iiriin
agirhigryla carpilmasiyla elde edilen emisyon po-
tansiyelinin kullanim siklig1 — @irlin émrii boyunca
buharlastig1 varsayilarak i¢ hava konsantrasyonu
belirlenmistir. Bu konsantrasyonlar havalandirma
olmamasi durumu i¢in kullanilmistir.

2.2. Havalandirma Modellemesi

I¢ hava karbon tetrakloriir konsantrasyonlar1, tuva-
let ve banyolarda otomatik klozet temizleyicilerin
8,9 m® [9] tuvalet/banyoda kullanim1 igin model-
lenmistir. i¢ hava karbon tetrakloriir konsantrasyo-
nu Esitlik-1 [10] ile hesaplanirken kirleticinin tirti-
niin kullanimi sirasinda zamanla degismeyen, sabit
emisyonu oldugu kabul edilmistir. Ayrica dis or-
tamda bulunan kirletici konsantrasyonu sifir kabul
edilmis, ortamda bulunan kirleticinin ise homojen
dagildigi kabul edilmistir. Hava degisim hiz1 ola-
rak Avrupa’da en ¢ok karsilasilan hiz olan 0,5 ach
kullanilmastir [7].

V(dC,)/dt=Q (C,-C, ()+E (1)

dis

V oda hacmi (m®), t zaman (h), C.(® ise t zama-
nindaki i¢ mekan karbon tetrakloriir konsantras-
yonu (mg/m?), Q havalandirma hizi (m*/saat), C as
dis mekan karbon tetrakloriir konsantrasyonu (mg/
m?®) ve E driinlerin (mg/saat) emisyon hizini ifade
etmektedir.

2.3. Maruziyet ve Risk Degerlendirmesi

Maruziyet ve risk degerlendirmesi solunum yolu
ile maruziyet icin yapilmistir. Uriinlerin kullani-
miyla i¢ havadan solunum yoluyla alinan giinliik
alim miktar1 (CDI, mg/kg-giin) Esitlik-11 kullani-
larak hesaplanmistir [11].
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CDI = (CXIRXETXEFXED) / (BWxAT) )

Burada C karbon tetrakloriiriin i¢ hava konsantras-
yonu (mg/m?); IR solunum hizi (m*/saat), ET giin-
lik maruz kalma siiresi (saat/giin), EF maruz kal-
ma siklig1 (giin/y1l), ED maruz kalma siiresi (y1l),
BW viicut agirligt (kg) ve AT ortalama omiirdiir.
Her bir iiriin konsantrasyonu i¢in CDI hesaplandik-
tan sonra kirleticinin egim faktorii ile garpilmis ve
risk degeri hesaplanmistir. Karbon tetrakloriir i¢in
egim faktori 0,13 (mg/kg-day)’ olup hesaplanan
risk birimsizdir [11].

Risk = CDI x SF )

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. I¢ Ortam Hava Konsantrasyonlar1

Klozet ve rezervuar bloklarinda yapilan ikili 6l-
¢limlerin ortalamasi kullanilarak her iki tiriin tipi
icin elde edilen konsantrasyonlarin kutu grafikleri
Sekil 1’de verilmistir. Her iki tip {iriin i¢in de or-
tamda havalandirma olmamasi durumunda ve ha-
valandirma ile elde edilen konsantrasyonlar goste-
rilmistir. Rezervuar tipi iiriinler i¢in havalandirma
olmadan hesaplanan konsantrasyonlar 5,31x107 ug/
m? ile 9,65x10! pug/m?® araliginda degismistir. Klo-
zet tipi Uriinler i¢in bu konsantrasyonlar 2,32x10-
pg/m? ile 3,1x102 pg/m? arahigindadir. Siirekli su
ile temas halinde olan rezervuar tipi iiriinler i¢in
muhtemelen sudaki organik maddeler ile tepkime
sonucu ilave olusum ile birlikte sudaki difiizyon
katsayisinin katiya gore ¢ok yiiksek olmasindan
dolay1 daha yiiksek karbon tetrakloriir konsant-
rasyonlar1 (aradaki fark ortanca degerler esas alin-
diginda yaklasik 51 kat, en yiiksek degerler esas
alindiginda ise 31 kat) olusmustur. Ortamda ha-
valandirma sisteminin bulunmasi ve 0,5 ach hava
degisim hizinda g¢aligmasi durumunda ortamda
bulunan konsantrasyonlarin %0,6’lik kism1 uzak-
lagtirilmistir.

Uriinlerin  kullanildig1  ortamda havalandirma
olmasi durumunda rezervuar tipi iriinlerin kul-
lanim1 sonucu olusabilecek konsantrasyon arali-
g1 5,28x107 pg/m? ile 9,59x10" pg/m?, klozet tipi
drtnler i¢in ise 2,31x10 ug/m? ile 3,09%10 ug/m?3
araliginda degismistir.

Diger c¢aligmalar ile karsilastirildiginda, bu calis-
mada hesaplanan konsantrasyon degerleri litera-
tirde bildirilen diizeyler araliginda kalmaktadir.
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Odabas1 [5] mutfak, banyo ve yer temizligi sira-
sinda, ¢amasir suyu igeren temizlik driinlerinin
kullanimindan kaynaklanan UOB’leri incelemis-
lerdir. Temizlik maddeleri kullanilmadan 6nce i¢
hava karbon tetrakloriir konsantrasyonu 0,27+0,11
pg/m? ortalama ve standart sapma degeri ile 0,16—
0,47 ng/m3 araliginda belirlenmistir. Bu diizeyler,
calisilan ortamda farkli kaynaklarin bulundugunu
gostermektedir. Uriinlerin kullanimi sirasinda ise
karbon tetrakloriir konsantrasyonlar1 artarak bu
istatistikler sirasiyla 55,2+144 ug/m? ve 0,25-459
pg/m® olarak belirlenmistir. Uriinlerin kullani-
mindan 30 dk sonra yapilan dl¢limlerde ise kon-
santrasyon degerleri 0,30-212 pg/m?® araliginda
degismis, ortalama konsantrasyon ise 22,4+66,4
ug/m? olarak bildirilmistir [5]. Calismamizda in-
celenen tuvalet/rezervuar bloklarinin kullanimiyla
olusabilecek konsantrasyonlar bu degerlerden daha
diistiktiir. Bu durumun, rezervuar ve klozet temiz-
lik driinlerinin diger temizlik maddelerinin aksi-
ne kiitlelerinin diisiik olmasindan ve goérece uzun
stireler kullanilabilmelerinden kaynaklanabilecegi
sOylenebilir. Odabasi ve arkadaslarinin [12] yapti-
&1 diger bir ¢aligmada ise modellenen i¢ hava kon-
santrasyonlar1 0,3 pg/m?® ile 1124 pg/m? (ortalama,
824194 pg/m?) degerlerindedir; ki bunlar ¢aligma-
mizda hesaplanan diizeylerden epey ytiiksektir.

3.2. Kanser Riski Degerlendirmesi

Tuvalet ve rezervuar bloklarin kullanimui ile olusa-
bilecek kanser riski degerleri Sekil 2°de gosteril-
mistir. Uriinlerin kullanimina bagl olarak omiir

boyu kanser riski hesabr yapilmistir. Kanser riski
degerleri 95. yiizdelik ve ortalama risk olmak iizere
iki sekilde hesaplanmig olup, tiim triinler i¢in he-
saplanan en yiiksek ortalama risk degeri 2,64x107
iken 95. yiizdelik degeri 3,81x107°dir. Odabast vd.
[12] tarafindan yapilan ¢calismada temizlik {irtinle-
rinin kullanimi ile olusan karbon tetrakloriir kon-
santrasyonundan kaynakli risk degerleri 95. yiiz-
delik ve ortanca olarak hesaplanmistir. Camasir
suyu ile birlikte ylizey aktif madde igeren iiriinler
icin ortanca risk degeri 8,1x107 olarak hesaplanir-
ken 95. ylizdelik i¢in bu deger 2,4x10-*'tiir. Hem
calismamizda hem de 6nceki ¢caligmada [12] hesap-
lanan ortalama risk seviyeleri kabul edilebilir risk
degerinin (10°¢) altindadir. Calismamizda incele-
nen uriinlerin, en az 0,5 ach hava degisim hizi olan
bir odada tek emisyon kaynagi olarak bulunmasi
halinde dikkate deger bir risk olusturmamaktadir.

SONUC

Bu calismada, rezervuar ve klozet tipi tuvalet te-
mizlik maddelerinin potansiyel karbon tetraklorir
emisyonu deneysel olarak incelenmigtir. Tuvalet/
banyolarda temizlik ve koku giderme amagl kulla-
nilan ¢camasir suyu i¢eren rezervuar ve klozet blok-
larmin birer karbon tetrakloriir emisyon kaynagi
oldugu belirlenmis, rezervuar tipi olanlarin emis-
yon potansiyelinin klozet tipi olanlardan goreceli
daha ytiksek oldugu belirlenmistir. Hava degisim
hiz1 0,5 ach olan 8,9 m® hacminde bir tuvaletin i¢
havasinda bulunabilecek konsantrasyonlar hesap-
lanmis ve solunum yoluyla maruziyet ile ilintili

Sekil 1. Uriin tipine ve hava degisim hizina bagl karbon

tetrakloriir konsantrasyonlart
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kanser riski degerlendirmesi yapilmistir. Bu sart-
lada, bu iriinlerin kullanimiyla olusabilecek en
yiiksek i¢ hava karbon tetrakloriir konsantrasyonu
0,965 ng/m? olarak, bu konsantrasyona solunum
yoluyla maruziyette olusacak ortalama kanser riski
degeri ise 2,64x107 olarak hesaplanmistir. Kullani-
lan hava degisim hizt ile, galigilan {iriinlerden kay-
naklanan karbon tetrakloriir konsantrasyonunun
yiizde 5’lik kism1 i¢ ortamdan uzaklastirilabiliyor
olup ortalama ve 95. yiizdelik kanser riski degerleri
kabul edilebilir degerin (10°) altinda bulunmustur.
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oz

Karayollari, havaalan: ve kaldirimlarda buzlanmanin olumsuz etkileri ¢ogunlukla
kis sezonunda yaygin olarak gériiliir. Buzlanmanin énlenmesi igin klasik yontemle-
re alternatif olarak, toprak kaynakli is1 borulari arastirmacilar igin ilgi ¢ekicidir.
Toprak kaynakly 1s1 borulari, topragi st kaynagi olarak kullanip, tasidigi isi enerjisi
ile yiizeydeki buzlanmay1 onleyebilir. Amaca yénelik olarak dort farkll dirsek tipi
151 borusu tiretilmistir. Bu st borularinin beton yiizeyde buzlanmayi onleyebilecegi
alanin belirlenmesi deneyleri kontrollii bir soguk odada yapilmistir. Soguk oda or-
tam sicakligi ve toprak sicakliklar: degistirilerek, beton yiizeyindeki sicaklik dagili-
mi degisimi gozlenmis ve sonuglar sekillerle degerlendirilmistir. Is1 borusunun ¢apt
arttik¢a, tasiyacagi isi akisi da artar. Bu artis, beton yiizeyinin sicaklik degisimi ile
gozlemlenmigtir. Sonug olarak dirsek tipi toprak kaynakli 1s1 borulart i¢in uygun is
akigkani, boru ¢api ve is1 borusu uzunlugu segimi ile yiizeydeki buzlanmanin énle-
nebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
Ist Borusu, Termosifon, Dirsek Tipi Is1 Borusu, Buzlanma.

Prevention of Icing by Using Ground Source
Elbow Type Heat Pipe

Gelis Tarihi :17.12.2019
Kabul Tarihi : 20.04.2020

ABSTRACT

Adverse effects of icing on highways, airports and sidewalks are common in winter season. As
an alternative to conventional methods for the prevention of icing, ground-source heat pipes
are studied by researchers. Ground-source heat pipes can use the soil as a heat source and
prevent icing on the surface with the heat energy it carries. For this purpose, four different
elbow type heat pipes were produced. The determination of the area where these heat pipes
can prevent icing on the concrete surface was carried out in a controlled cold room. The tem-
perature distribution on the concrete surface was observed by changing the cold room ambient
temperature and soil temperatures and the results were evaluated with figures. As the diameter
of the heat pipe increase, the heat flux that the heat pipe can carry also increase. This increase
was observed by the temperature change at the concrete surface. As a result, it was observed
that the icing on the surface can be prevented by choosing suitable working fluid, pipe diame-
ter and heat pipe length for elbow type ground source heat pipes.
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Heat Pipe, Thermosyphon, Elbow Type Heat Pipe, Icing.
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1. GiRiS

Ulkemizde ¢ok yogun olarak yolcu ve yiik ve tasi-
maciliginda kullanilan karayollarinda 6zellikle kis
aylarinda, soguk boélgelerde kar ve buz olusumu
biiyiik bir sorundur. Kaplama yiizeyindeki kar ta-
bakasinin trafigin etkisiyle sikigsmasi veya ylizeyde
bulunan suyun donmasi sonucu buzlanma meyda-
na gelmektedir. Karayolu ve havaalanlarinda buzla
miicadele etmek amaciyla buzlanmay1 engelleyici
veya buz ¢oziicli ¢esitli yontemler gelistirilmistir
[1-3]. Glinlimiizde kar ve buzlanma ile miicadele-
de yaygin olarak kullanilan kiireme, tuzlama ve
kimyasal maddeler gibi klasik sistemler ¢ok etkili
olmayip, bazilarinin ¢evresel etkileri ve maliyetle-
ri de yiiksektir [2,4-6]. Bu nedenle arastirmacilar
kar ve buzla miicadelede yeni yontemlerin gelis-
tirilmesine yonelmislerdir. Bu yontemler buzlan-
manin igeriden ve disaridan uygulanacak isitma
ile dnlenmesi olarak iki gurupta toplanabilir [3].
Iceriden 1sitmaya toprak kaynakli 1s1 borusu, top-
rak kaynakli 1s1 pompasi, giines enerjili 1s1 borulu
sistemler, elektrikli 1sitma kablosu, karbon fiber
1sitma teli, manyetik kar eritme cihazi, karbon-na-
nofiber polimer levhalar, elektriksel olarak iletken
cimento uygulamasi gibi yontemler, digaridan 1sit-
maya da mikrodalga ve infrared lambalarla 1sitma
ornek olarak verilebilir. Buzlanmanin énlenmesin-
de, toprak kaynakl1 1s1 borulari, toprak kaynakli 1s1
pompalari, jeotermal kaynaklarin bulundugu bol-
gelerde bu kaynaklarin kullanilmasi, giines enerji-
sinin veya elektrikle 1sitma gibi sistemler tizerinde
calismalar [3,7] yaptlmistir.

Buzlanmanin 6nlenmesi veya olusan buzun ¢6-
ziilmesi i¢in gerekli enerji giines enerjisinden sag-
lanmasinda, yazin giinesten alinan enerji toprak
altinda depolanip, kisin bir pompa ile buzlanmanin
olustugu bolge igine gdmiilii borulardan dolastiril-
mast ¢alisilmistir. Bu sistemde sadece su pompasi
elektrik enerjisi tiitketmekte, geriye kalan enerji
glines enerjisinden ve topragin isisindan yararla-
nilmaktadir [7]. Ticari karbon fiber bant kullanan
buz ¢oziicii sistem deneysel olarak galigilmis, bu
sistemin maliyet agisindan diger buz ¢dzme sis-
temlerine gore yliksek enerji verimliligi nedeniyle,
soguk bolgeler i¢in biiyiik potansiyele sahip oldugu
bildirilmistir [8].

Toprak kaynakli 1s1 pompasi ile birlestirilmis CO,
akigkanli 1s1 borusu sisteminin topraktan 1s1 ¢eki-
mi i¢in uygun olabilecegini, akiskan sizintisinin da
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diger sogutucu akiskanlara kiyasla bir sorun olus-
turmayacagi ifade edilmistir [9].

Havaalanlarinda buzlanmanin 6nlenmesi igin 1s1
borularinin kullanilmasinda, piste inis yapan ucak
yiikleri, sicaklik yiikleri ve bunlarin pist yapisina
etkisi i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeliyle ince-
lendigi ¢alismada, 1s1 borulu uygulamalarin klasik
kar eritme sistemleriyle karsilastirilmas: yapilmis-
tir. Sonuglar, 1s1 borusunun kullanilmasinin, pistin
mekanik tepkilerini degistirmedigini gostermis,
beton katmaninin i¢ sicakligini azaltarak 1sil ge-
rilmeleri 6nemli dl¢lide azalttig1 goriilmiistiir [10].

Bu ¢alismada, toprak kaynakli dirsek tipi 1s1 boru-
lartyla ylizeydeki buzlanmanin 6nlenmesi deneysel
olarak incelenmistir. Toprak 1s1 kaynag1 olarak kul-
lanilacagi i¢in 1sinin aktarilacagi ortamin sicaklig
da kaynak sicakligindan (toprak) daha diisiik olma-
st gerektigi muhakkaktir. Toprak sicakligi da kisin
dis ortam sicakliginin {izerinde olup yil boyunca
fazla degismez. Bu kaynaktan 1s1 ¢ekilmesi, toprak
kaynakl1 1s1 borulari, 1s1 pompalari veya farkli yon-
temlerle yapilabilir. Toprak kaynakli 1s1 borularini
geleneksel 1s1 borusundan ayiran tek fark, 1sinin
cekildigi veya atildigi ortamin toprak olmasidir.
Toprak ¢ok biiyiik bir kaynak oldugu igin, 1s1 ¢ekil-
mesi veya 1s1 verilmesi, genel anlamda onun sicak-
liginda dikkate deger bir degisiklige neden olmaz.

Is1 borusu, ytiksek sicakliktaki bir ortamdan diisiik
sicakliktaki bir ortama faz doniistimiiyle 1s1 tasi-
yan, ¢alismasi i¢in disaridan bir enerji kullanmaya
ihtiya¢ duymayan, mekanik bir parcasi olmayan,
pasif bir 1s1 transfer cihazidir. En genel haliyle igi
vakum edilerek bir miktar ¢alisma akiskani sarj
edilen kapali bir kaptan ibarettir. Ug boliimden
olusmakta olup, bunlar; evaporator, adyabatik ve
kondenser bolgeleridir. D1g ortamdan 1sinin alindi-
&1 ve igindeki sivi haldeki akigkanin faz doniistimii
ile buharlagtirildig1 kisim evaporator bolimiidiir.
Kaynama sonucu i¢i saf doymus buharla dolan 1s1
borusunun daha diisiik sicak ortamla temas halin-
deki kondenser boliimiinde ig akiskan1 yogusup bu-
harlagsma gizli 1s1sin1 vererek sivi halde tekrar eva-
poratore, yergekimi etkisi ve/veya kullanilan fitilin
kilcal kuvvetlerinin etkisiyle geri doner. Bu dongii
1s1 borusunun calismasini saglayacak seviyede,
evaporator sicakliginin kondenser sicakligindan
yiiksek oldugu siirece devam eder. Evaporatdr bol-
gesi ile kondenser bolgesi arasinda 1s1 aligverisinin
olmadig1 yalitimli bdlge de adyabatik bolge olarak
adlandirilir.
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Buzlanma ve karla miicadelede toprak kaynakli
1s1 borulariyla ilgili ¢aligmalar 6zet olarak veril-
mistir. Diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan
yararlanarak yollardaki buzlanmay1 6nlemek i¢in
kazik gibi, ancak yapisal iglevi olmayan, topraga
yerlestirilmis yiiksek 1s1 iletkenligine sahip malze-
meler vasitasiyla jeotermal sicaklik gradyani kul-
lanilarak yolardaki buzlanmanin énlenmesi teorik
olarak calisilmistir. Boyle bir sistemin cadde veya
sokaklar i¢in etkili bir gekilde kullanilabilecegi ifa-
de edilmistir [11].

Karayollarindaki buzlanmay1 6nlemek yer¢ekimi
destekli 1s1 borusu i¢in farkli boru ¢aplari, boru
araliklari ile evaporator ve kondenser bolgesi uzun-
luklarinin, yol yiizeyine 1s1 transferindeki etkisi
teorik olarak incelenmistir. Calismada amonyagin
calisma sartlar1 i¢in 1s1 tagima kapasitesi bakimin-
dan en uygun is akiskani oldugu ifade edilmistir.
Boru araligi 150 mm oldugu durumda, yol yiizeyi
sicakliginin 2 °C’den fazla olabilecegi ¢alismadan
elde edilmistir. Birim alan basina maksimum 1s1
transferi dikkate alinarak, en uygun uzunlugun
evaporator i¢in 30 m ve kondenser i¢in de 10 m ol-
dugu, birim iinite i¢in tasinabilecek 1s1 akisinin da
205 W/m? oldugu ifade edilmistir [12].

Almanya’da 165 m?’lik bir alandaki kar ve buzlan-
may1 dnlemek igin is akiskani olarak CO, kullani-
lan toprak kaynakl1 1s1 borusu deneysel incelenmis,
16x1 mm’lik yass1 ve kanatgikli 1s1 borulart son-
daj borular1 i¢ine 4 adet yerlestirilmis ve ¢ok dii-
stik sicakliklarda bile yiizeydeki sicakligin daima
0 °C’nin iizerinde oldugu goriilmiistiir [13]. Dirsek
tipi 1s1 borulartyla topraktan yiizeye taginabilecek
1s1 akisinin analiz edildigi parametrik bir ¢aligma-
da [14] degisken olarak 1s1 borusu ¢ap1, evapora-
tor ve kondenser uzunluklari, toprak sicakligi, dis
ortam sicakligi ve riizgar hizinin degisimi alinip,
bu degiskenlerle topraktan yiizeye tasinabilecek
1s1 akisinin degisimi incelenmistir. Kar ve buzlan-
may1 onlemek i¢in farkl akiskanlarin incelendigi
toprak kaynakli 1s1 borularinda is akiskani olarak
amonyagin diger akiskanlara gore (pentan, aseton,
metanol, propan, etanol, normal biitan, izobiiten ve
heptan gibi) daha iyi performans gosterdigi ifade
edilmigtir [15].

Diistik kaynak sicakliklarinda, 1s1 borusu evapora-
tor uzunlugu ve akiskan sarj orani ile 1s1 borusu-

nun performansina etkisinin incelendigi ¢alismada
[16], ¢apt 25 mm, evaporator, kondenser ve adya-
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batik uzunluklari sirastyla 2 m, 1 m ve 0,1 m olan
1s1 borusu igin teorik bir model olusturulmustur.
Is akiskani olarak aseton ve metanol kullanilmasi
durumlarinda, akigskan sarj oraninin artmasinin,
ozellikle diisiik kaynak sicakliklarinda 1s1 borusu-
nun performansina olumsuz bir etkisi oldugu go-
rillmistiir. Diisiik kaynak sicakliklarinda asetonun
metanolden daha iyi 1s1 transferi gergeklestirdigi,
yiiksek sicakliklarda ise metanoliin asetondan daha
fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi goriilmiistiir.

Is akiskan1 olarak amonyak, aseton veya metanol
kullanilan 1s1 borularini diisiik kaynak sicaklikla-
rinda topraktan yiizeye tastyabilecekleri 1s1 akisi
teorik olarak incelenmistir [17]. Bu akigkanlardan
amonyak, belirli ¢alisma kosullarinda daha iyi per-
formans gosterdigi bildirilmistir. Buharlastirici
uzunlugu arttikg¢a, termosifonun 1s1 tagima kapa-
sitesi de artmistir. Bununla birlikte buharlastiric
uzunlugu arttikca, evaporator bolgesindeki sivi
seviyesinin artmasi nedeniyle, sivinin doyma si-
cakligi, hidrostatik basincin etkisiyle artmaktadir.
Bu nedenle kaynak sicakliginin ¢ok diisiik oldugu
toprak kaynakli 1s1 borularinda 6zellikle evapora-
tor uzunlugunun ¢ok uzun oldugu durumlarda 1s1
borularinin hidrostatik basincin yiikselmesi nede-
niyle ¢alisamayabilecegi gozardi edilmemesi ge-
rektigi ifade edilmistir.

Kar ve buzlanma ile miicadelede klasik tuzlama ve
kimyasallar kullanim1 yerine, alternatif 1sitma sis-
temleri kullanilmasi durumunda bu sistemlerin ilk
kurulum giderleri ve isletme maliyetleri ile gii¢ tii-
ketimleri Tablo 1’de verilmistir [18]. Bu tablodaki
mevcut verilere gore 1s1 borulu sistem, ilk kurulum
maliyeti en fazla olan sistem olup, sistem ¢alisirken
gli¢ tiikketimi gerekmemektedir. Is1 borulu sistemin
yillik isletme maliyeti de gok azdir. Iletken betonla
1sitma sistemi en diisiik maliyette olmasina rag-
men, yillik isletme maliyeti en yiiksek oldugu go-
riulmektedir. Bu sistemlerin klasik kiireme, tuzla-
ma veya kimyasallarin kullanimina gore en énemli
avantajlarindan birisi de buzlanma oldugunda veya
kar yagdiginda disaridan herhangi bir miidahaleye
gerek duymadan kendiliginden ¢aligmaya baglaya-
bilmeleridir.

Kar ve buzlanma ile miicadelede toprak kaynak-
11 151 borularinin kullanilmasiyla ilgili literatiirde,
cogunlukla teorik ve sayisal analizlerin yapilmig
oldugu, deneysel ¢alismalarin fazla bulunmadigi
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada da eksikligi hissedilen



dirsek tipi toprak kaynakli 1s1 borulart ile yiizeyde-
ki buzlanmanin ne derece dnlenebilecegi deneysel
olarak incelenmistir

Tablo 1. Buzlanmayi Onleme igin Isitma
Sistemleri Maliyetleri [18]

ilk isletme Giig
Isitma Tiirii Kurulum | Maliyeti | Tuketimi
($/m?) | ($/m?) | (W/m?)
Kizilotesi lamba 96 - 75
Elektrikli isitma 54 4,8 430
Sicak sulu isitma 161 2,5 473
Isi borulu 1sitma 378 2,1 -
lletken betonla 48 54 516
Isitma
Karbon fiber 145 0,09 127
bantlarla isitma
2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada toprak kaynakli 1s1 borularinin de-
neysel incelenmesi kontrollii bir soguk oda igeri-
sindeki hazneye doldurulan toprak {izerine dokii-
len beton yiizeydeki buzlanmanin, farkli ortam
sicakliklarinda ve belirli toprak sicakliklarinda
ne kadar onlenebilecegi ile ilgili ¢aligmalar1 kap-
samaktadir. Bu deneysel calismada dirsek tipi (L
tipi) bakir borudan yapilmis, farkli dort 1s1 borusu
kullanilmistir. Kullanilan 1s1 borularin dlgiileri ve
1s1 borusu ile ilgili bilgiler Tablo 2°de verilmistir.

ik olarak belirlenen boyutlarda 4 adet (16 mm,
18 mm, 28 mm ve 35 mm ¢aplarinda) dirsek tipi
1s1 borusu imal edilmistir. Bir ucu kapatilip ici
temizlenmis, diger ucuna akigkan sarji i¢in sibop
kaynak edilmistir. Is1 borusu i¢i vakum pompasi
ile vakumlanip akiskan sarji yapilmistir. Akigkan
miktar1 hassas terazi ile kontrol edilmistir. Akis-
kan sarj orani, literatiirdeki ¢alismalardan yarar-
lanilarak [16,19-21]. evaporatér hacminin % 6071
olarak secilmistir. Hazirlanan 1s1 borular1 sematik
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olarak Sekil 1°de verilmis olup, deneysel ¢aligmada
kullanilan 1s1 borularindan birisi de Sekil 2°de go-
rilmektedir.

Herhangi bir yiizeyde buzlanma olmamasi igin
ylizey sicakliginin sifirin izerinde olmasi gerekir.
Ortam sicakliginin istenilen sicakliga ayarlanabil-
mesi i¢in deneyler kontrollii bir soguk odada yapil-
mustir. Soguk oda i¢ine konulan, dist 1s1 yalitimli,
1 m derinliginde, Gstten 1,2 mx1,2 m 6lgiilerindeki
sandik seklindeki hazne i¢ine doldurulan toprak
icine, 1s1 borusu evaporator bolgesi dikey konum-
da, kondenser bolgesi toprak disinda kalacak sekil-
de yerlestirilmistir. Toprak iistli 4 cm kalinliginda
1s1 yalitim malzemesi ile kaplanip, lizerine 10 cm
kalinliginda beton dokiilmiistiir.

Sekil 1. Dirsek tipi toprak kaynakli 1s1 borusu

Sekil 2. Uretilen 1st borularindan birinin goriiniimii

Tablo 2. Deneysel Calismada Kullanilan Dirsek Tipi Isi Borularinin Ozellikleri

Isi borusu dig ¢api (m) 0,016 | 0,018 0,028 0,035
Evaporator bolgesi uzunlugu (m) | 0,56 | 0,56 0,56 0,56
Kondenser bolgesi uzunlugu (m) | 0,60 | 0,60 0,60 0,60
Adyabatik bolge uzunlugu (m) 0,04 | 0,04 0,04 0,04

Akigkan sarj orani

%60 (Evaporator hacminin)

is akigkani

R410a

Isi borusu malzemesi

Bakir
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Is1 kaynagi olarak kullanilan hazne i¢indeki toprak
sicakliginin istenilen degerde olmasi igin toprak
icine farkli kademelere yerlestirilen 4 adet 2 kW
gliciinde U seklinde 1sitma rezistansi ile saglan-
mustir. Toprak sicakligt belirli derinliklerde K tipi
termokupillarla 6lgiilerek kayit altina alinmistir.

Hazne igerisine Tiirkiye’de yaygin olarak bulunan
ve yol caligmalarinda altyapt malzemesi olarak
kullanilan killi-¢akilli toprak konulmustur. Top-
ragin tim deneylerde 6zelliginin degismemesi ve
nem kaybi olmamasi i¢in, sandik i¢i naylon ile kap-
lanmistir. Deney diizeneginin sematik goértinimi
Sekil 3°de goriilmektedir.

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Yapilacak deneylerde farkli ortam ve toprak sicak-
liklarinda, 1s1 borusunun tasidigi 1s1 akisi ile beton
yiizeyindeki sicaklik degisimlerinin izlenmesi igin
yiizeye 9 adet K tipi termokupil yerlestirilmistir.
Termokupillar arasindaki mesafeler esit olup 20
cm’dir. Beton yiizey tizerindeki termokupillar Se-
kil 4’de goriilmektedir.

Sekil 4. Beton yiizeydeki termokupillar
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Sekil 5’de de beton yiizey iizerindeki termokupil-
larin konumlarinin dstten goriinimii verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi 1s1 borusunun simetri ekse-
ninin iki tarafinda da sicakliklar ayni olacagi igin,
Ol¢iimler simetri eksenin tek tarafindan Slgiilmiis-
tur.

Sekil 5. Beton yiizeyindeki termokupillarin konumlar:

3. BULGULAR

Toprak kaynakli, dirsek tipi 1s1 borularinin beton
yiizeyinde buzlanmay1 6nleyebilme kapasitelerinin
gozlenmesi ile ilgili deney sonuglar Sekil 6-9’da
ifade edilmeye ¢aligilmistir. Bu deneylerde yasani-
lan en bilyiik sorun, biitlin deneylerde ayni toprak
sicakliginin saglanamamasidir. Clinkii soguk oda
ortami -5 °C ile -20 °C araliginda istenilen dege-
re sogutuldugu ve toprak kaynagi olarak kullani-
lan hazne bu odada oldugu igin, etrafi yalitilmis
olmasina ve toprak igerisine isitict yerlestirilmis
olmasina ragmen toprak sicakligi istenilen dege-
re getirilememistir. Ortam sicakliginin -5 °C’den
-20 °C’e azalmasiyla, ortalama toprak sicakligi
11,36 °C’den 6,65 °C’e azalmistir. Halbuki ayni
sonuglarin karsilastirilabilmesi igin ayni sartlarin
saglanmasi gerekirdi. Bu sorunun nedeni toprak
sicakligini istenilen degerde tutabilmek i¢in kul-
lanilan cubuk tipi 1siticilarin yetersiz kalmasidir.
Ayni sekilde toprak haznesi ¢evresindeki yalitimin
yetersiz kalmasi da bu sorun igin bir etken oldugu
diisiiniilmektedir. Tablo 3’de deneysel ¢alismada
kullanilan soguk ortam sicakliginda, deneylerin
yapildig1 topragin ortalama sicakliklari (1s1 borusu
kaynak sicakligi) verilmistir.

Tablo 3. Soguk Ortam Sicakligindaki Ortalama
Toprak Sicakhgi

(°C) 5 -10 | -15 -20

ortam

(°C) 11,36 | 9,22 | 8,16 6,65

Ttoprak




Ortam sicakliginin -5 °C oldugu durumda beton
yiizeyi sicaklik dagiliminin farkli 1s1 borular1 igin
degisimi Sekil 6’da goriilmektedir. Yiizeydeki si-
caklik, 1s1 borusu kondenser bdlgesi ekseninden
uzaklastikga azalmaktadir. Ornegin 16 mm’lik
1s1 borusu deneylerinde, beton yiizey sicakligr T8
noktasinda 1,7 °C, T5 noktasinda -1,4 °C ve T2
noktasinda da -3,2 °C olarak 6l¢tilmiistiir.

Tort-5 °C Tort-5°C

Ttop 11.51%C Ttop 10.40°C

D=1&mmy C=1Emm

Tort-5 °C
Ttop 11:56°C

D=2Emm

Sekil 6. Ortam sicaklig -5 °C oldugunda beton yiizeyi
sicaklik dagilimi

Ist borusunun ¢apinin biiyiimesi ile 1s1 borusunun
tastyabilecegi 1s1 akisi da artacagindan, bu artis,
yiizeydeki sicaklik artisi olarak kendisini goster-
mektedir. Ornegin Sekil 6°daki T8 noktasinda yii-
zey sicakligi 16 mm’lik 1s1 borusu i¢in 1,7 °C, 18
mm i¢in 1,8 °C, 28 mm igin 1,9 °C ve 35 mm i¢in
ise 3,0 °C olarak ol¢iilmiistiir. Boru ¢apinin artmasi
ile ylizeydeki sicaklik artist (toprak sicakligindaki
degisimler yok sayilarak) kii¢iik de olsa fark edile-
bilmektedir.

Sekil 7°de soguk oda ortam sicakliginin -10 °C ol-
dugu durumda beton yiizeydeki sicaklik dagilimi-
nin degisimi goriilmektedir. Daha 6nce bahsedildi-
g1 gibi, ortam sicakliginin -5 °C oldugu durumda

ARASTIRMA MAKALESI

Tort-10°c Tort-10%C
Ttop 2.03°C Ttop 0.38°C
D=1&mm D=1Emm
»
19°€C 17%¢ 1E°C 19°C LEC 18°C
TE 3 1 TS = T
-4.3°C -43%C -42°%¢ 320 28°0 -4°¢
3 T2 T 3 T2 TL
-63°%¢ -£.4°C £.4°C -£.1°C -8%C -E°C

Tort-10°C Tort-10°C
Ttop B.57 °C Ttop 8.75 °C
D=2Emm D=35mm
- | -
215¢ 2:49C 219¢ 2.4°9C 25°%0 25°C
TE T T T6 ™ T
35% 34%C 3u% 01 o 0:4°¢c
i T2- 71 5 2 Tt
=5.8°C 58°C -5 E%C 3,19 3°C 225

Sekil 7. Ortam sicakligi -10 °C oldugunda beton
yiizeyi sicaklik dagilimi

ortalama toprak sicakligi 16 mm’lik 1s1 borusu
deneyleri yapilirken 11,51 °C olarak ol¢tilmistii.
Ortam sicakliginin -10 °C oldugu 16 mm’lik 1s1 bo-
rular1 deneylerinde toprak sicakligi 9,03 °C’e diis-
miigtiir. Toprak sicakligi 18 mm’lik deneylerde 9,18
°C, 28 mm’lik 1s1 borusu deneylerinde 8,97 °C ve
35 mm’lik 1s1 borusu deneylerinde ise 9,75 °C ola-
rak gerceklesmistir. Yiizeydeki sicaklik goreceli
olarak 1s1 borusu capi ile artmaktadir. Ornegin T7
noktasinin sicaklig1 1s1 borusu ¢apinin 16 mm’den
35 mm’ye artmast ile 1,8 °C’den 2,5 °C’e yiikseldi-
g1 goriilmektedir.

Sekil 8°de ayni dirsek tipi 1s1 borularinin, ortam
sicakliginin -15 °C’e disiiriildiigii durumda beton
ylizeyinde olgiilen sicaklik degerlerini, 1s1 borusu
caplarina gore vermektedir. Ortam sicakliginin -10
°C’den -15 °C’e diistiriilmesi sonucu ortalama top-
rak sicakligi da (16 mm’lik 1s1 borusu deneyi i¢in)
9,03 °C’den 8,03 °C’e azaldig1 goriilmiistiir. T9
noktasi i¢in yiizey sicakliginin, 1s1 borusu ¢apinin
16 mm’den 35 mm’ye artist ile -6,8 °C’den -4,2 °C’e
yiikseldigi goriilmiistiir. Anacak bu sicakliklar yii-
zeydeki buzlanmay1 dnlemeye yetmeyecektir.
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Tort-15°¢ Tort-15°C
Ttop 5.03°C Thop E.43°C
D=1Gmm D=18mm
=
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-103°%C -103°C -103°C s Tt _iefc
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Sekil 8. Ortam sicakligi -15 °C oldugunda beton
yiizeyi sicaklik dagilimi

Toct-20°C Tort =205
Ttop 65370 Ttop 63650
D=16mm D=18mm
i) B T
B7°C -EE°C -BE°C
T 75 T TE = T4
-13.2°C -133% A33°C -12.5°C -13°C ~159C
= = T 3 i L

-16:59C -164°C -166°C -161°C  -16%C 1599

Tort-20°C

Tert-20°C
Top 6.68°C Ttop 701 °C

D=2Bmm D=35mm

16 1= T 76 ™ T4
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Sekil 9. Ortam sicakligi -20 °C oldugunda beton
yiizeyi sicaklik dagilimi
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Sekil 9’da ortam sicakliginin -20 °C oldugu durum
icin, toprak kaynakli 1s1 borusunun 1s1 tagimasi ile
yiizeyde olusan sicaklik dagilimi goriilmektedir.
Bu sartlar altinda ortalama toprak sicakliginin 6,35
°C’e diistiigii gortilmiistiir. Yine 16 mm’lik 1s1 bo-
rusu deneyi i¢in T8 noktasinda yiizey sicakligi -8,8
°C, 18 mm’lik 1s1 boru igin -8,6 °C, 28 mm’lik 1s1
borusu i¢in -8,2 °C ve 35 mm’lik 1s1 borusu i¢in de
-7,2 °C olarak oOl¢lilmiistiir. Is1 borusunun toprak-
tan ylizeye kismen de olsa 1s1 tagidigr ama buzlan-
manin 6nlenemedigi goriilmiistiir.

Dirsek tipi toprak kaynakl: 1s1 borularinin, bu ¢a-
lisma kapsaminda yapilan biitiin deneylerde ¢alisip
topraktan yiizeye 1s1 tasidigi, taginan 1s1 enerjisi-
nin, 1s1 borusu ¢ap1 ve toprak sicakliginin artmasi
ile iliskili olarak arttig1 gorilmistir. Is1 borusunun
1s1 tagidiginin gostergesi ylizeydeki sicaklik dagi-
liminin degismesidir. Yiizeyde odl¢iilen sicakligin,
1s1 borusu kondenser bolgesi ekseninden uzaklas-
tikca azaldigi da agikca goriilmektedir. Bu sonug,
bir bdlgedeki buzlanmanin 6nlenmesi i¢in kulla-
nilacak 1s1 borularinin tasariminda, boru g¢ap1 ile
evaporator ve kondenser bolgesi uzunluklarinin
yaninda borular arasi mesafenin éneminin bir gos-
tergesidir.

4. TARTISMA ve SONUC

Toprak kaynakli dirsek tipi 1s1 borularinin beton
yiizeyinde buzlanmay: ne derecede Onleyebildi-
gi gozlendigi bu calismada toprak sicakligi biitiin
deneyler i¢in birbirine yakin bir degerde tutulama-
migtir. Ortam sicakliginin -5 °C’den -20 °C’e dog-
ru diigmesi ile ortalama toprak sicakligi da 11,36
°C’den 6,65 °C’e diigmiistiir. Bu nedenle ayni ortam
sicakliginda, ayni 1s1 borusu ¢apinda, farkli kaynak
sicakliginda ¢aligildigr igin, elde edilen verilerin
dogrudan birbirleriyle karsilastirilmasi hatali so-
nuglar elde dilmesine neden olabilir. Ancak ortam
sicakliginin 6rnegin -5 °C oldugu durumda 16 mm,
18 mm, 28 mm ve 35 mm’lik 1s1 borular1 deneyleri
kendi icinde birbirleriyle karsilastirilabilir. Orne-
gin -5 °C ortam sicaklig1 deneylerinde toprak si-
caklig1 ortalamasi 11,36 °C olarak elde edilmistir.
Bu sicaklikta T9 noktasinda olgiilen sicaklik boru
¢apinin 16 mm’den 35 mm’ye artmast ile 1,7 °C’den
2,9 °C’e yiikselmistir. Yine ayni sekilde -10 °C, -15
°C ve -20 °C ortam sicaklikta yapilan deneyler ken-
di icinde karsilagtirma yapilabilir.

Deney verilerinin degerlendirilmesi sonucunda, 1s1



borularin1 diisiik sicakliklarda dahi ¢alistig1 ve yii-
zeye 1s1 tasidigl, ylizeydeki sicaklik dagilimindan
goriilmektedir. Ylizeydeki sicaklik, 1s1 borusundan
(kondenser bolgesi ekseninden) uzaklastikca azal-
maktadir. Bu sonug, buzlanmanin 6nlenmesi i¢in
kullanilacak 1s1 borularinin tasariminda kaynak
sicakligi ile birlikte borunun fiziksel biyikligi
(boru ¢api, evaporatdr ve kondenser bolgesi uzun-
luklar1) yaninda borular aras1 mesafenin de 6nemi-
ni gostermektedir.

Tirkiye’de karayollari, koprii veya kaldirimlar-
da buzlanmanin Onlenmesinde c¢evresel zararh
etkileri bilinen, tuzlama veya kimyasal maddeler
kullanimi yerine toprak kaynakli 1s1 borular1 kul-
lanimina baslanabilmesi i¢in daha fazla sayisal ve
deneysel ¢alismaya gereksinim vardir. Bu ¢alis-
madan elde edilen bulgular sinirli sayida deneye
dayandigindan genellenebilir 6zellikte olmasa da,
uygulamaya yonelik deneysel veri icermektedir. Is1
borular1 bu amagla kullanildiginda kar yagisi veya
buzlanma sonucu, disaridan bir isleme veya mii-
dahaleye gerek duyulmadan buzlanma kendiligin-
den oOnlenebilir. Sonug olarak toprak kaynakli 1s1
borularina kisin zorlu gectigi bolgelerde uygulama
alanlar1 olusarak buzlanma nedeniyle gerceklesen
kazalardaki can ve mal kayiplar1 da azaltilabile-
cektir.

KAYNAKLAR

[1] Allison, E.K., Bernard, N.S., Effects of High-
way Deicing Chemicals on Shallow Uncon-
solidated Aquifers in Ohio, Final Report,
Scientific Investigations Report, 2004-5150,
2004. https:/pubs.er.usgs.gov/publication/
sir20045150, (Erisim Tarihi. 14.10.2019).

[2] Shi, X., Fay, L., Gallaway, C., Volkening K.,
Peterson, M.M., Pan, T., Creighton, A., Law-
lor, C., Mumma, S., Liu, Y., Nguyen, T.A,,
Evaluation of Alternative Anti-Icing and Deic-
ing Compounds Using Sodium Chloride and
Magnesium Chloride as Baseline Deicers,
2009. https:/www.codot.gov/programs/re-
search/pdfs/2009/antiicing.pdf/at download/
file, (Erisim Tarihi: 12.03.2019).

[3] Yang, Z.H.J., Intersection-Pavement De-Icing:
Comprehensive Review and the State of the
Practice. Sciences in Cold and Arid Regions,
11, 1, 1-12, 2019.

[4] Anonim, Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi
Genel Mudurligii, Hava Alanlar1 Kar Mii-
cadele Yonergesi. Yonerge No:ll, 11s., Anka-

ARASTIRMA MAKALESI

ra, 2018.

[5] Lai, J., Qiu, J., Chen, J., Fan, H., Wang, K.,
New Technology and Experimental Study
on Snow-Melting Heated Pavement Sys-
tem in Tunnel Portal. Advances in Mate-
rials Science and Engineering, 2015, 11,
2015, Article ID: 706536, 1-11, http:/dx.doi.
org/10.1155/2015/706536

[6] Anonim, The Use of Selected Deicing Mate-
rials on Michigan Roads: Environmental and
Economic Impacts, 1993. https:/www.mich-
igan.gov/documents/toc-deice 51451 7.pdf,
(Erisim Tarihi: 16.11.2019).

[7]1 Zhao, HM., Wang, S.G., Wu, Z.M., Che, G.J.,
Concrete Slab Installed with Carbon Fiber
Heating Wire for Bridge Deck Deicing. Jour-
nal of Transportation Engineering, 136, 6,
500-509, 2010.

[8] Yang, Z., Yang, T., Song, A.G., Singla, M.,
Experimental Study on an Electrical Deic-
ing Technology Utilizing Carbon Fiber Tape,
Alaska University Transportation Center, Fi-
nal Report, DTRT06-G-0011. 2012. https://
pdfs.semanticscholar.org/fb33/356e580a68cf-
594dd50878a0c0d0fe296ft6.pdf, (Erisim Tar-
ihi: 16.11.2019).

[9] Ochsner, K. Carbon Dioxide Heat Pipe in Con-
junction with a Ground Source Heat Pump
(GSHP). Applied Thermal Engineering 28,
2077-2082, 2008.

[10] Tan, Y.Q., Fu, YK, Li, Y.L, Zhang, C., Re-
sponses of Snow-Melting Airfield Rigid Pave-
ment under Aircraft Loads and Temperature
Loads and their Coupling Effects, Transporta-
tion Geotechnics 14, 107-116, 2018.

[11] Mauro, A., Grossman, J.C., Street-heat: con-
trolling road temperature via low enthalpy ge-
othermal energy, Applied Thermal Engineer-
ing, 110, 1653-1658, 2017.

[12] Qing, Q., Zhang, D., Chen, D., Analysis of
Gravity Heat Pipe for Anti-Icing and Snow
Melting on Road Surface. Material Science
Engineering, 592, 1-8, 2019.

[13] Zorn, R., Steger, H., Kolbel, T., De-Icing and
Snow Melting System with Innovative Heat
Pipe Technology. World Geothermal Con-
gress, 19-25 April, Melbourne, Australia, 1-6,
2015. https:/pangea.stanford.edu/ERE/db/
WGC/papers/ WGC/2015/29041.pdf, (Erisim
Tarihi: 25.10.2018).

[14] Ozsoy A., Yildirim R. 2016. Prevention of Ic-
ing with Ground Source Heat Pipe: A Theo-

Tesisat Miihendisliqi - Sayi 176 - Mart/Nisan 2020 25



ARASTIRMA MAKALESI

retical Analysis for Turkey’s Climatic Condi-
tions. Cold Regions Science and Technology,
125, 65-71.

[15] Wang, X., Zhu, Y., Zhu, M., Zhu, Y., Fan, H.,
Wang, Y., Thermal Analysis and Optimization
of an Ice and Snow Melting System Using Ge-
othermy by Super-Long Flexible Heat Pipes.
Applied Thermal Engineering, 112, 353-363,
2017.

[16] Yildirim, R., Yidiz, A., Ozsoy, A., Influence
of Fluid Charge Rate on Gravity Assisted
Heat Pipe Performance at Low Temperatures,
MAKU, Uygulamali Bilimler Dergisi, 2, 2,
52-67, 2018.

[17] Yildirim, R., Ozsoy, A., The Performance of
Ground Source Heat Pipes at Low Constant
Source Temperatures. International Journal of
Green Energy, 15, 11, 641-650, 2018.

26 Tesisat Miihendisligi - Sayi 176 - Mart/Nisan 2020

[18] Seferoglu, A.G., Seferoglu, M.T., Akpinar, V.,
Karayolu ve Havayolu Kaplamalarinda Kul-
lanilan Kar ve Buzla Miicadele Yontemlerinin
Mali Analizi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, Part C, Tasarim ve Teknoloji, 3, 1)
407-416, 2015.

[19] Lin, T.F.,, Lin, W.T., Tsay, Y.L., Wu, J.C., Ex-
perimental Investigation of Geyser Boiling in
an Annular Two-Phase Closed Thermosyphon.
International Journal of Heat Mass Transfer,
38, 2, 295-307, 1995.

[20] Faghri, A., Heat Pipe Science and Technology.
Taylor and Francis, London, 874s., 1995.

[21] Noie, S.H., Heat Transfer Characteristics of
a Two-Phase Closed Thermosyphon. Applied
Thermal Engineering, 2005.



ARASTIRMA MAKALESI

Hava Kanah Sizdirmazlik Testleri ve
Commissioning (Cx) Siirecine Etkisi

Hasan Ozgiic DIVARCI

Makine Y. Miihendisi
ozgucdivarci@gmail.com

(074

Binalarda, tesislerde ve isletmelerde, isletme maliyetlerini minimum degerde tuta-
rak tasarlanan mekanik sistemlerin verimli bir sekilde ¢alismast uygun sistem segi-
mi, projelendirme, kaliteli malzeme, uygun imalat ve montaj islemleri ile dogrudan
ilgilidir. Ancak sistemin istenilen parametreleri (sicaklik, debi vb.) saglayabilmesi
ve stirdiiriilebilir olmasi bir commissioning siireci gerektirmektedir. Bu ¢alismada
iklimlendirme sistemlerinde uygulanan hava kanali sizdirmazlhik testlerinin temel
prensipleri, uygulanisi, uluslararasi standartlarin kabul kriterleri ile uygulama si-
rasinda karsilagilan sorunlar ve ¢oziim yontemlerine deginilerek, hava kanali siz-
dirmazlik testlerinin commissioning siirecindeki yeri ve etkisi incelenmisgtir.
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ABSTRACT

Efficient operation of mechanical systems designed in buildings, facilities and
businesses by keeping operating costs to a minimum is directly related to proper
system selection, project design, quality material, appropriate manufacturing and
assembly processes. However, the system’s ability to provide the desired parameters
(temperature, flow, etc.) and to be sustainable requires a commissioning process. In
this study, the basic principles, application, the acceptance criteria of international
standards, the problems encountered during the application and the solution meth-
ods encountered during the application, the place and effect of the air duct leakage
tests in the commissioning process were examined.
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1. GiRiS

Gilintimiizde bir¢cok binada ve tesiste dogal hava-
landirma yerine, cebri havalandirma ve iklimlen-
dirme sistemleri kullanilmaktadir. Hangi amagla
kullanilirsa kullanilsin binalardaki ve gesitli tesis-
lerdeki en 6nemli konu, bina 6mrii boyunca gerekli
bakim-onarim faaliyetleri gerceklestirilen sistem-
lerin istenilen isletme sartlarini enerji tasarrufunu
gbz Oniinde bulundurarak saglayabilmesidir. Bu
amagcla binalarin yapim asamasindan teslim asa-
masina kadar bir test&commissioning iglemi ger-
¢eklestirilmektedir. Commissioning kelimesinin
Tiirk¢e karsiligi bulunmadigindan gegerlilik de-
netimi olarak ifade edilebilir. Bu kavramin tek bir
kelime ile dilimize ¢evrilmesi ¢ok zordur. Fonksi-
yon test kontrol (FTK), is teslimi ve kabul/kontrol
(ITK), isletmeye alma ve kabul (KiK) bu amagla
onerilen ve kullanilan bazi ifadelerdir|1].

Gegerlilik Denetimi (Cx), kisaca bir projenin tesli-
mini iyilestiren kalite odakl1 bir siirectir. Projenin
biitiin sistemleri ve kuruluslar1 ile birlikte, tesis
sahibinin gereksinimlerini yerine getirecek se-
kilde planlandigini, tasarlandigini, kuruldugunu,
denendigini, isletildigini ve bakiminin yapildigini
denetler. Bir baska ifade ile Cx, sistem tasariminin
veya uygulamasinin 6nceden belirlenen 6zelliklere
ve tanimlara uygun olarak yapildigini kanitlamak
icin yapilan, test ve 6l¢me islemlerini de iceren ge-
cerlilik denetimidir seklinde de tanimlanabilir [2].

Mekanik sistemler i¢in kullanilan test ayar denge-
leme (TAB ya da TAD) veya test ve devreye alma
islemleri Cx ile karistirilmamalidir. TAB ve test
devreye alma islemleri Commissioning siirecinin
bir pargasidir.

Kullanim amaci belirlenen bir binada Cx siirecinin
basarili olabilmesi genis bir perspektifte incelen-
diginde mekanik, elektrik ve otomasyon sistem-
lerinin mimari yap ile bir biitiin olarak uyumlu
olmasini gerektirir. Mekanik tesisatta Cx siireci
incelendiginde ise havalandirma, yangin, 1sitma &
sogutma, sthhi tesisat, medikal gaz vb. tesisatlar
da, bes esas boliim s6z konusudur;

Tasarim oncesi (Pre-design)
Tasarim asamasi (Design)
Uygulama agamasi (Constuction)
Kabul (Acceptance)

Garanti siireci (Warranty Phase)

AT S
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Sadece havalandirma ve iklimlendirme sistemleri
incelendiginde ise tasarim, projelendirme, mal-
zeme & ekipman se¢imi, imalat & montaj, kalite
kontrol, performans testleri, devreye alma ve islet-
me siireglerinin oldugu goriiliir. Hava kanali siz-
dirmazlik testleri ise bu siiregte kalite kontrol ve
performans testleri kapsaminda yer alir.

1960’tan sonra Amerika Birlesik Devletleri’nde
ayn1 amagcla kullanilan otel, ofis vb. binalarin ik-
limlendirme ve havalandirma sistemlerinin bir-
birine benzer olmasina ragmen isletme esnasinda
olusturduklar1 enerji maliyetlerinin farkli olmasi-
nin sebebinin hava kanallarindaki sizint1 oldugunu
tespit eden miithendisler deneysel uygulamalar so-
nucu 1985 yilinda Smacna “HVAC air duct leakage
test manuel” ile sorunun ¢dziimii ve enerji sarfiya-
tinin 6niline gegmeyi amaglamiglardir.

Smacna tarafindan olusturulan bu dokiiman giini-
miizde de hava kanali sizdirmazlik testlerinin te-
melini olugturmaktadir.

Bu ¢aligmada genis bir Commissioning siireci igin-
de kiiciik bir siire¢ olan hava kanali sizdirmazlik
testlerinin siirece olan etkisi incelenmistir.

_ Makine Mahendist
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Sekil 1. Disiplinlere gore Commissioning siireci

2. ULUSLARARASI STANDARTLAR

Bir iklimlendirme sistemindeki kagak miktari,
hava kanallarindaki kacak miktar1 ile ekipman
ve aksesuar kagaklarindaki miktarin toplamindan
olusur. Hava kanallar1, klima santrali, CAV, VAV
ve damperler vb. ekipmanlar hem iiretim yontem-
leri geregi hem de montaj yontemleri nedeniyle ta-
mamen sizdirmaz olarak imal & montaj edilemez-
ler. Bu nedenle standartlar sistemdeki ekipmanlar
icin belirli miktarda havanin sizmasina izin ver-
mektedir.



Hava kanal1 sizdirmazlik testlerinde Smacna, Ash-
rae 90.1, BS EN 12237, BS EN 1507 (TS EN 1507
ve TS EN 12237), DW143 ve Eurovent 2/2 standart-
larindan yararlanilabilir. Bu standartlar disinda
binanin veya tesisin kullanim amacina bagl ola-
rak sartnameler, ulusal standartlar ve farkli ulus-
lararasi standartlar géz oniine alinabilir. Ornegin,
hastanelerde DIN 1946-4, NF S390:51 veya VDI
2167 vb. standartlarda belirtilen kagak siniflarina
uyulurken, CBRN (Chemical, biological, radiologi-
cal and nuclear) sistemleri igeren tesislerde UAEA
(Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu), DOE (U.S.
Department of Energy), NIOSH vb. kuruluslarin
iklimlendirme yonergeleri incelenebilir. CBRN
korumasi gerektiren sistemlerde sifir kacagin is-
tendigi durumlar ise ayri bir ¢alisma konusudur.
Binalardaki duman tahliye kanallarinin testi ile
ilgili NFPA ve yangin danigmanin Onerileri goz
oniinde bulundurulmalidir.

2.1. Standartlara Gore izin Verilebilir Kacak
Miktarlari

Hava kanali sizdirmazlik testlerinde genellikle
“Smacna HVAC air duct leakage test manuel” ile
“Eurovent 2/2 Air leakage rate in sheet metal air
distribution systems” ve “DW143 A Practical Gu-
ide to Ductwork Leakage Testing” kullanilmakta-
dir.

Tablo 1. Smacna’ya Gore Test Siniflandirmasi [3]

imalat Basing | %-, 1-, 2- 3- 4-,6-,10-
Sinifi inch.s.s inch.s.s inch.s.s
Sizdirmazlik
Sinifi ¢ B A
Flanslar, boy
Sadece Flanslar kenetleri ve
Sizdirmazlik .
flansli ek ve boy kanal cidarini
Uygulamasi . .
yerlerine | kenetlerine delen her
yerde
Sizdirma Sinifi (C )
Dikdortgen
Metal Kanal 24 12 6
Yuvarlak
Metal Kanal 12 6 3

Smacna’ya gore Tablo 1 kullanilarak yapilan test
uygulamalarinda F= C xP% formiiliizasyonu ile 1
m? kanal alani i¢in izin verilebilir kacak miktar1
hesaplanarak, test alanina bagli olarak dlgiilen ka-
cak miktarinin izin verilen degerden kii¢iik oldugu
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ispatlanir. [Formiilde F kagak miktar1 (cfm/100ft?),
CL sizdirmazlik sinifi, P kanal igi statik basing
(inch.s.s)]. Sizdirmazlik onlemi alinmamis dik-
dortgen metal kanallar i¢in C = 48 alinir [3].

Tablo 2. Eurovent 2/2’ye Gore Kanal Sizdirmazlik

Siniflar [4]
Hava Statik Basing Limiti
Sizdirmazhk (Pa) Kacak Limiti I/s/m?

Sinifi Pozitif Negatif

A 500 500 0,027XPt°'65

B 1000 750 0,009th°'65

C 2000 750 0,003XPt0'65

D* 2000 750 O,OOIXPtO'65

*Qzel uygulamaya uygun kanal konstriiksiyonu
P, = Test basinci

“Eurovent 2/2 Air leakage rate in sheet metal air
distribution systems” ve “DW143 A Practical Gui-
de to Ductwork Leakage Testing” gore hava kanal-
larinda yapilacak sizdirmazlik testleri yukaridaki
tabloda belirtilen formiiller araciligiyla 1 m? hava
kanalindaki kagak miktar1 tespit edilerek dlgiilen
degerin daha diisiik oldugu ispatlanmalidir. Test
basincinin sistemin tasarim basincindan diisiik ol-
mamasi gerekir.

Hava kanali sizdirmazlik testinin yapilacagi bolge-
de rakim deniz seviyesinden ¢ok farkli ve sicak-
lik degerinin +20 °C degerinden ¢ok yiiksek veya
alcak olmasi durumunda kagak havanin miktar
diizeltme faktorii araciligi ile hesaplanmalidir. BS
EN 1507’e gore diizeltme faktorii asagidaki sekil-
dedir[5].

Q,= Qyen X [293 (CK)/[273 (K)+H(°C)]]
x [P (Pa)/101325 (Pa)]

Smacna ise asagidaki kosullar saglanmadigi du-
rumda diizeltme faktori kullanimini 6nermektedir

[3].
1. Hava sicaklig1 <40 °F veya >100 °F
2. Deniz seviyesinden <1500 ft yiikseklik
3. Kanal statik basinc1 <20 inwg veya >+20 inwg
Kullanilabilecek diizeltme faktorleri;
1. ACFM = SCFM x (460+T)/530
T = Olgiilen kuru termometre hava sicakligi

Basing <20 inwg veya >+20 inwg arasinda
olmalidir.
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2. ACFM = SCFM x 0,075/d
d = Psikometrik diyagramdan elde edilen hava
yogunlugu degeri

3. ACFM = Ib kuru hava/dk x nem miktar1 (ft*/
Ib kuru hava)

Sreraweny S 24

35 P
JTL Soul &
30 :
e
[
A Smocna Samf 12 =
£ / " Smacnn Sinif G
f —

/

Sirucnd Sonl3

ey, Kagak [cfms 1K)

LE BT

Hasing (ing s5)

Sekil 2. Smacna ve Eurovent karsilastirmasi

Smacna ve Eurovent 2/2 karsilastirilacak olursa,
iki standartta temelde birbirine benzemekte olup
yukarida grafikteki egriler incelendiginde test si-
niflar1 arasindaki kacak miktarlarinin diisiik sevi-
yelerde ve birbirine yakin matematiksel degerlerde
oldugu goriiliir.

Ashrae 90.1, Smacna ve Eurovent’e gore orta ba-
sin¢ sinifindaki hava kanallarinda, toplam kanal
alanin %25°nin test edilmesi gerektigi belirtmistir
[3][4][6]. DW 143 ise orta basing sinifi i¢in toplam
alanin en az %10’ unun test edilmesini dngoriir [7].
A sinif1 diisiik basingli hava kanallarinda otopark,
depo veya agik alanda bulunan hava kanallari test
edilmeyebilir veya gerekli olmast durumunda bir
boliimii duman testine tabii tutulabilir. Isverenin
insiyatifine bagli olarak hava kanallarinin daha
biiytik bir boliimiiniin test edilmesi istenebilir. C ve
D sinif1 yiiksek basingli sistemlerde ise kanallarin
%100°niin test edilmesi gereklidir.

Hava kanali sizdirmazlik testleri pozitif veya ne-
gatif basing altinda yapilabilir. Standart bir test
cihazinda orifisin bulundugu borunun ve kanal
baglantist i¢in kullanilan flexible hava kanalinin
test cihazi faninin hava emis tarafina takilmasi ile
negatif basingli test yapilabilir. Pozitif veya negatif
basingli testlerde en 6nemli konu havanin akis yo-
niinlin dogrulugudur(8].
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U.S. Department of Energy kendisine bagli bulu-
nan tesislerde ayni kanal bolimi tizerinde 2,5” wg
pozitif basinglt ve 2,5” wg negatif basinglt sizdir-
mazlik testleri uygulamistir. Pozitif basingli testte
15 dakika i¢inde bir degisim olmazken, negatif ba-
singhi testte 15 dakika igerisinde degisim gozlem-
lenmistir. Ayn1 kanalin negatif basing altinda iken
pozitif basing altinda oldugundan daha fazla sizint1
egilimi gosterdigi Smacna tarafindan da dogrula-
nir[9].

Hava kanali sizdirmazlik testlerinin, hava kanali
negatif basingta ¢alisacak dahi olsa Ashrae 90.1 ve
DW 143’te belirtildigi tizere her zaman pozitif ba-
singta yapilmasi Onerilir. Ciinkii bir kanal negatif
basing altinda test edildiginde kacak noktalarinin
tespiti imkansizdir.

Sekil 3. Pozitif basingl test diizenegi [8]

Sekil 4. Negatif basingl test diizenegi [8]



2.2. Sistem Kacak Kaybi

Tasinan hava debisi ile kanal yiizey alan1 arasinda-
ki iliski, bina yapisina bagli olarak degiskendir. Bu
nedenle, hava kagagini toplam hava debisinin bir
ylizdesi olarak ifade etmek zordur.

Benzer sekilde, hava kanallarinda ¢alisma basinci
da sistem i¢inde degiskenlik gosterir ve kagaklar
basing ile ilgili oldugundan, hesaplamalar karma-
siktir. Yine de kaliteli sistemlerde, her bir sinifa ait
olmak {izere asagida belirtilen yaklasik kacak yiiz-
deleri verilebilir[10].

* A simnifi diisiik basingli sistem i¢in %6

* B sinifi orta basingli sistem igin %3

»  C sinifi yiiksek basingli sistem igin %2

* D sinift yiiksek basingli sistem i¢in %0,5

2.3. Bina Kullanim Amacina Gore Test
Siniflari

Hava kanali sizdirmazlik testleri i¢in kullanilan
uluslararasi standartlar bina kullanim amacina
uygun olarak bir siniflama yapmazlar. Standartlar
sizdirmazlik testinin, sistem basincina bagli olarak
belirtilen siniflarda yapilmasi gerektigini belirt-
mektedir. Ancak hastane, laboratuvar, endiistriyel
ya da askeri tesisler vb. yapilarda yiiksek nitelik-
li alanlar i¢in bazi standartlarda belirtildigi tizere
sistem basincina bakilmaksizin C veya D simifi
test 6n goriilebilir. Ornegin, “T.C. Saglik Bakan-
l1g1 hastane steril alanlarinin hijyenik kontrolleri
ve havalandirma sistemlerinin gereksinimlerine
yonelik kilavuz standart™ hastanelerde hava kanali
sizdirmazlik testlerinin TS EN 1507 standardina
uygun olarak gergeklestirmesini isterken otopark
ve ofis alanlari igin A sinifi, hasta odalar1 ve genel
tedavi alanlar1 i¢in B sinifi, ameliyathane, yogun
bakim ve tiim HEPA filtreli alanlar i¢in C sinifi
sizdirmazlik saglanmasini istemektedir[11]. DIN
1946-4 ve VDI 2167de ise EN 13779 standardina
uygun olarak steril mahallerde C sinifi sizdirmaz-
lik testinin uygulanmasi gerektigi belirtilmistir
[12][13].

Enerji tesisleri, niikleer santraller, CBRN koru-
mal1 binalar, laboratuvarlar vb. tesislerde ortamin
basing, sicaklik ve neminin hassas kontrolii, ¢alis-
ma ortamindaki gazlarin insan sagligina etkisi vb.
nedenlerden dolay1 6zel konstiirksiyon hava kanali
kullanilarak C veya D sinift test gergeklestirilmesi
istenebilir.
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3. HAVA KANALI SIZDIRMAZLIK
TESTLERI

3.1. Hava Kanal1 S1izdirmazhik Testinin
Temel Prensibi

Proses kontrolii amactyla debi dl¢iilmesinde, ¢o-
gunlukla tercih edilen yontem orifis ile debi 6lgiil-
mesidir. Bunun sebepleri, bu giine kadarki pratik
uygulamalarda kazanilmig zengin deneyimler ve
en kiiciik degerlerden en biiyiik degerlere, yaklagik
1500 m*h degerine kadar, yontemin genis 6lgme
degerleri araliginda yaygin olarak kullanilmasidir
[14]. Test cihazlarinda fan kapasiteleri 400 m*h
ile 1500 m¥h degerleri arasinda degisiklik goster-
diginden orifis ile debi 6l¢timii kullanilmaktadir.
Hava kanallarinda sizan hava miktarinin tespiti
Smacna’ya uygun olarak imal edilmis hava kanali
sizdirmazlik test cihazi ile 6l¢iiliir. Bu cihaz fre-
kans invertorli bir fan ile hava kanal1 i¢erisinde at-
mosfer basincinda bulunan havaya ek olarak cebri
bir basing olusturur. Hava dnce boru igerisindeki
akis diizenleyiciden gecerek, fan cikisindaki tiir-
biilansh akisin laminer akis formuna dénmesi sag-
lanir. Orifis ile debi dlgiilmesi, ne hacimsel debiyi
ne de kiitlesel debiyi dogrudan belirleme olanagi
vermez. Dogrudan dlgiilen, orifis olarak adlandiri-
lan akis engelinin olusturdugu basing farkidir[14].
Orifisin Ontindeki ve arkasindaki manometre
baglant1 noktalar1 yardimiyla 6lgiilen fark basing
degeri standartlarda belirtildigi sekilde birim do-
niisiimleriyle basing degerinden debi degerine do-
niistiiriilerek 1 m? hava kanalindaki kagak miktar1
tespit edilir.

Sekil 5. Test cihazi dlgciim prensibi sematik gosterimi

“Smacna HVAC air duct leakage test manuel” be-
sinci boliimiinde test cihazinin tasarimi ve 6lgiilen-
dirilmesi ile ilgili detaylar verilerek, orifis katsay1-
sinin belirlendikten sonra kagak hava miktarinin
tespiti i¢in equation 5-1’deki denklemin kullanil-
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Sekil 6. Hava kanali sizdirmazlik test cihazlar

mast gerekmektedir [3].

Q0= 21.8XK(D,’x\(AP) (Deniz seviyesi +20 °C)
Denklemde;

Qkacak = Hesaplanan kacak miktar1 (cfm)

AP = Cihazda okunan basing farki (inch.s.s)

K = Diyafram katsayist

D = Diyafram ¢ap1 (inch) (D,)

Tablo 3. Smacna’ya Gore Orifis Katsayilari [3]

D, /D, 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30
A /A, 0,490 | 0,360 | 0,250 | 0,160 | 0,090
K 0,699 | 0,650 | 0,623 | 0,608 | 0,600
K, 0,52 0,63 0,73 0,82 0,88

Test cihazi iireticileri Smacna’da belirtilen yon-
temler araciligtyla equation 5-1 denklemi ve orifis
katsayilar1 araciligiyla elde ettikleri formiiliizasyo-
nu kagak hava debisinin 6l¢iimii i¢in kullanicr ile
paylasirlar.

Hava kanallarinda statik, dinamik, aerostatik ve
toplam basing olmak {izere dort tip basing vardir.
Statik basing (Py), kanal sisteminin potansiyel
enerjisini temsil etmektedir, akis dogrultusunda
Olctiliir pozitif veya negatif olabilir. Dinamik ba-
sing (P,), kanal sisteminin kinetik enerjisini temsil
etmektedir, akis dogrultusunda odlgiiliir her zaman
pozitiftir. Aerostatik basing (P,), akiskanin yogun-
lugu, yiiksekligi ve yergekimine bagli olarak olus-
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turdugu basingtir ve kiiglik degerlere sahip oldu-
gundan genellikle ihmal edilir. Toplam basing (P.)
ise, kanal sistemindeki statik basing ile dinamik
basincin toplamidir, pozitif veya negatif olabilir.

Hava kanallarinda test isleminin temel prensibi iki
boyutlu, kararli ve sikistirilamaz bir akis i¢in Ber-
noulli denkleminin yazilmasi ile elde edilir.

Hava kanalindaki akisin kararli hale gelmesi, hava
kacaklarinin stabil olmasi ve kanal i¢i statik basin-
cin sabitlenmesi igin gegen siirede (genellikle 5-15
dk.);

Akis kararli hale geldikten sonra, akisin sikisti-
rilamaz oldugu yani hava kanalinin sizdirmaz ol-
madig1 ve kagaklarin meydana geldigi gbz oniine
alinirsa;

Akim ¢izgisi boyunca enerjinin sabit kaldig1 diisii-
niiliirse fark basincini tespit edebilmek i¢in toplam
enerji esitligi;

Esitlik p ile carpilarak sistem basing esitligi haline
getirilirse;

Bernoulli denkleminin ilk kismi1 kanal igerisindeki
statik basinci, ikinci kismi1 dinamik basinci (hava
kanalindan kagan havanin hizindan dolay1 mey-
dana gelen basing miktarini) ve {igiincii kismi ise
aerostatik basinci temsil etmektedir. Test cihazinin
Ol¢lim mantig1, test sirasinda hava akisinin iki bo-
yutlu, kararli ve sikistirilamaz bir akis formuna do-
niistiikten sonra orifis ile dinamik basincin (kagak
basincinin) 6l¢lilmesine dayanir.



3.2. Hava Kanali1 S1izdirmazhk Testi
Uygulamasi

Hava kanali sizdirmazlik testi, test cihazinin fan
kapasitesine (m*h) bagli olarak kanal sisteminin
boliinerek kapali bir alan haline getirilmesinden
sonra baglanir.

Test alan1 10 m*den kiigiik ve test cihazi fan
kapasitesine bagli olarak dogru sonug elde
edebilmek i¢in 150 m*den biiyiik olmamalidir.

Teste baslanmadan 6nce kanal imalatinin ve
montajinin uygunlugu kontrol edilmelidir.

Hava kanallarinin 1s1 izolasyonu yapilmamis
olmalidir.

Sizdirmazlik testleri hava kanali temizleme
isleminden Once yapilmalidir. Aksi takdirde
test cihazinin {ifledigi hava igindeki toz ve
kirleticiler hava kanalinin i¢ yiizeyinin tekrar
kirlenmesine neden olur.

Mevcut kurulu sistemde test islemi yapiliyor-
sa hava kanalinin kirlenmemesi amaciyla test
cihazi faninin giris kismina filtre konulabilir.
Ancak filtrenin olusturacagi basing kaybina
dikkat edilmelidir.

Kanal sistemi tizerinde VAV, CAV, damper vb.
ekipman olmamalidir. Eger ekipmanl test ya-
pilmasi zorunluysa ekipmanlar hava sizdirma-
yacak sekilde izole edilmeli ya da gévde kagak
siniflarina bagh olarak kagak miktarlart EN
1751 uygun olarak hesaplanarak (veya iireti-
ciden temin edilerek) kagak miktarina dahil
edilmelidir[15].

Sekil 7. Hava kanali sizdirmazlik testi uygulamasi [3]
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3.3. Hava Kanali S1zdirmazlik Testlerinde
Dikkat Edilecek Hususlar

Hava kanal1 sizdirmazlik testlerinde asagidaki hu-
suslara dikkat edilmelidir.

Sistem tasarim asamasinda kanal basing sinifi
tespit edilerek standartlarda belirtildigi sekil-
de hesaplanan kacak hava miktar1 klima sant-
rali hava debisine eklenmelidir.

Uzun hava kanali sistemleri orantisiz hava
kacagina yol acabilir. Bu durumda tasarimci
kanal basing sinifina gore izin verilen kaybin
belirli bir ytizdesini (%80 gibi) isteyebilir[10].
Imal edilen hava kanal1 basing sinifina uygun
olmalidir. B sinif1 bir kanal i¢in C sinif1 bir test
talep edilmemelidir. Aksi takdirde kanal kenet
bolgelerinde agilma, conta vb. sizdirmazlik
elemanlarinin yiiksek pozitif basing altinda
disa kaymasina sebebiyet verilebilir.

Kanallarin montajinda kullanilan crvatalarin
otoblokajli (mukavemet sinirlarinda tastyacagi
yik altinda konumunun bozulmamasi) olmast
hem hava kanalindaki titresimlerden hem de
deprem vb. durumlarda ¢oziilmeleri engelle-
yerek olasi kagaklar 6nlenmis olur. (Civata ile
beraber fiberli somun kullanilabilir.)

Cakma flangli hava kanallarinda g-klipsin asi-
11 sikilmasi punta kaynaklarinin kirilmasina
ve dolayisiyla hava kacaklarina sebep olabilir.

Teste baslamadan dnce Smacna’da belirtildigi
sekilde basing sinifina uygun olarak, flanslar,
boyuna kenet ve yiizey alanit boyunca olan
aciklar uygun bir sizdirmazlik elemant ile ka-
patilmasi zaman agisindan 6nemlidir.

Sizdirmazlik i¢in kullanilacak olan silikon
veya kimyasal igerikli yapi elemanlarinin
MSDS (material safety data sheet) formlar1 in-
celenmeden uygulamasi yaptlmamalidir.

Silikonlarin ¢abuk kuruyan, sicaklik ve nem-
den etkilenmeyen ve zaman igerisinde yiize-
yinde kilcal catlaklar meydana getirmeyen
ozellikte olmasi gerekir.

Bazi uygulamalarda kanal i¢ yiizeyine herhan-
gi bir uygulama yapilmasina izin verilmeye-
bilir.

Hava kanalindaki sizinti standartlara uygun
olsa bile izin verilen kagagin 1slik sesine ben-
zer bir ses veya giiriiltii olusturup olusturma-
digina dikkat edilmelidir.

Cihaz baglant1 detaylarina dikkat edilmeli ve
6l¢iim icin kullanilan manometreler belirli za-
man araliklarinda kalibre edilmelidir.
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4. YUKSEK BASINCLI SISTEMLERDE
HAVA KANALI SIZDIRMAZLIK
TESTLERI

Hastanelerde hijyen konusundaki yiiksek nitelikli
alanlar, farkli amaclar i¢in kullanilan laboratuvar-
lar, deney tesisleri, tip bilimi ile ilgili arge merkez-
leri, niikleer enerji santralleri, endiistriyel tesisler,
CBRN saldirilarina karst dnlem alinmig sivil ya
da askeri binalar vb. operasyonel tesislerde filt-
rasyon fazla oldugundan yiiksek basingli sistemler
olarak tasarlanan ve oriimcek ag1 benzeri binanin
her noktasina hizmet eden iklimlendirme sistem-
lerindeki ekipmanlarin se¢iminden, hava kanali
sizdirmazlik testlerine kadar tiim asamalar 6nem
arz etmektedir.

Bu tip uygulamalarda hava kanali sizdirmazlik
testleri incelendiginde ilk dikkat edilecek konu ¢ok
farkli potansiyel tehlikelere sahip olan bu yapila-
rin hangi bolimiinde hangi basing sinifinda test
yapilacaginin belirlenmesidir. Bu kapsamda tasa-
rim asamasinda tamamen yiiksek basingli olarak
tasarlanmis sistem iizerinde hangi bolgelerde C ve
D simifi test uygulanacag ile sifir sizdirmazhigin
istendigi bolgeler belirtilmelidir. C ve D sinifi siz-
dirmazlig1 saglamak icin Sekil 9°daki kanal kons-
tritksiyonlar1 kullanilabilir. Hastane, laboratuvar
vb. ortamlarda kendinden flangli hava kanal1 kul-
lanimi istenen sizdirmazlik sinifinin elde edilme-
sinde kolaylik saglayabilir.

Sekil 8. Kabul edilebilir flansl baglanti

Kaynakli imal edilen kanallarda, kaynagin giive-
nilir yapilabilmesi ve test basinci altinda kaynak
bolgesi ve kanal malzemesinde meydana gelebile-
cek hasar1 dnlemek i¢in uygun dlgiide sag kalinlig1
kullanilmasi gerekmektedir.

Sekil 9. Kabul edilebilir kaynakli kanal baglantilar:
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Niikleer enerji tesisleri, bazi endiistriyel tesisler,
0zel deney laboratuvarlari ve CBRN korumast bu-
lunan binalarda istenen kacak sinifini saglayabil-
mek i¢in kanaldaki boyuna kenet bolgesinin tama-
men kaynakli olmasi gerekmektedir.

Sekil 10. Kabul edilebilir boyuna dikigler

5. COMMISSIONING SURECINDE HAVA
KANALI SIZDIRMAZLIK TESTLERI

Havalandirma tesisat1 igin is akis semasi Sekil
11°de verilmistir. Bu is akis semasina gore havalan-
dirma kanal sizdirmazlik testleri kalite kontroliin
icerisinde ekipman testlerine dahildir. Ekipman
testlerinde klima santrali goévde sizdirmazlik tes-
ti, VAV, CAV, elektrikli 1sitict, 1sitict & sogutucu
bataryalar, fan vb. ekipmanlarin fabrika ortaminda
sizdirmazlik ve fonksiyonellik testleri yapilarak
belgelenmektedir.

Havalandirma Tesisat

-

Kistern Segimi
(lugsrim)

r”_’_’/%

Propelendirme “h]m;:-::hg:ii.u"“

&___ﬁ"‘_______._/
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Katite Kontral Ulypmaligy

Tomulat A dusn |
Haarred

Hhipmun Siwt e I
Ml Calistwrm

'

Furfarmany Obiim
Testleri

'

Sen Kontruller

.

Proje Teslimi

Sekil 11. Havalandirma tesisati is akig semast

Hava kanali dureticileri, Urettikleri kanallardan
olusturulmus kiiclik bir sistem kurarak bir test ci-
haz1 vasitasiyla kanallar1 Gigiincii bir kurulus goze-



timinde sizdirmazlik testine tabi tutarlar. Ancak
bu test t¢lincii kurulus tarafindan hava kanalinin
hangi basing siniflarinda kullanima uygun oldu-
gunu belgelemek amacli bir testtir. Bu nedenle in-
saat sahasinda miktar: binlerce m*’yi bulan hava
kanallarinda malzeme, imalat ve montaj kalitesi-
nin standartlara uygun oldugunu ispatlamak adina
hava kanali sizdirmazlik testleri yapilir.

Havalandirma tesisat1 Sekil 1’de gosterilen disip-
linler arasi commissioning silirecinde tasarim, pro-
jelendirme, malzeme ve ekipman se¢imi makine
miithendisi is diliminde kalirken, geriye kalan tiim
isler mekanik yiiklenici is diliminde kalmaktadir.
Hava kanal1 sizdirmazlik testleri ise mekanik yiik-
lenici i diliminde diger tesisatlardaki (yangin, sih-
hi vb.) is kalemleri de géz Oniine alindiginda ¢ok
kiigiik bir is dilimini kapsamaktadir. Ancak hava
kanali sizdirmazlik testlerinin basarisiz olmasi
sistemin ilk calistirilmast sonrasinda performans
testlerinin basarisiz olmasina sebep olacaktir.
Hava kanalinin ¢esitli bolimlerinden asma tavan
arasina, saft vb. bolgelere sizan 1sitilmis & sogu-
tulmus hava iklimlendirme saglayacagi ortam-
lara istenilen hava debilerini saglayamayacaktir.
Bu durumda hastane, laboratuvar vb. binalarda
pozitif, negatif ya da ndtr basingta olmasi istenen
mabhallerde sartlar yerine getirilemeyecektir. Hava-
landirmanin yetersiz olmasi bina sakinlerinin veya
ziyaretcilerin bas agrisi, yorgunluk hissi, konsant-
rasyon giicliigii ve kotii kokulara karst hassasiyet
vb. sebebi tanimlanamayan ve binanin terk edilme-
sinden sonra kaybolan rahatsizlik olarak tanimla-
nan hasta bina sendromuna neden olabilir.

Yangindan korunma amagli kullanilan duman tah-
liye ve basinglandirma sistemlerindeki hava kanal-
larinin sizdirmazlik testlerinin basarisiz olmasi,
yangin esnasinda kacig koridorlart ve merdiven-
lerinde yetersiz basin¢ olusmasina sebep olabilir.
Ayni sekilde duman tahliye sistemlerinde sizdir-
mazlik testlerinin istenilen sartlar1 saglamamasi
durumunda, dumanin istenilen debide ortamdan
tahliye edilememesi sonucu insanlarin yaralanma-
sina veya can kaybina sebebiyet verebilir.

Sonradan gergeklestirilecek iyilestirme faaliyetleri
hem is¢ilik hem de sarf malzeme konusunda ekstra
harcama anlamina gelmektedir. Havanin 1sitilmasi
ve sogutulmast sirasinda kullanilan yakit ve enerji
icin yapilan yillik isletme giderleri bosa gitmis ola-
caktir. Arastirmacilar isletme maliyetini ortalama
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1 CEM/ft? igin yaklagik maliyeti $2/ft> olarak 6n-
gormektedir[16]. Bu durumda maliyet;

Maliyet / Y1l = %Kagak x Debi x 28

Olarak hesaplanabilir. Hava degisim katsayisinin
fazla oldugu sistemlerde ise yapilan tespitlerde ma-
liyetin 4 $-8 $ seviyesine arttigi tespit edilmistir.
Uygulamasi yapilan bazi farkli amaglar igin kulla-
nilacak binalardaki hava kanali sizdirmazlik test-
leri sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda
sistem kagagiin yillik isletme maliyetine etkisi
asagida incelenmistir.

Proje 1: Saglik tesisi olan bu projede sartname
geregi B ve C sinifi kanal sizdirmazlik testi uy-
gulanmustir. iklimlendirmenin yapilacag: alanlar
icin projedeki hava debileri B sinifi alanlar i¢in
2300000 m*h, C sinifi alanlar iginse 1400000 m?/
h’dir. Bu hava debilerinden yola ¢ikarak, izin veri-
lebilir sistem kagagina uygun olarak sizan havanin
yillik maliyeti B sinifi alanlar i¢in (%3 sistem ka-
cag1) 81.000 $, C sinifi alanlar iginse (%2 sistem
kagagi) 32.960 $ olarak hesaplanmaktadir. Kagak
limitlerindeki %]1’lik bir artis B sin1f1 icin 108.000
$, C smuf1 iginse 49.440 § olarak tespit edilmis,
yani %1’lik artis yillik B ve C sinifi kanal sistem-
leri igin toplamda 43.840 $ maliyet olusturmustur.

Proje 2: Bir endiistriyel tesis uygulamasinda sa-
dece egzoz hatlarinda yapilan sizdirmazlik test-
lerinde sartnameye gore Smacna A sinifi Class 6
sizdirmazlik ve 1500 Pa test basincinda %l (C si-
nifinin yarisi) sistem kagagi istenmistir. Olgiimler
sonucu kanal sisteminin farkli bolgelerinde kacak
orant %8-10 arasinda oldugu belirlenmistir. Bu-
nun temel sebebinin kanalin ist bolimlerindeki
montaj yetersizligi ile sizdirmazlik malzemesinin
uygulanmamasi olmustur. Diizeltme faaliyeti so-
nucu sistem kagagi %1,5-2 (ort. =1,75) seviyesine
kadar diisiiriilmiistiir. Toplam hava debisi 300000
m*h olan sistemin %]1’lik sistem kagaginin yillik
isletme maliyetine etkisi 3.600 $ iken, %1,75 sistem
kagaginda 6.300 $’lik maliyet olusmus yani 2.700 $
artis meydana gelmistir.

Proje 3: Bir 6grenci yurdunda yemekhane, ¢aligma
salonlar1 vb. ortak alanlar ile 650 kisilik bir kon-
ferans salonunu iklimlendirmek i¢in 275000 m*h
hava debisine sahip cihazlar kullanilmistir. Kanal
sizdirmazlik testlerinin B sinifinda yapilmasi ve
sistem kagaginin %3 olmas1 gerektigi belirtilmis-
tir. Devreye alma iglemi sonunda sistem kagaginin
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~%38 seviyesinde oldugu goriilmistiir. Yani izin
verilebilir sistem kagaginda sizan havanin yillik
isletme maliyetine etkisi 9.711 $ olmas1 gerekirken,
16186$ fazla maliyetle yillik 25.897 $ olmustur.

SONUC

Diinyadaki enerji kaynaklarinin azalmasi ve kiire-
sel 1sinmanin etkileri dogrultusunda iilkeler yeni-
lenebilir & temiz enerji, ¢evre & iklim ve enerji
tasarrufu tlizerine ¢aligmalar yapmakta ve yasa-
lar ile caligmalarin uygulanabilir hale gelmesini
amaclamaktadirlar. Bu ¢alismada yapilan uygula-
malar ve elde edilen veriler gdstermektedir ki bir
binanin yapim asamasinda =~%]1-2 gibi kii¢lik bir
is kapsamina sahip olan hava kanali sizdirmazlik
testlerinin Commissioning ve sonrasinda isletme
stirecinde etkili oldugudur. Daha kapsamli olarak
asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

e Tesisin biiylikligiine ve iglevine bagli olarak
hava kanali miktarinin artmasi ve sizdirmaz-
lik siifin1 C ya da D sinifi istenmesi duru-
munda fazladan %1’lik kagagin yillik isletme
maliyetine etkisi biiyiik olmaktadir. Ornegin
binanin émriiniin 50 y1l gibi bir siire olmasi,
bu siire zarfinda ¢ok biiyiik bir enerji sarfiyati
anlamina gelecektir.

+  Izin verilen sistem kagaginin meydana getir-
digi yillik isletme maliyetini engellemek veya
diistirmek amaciyla eger ilk yatirim maliyeti
uygun ise yenilenebilir enerji kaynaklari kul-
lanilabilir. Ornegin, fan motorlarina gerekli
olan giiciin bir kism1 veya tamami giines ener-
jisinden elektrik elde edilmesi ile karsilanabi-
lir.

* Sonradan yapilacak diizeltme uygulamala-
rinda, diizeltme faaliyeti nedeni ile maliyetin
arttig1 ve istenen sistem kagaginin elde edil-
mesinin zor oldugu goézlemlenirken diger di-
siplinlerin tesisatlarinin zarar gérme ihtimali
bulunmaktadir.

+ Isletme maliyetine etki hesaplanirken sade-
ce fanin harcadig: gii¢ lizerinden yapilan de-
gerlendirmeler dogru sonu¢ vermemektedir.
Ciinkli serpantinlerde 1sitma veya sogutma
amaciyla kullanilan su vb. akiskanlarin sirkii-
lasyonunu saglayacak olan pompa ile bu akis-
kanin 1sitilmasi veya sogutulmasi igin kullani-
lan ekipmanlarin (kazan, sogutma kulesi vb.)
harcadig1 enerji (yakit, elektrik vb.) gdz ardi
edilmemelidir.
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e Hava kanali sizdirmazlik testleri insaat asa-
masinda standartlara uygun yapilsa bile, hava
kanal1 sistemi iizerinde fazla sayida bulunabi-
lecek damperler, CAV, VAV ve flexible hava
kanallar1 uygun sizdirmazlik sinifinda degil
ise sistem kagaginin izin verilen seviyenin
iizerinde olmasina neden olabilir.
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Geriye doniik adim akusi, biiyiik hiicum agisinda kanat u¢larinda, bir aracin arkasindaki ayrilma
akisinda, bir gaz tiirbinindeki akista ve ayrica bir tekne veya binamn etrafindaki akis gibi giinliik
yasantimizdaki uygulamalarda goriilmektedir. Isi ve kiitle transferi miktarint artirmak agisindan
geriye doniik adim bolgesinin kontrolii olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada, dikey olarak konumlandi-
rilmus geriye doniik adim akisi geometrisinde h/4 ve h olmak iizere farkli pah uzunluklu adim kose
yapilarinin pahsiz geometriye gore tiirbiilansli is1 transferi ve akis ozellikleri hacimce %0,01 kon-
santrasyonlara sahip GO (Grafen Oksit)-saf su ve MWCNT (Cok Katmanli Karbon Nanotiip)-saf su
nanoakigkanlarinin kullanilmasiyla saf su ile karsilastirilarak sayisal olarak incelenmistir. Geriye
doniik adimin arkasindaki duvarlardan biri sabit sicaklikta tutulurken digerleri adyabatiktir. Calis-
manin sonuglari, ii¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiilans
modelli, Boussinesq yaklasimli ANSYS-FLUENT bilgisayar programiyla ¢oziilmesiyle elde edilmis-
tir. Calismada kullanilan nanoakiskanlar tek fazli kabul edilmis olup, deneysel olarak elde edilen
termofiziksel degerler kullanilmistir. Geriye doniik adimin genisleme orani 1,5'tir. Calisma, 7500
ve 10000 olmak iizere farkli Reynolds sayilarinda ger¢eklestirilmistir. Sunulan ¢alisma, literatiirde
bulunan ¢alismanin sayisal sonuglariyla karsilagtirilmis olup birbirleriyle uyumlu ve kabul edilebi-
lir olduklar: goriilmiistiir. Sonuglar, Nu sayisi, akiskan sicaklik, tirbiilans kinetik enerji ve basing
degisimleri olarak sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim akisi geometrisinde, sicaklik, hiz kontur-
lar1 ve akim ¢izgisi dagilimlar: gorsellestirilmistir. Re=10000 i¢in %0,01 GO-saf su nanoakiskani
akisinda h/4 pah uzunluklu geriye doniik adim geometrisinin ortalama Nu sayisinin saf su kullanilan
geometriden %l11,51 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
Ayrilmis Akis, Geriye Déniik Adim Akisi, Nanoakiskan, Tiirbiilansh Ist Transferi.

Evaluation of the Carbon-Based Nanofluids in
Terms of Heat Transfer and Flow Properties at
Backward-Facing Step Flow

Gelis Tarihi : 11.03.2020
Kabul Tarihi : 24.04.2020

ABSTRACT

The backward-facing step flow is seen in applications in our daily life, such as high attack angle
at airfoil, the separation flow behind a vehicle, the flow in a gas turbine, and also the flow around
a boat or building. In terms of increasing the amount of heat and mass transfer, the control of the
backward step region is fairly important. In this study, the heat transfer and flow properties with tur-
bulence of step corner structures with different chamfer lengths as h/4 and h according to geometry
of without chamfer have been numerically searched by using GO (Graphene Oxide)-distilled water
and MWCNT (Multi-Walled Carbon Nanotube)-distilled water nanofluids having 0,01% volumetric
concentration comparing with distilled water at the vertically positioned backward-facing step flow
geometry. One of the walls behind the backward-facing step has been kept at a constant temperature
while the others are adiabatic. The results of the study have been achieved by solving conservation
equations with three dimensional and steady k-¢ turbulence model with Boussinesq approach using
ANSYS-FLUENT computer program. The nanofluids used in the study have been considered as sin-
gle-phase and experimentally obtained thermophysical values have been employed. The expansion
rate of the backward-facing step is 1,5. The study has been carried out in different Reynolds numbers
of 7500 and 10000. The present study has been compared with the numerical results of the work
found in the literature and it has been found that they are compatible and acceptable to each other.
The results have been presented as the variations of Nu number, fluid temperature, turbulence ki-
netic energy and pressure. In addition, the contours of the temperature and velocity and streamline
distributions have been visualized at the backward-facing step flow geometry. For Re=10000, the
average Nu number value of the step geometry with h/4 at the 0.01% GO-distilled water nanofluid
flow has been determined to be 11,51% higher than the geometry of distilled water.

Keywords
Separated Flow, Backward-Facing Step Flow, Nanofluid, Turbulent Heat Transfer.
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1. GiRiS

Birgok miihendislik uygulamasinda bir ayrilmis
akis modeli olan geriye doniik adim (basamak)
akistyla karsilagilmaktadir. Bir aracin arkasindaki
ayrilma akisi, bir yogusturucu/yakicinin i¢ kismi
veya bir motorun giris kismindaki akis, biiyiik hii-
cum agisinda (kanat profilinin ugus dogrultusu ile
referans ¢izgisi arasinda kalan ac1) kanat uclarinda,
hiz kesici kanat (spoyler) akislarinda ve ayrica bir
tekne veya binanin etrafindaki akis geriye doniik
adim akis1 6rnekleridir.

Enerji doniisiimii uygulamalarinda kullanilan 1s1
degistiriciler, giines 1siticilari, niikleer reaktorler,
sogutucular ve hidrojen depolama tiniteleri gibi sis-
temlerin 1s1l performanslari temel olarak su, etilen
glikol ve yag gibi geleneksel 1s1 transferi akiskanla-
rinin termofiziksel 6zelliklerine baglidir. Bununla
birlikte, su, yaglar ve glikoller sahip olduklar: dii-
siik 1s1] iletkenlikleri nedeniyle zayif 1s1 transferi
performansi sergilemektedirler. Giiniimiizde de
bu dogrultuda akiskanlarin 1s1 transferi 6zellikle-
rini iyilestirmek amacryla arastirma ve gelistirme
calismalar1 yapilmaktadir. Bunun yani sira, kati
malzemeler, sivilardan daha yiiksek 1s1l iletkenlik
degerlerine sahip olduklarindan siviya eklenen kati
parcaciklar kullanilan (taban) akiskaninin 1s1l ilet-
kenligini ve 1s1 transferi performansini artirmakta-
dirlar [1]. Tlk baslarda, mikrometre hatta milimetre
boyutlu kat1 parcaciklar siispansiyon olusturmak
icin taban akigkanlarina (nanopargaciklarin igeri-
sinde karistirildigr akigskan) karigtirilmigtir. Buna
ek olarak, nanopargaciklara kiyasla biiylik boyutlu
olan bu kat1 pargaciklar, boru hatlarini asindirici
etkide bulunmasi, mikro kanallarda tikanmalara
yol agmasi ve basing diislislinti artirmasi gibi uy-
gulamada kisitlayici birtakim istenmeyen sonugla-
ra sebep olmaktadir. Bunun yaninda, pargaciklarin
biiylik boyuta sahip olmasi ve iiretim agamasinda
kiigiik boyutlu parcaciklarda yasanan zorluklar
uygulamay1 kisitlayict diger faktorler olmustur.
Bununla birlikte, baslangicta yalnizca teorik bir
ilgi alan1 olan sivi ¢ozelti seklindeki karisimlar
arastirmacilarin yaptiklar: deneysel ¢aligmalar ne-
ticesinde gelecek vaat edici etkiler gosterdigi be-
lirlenmistir. Bu sebeple, 1881 yilinda Maxwell’in
onciiliigiinde baslatilan ve 1s1l iletkenlik degerini
artirmak amaciyla geleneksel 1s1 transferi akiskan-
larina kat1 pargaciklarin eklenmesi diigiincesi yeni
bir fikirdir [2-3]. Bu akigkanlarin 6zelliklerindeki
iyilesmeler son derece kritik bir dneme sahip oldu-
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gu i¢in nanoakigkan olarak adlandirilan yenilikg¢i
calisma akigkanlar1 tizerindeki arastirmalar da son
zamanlarda ilgi odag1 haline gelmistir [4-5]. Nano-
akiskan, 100 nm ve daha kii¢iik boyuttaki metal,
metal oksit, tek ve ¢ok katmanli karbon nanotiip,
grafit, grafen, grafen oksit, grafen nano ribbon gibi
pargaciklarin genelde deformasyon hizinin kayma
gerilmesi ile dogru orantili olarak degistigi Newton
kuralina uyan akiskanlar igerisine diisiik konsant-
rasyonlarda eklenmesiyle olusturulan siispansiyon
seklindeki akiskanlara denilmektedir. Nanoakis-
kanlar, 1s1l yayilim ve 1s1l iletkenlik gibi termofi-
ziksel 6zellikleri iyilestirirken, mitkemmel bir ka-
rarlilik ve taginim 1s1 transferi katsayisi degerleri
saglamaktadirlar ve ayrica basing diisiisii ve pom-
palama giiciinde taban akiskanina gore cok az bir
artts meydana getirmektedirler [6-7]. Geleneksel
olarak kullanilan akigkanlara nanopargaciklarin
eklenerek yeni akigskan elde edilmesi diisiincesinin
1s1l iletkenlikte iyilesme saglanarak akiskanin 1si
transferi performansini artirmak amaciyla oldugu
diisiiniildiiginde nanoakigkanlar {izerinde yogun
olarak arastirma yapilmasi olagan kabul edilmek-
tedir. Metal ve metal oksitlerle karsilagtirildiginda
karbon kdkenli malzemeler yiiksek 1s1l iletkenlige
ve diisiik yogunluga sahip olduklari i¢in daha ¢ok
ilgi gérmektedirler [8].

Son yillarda, ayrilma ve yeniden birlesmeli akislar
icin prototip olarak geriye doniik basamak akisinda
cesitli caligma akiskanlariyla galisilmistir. Armaly
ve ark. [9] hava ile yaptiklar1 deneylerinde giriste
Re sayisini artirarak akis tipini degistirmislerdir.
Yeniden birlesme noktasinin bu genel parametreye
bagli oldugunu ve esasen laminer, gegis ve tiirbii-
lansli akis arasinda degistigini bulmuslardir. Ay-
rica, yeteri kadar biiyiik Re sayis1 ve tam gelismis
tiirbiilanslt akis i¢in yeniden birlesme noktasi Re
sayisindan bagimsiz olmaktadir. Nadge ve Go-
vardhan [10] yeniden dolasim bolgesinin sekli iize-
rinde Re sayisi ve adim yiiksekligi gibi genel pa-
rametrelerin etkilerini ¢alismislar ve bu bdlgenin
eger yeniden birlesme uzunlugu ve adim yiiksek-
ligi boyutsuzsa incelenen degisken aralig1 boyunca
tamamen degismeden kaldigini gostermislerdir.
Kasagi ve Matsunaga [11] tg¢lii korelasyonlar1 ve
tam gelismis tirbiilanshi geriye doniik basamak
akisinda tiirbiilans kinetik enerji yiginlarint olg-
miiglerdir. Le ve ark. [12] yapmis olduklar1 sayisal
arastirmalardan birinde detayli olarak tiirbiilans
hareketlerinin  etkilesimlerini incelenmiglerdir.
Onlarn yiiksek ¢oziiniirliikteki verileriyle deney-
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lerde 6l¢iimii oldukga zor olan duvar kayma orani
ve Reynolds gerilme yiginlart hesaplanabilmistir.
Bununla birlikte, zamanla biiyiik dl¢iide degisen
bir yerlesimde tam gelismis tiirbiilansli akis ani
yeniden birlesmesi meydana gelmektedir. Bu konu,
ileri stv1 akisinin belirli bir yilizdesine kadar yeni-
den baglanma ile ilgili olarak bazi aragtirmacilari
tesvik etmistir [13].

Geriye doniikk adimli (basamakli) akiglardaki 1s1
transferi ¢alismalar1 hala olduk¢a azdir. Vogel ve
Eaton [14] tarafindan yapilan deney caligmasinda
sik kullanilan bir kiyaslama durumu olarak havada
tlrbiilansli 1s1 transferi incelenmistir. Arastirma-
cilar, klasik Re karsilastirmasinin ortalama akisi
siirdiirmedigini fakat ozellikle yeniden birlesme
bolgesinde dalgalanan degerlerin fazla oldugunu
gostermislerdir. Reynolds karsilastirmasi, duvar-
daki 1s1 transferinin duvardaki kaymayla orantili
oldugunu varsaymaktadir. Keating ve ark. [15] sa-
yisal olarak bu durumu basarilt bir sekilde calis-
mislar ve duvar yakinindaki 1s1 transferini etkile-
yen tiirblilanshi yapilari tanimlamiglardir. Bir adim
arkasindaki tiirbiilansli 1s1 transferinin diger bir
durumu tasima araci olarak havanin kullanildigi
durumu diisiinen Avancha ve Pletcher [16] tarafin-
dan sayisal olarak arastirilmistir. Yapilan her iki
sayisal ¢alisma da Reynolds benzesiminin yeniden
birlesme bolgesini slirdiirmedigini gostermistir.

Bu calismada, dikey olarak yerlestirilmis geriye
doniik adim akisi geometrisinde h/4 ve h olmak
tizere farkli pah uzunluklu adim kdse yapilarinin
diiz (pahsiz) kanala gore tiirbiilanslt 1s1 transferi ve
akis dzellikleri Reynolds sayisinin 7500 ve 10000
degerleri i¢in sayisal olarak incelenmistir. Geriye
doniik adimin arkasindaki duvarlardan biri sabit
sicaklikta tutulurken digerleri adyabatiktir. Calis-
ma akiskanlar1 olarak %0.01 hacimsel konsantras-
yonlu GO (Grafen oksit)-saf su ve MWCNT (Cok
tabakali karbon nanotiip)-saf su nanoakiskanlari
ve saf su kullanilmistir. Akiskanlarin kanala giris
sicakliklar1 303 K iken geriye doniik adimin arka-
sindaki duvarin sicakligi 316.5 K’dir. Geriye doniik
adimin genisleme orani 1.5°dir. Literatiirde yapi-
lan calismalarda da goriildigii gibi uygulamada
stvi akigkanlarla caligilmasi durumunda 6zellikle
dikey konumlandirmalarda sicaklik farki biiyiik
olursa kaldirma etkilerinin dikkate alinmasi 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada da
bu amagla kaldirma etkileri Boussinesq yaklagimi
kullanilarak dikkate alinmistir. Caligmanin so-
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nuglari, ti¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak
korunum denklemlerinin k-¢ tiirbiilans modelli,
Boussinesq yaklasimiyla ANSYS-FLUENT bil-
gisayar programiyla ¢oziilmesiyle elde edilmistir.
Sunulan ¢aligma, literatiirde bulunan c¢alismanin
sayisal sonuglariyla karsilastirilmis olup birbirle-
riyle uyumlu ve kabul edilebilir olduklar1 goriil-
mistiir. Sonuglar, Nu sayisi, akigkan sicaklik, tiir-
biilans kinetik enerji ve basing degisimleri olarak
sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim akis1 geo-
metrisinde, sicaklik, hiz ve akim ¢izgisi dagilimla-
r1 gorsellestirilmistir.

2. SAYISAL YONTEM

Sayisal ¢aligma, ii¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz
olarak siireklilik, momentum ve enerji denklemle-
rinin ANSYS-FLUENT sonlu hacimler yontemine
dayal1 bilgisayar programi kullanilarak ¢oéziilme-
siyle yapilmigtir. Caligmada tiirbiilans modeli ola-
rak k-g modeli kullanilirken, Boussinesq yaklasi-
miyla kaldirma etkileri de dikkate alinmistir.

Sonlu hacimler yontemi, hesaplamasi yapilacak
geometriyi ¢oziim yapmak i¢in pargalara bolme ve
sonra her bir parg¢a i¢in elde edilen bu ¢oézlimleri
bir araya getirerek probleme ait genel bir ¢oziim
elde etme temellidir. Bu yontemde, kontrol hacmi
esasli bir teknik kullanilarak korunum denklem-
leri sayisal olarak ¢oziimlenebilen cebirsel denk-
lem sistemlerine doniistiiriilir. Bu yontem, her bir
kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integ-
re edilmesiyle ulasilan ve degiskenler i¢in kontrol
hacmine ait ayrik esitliklerin bulunmasi teknigidir.
Ayrik esitliklerin dogrusal denklem sistemlerine
dontistiriilmesinden sonra iterasyona bagli ¢o-
ziimilyle istenen yakinsaklik 6l¢iisli saglanincaya
kadar hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler giin-
cellenir. En kullanish ag yapist i¢in hiz, sicaklik
ve basing degiskenliginin 6nemli oldugu bolgeler-
de ag yapisinin siklig1 artirilmalidir. Stireklilik ve
momentum denklemleri igin hesaplarin yakinsa-
mast, yakisaklik 6l¢egi 10-’dan daha az oldugun-
da durdurulurken, bu deger enerji denklemi igin
107°dir. Simiilasyon i¢in dortyiizlii (tetrahedral) ag
yapist kullanilmistir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferi asagida
aciklandig1 gibi govde kuvvetinin olmadig1 kararli
durum kosullarinda kiitle, momentum ve enerjinin
korunumu denklemlerinden elde edilen kismi dife-
ransiyel denklemler ile ¢oziilmistiir [17].
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Siireklilik denklemi
ey
Momentum denklemi
x momentum denklemi
2.1
y momentum denklemi
2.2)
z momentum denklemi
2.3)
burada @, V’, w sirasiyla x, y, z yonlerindeki ortalama dalgali hiz bilesenleridir.
Enerji denklemi
(©)

Bu denklemlerde, p yogunluk (kg/m?), v kinematik viskozite (m?/s), p basing (N/m?), k 1s1l iletkenlik (W/
mK), ortalama sicaklik (K), c, Ozgiil 1s1 (J/kgK), ve sirasiyla x, y ve z yonlerindeki ortalama hizlardir (ms™).

Bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans modelinde (k-¢), € tiirbiilans dagilim terimini belirtirken (m?/s%), k> ve ¢
sirastyla tiirbiilans kinetik enerji (m?/s?) ve viskoz dagilim terimini (m?/s*) gostermektedir.

Daimi akis igin tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi

)
Tiirbiilans viskozitesi

®)
Tirbiilans kinetik enerji

©)
Viskoz dagilim terimi

(7
Burada, p dinamik viskozitedir (kgs'm™).
Tiirbiilans kinetik enerji dagilim denklemi

@®)
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Model sabitleri olan Cp, C,. C,, o, ve c_standart
k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan genel saptan-
mig degerlerdir [17]. Bu sabitlerin degerleri, bir-
cok tiirbtilansh akis i¢in ¢ok sayida veri uyumuyla
saglanmistir. Bu sabitlerin degerleri C,=0,09,C =
1,44, C,=1,92,6,=1 ve 5 = 1,3’tiir.

Reynolds sayisi (Re) asagida verilen denklemle he-
saplanmaktadir.

©

Burada D, geriye doniik adim akish kanalda giris-
teki hidrolik ¢ap (m) ve U, kanala giriste akigkanin
ortalama hizidir (m/s).

(10)

Burada A° ve P sirasiyla geriye doniik adim aki-
st kanalinin giris kesit alan1 (m?) ve kanalin ¢evre
uzunlugudur (m).

Nu sayist (Nu) tasinimla 1s1 gegisinin iletimle 1s1
gegisine orani olarak degerlendirilir.

(11

Burada h yiizey iizerindeki yerel 1s1 taginim kat-
sayist (W/m?K), n yiizeye dik yon olup yerel Nu
say1s1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ortalama 1s1 taginim katsay1st

(12)
Ortalama Nu say1s1

(13)
Basing diisiist

(14)

Burada Ap kanal boyunca akis yoniindeki basing
diistsi, f strtiinme faktorii ve L= 20h olmak lizere
sabit ylizey sicaklikli kanal kisminin uzunlugudur.

3. GEOMETRIK MODEL

Sekil la’da geriye doniik adim modelinin pahsiz
diiz model geometrik yapist gosterilirken, Sekil
1b’de ise h/4 ve h olmak tizere farkli pah uzunluklu
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adim kose yapilar verilmektedir. Sekilde goriildi-
gii gibi 1sitilan bolimiin uzunlugu 20h uzunlugun-
da olup, h’in degeri 0,05 m’dir. Kanalin sonundaki
yanal uzunluk (3h) ile akigkanlarin kanala giris
yaptiklari kisim (2h) arasindaki uzunluklarin orani
olan geriye doniik adimin genisleme orani 1,5dir.
Koselere verilen pah uzunluklari, h/4 ve h uzun-
luklarindadir. Kullanilan akiskanlar saf su, %0,01
GO-saf su ve %0,01 MWCNT-saf su nanoakigkan-
lar1 olup, Reynolds sayisinin 10000 oldugu deger
icin sirastyla akiskanlarin kanala giris hizlar1 (U))
0,1612 m/s, 0,2707 m/s ve 0,1859 m/s’dir. Akiska-
nin kanala giris sicakligi 303 K iken geriye do-
niik adimin arkasindaki kismin sicakligi ise 316,5
K’dir. Ayrica, 13,5 K’lik sicaklik farki nedeniyle
kaldirma etkilerinin dikkate alinmasi amaciyla
coztimlemelerde g yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)
de hesaba katilmistir. Saf su, %0,01 hacimsel kon-
santrasyonlara sahip GO-saf su ve MWCNT-saf su
nanoakiskanlarinin deneysel termofiziksel deger-
leri sirastyla p= 995,8 kg/m’, ¢= 4178.,4 J/kgK, k=
0,6172 W/mK, pu= 0,0008034 Ns/m2, p=996.1 kg/
m3, cp=4178.4 J/kgK, k=0.6696 W/mK, p=0.001
Ns/m2 [18, 19] ve p=998 kg/m3, cp=4179.8 J/kgK,
k=0.676 W/mK, n=0.0009281 Ns/m*dir [20]. Ay-
rica, Grafen, karbon atomlarinin tek diizlemde
altigen yapida dizilmesiyle olusan iki boyutlu, bir
atom kalinliginda, karbon allotropu bir yapidir. Tek
tabakal1 grafen nanotabakasinin oda sicakliginda-
ki 1s1l iletkenligi 5000 W/mK ve yiizey alani 2630
m?/g’dir. Bununla birlikte, grafen suyu sevmez bir
Ozellige sahiptir. Grafit oksitlenerek grafen oksite
(GO) dontstiigiinde 1s1] iletkenligi grafitten daha
diisiik olmaktadir. Fakat GO suyu sever ozellikte
oldugundan kullanildig1 nanoakigkanda kararlilik
artmakta ve ¢okelme olmamaktadir [18, 19]. Cok
katmanli karbon nanotiipler (MWCNT) ise kar-
bonun silindirik allotroplar1 olup, tekli grafen ta-
bakalarinin olusturdugu ¢ok tabakali es merkezli
silindirlerden ve uzunluk olarak mikron boyutun-
da fakat cap olarak nanometre boyutunda borusal
yapilardir. Karbon nanotiiplerin sahip olduklar1
yiiksek en-boy oranlar1 ve ayrica 1s1l iletkenlik de-
gerleri metalik ve metal oksit nanopargaciklardan
daha ytiksek olduklarindan 1s1 tasinimi icin ideal
yapilar olacagi agiktir. [20]

Bu calisma su kabuller altinda gerceklestirilmis-
tir. a) Geriye doniik adim akist igin akis alani ii¢
boyutlu, zamandan bagimsiz ve tiirbiilanslidir, b)
Hesaplamalar sikistirilamaz akis i¢in yapilmaistir,



¢) Calisma akigkanlart olarak saf su, hacimce
%0,01 GO-saf su ve MWCNT-saf su nanoakis-
kanlar1 kullanilmistir, d) Geriye dontik adimin
arkasindaki duvar ylizeyine sabit 316,5 K yiizey
sicakligi uygulanirken diger duvarlar adyabatik-
tir, ¢) Akiskanlarin 1s1l 6zellikleri sabittir, f) Hem
akigkanlar hem de duvarlar i¢in 1s1 iretimi yoktur.

4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Sekil 2°de giris uzunlugu 1.25 cm, genigleme orant
2, yukar1 akim uzunlugu 200 cm ve 150 cm’lik 1s1-
tilmis (4000 W/m?) asag1 akim uzunluguna sahip
bir geriye doniik adim geometrisi modelinde Re=
10000°de su akiskani i¢in Togun ve ark. [21] tara-
findan yapilan sayisal ¢aligma ile sunulan ¢aligma
karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleriyle olduk-
¢a uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle, bu
calismanin sonuglarinin makul ve kabul edilebilir
oldugu sonucuna varilmistir.

5000

4500 [ Togun ve ark. [21]

------- Sunulan Calisma

4000

3500 |

3000

Nu

2500

2000

1500 r,

1000

500 . . . . . . .
2,0 22 2.4 2,6 2,8 3,0 32 34 3,6

L (m)

Sekil 2. Togun ve ark. [21]’nin sayisal ¢caligsmast ile
sunulan ¢calismanin sonuclarinin karsilastirilmasi
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Ag sayisinin ortalama Nu say1st (Num) ve akis hizi
(Vm) tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla diiz
model geriye doniik adim akist kanalinda akigkan
olarak su kullanilarak Re= 5000 degeri i¢in ag
bagimsizlik testleri yapilmistir (Tablo 1). Yapilan
testler sonucu, diiz kanal i¢in 988942 adet ag ele-
maninin yeterli oldugu sonucuna varilmigtir. Ay-
rica, diiz, h/4 ve h pah uzunluklarina sahip geriye
doniik adim akisina sahip kanalarda kullanilan ag
elemani sayilar1 da Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Pahsiz (Diiz Model) Kanalda Nu_ve V_
icin Ag Testi Sonuglar

Ag Sayisi Nu V_(m/s)
939495 1185.25 0.034254
988942 1196.56 0.034824
1080420 1196.48 0.034471

Tablo 2. Pahsiz, h/4 ve h pah Uzunluklu Kanaldaki

Ag Sayilan
Kanal Tipi Ag Sayisi
Diiz Model 988942
h/4 Model 988406
h Model 991830

Calismada ulasilan tiim sonuglar, 20h (I m) uzun-
luklu ve sabit ylizey sicaklikli geriye doniik adim
akist kismi i¢in elde edilmis olup degisimleri gra-
fiklerle gosterilmistir. Diiz model, h/4 ve h pah
uzunluklu geriye doniik adim akigi geometrilerinde
Re sayisinin 7500 ve 10000 degerlerinde %0.01 ha-
cimsel konsantrasyonlara sahip GO (Grafen Oksit)

Sekil 1. Geriye doniik adim modeli (a) Diiz (b) h/4 ve h pah uzunluklu
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ve MWCNT (Cok Tabakali Karbon Nanotiip) na-
noakigkanlar1 ve saf su akigkani i¢in kanal boyun-
ca Nu sayisinin degisimi sirastyla Sekil 3 (a), (b) ve
(c)’de gosterilmektedir. Tiim akiskanlar icin geriye
doniik akisin ayrilmis akis bolgesinde kanalin 0,27
m’lik kisminda h pah uzunluklu kanal i¢in diger
kanallara gore (h/4 pah uzunluklu ve diiz model)
daha yiiksek Nu sayis1 degerleri elde edilirken bu
noktadan sonra akis karigmasinin daha iyi oldugu
h/4 pah uzunluklu kanalda Nu sayis1 degerlerinin
daha fazla oldugu Sekil 3’den goriilebilmektedir.
Bununla birlikte, kanalin 0,52 m’lik uzunlugundan
itibaren ayrilmis akis bolgesindeki 1s1 transferi so-
nucu sicakligi artan akiskanlarin, yeniden birles-
me bolgesinden sonra Nu sayisi degerleri hem saf
su hem de nanoakiskanlar i¢in diiz modelden daha
diisiik olmaktadir (Sekil 3 (a), (b), (c)). Re sayisinin
artistyla Nu sayist degerleri artis gostermektedir.
Ayrica, Re= 10000 i¢in h/4 pah uzunluklu geriye
doniik adim geometrisinin ortalama Nu sayisinin
strastyla %0,01 GO-saf su ve %0,01 MWCNT-saf
su nanoakiskanlarinin akisinda saf su kullanilan

geometriden sirasiyla %11,51 ve %10,61 daha fazla
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, akis ayrilmasi-
nin oldugu 6zellikle geriye doniik adim akist uygu-
lamalarinda geometride kdse kismina verilen pah
uzunlugu yaninda nanoakiskan kullaniminin 1s1
transferini artirici etki olusturdugu goériilmektedir.

Diiz model, h/4 ve h pah uzunluklu kanallara ait
sirastyla %0,01 GO-saf su, %0,01 MWCNT-saf
su nanoakigkanlar1t ve yalnizca saf su akiskani-
nin kullanildigr geriye doniik adim akisi modelle-
rinde h uzunluklu kanal adim yiiksekliginin yar1
yiiksekligi olan 0,5h uzunlugu boyunca akiskan-
larin sicaklik degisimleri Sekil 4 (a), (b) ve (c)’de
verilmektedir. Grafikler incelendiginde en diisiik
akigkan sicakligi %0,01 hacimsel konsantrasyon-
lu GO-saf su nanoakiskani i¢in elde edilirken, en
yiiksek sicaklik degerine saf su akigkaninin oldugu
geriye doniik adim akisli modelde ulagilmaktadir.
Bununla birlikte, Sekil 3’deki Nu sayist grafikleri-
ne paralel olarak 0,27 m kanal uzunluguna kadar
h pah uzunluklu modelde 1s1 transferinin daha iyi

Sekil 3. Nu sayist degisimi (a) GO-saf su (b) MWCNT-saf su (c) Saf su
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olmasi sonucu diger modellere gore akiskan sicak-
lig1 diisiik iken, kanal uzunlugunun bu kismindan
sonra akiskan sicakliklar1 h/4 pah uzunluklu mo-
deldekinden daha yiiksege ¢ikarak kanal sonuna
dogru diiz modeldeki sicaklik degerlerinden daha
yiiksek olmaktadir.

Farkli Re sayilarinda kanalin 0,5h adim ytiksekligi
boyunca sirastyla %0,01 hacimsel konsantrasyonlu
GO-saf su, MWCNT-saf su nanoakiskanlar1 ve saf
suya ait tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degisimleri
Sekil 5 (a), (b) ve (c)’de sunulmaktadir. Tiirbiilans
kinetik enerjinin yiiksek olmasi, akiskanin karis-
masinin bir dl¢iisiidiir. Bu nedenle, Re sayisinin
10000 oldugu degerde tiim pahli kanallar ve akis-
kan tipleri i¢in daha yiiksek TKE degerleri elde
edilmektedir. Ayrica, kanallarin giris kisminda
ayrilmis akis bolgesinde h pah uzunluklu geriye
doniik adim akist modeli icin daha yiiksek TKE
degeri elde edilirken, kanallarin ilerleyen kisimla-
rinda h/4 pah uzunluklu kanallar i¢in ulasilan TKE
degerleri daha fazla artig gostermektedir. Yalniz-
ca, ayrilmig akis bolgesinin sonuna dogru diiz
model i¢in TKE degeri pahli kanallara gore artis
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gostererek en yliksek seviyesine ulasirken, yeniden
birlesme bolgesinde kanal sonuna dogru ozellikle
Re=10000 degeri icin pahli kanallarin TKE deger-
leri diiz modele gore daha fazla olmaktadir. Ayrica,
en yiiksek akigkan karisma degerine (TKE) GO-
saf su nanoakigkaninda ulagilmaktadir.

Sekil 6 (a), (b) ve (c)’de farkli Re sayilarinda sira-
styla GO-saf su (%0,01) ve MWCNT-saf su (%0,01)
nanoakigkanlari ve saf suya ait farkli pah uzunluklu
kanallar (dliz model, h/4 ve h) igin 0.5h adim yiik-
sekliginde kanal boyunca basing degisimleri gos-
terilmektedir. Sekil 5’deki TKE degisimlerine pa-
ralel olarak akigkan karigmasinin daha iyi oldugu
nanoakiskanlar i¢in daha yiiksek basing degisimi
degerleri elde edilmekle birlikte saf su i¢in ulasilan
basing degerleri daha diisiiktiir (Sekil 6 (c)). Ayrica,
ozellikle Re=10000’de nanoakiskanlar (GO-saf su
ve MWCNT-saf su) i¢in akisin geriye doniik adim
kismina yonlenerek daha iyi bir karigsma saglama-
st sonucunda pahli kanallar i¢in diiz modelle kar-
silastirildiginda birbirine ¢ok yakin degerler elde
edildigi Sekil 6 (a) ve (b)’den goriilebilmektedir.
Bununla birlikte, akigin yeniden birlesme bolgesin-

Sekil 4. Akigkan sicaklik degigimi (a) GO-saf su (b)) MWCNT-saf su (c) Saf su
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Sekil 5. Tiirbiilans kinetik enerji (TKE) degisimi (a) GO-saf su (b) MWCNT-saf su (c) Saf su

Sekil 6. Basing degisimi (a) GO-saf su (b) MWCNT-saf su (c) Saf su
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den sonra Re= 7500 degerinde saf su (Sekil 6 (c))
ve nanoakiskanlarda TKE degeri azalan akiskanlar
icin pahli kanallarda diiz modele gore basing de-
gerlerinde artislar oldugu saptanmuistir.

Diiz (pahsiz) ve farkli pah uzunluklu kanallara
ait hiz dagilim: konturlar1 Sekil 7,8 ve 9 (a), (b)
ve (c)’de sirasiyla saf su, GO ve MWCNT nanoa-
kiskanlar1 i¢in Re sayisinin 7500 (7A-8A-9A) ve
10000 (7B-8B-9B) olmak iizere farkli degerlerinde
gosterilmektedir. Kanal girislerinde kirmizi renk
ile belirtilen yiiksek hizli akiskan, geriye doniik
adim kisimlarinda azalarak mavi renk ile belirtil-
mektedir. Bununla birlikte, kanala pah verildigin-
de akisin geriye doniik adima dogru yonlenmesi
saglanarak bu bolgedeki akis hizlanarak agik mavi
renk almaktadir. Ayrica, 6zellikle h pah uzunluklu
kanalda geriye doniik adim kisminda ayrilmis akis
bolgesinde akistaki koyu mavi renkli kismin acgik
maviye dogru donmesi akigin bu kisimda daha iyi
hareketlendiginin bir gostergesi olarak diisiiniilebi-
lir. Bununla birlikte, akigin yeniden birlesmesiyle
h/4 pah uzunluklu kanallarda kanal sonuna dogru
akis hizinin h pah uzunluklu kanallardan daha faz-
la oldugu agik renkli sar1 kismin kanal sonuna ka-
dar siddetini belirgin sekilde devam ettirmesinden
anlasilabilmektedir. Buna ilaveten, GO-saf su na-
noakiskani i¢in akis hizinin hem Re=7500 hem de
Re=10000 i¢in en yliksek degerlere ulastigi sekil-
lerdeki hiz dagilimi konturu skalalarindaki maksi-
mum degerlerden goriilebilmektedir.
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Sekil 10, 11 ve 12’de sirastyla saf su, %0.01 GO-
saf su ve %0.01 MWCNT-saf su nanoakigkanlari-
na ait sicaklik dagilimi konturlar1 Reynolds sayi-
sinin 7500 (Sekil 10A-11A-12A) ve 10000 (Sekil
10B-11B-12B) degerlerinde diiz model ve geriye
dontik adimin h/4 ve h pah uzunluklu modelleri
icin sunulmaktadir. Biitlin akiskanlar i¢in sicak-
lik konturu dagilimlarindan goriildiigii gibi kanala
pah verilmemis diiz modelde geriye doniik adim
kisminda akiskanin hareketliligi az oldugundan
pah verilmis modellere gore daha fazla isinma
meydana gelmektedir. Bu nedenle, bu kisimda si-
caklik daha agik mavi renktedir (Sekil 10A-B(a),
Sekil 11A-B(a) ve Sekil 12A-B(a)). Bununla birlik-
te, kanala pah verildiginde, geriye doniik adima
dogru olan ayrilmis akig bolgesinde h pah uzun-
luklu kanalda akis hareketliligi arttigindan kose
kisminda bulunan ac¢ik mavi renkli kisim azalarak
sicaklik degigimi tiim kanaldaki akiga yayilmakta-
dir. Boylece, kanaldaki 1s1 transferi artirilmis ol-
maktadir. Ancak, h/4 pah uzunluklu kanallarda ka-
nal uzunlugu boyunca ilerledik¢e h pah uzunluklu
kanallara gore akisin yeniden birlesme bolgesinde
sicaklikta meydana gelen artis 1s1 transferindeki
iyilesmenin agik bir gdstergesidir. Ayrica, nanoa-
kiskanin kullanildig1 kanallarda kanala pah veril-
mesiyle birlikte geriye doniik adim kisminda akis-
kanda baslatilan hareketlenme ile 1s1 transferinde
daha fazla artis oldugu ac¢ik mavi renkli kisimdaki
azalmayla belirlenebilir. Ciinkii pahla birlikte akis
adim kismina daha iyi niifuz ederek 1sinin tagin-
masini hizlandirmastir.

Sekil 7. Saf su akigkani i¢in hiz dagilimlar:
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

Sekil 8. GO-Saf su akiskani icin hiz dagilimlar
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h
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Sekil 9. MWCNT-Saf su akiskani icin hiz dagilimlar:
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

Sekil 10. Saf su akigkani icin sicaklik dagilimlar
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

Sekil 11. GO-Saf su akigkani icin sicaklik dagilimlar
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

Sirastyla Sekil 13, 14 ve 15’de A-Re=7500 ve
B-Re=10000 i¢in diiz ve farkli pah uzunluklu (h/4
ve h) kanallardaki saf su ve %0.01 hacimsel kon-
santrasyonlara sahip GO-saf su ve MWCNT-saf
su nanoakiskanlari i¢in akim ¢izgisi dagilimlar
gorsellestirilmistir. Yeniden birlesme noktasinin
uzunlugunun belirlenebilmesi, pahli kanallarda
geriye dontik adim kisminda akisin hareketlendi-
rilebilme durumu hakkinda fikir sahibi olunabil-
mesini saglamaktadir. Bu amagla, akim ¢izgisi
dagilimlari lizerinde merkez noktasinin diisey ko-
ordinat uzunluklar1 belirlenmistir. Sekillerden de
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Sekil 12. MWCNT-Saf su akiskani icin sicaklik
dagilimlar
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

goriilebildigi gibi pahli kanallarda merkez noktasi
koordinatlar1 diiz modele gore daha geridedir do-
layisiyla merkez noktasinin diisey uzunlugu daha
kisadir. Bu durum da bize akisin geriye doniik adi-
ma dogru hareketlendiginin bir gostergesi olmak-
tadir. Bununla birlikte, h pah uzunluklu model en
kisa merkez noktasi ¢izgisine sahiptir. Bu nedenle,
h pah uzunluklu kanalda ayrilmis akis bolgesinde
h/4 pah uzunluklu ve diiz modeldeki kanala gore
geriye doniik adim kismindaki hareketlenme daha
fazla iyilestirilmistir. Ayrica, birbirine ¢ok yakin
olmakla birlikte hem nanoakiskanlar i¢in hem de
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Sekil 13. Saf su akigkani icin akim ¢izgisi dagilimlar Sekil 14. GO-Saf su akiskani icin akim ¢izgisi
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h dagilimlar:
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h

Sekil 15. MWCNT-Saf su akiskani icin akim cizgisi dagilimlart
A-Re=7500 B-Re=10000 (a) Diiz (b) h/4 (c) h
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saf su i¢in Re sayisinin 10000 degerinde akis ha-
reketlenmesi sonucu artan 1s1 transferinin yani sira
akim cizgisinin merkez noktasi uzaklig1 da azal-
mistir. Ayrica, yeniden dolagim bdlgesi, akis ayril-
mast ve yeniden birlesmenin oldugu kisimlar Sekil
15 tizerinde gosterilmistir.

5. GENEL SONUCLAR

Geriye doniik adim akisina gii¢ doniistiirme sis-
temlerinin toplayicilari ve 1s1 depolama kaplarinin
i¢c ve dig akislar1 gibi bir¢ok cihazda rastlanmakta
olup akisin karmasik yapist nedeniyle 6nemli geo-
metrik modellerden biri olarak degerlendirilmek-
tedir.

Bu calismada, dikey olarak yerlestirilmis geriye
doniik adim akisi geometrisinde h/4 ve h olmak
tizere farkli pah uzunluklu adim kdse yapilarinin
diiz modele gore 1s1 transferi ve tiirbiilansh akis
Ozellikleri Reynolds sayisinin 7500 ve 10000 de-
gerleri icin sayisal olarak incelenmistir. Geriye
doniik adim geometrisinde duvarlardan yalnizca
bir tanesi sabit sicaklikta tutulurken, diger du-
varlar adyabatiktir. Calisma akigkani olarak saf
su, hacimce %0.01 konsantrasyonlara sahip GO
(Grafen oksit)-saf su ve MWCNT (Cok katmanl
karbon nanotiip) nanoakiskanlari kullanilmistir.
Modellerde kullanilan adim genigleme orani 1.5
(3h/2h)dir. Calismanin sonuglari, {i¢ boyutlu, za-
mandan bagimsiz olarak korunum denklemlerinin
k-g¢ tlrbiilans modelli, Boussinesq yaklasimiyla
sonlu hacimler yontemi olan ANSYS-FLUENT
programinin kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edil-
migtir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda da goriil-
diigii gibi uygulamada sivi akiskanlarla ¢alisilmasi
durumunda o&zellikle dikey konumlandirmalarda
sicaklik farki biiylik olursa kaldirma etkilerinin
dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
yapilan ¢alismada da bu amacla kaldirma etkileri
Boussinesq yaklagimi kullanilarak dikkate alin-
mistir. Sunulan calisma, literatiirde bulunan ¢a-
lismanin sayisal sonuclariyla karsilastirilmis olup
birbirleriyle uyumlu ve kabul edilebilir olduklar1
goriilmiistiir. Sonuglar, Nu sayisi, akiskan sicaklik,
tlirbiilans kinetik enerji ve basing degisimleri ola-
rak sunulmustur. Ayrica, geriye doniik adim akisi
geometrisinde, hiz ve sicaklik konturu ve akim ¢iz-
gisi dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Bununla bir-
likte, bu ¢alismanin sayisal sonuglarindan ulasilan
cikarimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir;
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Re=10000 i¢in h/4 pah uzunluklu geriye do-
niik adim geometrisinin ortalama Nu sayisinin
sirastyla %0.01 GO-saf su ve %0.01 MWCNT-
saf su nanoakigkanlarinin akiginda saf su
kullanilan geometriden sirastyla %11.51 ve
%10.61 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sicaklik degisimleri incelendiginde, en diisiik
akigkan sicakligi %0.01 hacimsel konsant-
rasyonlu GO-saf su nanoakigskani igin elde
edilirken, en yiiksek sicaklik degerine saf su
akigkaninin oldugu geriye doniik adim akish
modelde ulasilmaktadir. Bununla birlikte, ay-
rilmis akis bolgesinde h pah uzunluklu model-
de 1s1 transferinin daha iyi olmasi sonucu diger
modellere gore akiskan sicaklig: diisiik iken,
akisin yeniden birlesmesiyle birlikte akiskan
sicakliklar1 h/4 pah uzunluklu modeldekinden
daha ytiksege ¢ikarak kanal sonuna dogru diiz
modeldeki sicaklik degerlerinden daha yiiksek
olmaktadir.

Kanallarin girig kisminda ayrilmis akis bolge-
sinde h pah uzunluklu geriye doniik adim aki-
st modeli i¢in daha yiiksek TKE degeri elde
edilirken, kanallarin ilerleyen kisimlarinda
h/4 pah uzunluklu kanallar i¢in ulagilan TKE
degerleri daha fazla artig gostermektedir. Ye-
niden birlesme bolgesinde kanal sonuna dogru
ozellikle Re=10000 degeri i¢in pahli kanalla-
rin TKE degerleri diiz modele gore daha fazla
olmaktadir. Ayrica, en yiiksek akigkan karis-
ma degerine (TKE) GO-saf su nanoakigkanin-
da ulagilmaktadir.

Karigsmasinin daha iyi oldugu nanoakiskanlar
icin daha yiiksek basing degisimi degerleri
elde edilmekle birlikte saf su i¢in ulasilan ba-
sin¢ degerleri daha diisiiktiir. Ayrica, 6zellikle
Re=10000de GO-saf su ve MWCNT-saf su
nanoakiskanlar1 i¢in akisin geriye doniik adim
kismina yonlenerek daha iyi bir karigma sagla-
mast sonucunda pahli kanallar i¢in diiz model-
le karsilastirildiginda birbirine ¢ok yakin de-
gerler elde edilmistir. Bununla birlikte, akisin
yeniden birlesme bolgesinden sonra Re=7500
degerinde saf su ve nanoakiskanlarda TKE
degeri azalan akiskanlar icin pahli kanallarda
diiz modele gore basin¢ degerlerinde artiglar
oldugu saptanmistir.

Hiz konturu dagilimlarindan goriildigii gibi
ozellikle h pah uzunluklu kanalda geriye do-
niik adim kisminda ayrilmis akis bolgesinde
akistaki koyu mavi renkli kismin agik mavi-
ye dogru dénmesi akigin bu kisimda daha iyi
hareketlendiginin bir gostergesi olarak diisii-
niilebilir. Bununla birlikte, akisin yeniden bir-



lesmesiyle h/4 pah uzunluklu kanallarda kanal
sonuna dogru akis hizinin h pah uzunluklu
kanallardan daha fazla oldugu acik renkli sar1
kismin kanal sonuna kadar siddetini belirgin
sekilde devam ettirmesinden anlasilabilmek-
tedir.

*  Sicaklik konturu dagilimlarina bakildiginda
ise kanala pah verilmemis diiz modelde geriye
dontik adim kisminda akiskanin hareketliligi
az oldugundan pah verilmis modellere gore
daha fazla 1sinma meydana geldigi goriilmek-
tedir. Bu nedenle, bu kisimda sicaklik daha
acik mavi renktedir. Bununla birlikte, kanala
pah verildiginde, geriye doniik adima dogru
olan ayrilmis akis bolgesinde h pah uzunluk-
lu kanalda kose kisminda bulunan agik mavi
renkli kisim azalarak sicaklik degisimi tiim
kanaldaki akisa yayilmaktadir. Ayrica, h/4
pah uzunluklu kanallarda kanal uzunlugu bo-
yunca ilerledik¢ce h pah uzunluklu kanallara
gore akisin yeniden birlesme bolgesinde si-
caklikta meydana gelen artis 1s1 transferindeki
iyilesmenin agik bir gostergesidir.

*  Akiskanlar i¢in pahli kanallarda merkez nok-
tas1 koordinatlar1 diiz modele gore daha ge-
ridedir dolayistyla merkez noktasinin diisey
uzunlugu daha kisa olmaktadir. Bu durum da
akisin geriye doniik adima dogru hareketlendi-
ginin bir gostergesi olmaktadir.

* Sonug itibariyle, 1s1 transferini artirmak i¢in
ayrilmis akig bolgesini azaltacak kanal tasa-
rimlar1 yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, na-
noakiskanlar gibi ytiksek 1s1 iletim katsayili
akigkanlarin se¢imi 1s1 transferi miktarinin
fazla olmasi istenen uygulamalarda son derece
onem arz etmektedir.
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SEMBOLLER

D, : Kanalin hidrolik ¢ap1, m

h : Taginim 1s1 transfer katsayisi, Wm2K!
k : Isl iletkenlik katsayisi, Wm'K!

L : Kanal uzunlugu, m

U, : Kanal girisinde akigkanin ortalama hizi, ms™
c, : Akigkanin 6zgiil 1s1s1, Jkg'K!

P : Kanalin ¢evre uzunlugu, m

p : Basing, Nm

T : Ortalama sicaklik, K
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', 0, w': x,y,z yonlerindeki ortalama dalgali hiz
bilesenleridir, ms-!

1,0, W :X,y,z yonlerindeki ortalama hiz bilesen-
leridir, ms!
Re : Reynolds sayis1 (V_D, /v), boyutsuz
Nu : Nusselt sayis1 (=h D, /k), boyutsuz
1 : Dinamik viskozite, kgs'm™
ut : Turbiilans viskozitesi, kgs'm!
: Kinematik viskozite, m?s™!
p : Yogunluk, kgm™
[0} : Viskoz dagilim terimi, m?s™
k' : Turbiilans kinetik enerji, m?s’!
€ : Tirbiilans dagilim orani, m?s?
Alt indisler
S : Yiizey
0 : Akigkan
m : Ortalama
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Endiistriyel sogutma sistemlerinin enerji verimliligini ve ekonomisini iyilestirmek
icin farkli tasarim segenekleri giiniimiizde yogun olarak ¢alisiimaktadir. Daha iyi
¢evrim performanst elde etmek i¢in ¢evrim modifikasyonlarina yogun bir ilgi lite-
ratiirden goriilmektedir. Son yillarda, geleneksel cevrimleri degistirmek, en verimli
sogutucu akiskanlar: aramak, daha iyi kompresérler gelistirmek ve ¢evrim sistemi
yapilandirmalarint optimize etmek de dahil olmak iizere buhar sikistirma ¢evrimi
teknolojilerini gelistirmek i¢in onemli ¢abalar sarf edilmistir. Bu ¢calismada, farkl
standart kosullar altinda degisken hizli kompresorlii buhar sikistirmalir sogutma
sisteminin deneysel analizi yapilmustir. Sistem, SC5, SC4 ve SC3 olan standart ko-
sullara gore farkli oda sicakliklar icin test edilmistir. Belirlenen standart kosul-
larda buharlastirict kapasitesi ve sistemin performans katsayisi (COP) degerlen-
dirilmistir. Hem hava tarafi hem de sogutucu tarafi hesaplamalari yapilmis ve bu
standart kosullar i¢cin karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler
Sogutma Sistemi, Sogutucu Akigkan, Endiistriyel Sogutma.

Experimental Investigation of a Two Stage
Cooling System for Different Standard

Conditions

Gelis Tarihi : 07.04.2020
Kabul Tarihi : 08.05.2020

ABSTRACT

Different design options are being studied extensively today to improve the energy efficiency
and economy of industrial cooling systems. An intense interest in cycle modifications is seen
from the literature to achieve better cycle performance. In recent years, significant efforts
have been made to develop vapor compression cycle technologies, including replacing tra-
ditional cycles, searching for the most efficient refrigerants, developing better compressors,
and optimizing cycle system configurations. In this study, experimental analysis of variable
speed compressor vapor compression cooling system under different standard conditions has
been done. The system has been tested for different room temperatures according to standard
conditions, SC5, SC4 and SC3. Evaporator capacity and coefficient of performance (COP) of
the system were evaluated under the specified standard conditions. Both air side and cooler
side calculations were made and compared for these standard conditions.
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Refrigeration System, Refrigerant, Commercial Refrigeration.
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1. GiRiS

Gilintimiizde sogutma teknolojileri, yoklugunun
insanin giinliik yasamin1 ciddi sekilde etkileyebi-
lecegi toplumun 6nemli bir pargast haline gelmis-
tir. Sogutma endiistrisi, gidalarin ve ilaglarin ko-
runmasi gibi insan sagligina dnemli katkilar1 olan
farkli alanlarda dikkate deger bir rol oynamaktadir.
Yillar boyunca, sogutma sistemleri gida isleme, da-
gitim ve depolama yapan gida endiistrileri, saglik
sektorli ve kimya endiistrileri gibi cesitli uygula-
malarda kullanilmistir [1-2]. Yogun tiiketim talebi
nedeniyle depolanan tiriin miktarlar1 arttik¢a cihaz
amortisman siireleri de kisalmistir [3]. Sogutma
sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in son yil-
larda yogun olarak calisilmaktadir. Konuyla ilgili
birgok yeni sistem konfigiirasyonlar1 mevcuttur.
Bu tiir enddistriyel olgekli sogutma sistemlerinin
tasarim1 uzman mithendisler tarafindan yapilsa da,
enerji tiiketimini azaltabilecek termal verimlilik
iyilestirmelerini arastirmak gelistirme calismalari
acisindan 6nemlidir. Giiniimiizde merkezi ticari
sogutma cihazlarinda enerji verimliligini artirmak
i¢in farkli teknolojik ¢6ziimlemeler yapilmaktadir.

Cevrim verimini etkileyen en 6nemli parametre-
lerden olan sogutucu akigkanlardan sentetik sogu-
tucu akiskanlarin aksine, karbondioksit kullanilan
uygulamalar arastirmacilar igin farkli bir yon be-
lirlemektedir. Clinkii daha ayrintili termodinamik
cevrimler ve gelismis iiriin teknolojisi gereklidir.
Basit tek kademeli ¢evrim, birgok yazar tarafindan
genig bir sekilde arastirtlmistir [4-5]. Diger olasi
¢evrim konfigilirasyonu intercooler ile iki agsamali
sikistirmadir [6-8]. Bir 1s1 degistiricisinde, evapo-
ratérden ve gaz sogutucusundan ¢ikan akislarin 1s1
transferinde bulundugu ¢evrimler ve kiitle akisinin
bir kisminin orta basing tankindan dokildigi, ki-
sildig1 ve daha sonra ikinci kisma valfine dogru
akan gazin sicakligini diisiirmek icin kullanilan
ekonomik iki asamali sikistirma ¢evrimleri gibi
farkli konfigilirasyonlar da literatiirde mevcuttur
[9-11]. Sarkar ve Agrawal [12] teorik olarak ii¢
farkli konfigiirasyon iizerine ¢aligmislar ve para-
lel sikistirmalt ¢evrimin 6zellikle diisiik sicaklik
uygulamalarinda, segilen araliklarda temel ¢evrim
tizerinde %47’1ik bir COP iyilestirmesi elde etmis-
lerdir. Literatiirden goriildiigii tizere, bircok aras-
tirmaci, temel ¢evrim modifikasyonlar1 hakkinda
hem teorik hem de deneysel olarak, belirli calisma
kosullarinda elde edilebilecek faydalarin altini ¢i-
zen sonuglarla ¢esitli calismalar yapmislardir. Bek-
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lenen performans artigt agisindan en umut verici
cevrim diizenlerinden biri paralel sikistirmadir.

Merkezi sogutma sistemlerinde karbondioksitin
sogutucu akigkan olarak verimli kullanilmasinin
cesitli olanaklar1 vardir. Tek kademeli transkritik
sogutma cevriminde sogutucu akiskan veya kas-
kat sistemlerinin diisiik sicaklik ¢evriminde ikin-
cil sogutucu akiskan olarak kullanilabilir. Kaskat
sistemler, Ozellikle yiiksek basing oranlarinin
karsilanmasi gereken uygulamalarda etkilidir; bu
nedenle, gida dondurma igin ticari sogutmada [13]
veya yiiksek sicaklikli 1s1 pompalarinda buluna-
bilirler [14]. Cesitli ¢alismalarda, karbondioksitin
sicak iklimlerde kaskat sistemlerinin diisiik sicak-
lik ¢evriminde sogutucu olarak kullanilmasi ve
soguk iklimlerde transkritik ¢gevrimlerde sogutucu
akigskan olarak kullanilmasi onerilmektedir. Lite-
ratiirde sogutucu akiskan olarak karbondioksit kul-
lanan kademeli sogutma sistemleri hakkinda ¢ok
sayida sayisal ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir
[15-17]. Casson [18], -10 °C ila -30 °C buharlagma
sicakliklart arasinda ¢alisan CO, kaskat sogutma
¢evriminin COP degerini hesaplamis ve deneysel
ve sayisal caligmalardan toplanan verilerle artan
ortam sicakliklartyla COP degerinin diistiigiinii
bildirmistir. Bansal [19] diisiik sicakliktaki uy-
gulamalarda CO,’in geleneksel gevrimlere gore
daha uygun sogutucu oldugunu ve termo-fiziksel
Ozelliklerine gore diger sogutucu akiskanlara gore
daha avantajli oldugunu belirtmistir. Bu ¢calismada
Bansal, CO, kullanilan kaskat sogutma sisteminin,
sogutucu akigkanin yaygin olarak kullanilan so-
gutma sistemlerine gore %60 daha iyi performans
gosterdigi gosterilmistir. Iki kademeli sogutma sis-
temlerinde verimli bir sistem projelendirmek igin,
performans iyilestirme ¢alismalari, ¢esitli aragtir-
macilar tarafindan yapilmistir. Sun vd.’leri yapmis
olduklar1 ¢aligmada, yiiksek verimli bir iki kade-
meli sistem elde etmek i¢in sogutucu akiskanlarin
performansini arastirmistir. Genel olarak, 6nerilen
gelistirilmis iki kademeli CO, sistemin, siipermar-
ket sogutma uygulamasi i¢in mevcut tek kademeli
R134a sogutma sistemi yerine iyi bir alternatif ol-
dugu sonucuna varmistir [20].

Bu calismada, kritik sartlar altinda calisan iki ka-
demeli bir sogutma sistemi ele alinmistir. Sogutma
sistemlerinde sentetik sogutucular yerine kade-
meli olarak dogal sogutucularin almasi amaciyla
diisiik sicaklik ¢evriminde CO,, yiiksek sicaklik
cevriminde ise sogutma sistemlerinde sikc¢a kul-



lanilan R404A sogutucu akigkant kullanilmistir.
Sistem, SC5, SC4 ve SC3 olan standart kosullari-
nin referans alindig1 farkli oda sicakliklari igin test
edilmistir. Evaporator kapasiteleri ve sistemin ve-
rimliligi belirlenen kosullar i¢in degerlendirilmis-
tir. Hem hava tarafi hem de soguk oda tarafi i¢in
hesaplamalar1 yapilmis ve segilen SC kosullar igin
karsilagtirilmistir.

2. YONTEM

R404A/CO, kaskat sogutma sisteminin deney-
sel kurulumu birbiriyle iligkili 2 temel sistemden
olusur. Iklimlendirilmis test odalari, i¢ odanin
ortam kosullarinin tim etkilerini izole etmesini
saglamak i¢in birbiri iginde iki yalitimli odadan
olusmaktadir. Dis odada, i¢ oda ile senkronize
deney sicakligina ulagmak icin bir klima santrali
bulunmaktadir. I¢ odada ayrica bir klima santrali
vardir ancak alani sogutmamaktadir. Ciinkii testin
kendisi evaporatdr performansini istenen kosulla-
ra kadar gegen siire ile dlgmektedir. Boylece CO,
evaporatorii i¢ oday1 sogutmaktadir (Sekil 1). Kas-
kat sogutma sistemi, kaskat sistem yogusutucusu
ile birbirine baglanan iki ayr1 ¢evrimden olusur.
R404A tarafi, CO, sogutucu akiskaninin yogustu-
rucu basincini ve sicakligini kontrol eden Yiiksek
Sicaklik Cevrimidir (YSC). CO, tarafi, i¢ odadaki
sogutma alaninin sicakligini kontrol eden Diisiik
Sicaklik Cevrimidir (DSC). YSC’de hava sogutma-
11 bir yogusturucu kullanilir ve kaskat yogusturu-
cusu evaporatdridiir. YSC sogutucuyu cevrimde
dolastirmak i¢in invertdrlii bir kompresor kullanir
ve DSC yogusturucu ¢ikis basinci ve sicakligi ne-
deniyle frekans kontrolii gergeklesir. YSC evapo-
ratoriinden onceki genlegmeyi ayarlamak i¢in bir
termostatik genlesme valfi kullanilmistir. DSC’de,
sistemin sicakligini istenen sogutma alani sicak-
liklarina gore diizenlemek i¢in invertorlii yart her-
metik bir kompresor kullanilmistir. Evaporatdrde
hassas sicaklik ayar1 i¢in bir elektronik genlesme
valfi kullanilmistir. i¢ odada SCS5 igin sirastyla 7,75
kW, SC4 i¢in 7,48 kW ve SC3 kosullar1 igin 9,51
kW kapasiteli bir CO, evaporatorii bulunmaktadir.

YSC ve DSC ¢evrimlerinde, ¢aligsma araliklarinda
ayr1 ayr1 ve eszamanli olarak basit sogutma cev-
rimleri meydana gelir. I¢ odanin istenen sicaklig
ASHRAE 33 Standart Kosullar Standartlarina gore
belirlenmistir. Deneyler, sirastyla -34 °C, -25 °C ve
-18 °C oda sicakliklar1 ve -40 °C , -31 °C ve -25
°C evaporasyon sicakliklar1 gerektiren SC5, SC4
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Sekil 1. Deney sistemi sematik gosterimi

Tablo 1. Ol¢iim Cihazlari ve Hassasiyetleri

Olgiilen Olgiim Aleti| Calisma | Hassasiyet
Deger Araligi
Sicaklik (°C) PT-1000 -70,0/+240,0 10,3%
Basing (bar) Bas”?.c .. -1,0/159,0 +0,5%
sensori
Akiskan Coriolis
+0 19
debisi (kg/s) |Debimetre 0,00/0,18 *0,1%
Giic (kW) Eneri 1 00t099,0 | +0,5%
analizori
Ortam NTC -50,0/+150,0 |  0,3%
sicakligi (°C) ’ ’ A

ve SC3 Standart Sartlar1 i¢in ger¢eklestirilmistir.

Ayrica, her gevrimin debisini belirlemek i¢in CO,
ve R404A ¢evrimleri i¢in akig dl¢iimleri yapilmis-
tir. Evaporatdriin toplam sogutma kapasitesi, i¢
odada calisan klima santralindeki oransal 1sitma
kontrolii kullanilarak belirlenmistir. Toplam gii¢
tiiketimi, kontrol iinitesine yerlestirilmis bir ener-
ji analizorii ile dlgiilir. Hem R404A, hem de CO,
tarafl gli¢ tiiketimini 6lgen ek enerji analizorleri
de sisteme yerlestirilmistir. Tiim COP degerleri,
analizorlerden kaydedilen degerlere gore hesaplan-
mistir. Olgiim cihazlar1 ve hassasiyetleri Tablo 1’de
verilmistir. Termodinamik hesaplamalar, boru hat-
tina yerlestirilen sensorlerden toplanan verilere da-
yanmaktadir. Her bilesenin girig ve ¢ikis sicaklik
ve basing degerleri ol¢iilmektedir. Sogutma siste-
minin kontroliinii saglamak amaciyla sistemin be-
lirli noktalarina sicaklik, nem, basing, debi 6l¢iim
cihazlar1 yerlestirilmistir. Bu dl¢iim cihazlarindan
alinan bilgiye ve sistemin ¢aligsma araliklarina gore
bir kontrol senaryosu olusturulmustur. Bu senaryo
PLC iinitelere programlama dili kullanilarak akta-
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rilmistir ve sistemin istenilen sartlarda ¢alismasi
saglanmistir. Kontroliin daha saglikli ve siirekli ya-
pilabilmesi i¢in bir kullanict ara yiizii tasarlanmis
ve bu ara yiize internet izerinden belirli kisilerin
ulagabilmesi ve sistemi kontrol edebilmesi olana-
g1 saglanmistir. Sensdrlerden gonderilen degerler
belirli araliklarla kaydedilerek istenilen zamana ait
kayit verilerine ulasim saglanmuistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kademeli sogutma sistemi birbirine bagli iki so-
gutma cevriminden olustugu ve sistemin genel
COP degerine odaklandigimiz igin, sicaklik, ba-
sing ve kiitle akig hizi, hem DSC hem de YSC’ nin
her bir bileseninden Ol¢iilmiistiir. Sistemin genel
COP’si, diisiik sicaklik gevrimin evaporator kapa-
sitesi ve hem yiiksek hem de diistik sicaklik ¢ev-
rimlerinin gii¢ titkketimi ile hesaplanmistir. Yiiksek
sicaklik ¢evriminin sicaklik ve basing 6l¢iimii sa-
dece diisiik sicaklik ¢evriminin gézlemlenmesi ve
kontrolii igin yapilir. CO, sogutucu akiskan debisi
helisel disli debimetre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu
Ol¢timlere dayanarak, kaskad sisteminin COP’sini
hesaplamak igin CO, ve R404A gevrimlerinin kiit-
le ve enerji denklemleri gelistirilmistir.

Ic odanin oda sicakligi standart kosullara (SC3-
SC4-SC5) gore ayarlanmistir. Kabuk oda sicaklik
degeri iki oda arasinda 1s1 transferi olmamasi i¢in
i¢ oda ile ayn1 degere ayarlandi. I¢c oda sicaklig
istenilen degere ulastiktan sonra, oda iginde sabit
sicaklik degeri elde etmek i¢in CO, gevriminin
evaporator kapasitesine esit 1s1 kapasitesi yiiklendi.
Deneyler boyunca i¢ oda sicaklik degisimleri Se-
kil 2, 3 ve 4’te goriilmektedir. Isitma ytikii oransal
olarak kontrol edilen elektriksel direncine ulasir ve
gli¢ tiiketimi bir enerji analizorii tarafindan kay-
dedilir. Olgiilen ortalama sicaklik ve basing deger-
leri, sirastyla Tablo 2, 3 ve 4’te SC5, SC4 ve SC3
icin verilmistir. Sekil 2, 3 ve 4’de goriildiigi gibi,
SC5 kosulunda -34 °C istenen oda sicakligina, 25
°C oda sicakligindan baslayarak 350 dakika sonra
ulasilmistir. SC4 igin i¢ oda hava sicakligi ortala-
ma -25 °C’ye yaklasik 250 dakika, SC3 i¢in i¢ oda
havasi sicaklig1 -18 °C’ye yaklasik 200 dakikada
ulagilmigtir.

Daha once belirtildigi gibi; elektrikle calisan ele-
manlarin (kompresdrler, fanlar) gii¢ tiiketimi, her
biri i¢in enerji analizorii kullanilarak Sl¢lilmiistiir
ve Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 2. SC5 Kosullarinda Diisiik Sicakhk Cevrimi
Ortalama Sicaklik, Basing ve Entalpi Degerleri

Olciim Noktas! Basing | Sicakhik | Entalpi

(bar) (°Q) (ki/kg)
Kompresor Girisi 9,24 -22,11 454,35
Kompresor Cikisl 24,82 75,48 532,39
Yogusturucu Cikis 24,69 -11,87 172,14
Expansion Valf Cikisi 9,42 -41,86 109,19
Buharlastirici Cikisi 9,36 -37,41 439,27

Tablo 3. SC4 Kosullarinda Diisiik Sicakhk Cevrimi
Ortalama Sicaklik, Basing ve Entalpi Degerleri

Olgiim Noktasi Basing Sicakhk Entalpi

(bar) (°C) (ki/kg)
Kompresor Girisi 13,08 -12,48 458,15
Kompresor Cikisl 26,52 47,41 502,84
Yogusturucu Gikis 26,06 -10,48 173,00
Expansion Valf Cikigi 13,42 -31,86 129,17
Buharlastirici Cikisi 13,22 -26,94 441,88

Tablo 4. SC3 Kosullarinda Diisiik Sicakhk Cevrimi
Ortalama Sicaklik, Basing ve Entalpi Degerleri

Olgiim Noktasi Basing Sicakhk Entalpi

(bar) (°q) (ki/kg)
Kompresor Girisi 16,12 -9,45 455,43
Kompresor Cikis 25,61 32,74 488,09
Yogusturucu Cikis! 25,13 -12,51 170,73
Expansion Valf Cikisi 16,38 -26,14 141,15
Buharlastirici Cikisi 16,15 -21,18 442,21

Olgiilen CO, debileri, standart kosullara gore Tablo

5’te verilmistir.

Tablo 5. Farkh Calisma Sartlari icin Akiskan
Debileri (CO, Cevrimi)

Caligma Sarti Debi (kg/s)
SC3 0,0031
SC4 0,0023
SC5 0,0022

Tablo 6. Sistem Elemanlarinin Giig Tiiketimleri

Giig (kW)
Komponent
SC5 sca SC3
CO, Kompresori 1,9 1,28 1,09
R404a Kompresoru 3,62 3,00 2,85
CO, Evaporator Fani 0,33 0,33 0,33
R404a Yogusturucu Fani 0,49 0,49 0,49




Sekil 2. I¢ oda sicakhiginin zamana bagh degisimi
(SC5 i¢in)

Sekil 3. I¢ oda sicaklhiginin zamana bagh degisimi
(SC4 i¢cin)

Sekil 4. I¢ oda sicaklhiginin zamana bagh degisimi
(SC3 igin)

Evaporasyon sicaklig1 arttikga, CO, kompresorii-
niin termodinamik olarak gii¢ tiiketimi azalmakta-
dir. Bu esnada kompresoriin emis ve basma basinci
arasindaki fark azaldigindan kompresor daha az is
yapmakta ve daha az elektrik tiiketmektedir.

Evaporator kapasitesi ve performans katsayist, ter-
modinamik yasalarina iligkin Tablo 7’deki denk-
lemlere gore hesaplanir.

Kaskat sisteminin COP’sini hesaplamak i¢in her
iki ¢cevrimindeki tiim bilesenlerin toplam elektrik
tiiketimi gereklidir. Bu nedenle, DSC’nin toplam
elektrik tiiketimi, Denklem 7°deki gibi hem komp-
resor is titkketiminin hem de evaporator fanlarinin
toplam1 olarak hesaplanir.

W +W (7

toplam,DSC_ comp,CO2 efan
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Tablo 7. Sistem i¢in Kullanilan Termodinamik
Denklemler

Ayrica, YSC’nin toplam elektrik tiiketimi, hem
kompresor is titkketiminin hem de yogusturucu fan-
larinin toplami asagidaki gibi hesaplanir,

W +W ®)

toplam,YSC_ comp,R404A c,fan

R404A/CO, kaskad sistemi COP degeri;
COP W, +W 1O

R404A/C02_ Qe,COZ / [ toplam,DSC toplam,YSC

Evaporatdriin sogutma kapasitesi, CO, ¢evriminde
Olgiilen basing ve debi degerleri ile hesaplanir. CO,
evaporatoriiniin sicaklik ve basing degerleri eva-
porator giris ve ¢ikisinda ol¢iildii. Ayni zamanda,
hava tarafi 6lgtimleri, bir hava akis kanali kulla-
nilarak CO, evaporatoriiniin giris ve ¢ikisinda ya-
pildi. Evaporasyon sicakligi arttikga, kompresor
gli¢ titkketimi ve sogutulan ortamdan ¢ekilen 1sinin
azalmasinin bir sonucu olarak toplam performans
katsayisinin artmasi beklenir. Tablo 8°de goriil-
digi gibi -34 °C, -25 °C ve -18 °C soguk oda SC
sartlari i¢in sirasiyla 1,14; 1,40; 1,96 COP degerle-
ri deneysel veriler kullanilarak hesaplandi. Ayrica
Tablo 8’de, evaporator kapasite degerlerinin deney
diizeneginin hava tarafindan olgiilen degerlerden
hesaplanan ile yaklasik ayni oldugu goriilmektedir.

Tablo 8. Farkl Standart Sartlar i¢in Evaporator
Kapasiteleri ve COP Degerleri

Standart Q... (kW) | W, coan (KW) cop
Sartlar
SC3 9,33 4,76 1,96
SC4 7,19 5,10 1,40
SC5 7,26 6,34 1,14

Sistemin COP degerlerini arttirmak i¢in, diisiik si-
caklik gevriminde kullanilan asir1 sogutma ve asiri
1sitma degerleri yeniden secilerek test edilmelidir Ay-
rica 6zellikle ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak eva-
poratdr tasarimindaki farkli kombinasyonlar, sistemin
daha iyi COP degerlerine elde edilmesini saglayabilir.
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SEMBOLLER

COP  Performans Katsayisi [boyutsuz|
Buharlastirici, CO, tarafi

2evap

h Entalpi [kJ.kg"]
m Debi [kg/s]
P Gig tiikketimi [kW]

PLC  Programlanabilir Mantik Devresi

Qevap Buharlastirict sogutma kapasitesi [kW]
RH Bagil nem [%)]

SC3 Standart Sart 3 [°C]

SC4 Standart Sart 4 [°C]

SCs Standart Sart 5 [°C]

YSC  Yiiksek Sicaklik Cevrimi

DSC  Diisiik Sicaklik Cevrimi
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Koronaviris ve Salgin Hastaliklarin HVAC

Sistemleriyle iliskisi

Sayin Serdar Ulu ve Aytekin Cakir tarafindan hazirlanan ve bircok Oda iiyemizin katki
verdigi koronaviriis 6zelinde Saghik ve HVAC iliskisi adl1 yazilarimi bilginize sunuyoruz.

A. 2019 nCoV: YENI KORONAVIRUSU

Al. Coronaviriis (CoV) Nedir?

Koronaviriisler (CoV), dnceki donemlerde hayvan-
lar1 konak olarak segen fakat son yillarda MERS-
CoV (Orta Dogu Solunum Sendromu) ve sonra
SARS-CoV (Siddetli Akut Solunum Sendromu)
simdi de Covid-19 mutasyonlari ile insanlara bula-
sim gosteren oksidatif korumasi olmayan bir viriis
ailesidir. Yeni koronaviriis (nCoV), daha &nce in-
sanlarda tanimlanmamis yeni bir sugtur (*1)

Koronaviriisler zoonotiktir, yani hayvanlar ve in-
sanlar arasinda bulasirlar. Ayrintili arastirmalar
SARS-CoV’nin misk kedilerinden insanlara ve
MERS-CoV’un dromedary develerden insanlara
bulagtigin1 buldu. Bilinen birka¢ koronaviriis ise
heniiz insanlar1 enfekte etmeyen hayvanlarda do-
lagmaktadir.

Enfeksiyon (*2) belirtileri arasinda solunum semp-
tomlari (*3), ates, oksiiriik, nefes darligi ve solunum
glicliigli bulunur. Daha ciddi vakalarda, enfeksiyon
zatiirreye, ciddi akut (cabuk ilerleyen) solunum
sendromuna (bir araya gelen bulgular biitiinii), bob-
rek yetmezligine, kalp-damar hastaliklarina ve hatta
sonugta oliime neden olabilir.

Bu riskler 6zellikle ¢ocuklarda viriisiin akcigerlere
tutunmasini saglayan ilgili reseptorler tam olarak
gelismediginden hafif olarak belirti vermeden atla-
tilabilmektedir.

Enfeksiyonun yayilmasini onlemek igin standart
Oneriler arasinda diizenli el yikama, Oksiirme ve
hapsirma sirasinda agiz ve burnun kapatilmasi, et ve
yumurtalari iyice pisirilmesi yer alir. Oksiirme ve
hapsirma gibi solunum yolu hastalik belirtileri gds-
teren herhangi biriyle yakin temastan kaginilmalidir.
Hastalik Cin’de ilk vakalar ortaya ¢iktiginda genel
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tan1 SARS-CoV salgininin tekrar giindeme geldigi
seklinde distiniilmiistiir. Yapilan vaka analizleri ile
vakalarin SARS-CoV2 yani Covid-19 mutasyonu
ile ortaya ¢iktig1 kabul edilmistir.

Ozellikle Uzakdogu iilkeleri dnceki salgin hasta-
lik tecriibelerini kullanarak enfekte alan dezen-
feksiyonu ve bireysel dezenfeksiyonda ozon ve
UV (ultraviyole) unsurlarmi kullanarak viris ile
miicadelede hizli ve etkin bir siire¢ gegirmiglerdir.
Ozetle, 2019 n-CoV, hizli yay1lma becerisi olan za-
rarli mikroorganizma(*4) tiirlerinden birisidir. Iki
sekilde bulagma sekli bulundugu WHO (World He-
alth Organization-Diinya Saglik Orgiitii) tarafindan
bilimsel olarak agiklanmaktadir.

A2.1. Havada asili parcaciklar

Viriisiin bulastig1 kisi agik ortamda hapsirma yolu
ile mikrop tasiyan parcaciklari etrafa sacabilir.
Burada dikkat edilecek detay ise pargaciklarm bir
insan boyu mesafesinde havada asili kalacagidir.
Ayni ortamda eger etkili bir hava filtreleme siste-
mi devreye girerse risk ortadan kalkabilir (HEPA
filtreli).

Potansiyel enfekte alan ya da enfekte alan dezen-
feksiyonu i¢in filtrasyon sistemine ek olarak HVAC
sistemine entegre edilecek Ozon Jeneratori/UV

ELLERIM

Ellerimiz suyla
ulatalim

Ellerimizi yikarken,

« Bol su ve sabun a
kullanmali, x

« Ellerimizi en az
10-15 saniye iyice
ovusturmali,

Parmaklanimz ig ice
gecirip ovalayalm

« Parmak aralarini ve tirnak
altlarini iyice temizlemeli,

- Toplam el yikama stiremiz
40-60 saniye olmalidir,

Ellerimizi bol suyla
durulayalim

Saghgin Gelistiriimesi Genel MidUrltiga
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Yeterince sabun alalim

Parmakiarimiz
kenetleyip ovalayalim

AL

Kagt haviuyla
kurulayalim

(Ultraviyole) ekipmanlari ile saha giivenligi sagla-
nabilir.

Bu uygulamalar alan icerisinde mobil initeler ile
de gergeklestirilebilir. Coronaviriis ailesi mikroor-
ganizmalarin ozon karsisindaki dayananim siiresi
literatiirlerde 0,3 sn. mertebesinde verilmektedir
Ortamda 0,03-0,05 ppm konstrasyon siirekli uygula-
mada ¢ok hizli sonuglar vermektedir. Soklama uygu-
lamasinda ise 1-1,5 ppm degere ¢ikilabilir (OHSA).
Ozon ile uygulama genel ortamlardaki temizligi
saglamaktadir ancak 2019 n-Cov Corona viriisii gok
yeni oldugu i¢in klinik sonuglar mevcut degildir.

A2.2. Temas ile aktarmalar

Temas dnlemi i¢in ellerin basit hijyen kurallar1 i¢in-
de elin iginin ve diginin sabun veya deterjan ile 20
sn ovusturulmasi, temizlenen ellerin bagka bir yere
dokunmadan kagit havlu ile kurulanmas1 6nemlidir.

Havalimani vb. kalabalik alanlarda el dezenfek-
siyonu i¢in el kurutucu (hand dryer) tipi cihaz-
larla ozon ve UV uygulamalar1 yapilmaktadir.
Konuyla ilgili WHO (Diinya Saglk Orgiitii) sitesin-
de bulunan gorsel ve videolar incelenebilir.

Asagida Saglik Bakanlig1 tarafindan da yayinlanan
el yikama gorseli yer almaktadir.

Sal elin Gstunu sag
ollz‘ mq elin Gstind
ol ovalayahm

Sabunu avug igimizde
iyice kapurtelim

T | 50 &

Bagparmakiarimizi Parmak uglarm avug
ovalayalm igimizde ovalayalim

ke

Muslugu haviuyla rHer rr| 1 |rt|lr
kapatalim

f ¥ 5 B3 /sbsggm



B. HASTANE ve SAGLIK
KURULUSLARINDA VIiRUS RiSKLERI

Saglik hizmetleri tesisleri ve hastaneler kontrolli
tehlikelerin oldugu ortamlardir. Yine aerosollii ilag-
lara, hava yoluyla bulasan hastaliklara ve kuvvetli
temizlik kimyasallarina maruz kalmak tehlikelerin
6nemli bir boliimudiir.

Ozellikle havadan bulasan bulasici mikroorganiz-
malar hastaneler i¢in biiyiik tehlike yaratacaktir.

Koronaviriisiiniin ise sadece enfeksiyon hastalari-
n1 degil hastanede yatili ve ayakta tedavi gorenler,
ziyaretciler, yaninda bulunan refakatciler, hastane
calisanlari i¢in biiyiik tehlike yaratacagi agiktir.

Bulasici hastalik belirlenen hastalar, teshis konul-
duktan sonra karantinaya alinir. Bu hastalar teshis
oncesi hastane koridorlarindan gegerek gozlem la-
boratuvarlarina nakledilir. G6zlem laboratuvart ste-
ril prosediirler icin tasarlanmamis ve enfeksiyonlu
hastaya hizmet ettikten sonra uygun temizlik ve
dezenfeksiyon(*5) i¢in tasarlanmamis oldugu i¢in
¢ok daha fazla invaziv(*6) prosediirler gercekles-
tirilmelidir. Bulasici hastalik heniiz belirlenmemis
hastalarla iliski halinde olan hastane personeli he-
niiz teshisi konulmamig diger hastalarla da temas
edebilirler.

B1. Afet Yonetimi

Afet yonetimi; hastanelerin mekanik sistemlerine
zarar verebilecek igten veya disaridan gelecek fe-
laketlere maruz kaldiginda hastane hizmetlerinin
aksamasina neden olacak deprem, tren, ucak vb.
kazalari, kimyasal dokiintii, biyolojik teror, bula-
sict veya salgin hastaliklar sirasinda halka hizmet
verebilecek imkanlari igeren tedbirlerin alinmasi ve
uygulanmasidir.

Hava temizleme sistemi havadaki cesitli sebeplerle
olusan mikroorganizmalar, tozlar, duman, solunabi-
lir partikiiller (*7) gazlar vb. havada dolasan kirleti-
ci maddeleri azaltmak amaciyla kullanilan cihaz ve
cihaz guruplaridir.

Hijyen icin steril olmas1 gereken boliimlerin diger
boliimlerle olan iliskilerinin ve septik (*8) hastane
boéliimlerinin, diger boliimlerden yap1 elemanlariyla
veya sizdirmazlik saglanarak izole edilmesi gerekir.

Enfeksiyona sebep olan havada dolasan bulasici
ajanlar, patojenler aslinda havada dolasan partikiil-
lerdir.

MMO'DAN

Viriisler, bakteriler mantarlar, asbestler solunum
patojenlerine 6rnek olarak verilebilir.

Salgin hastaliklarda hastanelere ulasan hastalar ka-
rantina boliimlerine alinacaktir.

Karantina odalarini enfeksiyonlu hastalar igin dii-
zenlenmis hastayr havada dolagan hastaliklardan
korumak ve diger alanlara bulagsmasini engellemek
amaciyla diizenlenen, bekleme odalarini ise karan-
tina odasi ile ulasimi saglayan koridorlarla ayiran
odalar olarak degerlendirebiliriz.

Biraz daha acarsak;

Havada dolasan bulasicilar i¢in karantina odasi
biitiin yilizeylerinden igeri dogru hava akigmni tiim
bitisik i¢ odalara gore negatif hava basmcin saglan-
masini, temiz alandan daha temiz alana genel hava
akisini saglayan %100 hava egzoz ve durumu sii-
rekli testlerden gegerek kanitlanan odadir.

Koruyucu ortam odasi ise bulasici olmayan hasta
odasi, bekleme odasi gibi biitiin yiizeylerinden di-
sartya dogru hava akist ve dis duvar dahil biitiin
ylizeylere gore pozitif basing sartlarini saglayan
periyodik ve stirekli testlerden gecerek kanitlanan
bir mahaldir.

(Baz1 tibbi terimler zorunlu olarak kullanilmak zo-
runda kalindigindan konuyu daha iyi anlayabilmek
i¢in litfen yazimizin sonundaki tanimlara bakiniz!)

B2. Bulasic1 Organizmalar-Bulasma Sekilleri
B2.1. Bulasici organizmalarin kaynagi

Saglik hizmetleri ortamindaki patojenik organizma-
larin baglica kaynagi bulasici hastaligi olan hasta-
lardir. Bunlara maruz kalan kisiler;

* Travma yanik cerrahi miidahale nedeniyle
acik yarasi olan hastalar mikrobun viicudun
koruyucu dis katin1 yani derisini kolayca geg-
mesine firsat sunarlar.

*  Baz hastalarda viicudun dogal bagisiklik sis-
temi yaralanma veya tibbi tedavi siiresince
zayifladig1 i¢in mikrop ve/veya viriisle savas-
mast zorlasacaktir.

*  Bu hastalik ayn1 zamanda ziyaretciler ve sag-
lik hizmeti ¢calisanlarina da bulasabilir.

B2.2. Bulasma seKkilleri
Hastalik iki yolla bulasir;

*  Dogrudan temasla,
* Hava yoluyla.
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B2.2.1. Dogrudan temasla bulusma

Patojenin yikanmamus eller, enfeksiyonlu viicut si-
visi, aksirik ve Oksiriikle gelen damlaciklar veya
diger malzemeler vb. araciligtyla yara, agik yara
korunmasiz yerler (agiz, goz, vb.) gegerek viicuda
girmesiyle meydana gelir.

e Elile: Yikanmamis el ile temas

*  Enfeksiyonlu viicut sivisinin korunmasiz vi-
cut boliimil ile temas laboratuvar o6rnekleri
arasinda bulunan bulasict ile kirlenmis kan
damlaciginin kazayla sigramasi,

+  Igne batmasi: Saglik personelinin kendine ig-
neyi yanlislikla batirmasi

*  Bocekle tasima 1sirma sonucu veya patojenin
bulasici ile kirlenmis maddeden (Cop, hayvan
diskis1 gibi) insan gidasina veya gida hazirla-
ma yiizeylerine dogrudan tasinmasiyla mey-
dana gelir

*  Bulasict hastalig1 olan kisinin aksirmasi 6k-
siirmesi veya konusmasiyla iiretilen enfeksi-
yonlu stvi damlaciklariyla temas bu damlacik-
larin birgogunun kiitlesi ve boyutu (<5 mikron)
havadan hizla ayrilmaya uygun degerde oldu-
gundan bulagma capini bir ka¢ metreyle sinir-
lar. Tek aksirik 100.000 civarinda aerosol-par-
tikiil bir oksiiriik ise dakikada 10.000 partikiil
iretebilir.

*  Bulasic1 enfeksiyonunun yayilmasinin en bii-
yiik sebebi ellerin ytkanmamasidir.

*  Bocek ve sineklerle bulagma da bir olasiliktir.
Net bir veri olmamasina ve bilim kurullarinin
bu konuyu fazla dikkate almamasina karsin
degerlendirilebilir.

*  Ambalajl gidalar igin de siireli olarak orta se-
viyede bir risk bulunmaktadir.

B2.2.2. Hava yoluyla bulasma

Cok uzun siireler (sonsuz) havada asili kalabilen
kiigiik kiitleli ve boyutlu (1-5 mikron) partikiil , ae-
rosol vb. solunumu sonucunda ortaya ¢ikar.

*  Bulasici hastaligi olan kisinin aksirmasi ile
hem dogrudan ve hem de havadan yayilir

* Ortamda 6nceden var olan ekipmanlarin mo-
bilyalarin iizerine ¢okmiis veya iginde hap-
solmus mikroplar yeniden havada kalmasina
sebep olan yatak yapma bakim tamirat gibi
aktiviteler

e Bulasici tastyan su damlaciklarinin aero-
sol haline gelmesine neden olan dus baslig
sprey nemlendirici veya evaporatif sogutma
ekipmanlari(sogutma kulesi), vb.
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+ Insan derisi pullar1 iizerinde tagima: Siradan
bir kisi 1000 adet dokiintilyii ortaya doker

*  Mikroplarin HVAC ekipmanlari i¢cinde 6zel-
likle sogutma serpantinin yogusma tavalari,
wslak filtreler ve gozenekli kanal kaplamalar1
gibi dogrudan neme maruz kalan nemin ve ki-
rin birikebilecegi yerlerde ¢cogalmasi

B3. Oneriler

B3.1. Hastanelerde havalandirma sistemi
ilkeleri

Hastane havalandirma sistemlerinde dogru miihen-
dislik uygulamalar1 ile HVAC sistemleri asagidaki
ozelliklere gore yapilmalidir. Yapilan sistemlerin;

e Optimum sicakligi, nemi ve personelin ve has-
talarin sagligini koruyacak 6zellikte bir hava
akimini saglamalidir.

*  Herhangi bir binanin havalandirma sistemi
diizenlenirken havalandirma kanallarinin ve
fanlarin biiyiikliklerinin ve kanallardaki hava
akim hizlarinin dogru hesaplanmasi biiyiik
Onem tasir.

»  Isitma-sogutma diizenekleri, giiriiltiiyii azaltici
diizenekler ve partikiil tutucu filtreler havalan-
dirma sistemlerinin diger onemli bilesenleri
uygun sekilde olusturulmalidir.

*  AVM, is merkezleri, rezidans, otel, sinema gibi
merkezi klima sistemi kullanilan binalarda, 1s1
ekonomisi a¢isindan karisim havasi kullanil-
maktadir (egzoz havasi ile taze havay: karis-
tirarak sisteme gonderen). Bulasict ve salgin
hastalik vb. riskler nedeniyle bu tiir konfor kli-
ma ve havalandirma sistemlerinde %100 taze
havayla calisacak sekilde uygulama yapilmali-
dir.

+ Klima santralinin i¢ temizligi giivenlik tedbir-
leri alinarak yapilmali, daha sonra alkol veya
baska dezenfektanlar ile dezenfekte edilmeli-
dir.

* Hastane ve saglik tesislerinde ise; bulasici ve
salgin hastalik durumunda hava sirkiilasyonu
boyunca, hava i¢indeki gaz kontaminasyonu
(*9) giderek artacaktir.

Havanin temizlenebilmesi i¢in sadece filtrasyon ye-
terli degildir. Sistemin ozon ya da UV ile desteklen-
mesi ¢ok 6nemlidir. (UV 1smlart canli mikro orga-
nizmalar1 6ldiiriir, ancak bu mikro organizmalarin
protein yapilari hava i¢inde kalir. Bunlar HEPA filt-
relerde tutulur. HEPA filtreler, canli olsun olmasin
biitlin partikiilleri tutar).



Hastane i¢indekilerin sagligint korumak ve konfo-
runu saglamak amaciyla gerekli havanin tamami %
100 taze hava alinarak saglanmalidir. Bilindigi tize-
re santrallarda geri kazanimli sistemler varsa belli
oranlarda doniis havasit kullanilmaktadir. HEPA
filtreli sistemlerde enerji tasarrufu amaciyla bir
miktar doniis havasi kullanilabilir.

B3.2. Filtreler

Bulasici hastaliklarin 6nlenebilmesi igin gerekli ek
ozellikler nedeniyle, hastane ventilasyon sistem-
lerinde filtrasyon 6nem kazanir. Uygun filtrasyon
teknolojisi kullanilarak, bulasma kontrolii agisin-
dan gerekli goriilen yerlere partikiilden arindirilmis
hava vermek miimkiindiir.

Hastanelerdeki tim havalandirma sistemlerinde
iki ayr filtre sisteminin bulunmasi; bunlardan bi-
rincisinin etkinliginin %30 veya iizerinde, ikin-
cisinin etkinliginin ise %90 veya iizerinde olmasi
gereklidir. Bazi filtre sistemleri >0,3 um partikiil-
lerin %99,97’sini tutabilir. Bu filtrelere “High Ef-
ficiency Particulate Air” (HEPA) filtresi ad1 verilir.
Bu sistem pahali olmasi nedeniyle hastanelerin 6zel
boliimlerinde kullanilmakla birlikte salgin hasta-
liklarda bu filtreler bulagmay1 engellemede 6nem
kazanir.

Seyreltme havalandirmasiin amaci ise bulasici ta-
styan havanin egzoz edilmesi yoluyla, havada dola-
san bulasicilarin yogunlugunun azaltilmasi ve temiz
havanin ilgili mahalle verilmesi ile saglanmalidir.

Yonlii hava akimi; 6zel gereksinimlere gore odaya,
odanin disina veya tek yonlii olarak tanimlanmis
temiz oda alanina dogru giden hava akisinin kont-
roliidiir.

Yonlii hava akiminin uygulamasi ise;

flgili mahalden bitisigindeki mahal igine veya ma-
hallin digina yonli hava akiminin diizenlenmesi ve
mabhaller arasinda bagil diferensiyel basincin kurul-
mastyla yonlii hava kontrolii seklinde ti¢ yontemle
yapilir.

Mahal disindaki havada dolagan bulastiricilardan
oda sakinlerini ve materyallerinin korunmasi ge-
rektigi zaman mahal disina dogru yonlii hava aki-
mi kullanilmali (pozitif basin¢landirma), mahallin
icine serbest birakilmis bulagicilarinin bitisik ma-
halle yayilmasin1 6nlemek istendiginde hava akimi
mabhallin i¢ine dogru kullanilmalidir (negatif ba-
sin¢landirma). Pozitif veya negatif basing farkinin
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basaris1 sadece odanin besleme-doniis-egzoz hava
akimina bagli degil odanin insai yapisina ve hava
sizdirmazlig ile saglanmalidir.

Min. 35 I/sn akis diferansiyeli ve/veya 2,5 Pa basing
farki sistemin basarili olmasini saglar (Basing farki
literatiirde 2,5 Pa olup uygulamalarda 10-15 Pa de-
gerine kadar ¢ikilmalidir).

Mevcut santralarda farkli filtreler varsa filtreler
derhal HEPA ile degistirilmelidir. Degisimleri de
zamani geldiginde geciktirilmeden yapilmali ve ka-
liteli filtreler kullanilmalidir.

B3.3. izole odalar

Cesitli hastalik gruplari, bulasici hastaliklar, organ
nakli vb. ¢ok kritik operasyonlar i¢in izole odalar
kullanilmaktadir.

Izole odalarm iklimlendirme sistemlerinin nasil
tasarlanacagi ve yapimi ¢ok Snemli bir konudur.
Diinyada saglik kuruluglarinin mimarisi ve tasarim
kriterleri olarak belirlenen temiz oda standartlari,
isletme sartlar1 ve standart isletme prosediirleri,
capraz ve hava yoluyla hastaliklarin bulagmasini
onlemek i¢in yapinin mimarisi ve havalandirmasi-
na yonelik standartlarin uygulanip uygulanmadigi
mutlaka denetlenmeli, bakim ve periyodik kontrol-
leri teknigine uygun olarak yapilmalidir.

Corona viriisiiniin sadece hastanelerde yatan hasta-
lart degil ayakta tedavi gorenler, ziyaretgiler, refa-
katciler ve hastane ¢alisanlari i¢in biiytik tehlike ya-
ratacagi bilinmektedir. Dolayisiyla bulagici hastalik
tagidigr diistintilen hastalarin izolasyonu i¢in has-
tanelerin hasta, ziyaretci, personel yogunlugundan
uzak alanlarinda enfeksiyon odalari yada izolasyon
odalart bulunmasi gerekli 6nlemler arasindadir.

Uluslararasi standartlarda iic tip izole oda
tanim vardir.

1) Pozitif basing¢h izole odalar:

Enfeksiyon kapma riski olan yanik tedavisi goren
ya da organ nakli yapilan hastalar gibi her an en-
feksiyon kapabilme riski olan hastalar i¢in yapilan
pozitif basingli izole odalardir. Odaya verilen klima
havasi emis yapilan havadan daha fazla oldugunda
da odanin pozitif basingta tutulmasi saglanir.

Organ nakli yapilan hastalarda alicinin organ red-
dini 6nlemek amaciyla uygulanan yogun tedaviler-
de nakil yapilan hastalarda firsat¢1 enfeksiyonlarin
goriilme riskinde ciddi bir artisa neden olmaktadir.
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Bagisiklik olusma riski yiiksek olan hastalarin bu-
lundugu ortamlar i¢in pozitif basingli ventilasyon
ve HEPA filtresi onerilir (>0,3 p m partikiilleri
9%99,97’sini tutabilen filtreler). Hasta odasi ile oda
disindaki alanlar arasinda >2,5 Pa’lik bir basing far-
ki bulunmali ve saatte 12’den fazla hava degisimi
saglanmalidir (Basing kaybi uygulamalarda 10-15
Pa olmalidir). Filtre edilen havanin akim yo6nii has-
tadan koridora dogru olmalidir. Kemik iligi alicilari
i¢in laminer hava akim sistemi onerilmektedir. Or-
tam sicakligr 21-24° ve relatif nem %40-60 olma-
lidr.

2) Negatif basinch izole odalari

Hastanelerde enfeksiyon tagima ve yayma riski olan
hastalar i¢in 6zel olarak tasarlanmis negatif basingli
izole odalar kullanilir. Bu odalarda enfekte olmus
yani viriis veya mikrop tastyan hastalarin bakimla-
11 yapilir. Bu odalar klima havalandirma sistemle-
ri yardimiyla negatif basingta tutulur. Bir mekéna
verilen klima havasindan daha fazlas1 emilerek o
mekan negatif basingta tutulabilir.

Bu odalarda iklimlendirme ve havalandirma siste-
mi, negatif basinci saglayacak sekilde, yani havanin
disaridan odanin i¢ine dogru yayilmasina yonelik
olarak tasarlanir.

Hava yolu ile bulasan bir enfeksiyon hastaliklarda
ve bulasict salgin hastaliklar, tiiberkiiloz, sugigegi,
kizamik, SARS, viriislere bagl ates, viriis, bakteri,
vb.) da ise hastalarin hastaneye yatmasi durumun-
da saglik personelinin de ayni mikroorganizmalara
maruz kalma riski ortaya ¢ikar.

Bu hastalarin hastaneye yatmasi durumunda nega-
tif basingli izolasyon odalarinda takibi uygundur.
Bu odalarda hastanin bulundugu boliim kirli olarak
kabul edilir. Hasta odasinin oda digindaki alanlara
oranla negatif basingta tutulmasi gerekir. Oda hava-
smin hastane i¢inde resirkiile olmasi engellenmeli
ve hava hastane disina HEPA filtreden gegirilerek
verilmelidir. Boylelikle, hem oda icindeki mikro-
organizma yiikii azaltilmis hem de kirli havanin
hastanenin diger boliimlerine ve ¢evreye yayilmasi
onlemis olur. Egzoz havasina konan HEPA filtre-
lerde yogun bir sekilde bakteri/viriis birikimi olaca-
gindan, “Giivenli Degisim Kabinleri (Canister/Bag
In-Bag Out)” kullanilmali, bu kabinlerde degistiri-
len kirli HEPA filtreler, yakma tesisine gonderil-
melidir. Saatte 12-15 hava degisimi saglanmalidir.
Negatif basing sistemlerinin siirdiiriilmesi oldukga
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giictiir, hava kagaklarini 6nlemek amaciyla odanin
izolasyonunun cok iyi yapilmis olmasi gerekir. Or-
tam sicakligr 21-24 °C ve relatif nem %40-60 ol-
malidir.

Ayrica laboratuvar gaz bacalar1 vb. 0,5 m/sn dav-
lumbaz agz1 hiziyla tasarlanmali ve tim hastane
egzoz ekipmanlar1 ve ¢ikis ylikseklikleri, pozisyon-
lar1 Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yonetmeligi'ne
uygun olmalidir.

Yiiksek verimli filtreleme mikroorganizmalari hava
beslemesinden uzaklagtirmak i¢in kurulur.

0,1 mikron biyiikliiglindeki viriisler, daha biiytik
partikiillere asilarak hareket ettiginden HEPA filt-
relerde tutulabilir.

Ultraviyole antiseptik 1sinlama havada dolasan
canli mikroorganizmalar uygun sartlarda 200-270
nanometre dalga boyunda isina maruz kalmasi ile
oldiriilir.

Bakteri, viriis vb. mikroorganizmalarin, %40-%60
bagil nem araliginda daha az tiredikleri saptanmis-
tir. Asirt kuru kosullar solunan partikiilleri akciger-
deki yakalama gorevi olan mukoza Ortiisiinii kuru-
masina sebep olacagi igin tercih edilmemelidir.

Yiiksek sicaklik ile %60’dan daha fazla nem has-
tanin terleyerek enfeksiyon bulagsmasina da ayrica
sebep olabilir.

3) Kombine tip odalar

Cok az rastlanan kombine tip odalar denilen, enfek-
siyon kapma ve ayni zamanda yayma riski de olan
hastalar i¢in yapilan ve sizdirmaz odalar olarak da
anilan 6zel odalar.

B3.4. Salgin hastalhiklara kars: izole odalar
hakkinda goriislerimiz

Yeni yapilan ve yapilmakta olan 700-3.000 yatakl
sehir hastanelerinde odalarin yiizde 2-3iniin izole
oda olarak tasarlandig1 bilinmektedir. Bunlarin bir
kismi pozitif basingli, bir kismi da negatif basingh
olarak tasarlandigindan hastanelerimizdeki negatif
basingli odalar oran1 yiizde 1 civarindadir denile-
bilir. Ancak mevcut negatif basingl izole odalarin,
koronaviriis gibi ¢ok yaygin ve hizl sekilde yayilan
viriisleri tastyan hastalara hizmet verebilecek nite-
likte oldugu tartismalidir. Dolayisiyla bu tip viriisii
tagtyan hastalarin 700-3.000 yatakli hastanelerde
tedavi edilmesi risk tagimaktadir.



Biiyiik hastaneler yerine, mevcut ve bazilart 100-
150 yatakli olan kii¢lik hastaneleri esas alarak en-
feksiyonla miicadele amagh izolasyon Hastaneleri
(karantina hastaneleri) tasarlamak ya da mevcut
hastanelerden bazilarini karantina hastaneleri hali-
ne doniistiirmektir.

100-150 yatakli bir hastanenin havalandirma ve
iklimlendirme tesisini, komple negatif basingta tu-
tacak sekilde yeniden tasarlayip, hizli bir sekilde
uygulamasi yapilabilir.

B3.5. Hastanelerde oda simiflandirmasi

1. Smif odalar yiiksek seviyede hijyenik sartlar ge-
rektiren mikroorganizmasiz bolgeler

2. Siif odalar normal saglikli sartlar gerektiren
mikroorganizmasiz bdlgeler Enfeksiyon tehlikesi
olan odalar1 yoniinden irdelersek:

Enfeksiyon tehlikesi olan bu odalar1 havalandirma
yoniinden irdelersek:

1. ve 2.sinif odalardaki kontamine (*7) olmus ha-
vanin personel odalar1 veya bitisik mahaller gibi
mekanlarin havalndirmasina veya genel hastane
havalandirma sistemine karismamasi gerekir. Bu
mabhallerin hava degisimi yeterli olmalidir.

Izolasyon odalar1 hava ile bulasabilen hastalik-
It hastalar i¢in hazirlanan odalardan diger odalara
bulagmamasi i¢in negatif basing altinda olmalidir.
Yine yiiksek hava degisimi olmalidir.

Bu odalarin baglantili oldugu kanal sisteminin kon-
taminasyonundan kaginilmalidir ve temel personel
korunmalidir atilan hava egzoz hava baglantisina
giristen once filtreden gegirilmelidir.

B3.6. Temiz su, pis ve atik sularin
dezenfeksiyonu

Havalandirma diginda ayrica karantina vb. kritik
mabhallere baglanan pis su rogarlarinin sehir siste-
minden ayr1 foseptik ¢ukurlarina veya kimyasal ve
biyolojik, vb. aritma tesislerinde dezenfekte edil-
dikten sonra sehir kanalizasyonuna baglanmasi da
salgin hastaligin kanalizasyon araciligiyla bulagma-
sin1 engelleyecektir.

Dezenfeksiyon icin gerekli kullanim suyunun yii-
zeylerin saglikli hale getirilmesi ve sterilizasyonun-
da ¢ok 6nemi vardir.

Bu suyun tesisat giriginde bir ozon jeneratori ile su
ozonlanarak sisteme verilebilir (diisiik kapasitede
3-5 gr/h gibi). Ya da musluk ve batarya armatiirleri
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Tablo 1. Genel Olarak Ozonlamanin
Uygulandigi Alanlardaki Ozon Dozajlari ve
Temas Siireleri

Uygulama Alanlari Uygulanan Temas
Ozon Dozu Siresi
(mg/L) (dakika)
Siselenmis su 0,25-1,0 5-10
(Dezenfeksiyon)
Kullanma suyu
Dezenfeksiyon 1,5-3,0 5-10
Bulanikhk giderimi/ 0,5-1,5 3-10
mikroflok.
THM yapicilarin 1,5-3,0 5-10
giderimi
Tat ve koku giderimi 1,0-5,0 5-10
Renk giderimi (tannin- 2,0-10,0 15-30
lignnin)
Saflastirilmis su
Toplam organik karbon 1,0-3,0 1
giderimi
Borularin sanitasyonu 1,0-3,0 5-10
Atik su 5,0-15,0 15-30
Sogutma kuleleri 0,1-0,4 1

veya aksesuarlari ile % 100 el dezenfeksiyonu sag-
lanabilir. Benzer sekilde 6zellikle tuvaletlerde tesi-
sat i¢i veya harici ozon enjeksiyonu ile sterilizasyon
¢ok etkilidir. Ozonlanmis su ile saf alkolden %30
daha fazla dezenfeksiyon saglanabilir.

Ozonun en genis ¢apta kullanildig1 sahalardan biri
de, ikinci derecede veya biyolojik islem gormiis
atik sularin dezenfeksiyonudur.

Biiyiik rezervuarlara veya icinde canlilarin bulun-
dugu yerlere atilan atik sularda genis ¢apta kulla-
nilmaktadir. Klora nazaran ozonla yapilan dezen-
feksiyonlarda ozon viriisleri klordan ¢ok daha etkin
sekilde ortadan kaldirir. Bu sularda yasayan canli-
larin klordan zarar gérmesinin aksine bir yandan da
sudaki oksijeni zenginlestirdiginden sularin dogal
dengesini korur ve diger taraftan suyun rengini ve
bulanikligint gidererek kimyasal oksijen ihtiyacini
da azaltir.

Klorlamada temas siiresi olarak ortalama debilerde
30-120 dakika, pik debilerde 20-60 dakika alin-
malidir. En az 2 adet klor tanki yapilmalidir. Klor
temas tankinda kati maddelerin ¢okelmesinin onle-
nebilmesi i¢in yatay akig hizt 2—4.5 m/dk olmali-
dir. Reaktor igerisine sasirtma duvarlart ve perdeler
ilave edilmesi durumunda perdeler iizerindeki agik-
liklarin toplam alani, akimin gectigi kesit alaninin
%6-10’u arasinda degigmelidir.
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Ozon, aritma tesisinde ozon jeneratdrleri ile ireti-
lir ve temas tanklar1 vasitasiyla atik suya karistiri-
lir. Ozon reaktore boru hatti tizerine désenen statik
karistiricilarla transfer edilir. Dogru tasarlanmis bir
difiizorde ozon transfer verimi % 90°dir.

Elektromanyetik enerji, UV lambasindan hiicrelerin
protein ve niikleik asitlerine (RNA-DNA) transfer
edilir. UV 1511, organizma tarafindan absorbe edi-
lir. Organizmaya absorbe olan UV 1sin1, yansima
ile 6l¢iiliir. UV 1sminin en 6nemli hedefi, DNA
molekiiliidiir. DNA tarafindan emilen 1518 hasar
derecesi, UV 1sminin dalga boyu ile ilgili olup en
cok etki, 250-265 nm dalga boylarindadir. Bunun
en elverisli degeri 254 nm dalga boyudur.

UV lambalari, atiksu ile temas eden ve etmeyen se-
kilde iki tiirdedir.

Klorlama, ozonlama ve UV ile dezenfeksiyonun,
aritilmig atik suda bulunan bakteri, tek hiicreli canli
(protozoa) ve viriislere olan etkisi asagidaki tabloda
verilmistir.

Tablo 2

Mikroorganizma Klorlama | Ozon!ama uv
tipi
Bakteri Cok etkili Cok etkili Etkili
Protozoa Etkisiz-az Etkili Cok
etkili etkili
Virlis Cok etkili Cok etkili Etkili
B3.7. Diger konular

Hastane havalandirma raporu hazirlanmasinin 6zel-
likle 6nemli oldugu, hastane bakim personeli ve
ihale ile bu tesislerin bakimini yapan bakim firma-
larinin afet yonetimine dahil edilerek alinacak 6n-
lemlerin birlikte kararlagtirilmasinin énemi ortaya
¢ikmaktadir.

Etkin 6nlemler igin yapilmasi gerekenlerden bazi-
lar ise

+  Ulkemiz genelinde kisitli sayida hastanede ya-
pilan “standartlara uygun” testler sonucunda,
hepa filtreli olarak tabir edilen hijyenik hava-
landirmaya sahip olan isletmelerin havalandir-
ma sistemlerinin, kurulum agamasindan itiba-
ren dogru test yontemleri ile test edilmedigi ya
da hic test edilmedigi,

e Tasarim asamasindan kurulum ve bu sistemle-
rin isletilmesine kadar gorev almis teknik kad-
rolarin genel bilingsizligi yilizinden sistemle-
rin gerekli iyilestirmeler yapilmadikga iilke
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genelinde en az %90’ 1n1n dogrulanamadigi,

*  Hepa filtre olmasina ragmen hatali kurulum-
dan dolay1 sistemin ortamdaki partikiil ve
mikroorganizmalari seyreltecegi yerde ortami
daha ¢ok kendisinin kontamine ettigi,

gozlenmektedir.

Coziim toplum saghigimizla ilgili risklerle iyi miica-
dele edilmesi ve konuyla ilgili her sektoriin iizerine
diisen gorevi tam olarak yerine getirmesidir.

B4. Test-Kabul ve Periyodik Kontroller

Bulasici hastaliklar ve koronaviriisii tiirii hastalikla-
rin hizli yayildigini dikkate alarak 6zellikle iklim-
lendirme tesisatiyla ilgili dnlemlerin yasamsal 6ne-
me sahip oldugunu belirtmek isteriz. Hastaneler,
oteller, alisveris merkezleri, okullar, is merkezleri,
biiyiik ofisler, ucaklar, trenler gibi genel ve biiyiik
hacimli mabhallerin iklimlendirme tesisatlarinda
uygun diizenlemeler ve ayrica bunlarin bakim ve
periyodik muayeneleri teknigine uygun olarak ya-
pilmalidir.

Bu konuda hastaneler ve tiim saglik merkezleri, il-
gili kurum ve kuruluslardan destek alarak gerekli
iyilestirmeleri yapmali; ayrica hastanelerin bakim
personeli ve ilgili bakim firmalarmin elemanlari
uygulama konusunda egitilmelidir.

B4.1. Test ve kontroller

Aralik 2008 tarihinde yaymlanan DIN 1946-
4:2008-07 Standardina gére ameliyathane hijyenik
havalandirma sistemlerinde Performans Dogrula-
mas1 EN 12599 temelinde gergeklestirilir.

Sistem performansimin belirlenmesi amaciyla ya-
pilmasi gereken asgari testler asagida siralanmistir;

1. Oda bagina besleme havasi debisinin 6l¢iilme-
si,

2. Taze hava debisinin dl¢lilmesi, (olanakliysa,
oda basina)

3. Cekme havasi debisinin 6l¢iilmesi,
Odalar arasi hava akis yonlerinin tespiti ve ba-
sing farkinin 6lgiilmesi,

5. Hava kanallar1 sizdirmazlik gerekliliklerinin
kanitlanmasi,

6. Hepa filtre sikilik testi ve sizdirmazlik testleri,

7. Smuf 1 odalarda, asma tavan arasinda odaya
gore fazla hava basincinin olugmadiginin ka-
nitlanmasi, (oda kapisinin acgik olmasi halinde
de sartlar korunmalidir)



8. Hepa filtrelerin nominal ¢aligma debilerinde
basing kayiplarinin 6lgiilmesi,

9. 0Oda igerisinde ses basing seviyelerinin 6l¢iil-
mesi,

10. 10. Oda sicaklig 6l¢iimii,
11. Bagil nem ol¢timii.

Yukarida belirtilen 6l¢lim islemleri ayn1 zamanda
teknik kabul testlerinde yapilmasi gereken Olgme
islemlerini de kapsamaktadir. ilave olarak tesisin
teknik kurulum gerekliliklerinin saglanmasi, teknik
kabul testlerinin yapilmast ve sonuglarin basarili ol-
mas1 kosulu ile asgari olarak asagida belirtilen hij-
yenik kabul testleri yapilmalidir;

Simif 1a ve 1b odalar igin;

* Odalar arasi hava akisinin gorsellestirilmesi,
Sinif 1a (Diisiik tiirbtilansli hava veris “TAV”
sistemine sahip odalar i¢in; 3,2x3,2 m lamina-
tor alant)

*  TAV cikisindaki hava akimi davranisinin gor-
sellestirilmesi,

* Ameliyat lambalari/uydular1 altindaki hava
akist davraniginin gorsellestirilmesi,

*  Korunmus alandaki perdeleme etkisinin gor-
sellestirilmesi,

» Tirbiilans derecesinin 6lgiilmesi (koruyucu
etkinin belirlenmesine alternatif olarak yapi-
labilir) Besleme hava hizi, besleme hava sicak-
lig1 ve TAV c¢ikist ile koruma alani tiirbiilans
derecelerinin dlgiimlerinden olusur.

* Koruma derecesinin belirlenmesi (tiirbiilans
derecesinin Ol¢iilmesine alternatif olarak ya-
pilabilir)

Smif 1b (tiirbiilanslt olarak havalandirilan) ve

3,2x3,2 m’ den kii¢lik boyutlu mevcut laminar flow

tinitelerine sahip odalar i¢in;

e Yeniden temizleme siiresinin belirlenmesi

B4.2. Test periyotlar1

Teknik testler; en fazla 36 aylik siireyle asgari tek-
nik kabul testleri kapsami dahilinde periyodik ola-
rak gerceklestirilir.

Hijyenik testler; en fazla 12 aylik siireyle asgari
hijyenik kabul testleri kapsami dahilinde periyodik
olarak gerceklestirilir.

Tiim havalandirma sistemlerinin bakimi ve idame-
si, enfeksiyon kontrolii agisindan biiylik 6nem tasir.
Uygun izleme ve bakimi yapilmayan havalandirma
sisteminde aksakliklar meydana gelir. Gerekli pe-
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riyodik bakim yapilmadig1 takdirde havalandirma
sistemleri patojen mikroorganizmalar i¢in bir re-
zervuar haline gelebilir. Hastane iginde olusturulan
her tiir 6zel havalandirma sisteminin bakimi teknik
ekip tarafindan diizenli olarak yapilmali, filtreler
degistirilmeli, sicaklik, nem ve akim kontrolii ya-
pilmalidir.

BS. Pozitif-Negatif Basin¢landirma Gereken
Alanlar

Tablo 3 Oda Kullanim Ozelliklerine Gore Agikla-
malar, Gereksinimler ve Koruyucu Olgiiler (VDI
2167 Kisim 1, Agustos 2007/Tablo 1)

B6. Bakteri ve Viriislere Kars1 Ozon Coziimii

Viriis hastaliklarina kars1 korunmada ozon kulla-
nilabilir. Yukarida B3.6 maddesinde pissu dezen-
feksiyonunda ozon kullanimi agiklanmistir. Ancak;
mekanik tesisatta kullanilan cihaz ve sistemlerde
ozon kullanim1 konusunda degisik goriisler ve kar-
sit goriisler s6z konusudur;

Yeryiiziinde insanlarin yasadigi yerlerde bulunan
ozon “Koti Ozon” , atmosferin st tabakalarinda
bulunan ozon ise “Iyi Ozon” olarak tanimlanmak-
tadir.

Cevre sartlar1 konusunda en ¢ok referanslardan
birisi EPA’dir (ABD Environmental Protection
Agency), digeri de Califonia Eyaleti’nin ¢evre ile
ilgili kurumlart ve kararlaridir. EPA Okullardaki
I¢ hava Kalitesi konusunda da cok ciddi yayinlar
yapmaktadir. Birgok uygulamada proje ve uygula-
ma alanlarinda referans aliman EPA vb. kurumlar,
bilimsel olarak emin olmadiklar1 hicbir seyi tavsi-
ye etmezler, onaylamazlar. California Eyaleti tiim
diinyada cevre kurallar1 en siki olan yerlerden bi-
ridir.

Ozon jenaratorii olarak piyasada satilan, evlerde ve
her yerde kullanilmasi tavsiye edilen, hijyen agisin-
dan neredeyse mucize cihaz olarak sunulan biiytik
kiigtik cihazlar vardir. Ama ne yukarda bahsettigi-
miz kurumlar (EPA vb.) bu cihazlara onay verme-
mekte ve kendi sitelerinde genis olarak detaylariyla
ne oldugunu anlatmaktadirlar. Bu tiir cihazlar evler-
de ve ofislerde kullanilmamalidir.

Incelenen degisik literatiirlerde ozon kullanimi ko-
nusunda elde ettigimiz bazi bilgiler asagida kisaca
Ozetlenmistir;
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Tablo 3. Oda Kullanim Ozelliklerine Gére Agiklamalar, Gereksinimler ve Koruyucu Olgiiler

(VDI 2167 Kisim 1, Agustos 2007/Tablo 1)

Odanin kullanimi

Aciklamalar / Gereksinimler

Koruyucu olgiiler

Steril bakim
(koruma odalari)

Steril koruma odalari immn sistemi distik olan hastalarin korunmasi igin
kullanilir (6rnegin kemik iligi nakli 6ncesi ve sonrasi).

Hava kaynakli mantarlar ve sporlar baslica risk olustururlar Bu sebeple
risklerin dustriilmesi amaciyla terminal HEPA filtrelerin (H13) kullanimi
kayda deger bir fayda saglamaktadir.

Kemik nakli yapilan hastalarin diger organ (kalp, bobrek, akciger, karaciger)
nakli yapilan hastalara oranla enfeksiyon kapma riski daha yuksektir.

Pozitif basing

dis hava miktari >100 m3/
(h.kisi)

H13 terminal filtre

Tam steril koridor
(OP. odasi ile
baglantih)

Saklanan materyallerde dolayh kontaminasyonu 6nlemek amaciyla ortam
havasindaki mikroorganizma yuiki azaltilmahdir.

Ekipman masalari daima cerrahi kosullara hazirlikli olmalidir.

Pozitif basing

dis hava miktari >100 m3/
(h.kisi)

H13 terminal filtre

tek yonli olmayan akis
yeterli

Steril depo (OP
Odasi ile baglantili
olmayan)

Saklanan materyallerde dolayli kontaminasyonu 6nlemek amaciyla ortam
havasindaki mikroorganizma yuki azaltilmahdir Ekipman masalari daima
cerrahi kosullara hazirlikli olmalidir

Pozitif basing

dis hava miktari >100 m3/
(h.kisi)

F9 terminal filtre

tek yonll olmayan akis
yeterli

Anjiyografi,
kalp kateter
laboratuari, ikinci
derecede yabanci

Glvenlik nedeniyle, koroner stentleri, TIPler ve endo-aort gibi protezlerin
takildigi, implantlarin yapildigi anjiyografi odalari ve kalp kateter
laboratuarlarinda implant kullanilmayan béltiimlerden daha yiksek bir
hava kullanilacaktir. Cerrahi anjiyografi yakin gelecekte daha buyk bir

Pozitif basing

dis hava miktari >100 m3/
(h.kisi)

ameliyat sonrasi
odalari

Oda gevreye o6re pozitif basingta tutulur. Pasif bir hava kilidinden giris
tavsiye edilir. Ozellikle hastanenin insaasi sirasinda bunu hedeflemenin
onemi buytktir. Bununla beraber, giinliik servis sirasinda bile,
havadaki aspergillus derisiminin mevsimsel degisimleri nedeniyle
mikroorganizmalardan korunmus bir alan gerekmektedir.

madde girisi dnem kazanacaktir. Ozellikle, yabanci maddelerin viicut icine implant
yapilan cerrahi edilme olasiliginin daha da artmasi tahmin edilmektedir. Kural olarak F9 terminal filtre
anjiyografi viicuda implant edilen bu yabanci maddeler tekrar viicut disina gikariimaz.
Bu durumda enfeksiyondan korunma ¢ok biliylik 5nem tasir. Hastanin tek yonlu olmayan akis
derisi ve hava ile taginan mikroorganizmalar enfeksiyonun kaynaklaridir. yeterli
Organ nakli Hastanin korunmasi yiksek derecede onceliklidir. Bu odalardaki hava Pozitif basing
ahcilariigin aspergillus sporlari azhg bakimindan olabildigince uygun olacaktir.

dis hava miktari >100 m3/
(h.kisi)

F9 terminal filtre

Yogun bakim
Uniteleri
(yenidogan dahil)

Odada enfeksiyon tasiyan hastanin bulunmasi durumunda aerosol ya da
ara sira da damlaciklarin bulagmasi riskini harig tutarsak, yogun bakim
Unitelerinde hava ile enfeksiyon kapma riski distktir. Burada tiiberkiloz
ve varicella 6rnegini verebiliriz. Bu durumdaki hastalarin yogun bakim
alanlarinda karantinaya alinmasi dnerilir.

Pozitif basing
F9 terminal filtre

ozel koruma durumunda
H13

Enfeksiyon
hastalari igin
izolasyon odasi
(ttberkiloz,

Diger hastalar ve personelin korunmasi yiiksek derecede onceliklidir.
Mikrobiyal agidan kirlenmis olan hava diger odalara yada hastane
havalandirma sistemine karismamalidir (negatif basing). Oda havasi hizla
mikroorganizma konsantrasyonunu distrebilecek etkinlikte olmalidir

Negatif basing
H13 ¢ekme havasi filtresi
F9 resirkilasyon filtresi

varicella vb.)

Yiksek aktiviteli Personelin korunmasi yiiksek derecede onceliklidir. Negatif basing
ilaglar igin nefes Nadiren kullanilirlar (6zel klinikler). Tuberkiloz bakterisinin serbest olarak Yonli akis
alma odalari ortamda bulunabilecegi durumlar.
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Odanin kullanimi

Aciklamalar / Gereksinimler

Koruyucu olgiiler

Hasta odalari

Normal hasta odalari dogal havalandirma ya da 1si gen kazanimli
mekanik havalandirma sistemleri ile havalandirilabilir. (Psikiyatri
kliniginde ve 6zel sigara alanlarinda sigara icilebilecegi goz ardi
edilmemelidir.)

Taze hava gereksinimi

Genel odalarda (sigarasiz)

Sigara alanlarinda

Psikiyatri

36 m3/(h.kisi)
72 m3/(h.kisi)
72 m3/(h.kisi)

ikmal miidahale,
dermatoloji, yaralanma
vb. acil miidahaleler igin

Enfeksiyon tehlikesi oldukga azdir. Havalandirma ile ilgili
arttirilmis bir talep ile karsilasilmaz. Odalarin miidahale odasi
ya da ameliyat odasi olarak siniflandirmasi miidahalenin tipine
bagldir.

Acil islem

Acil birimlerinde muayene odalari ve giinlik odalar igin
artirilmig havalandirma talepleriyle karsilagiimaz. Kiglik cerrahi
mudahaleler yapilmak tzere kullanilacak odalar bunlardan
harigtir.

Aktif pulmoner (akciger) tiberkiilozlu ya da hava ile bulasmaya
neden olacak diger enfeksiyon tasiyan hastalar bu gibi acil
birimlerinde ¢ok seyrek gériilmeyeceginden bir kapi yardimiyla
acilden izole edilebilecek bir oda, yeni ve modifiye edilen acil
bélimlerine konulmalidir.

Bu oda izolasyon odalarindaki gibi havalandiriimahdir.

Gozlem odasi
Toparlanma odasi

Bu odalarin havalandirma sistemleri hastane hijyeni agisindan
yuksek gerekliliklere ihtiyag gostermez. Yilksek oranda anestezi
gazl solunmasi durumunda taze hava miktari.

150 m3/(h.yatak)

Dogum odalari

Normal dogum yaptirilan odalar igin normal bir havalandirma
sistemi yeterlidir. Dogum esnasinda olusabilecek kotl kokularin
yayillmamasi agisindan negatif basing saglanmalidir.

Ancak sezaryen ameliyati yapilan dogum ameliyathaneleri Sinif
1b operasyon odalarinin performans 6zelliklerine sahip olmalidir.

Negatif basingli havalandirma

*  Ozonun sadece biyolojik ajanlara ilgisi oldu-
gunu varsaymak yanlis olur. Ozon ¢ok aktif
bir oksitleyicidir, yasam hacimlerimizde kul-
lanilan malzemelerle de iliskiye gecerek insan
sagligina zararli yeni bilegenlerin olugmasina
sebep olabilir. Bu reaksiyonlar sonucunda gev-
reye de zarar vermektedir.

*  Ozon ¢ok aktif bir gaz ve temas ettigi hemen
hersey ile reksiyona girmekte ve Insanlara
sorun yaratmayacak kadar diisiik konsantras-
yonda ozon viriisleri 6ldiirmez, viriisi 6lda-
recek konsantrasyondaki ozon da insana ¢ok
zarar Verir.

»  Konsantrasyon EPA’nin verdigi sinirlarin iize-
rine ¢ikarsa en basta insanlar olmak tizere,
hayvanlar, bitkiler dahil her sey i¢in zararlt
olmakta, yagsam hacimlerindeki hemen hersey
ile de reaksiyona girerek zararli liriinler ortaya
¢ikarmaktadir.

Zorunlu halde ozonun en az riskle kullanilabilecegi
tek tesisat sekli %100 taze havali sistemde disartya
atilan havanin ozonla dezenfekte edilmesidir.

Bu yol segildigi taktirde:

e Disariya atilan havanin ulasacagi yerler iyi
etiid edilmelidir. Hava ile birlikte ¢cevreye ati-
lacak ozonun insanlar, hayvanlar, bitkiler da-
hil hi¢bir canliya ve cansiza zarar vermemesi
saglanmalidir. En azindan insanlarin ve hay-
vanlarin dolastig1 yerler olmamalidir.

*  Binaya basilan taze havanin, egzoz ¢ikisindan
¢ok uzaktan bir yerden alinmasi, boylelikle bi-
naya ozon basilmayacagindan emin olunmasi
gereKkir.

e Egzoz kanalinda ozon konsantrasyonunun ne
olmasi gerektigi icin de iyi bir calisma yapil-
malidir.

Gece vakti yiiksek debide egzoz havasinda ozonun

kullanildig1 %100 taze havali bir operasyon yasam

hacimlerinde, varsa viriis konsantrasyonu ciddi ola-
rak distirebilir.

Ancak havalandirma verimi burada etkili olabilir.
Eger taze hava iyi dagitilmamissa, kirli, kontami-
ne olmus havanin da temizlenmesi tam olarak iyi
olmayacaktir. Cevreye zarar vermemek kosuluyla
giindiiz de bu operasyona devam edilebilir.
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C. HASTANE KLiMA SiSTEMLERINDE
ALINACAK DIiGER ONLEMLER

*  Yogun bakimlar, ameliyathaneler, miidahale
odalari, hasta gozetim ve personel dinlenme
odalar1 vb. hijyenik bolgelerde kullanilan kli-
ma santrallar1 baska mekanlar i¢in kullanil-
mamalidir.

* % 100 taze havali hijyenik klima santrallarin-
da mevcut frekans kontrollii vantilator ve as-
piratorlerde elektrik rolelerinin miisaade ettigi
sinirlarda kalmak kosuluyla motor hiz kontro-
i yapilarak aspirasyon havasi artirilarak or-
tamda negatif basin¢ olusturulmalidir. Bu uy-
gulama otomasyon sistemi ile yapilmalidir. Bu
bolgelerdeki kapali hasta gozetim ve personel
dinlenme odalarinda pozitif basing yaratmak
icin emis menfezleri manuel olarak kisilma-
lidir. Otomasyon sisteminin calistirilamadigi
durumlarda vantilasyon damperi kisilip taze
hava azaltilarak ortamda negatif basing olus-
turulabilir.

«  Karigim havali hijyenik klima santrallarindaki
by pass damperi %100 kapatilmalidir. Dam-
perin sizdirmazhigini saglanmak icin damper
ontine PVC benzeri levha konulabilir. Diger
hususlar % 100 taze havali hijyenik klima
santrallarindaki gibidir.

*  Enfeksiyon riski olan Hasta yatak odalarinda,
koridorlarda ve hollerde acil ve poliklinik mu-
ayene odalarinda, test labaratuarlarinda taze
hava miktarlar1 emis havasini gegmemelidir.
Boylece negatif basing olusturulabilir. Enfek-
siyondan korunmasi gerekli olan personel ofis
ve dinlenme odalarinda vb. emis menfezi kisi-
larak pozitif basing olusturulur.

Emis havasindaki viriislerin ¢evreye bulasmamasi
icin fiziki duruma uygun 6nlemler alinmalhidir. Zo-
runlu hallerde atis agizlarina HEPA filitre konulma-
lidir. Ayrica taze hava ve emis havasmin karigsma-
digindan emin olmak gereklidir. Bu bdlgelerdeki
canli hareketini dnleyecek dnlemler alinmalidir

D. CALISANLARININ KORUNMASI

Standart yogun bakim odalar1 direnci ¢ok diisiik an-
cak enfekte olmamis hastalarin kullanimi igin pozi-
tif basingli olarak tasarlanirlar. Enfekte olmus has-
talarin kullanacagi izole odalarmi ve izole yogun
bakim odalar1 negatif basingta tutularak oncelikle
saglik calisanlarinin hayati giivence altina alinabi-
lir, sonrasinda kontamine olmus ugucularin hasta-
nelerin diger genel hacimlerine transfer olmasinin
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oniine gecilebilir.

Ayrica odalar1 negatif basingta tutmak i¢in dogru-
dan disar1 atmamiz gereken kirli havay1 ¢ok yiiksek
verimli filtrelerden gegirerek (HEPA Filtreler) ha-
vanin digar1 atildig1 bolgelere yakin gevredeki in-
sanlar1 da koruma altina almamiz miimkiindiir.

Yeni yapilan sehir hastanelerimizde de oda sayi-
siin ancak % 2 kadar1 izolasyon odas1 olarak %
15-20 aras1 ise POZITIF yogun bakim odas1 olarak
tasarlanmaktadir. Kovid 19 gibi yaygin bir viriis
tehdidi ile karsilasildiginda hastanelerdeki nega-
tif basingli izole odalarin ¢ok yetersiz kalacagi
agikardir. Ayrica pozitif basingli yogun bakim oda-
larinda enfekte olmus hastalarin bakiminin yapil-
masi ¢ok sakincalidir.

Ulkemizde pozitif basingli yogun bakim oda sayisi-
nin 40.000 civarimda oldugunu tahmin etmekteyiz.

Yetkililerin aciklamalarina gére Covid 19 nedeniy-
le ylizde 631 enfekte olan hastalar ve diger sikayeti
olan hastalar tarafindan kullanilmaktadir.

Bu hastaligin yayilma hiz1 dikkate alindiginda 10-
15 giin i¢cinde mevcut yogun bakim odalari ¢ok bii-
yiik bir olasilikla dolacaktir.

Tesisat isletme ve bakim ekipleri de enfeksiyona
kars1 koruyucu 6nlemler alinmadan klima cihazla-
rina ve diger cihazlara yaklastirilmamali ve korun-
malidir.

D1. Acil Onlemler

Toplumu yaygin olarak tehdit eden bu tip viriislere
karg1 miicadele edebilmek icin saglik merkezlerinde
acil olarak asagidaki onlemleri almamiz gerekmek-
tedir;

D1.1. Kullanimda olan hastaneler ve sehir
hastanelerinde alinacak acil 6nlemler

1. Mevcut hastanelerimizde pozitif basingl ola-
rak tesis edilmis olan yogun bakim iiniteleri-
nin bir kism1 ¢ok acil olarak klima sistemle-
rinde alinacak onlemler ile negatif basingta
calisir hale getirilerek viriis nedeniyle enfekte
olmus hastalara hizmet verilecek hale getir-
mek miimkiindiir.

2. Hastanelerde negatif basingli oda sayisi ve izo-
le odalarin sayisi ¢cok kisitli oldugu i¢in yogun
bakim odasi disindaki standart hasta odalari-
nin da ¢ok acil olarak negatif basingl odalar
haline doniistiiriilmesi gerekmektedir.



3. Mevcut hastanelerin standart odalari, klima
sistemlerinde alinacak dnlemlerle en kisa za-
manda negatif basingli yogun bakim odalarina
dontistiirmek mimkiindiir.

4. Mevcut bina tesisatlarinda kis sartlarinda
%100 taze havaya gore 1sitma kapasitelerinin
yetmemesi durumunda, 1sitict cihazlarinin bii-
yiitiilmesi gerekir. Isitma kapasitesini artirma
imkani yoksa, iifleme havasi hepa filtrelerden
gecirilmeli, hepa filtrenin direncini yenmesi
icin vantilatorde tadilat yapilmali veya vanti-
latorler degistirilmelidir.

D1.2. Kullanim dis1 olan hastanelerde alinacak

onlemler

Ozellikle Sehir Hastaneleri nedeniyle bosa ¢ikan
hastanelerin bazilar1 bu yontem ile ¢ok hizli sekilde
karantina hastanelerine doniistiiriilmelidir. Burada-
ki hasta odalar1 standartlara uygun negatif basingh
yogun bakim odalar1 veya izole odalar olarak ye-
niden revize edilmelidir. Bu binalarin kullanima
uygunlugunun, tesisatlariin ve cihazlarinin gerekli
Sartlar1 sagladiginin degerlendirilmesi ilgili uzman-
lar tarafindan yapilmaldir.

D1.3. Mevcut diger binalarin hastaneye
doniistiiriilmesi

Oteller, AVM'ler, plazalar, okullar, spor salonlari,
vb.. yapilarin ¢ogu pandemiye uygun hastaneler
haline getirilebilir. Bu binalarda kullanilan klima
santralleri yukaridaki maddelerde belirtilen sartlara
gore revize edilerek kullanilabilirler.

Yaygin olarak kullanilan roof top klima cihazlari
ise biiyiik oranda i¢ havayi geri ¢evirerek kullandi-
gindan bu cihazlarin oldugu yapilar pandemi hasta-
nesi olarak kullanima uygun olmayacaktir.

D1.4. Genel olarak

Pandemi amacli kullanilacak hastane ve saglik mer-
kezleri bagka amaglarla kullanilmamalidir. Kii¢iik
hastaneler tercih edilmelidir. Biiyiik hastaneler i¢in-
de pandemi merkezleri olusturulacaksa tamamen
bagimsiz boliimler tercih edilmelidir.

Yeni yapilacak hastanelerden bazilart kiigiik kapa-
siteli 6zel karantina hastaneleri olarak diisiiniilme-
lidir.

Yukarida agiklanan onlemler icin 6zellikle sehir

hastaneleri yapiminda uzmanlasan firmalar devlet
otoritesi tarafindan 6zendirilmelidir.

MMO'DAN

E. SONUC ve ONERILER

Yukarida 6nerdigimiz tamami enfeksiyonlarla mii-
cadeleye yonelik 100-150 yatakli karantina hasta-
nelerinin bilgi ve igletme birikimi ile 6zel tibbi giysi
ve donanima sahip olmasi da 6nemlidir.

Bu hastaneler olagan zamanlarda normal hastane
hizmeti verebilirler, ihtiyag halinde, hizli bir sekilde
iklimlendirme ve atik su tesisatinda diizenlemeler
yapilarak karantina hastaneleri haline dontstiiriil-
mesi miimkiindiir.

Onerdigimiz bu tip hastanelerin olusturulmas ve
sayisinin artirilmast gerekmektedir.

Saglik Bakanligi acilen ilgili uzmanlarla bir araya
gelerek mevcut hastanelerin, karantina (enfeksiyon-
la miicadele merkezi) hastanelerine doniistiiriilme-
sine yonelik projelere baslamalidir.

Simdi ve gelecekte tekrar kiiresel bulasici hastalik
olmast durumunda biiyiik sehirlerde her ilgeye, ve
diger sehirlere 200 yatakli izole hastaneler yapil-
malidir. Bu hastaneler normal zamanlarda normal
hastane islevi gorebilirler fakat kiiresel ve tilkesel
bir salgin durumunda izole ya da karantina hastane
sekline dontstiiriilebilecek sekilde diisiiniilmelidir.

Diger taraftan koronavirtsiiniin hizli yayildigini
dikkate alarak ozellikle iklimlendirme tesisatryla
ilgili 6nlemlerin yasamsal 6neme sahip oldugunu
belirtmek isteriz. Hastaneler, oteller, alisveris mer-
kezleri, okullar, is merkezleri, biiyiik ofisler, ugak-
lar, trenler gibi genel ve biiyiik hacimli mahallerin
iklimlendirme tesisatlarinda uygun diizenlemeler
ve ayrica bunlarin bakim ve periyodik muayeneleri
teknigine uygun olarak yapilmalidir.

Bu konuda hastaneler ve tiim saglik merkezleri, il-
gili kurum ve kuruluslardan destek alarak gerekli
iyilestirmeleri yapmali; ayrica hastanelerin bakim
personeli ve ilgili bakim firmalarinin elemanlari
uygulama konusunda egitilmelidir.

Yap1 iiretim siirecinde yer alan Miihendis ve kisile-
rin yeterli bilgi ve beceriye sahip olmasi, Odalarin-
ca ve/ veya akredite kuruluslarca belgelendirilmesi
ve sicillerinin tutulmasi gerekir.

Kamu kurum ve kuruluslarinin flgili meslek odala-
11, meslek orgiitleri ve STK’lar ile birlikte hastane-
lerin yapim kriterlerine uygun olarak proje, uygula-
ma, isletme ve bakim konularinda birlikte ¢aligmasi
gerekmektedir.
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TMMOB ve MMO bu konularda ve hastanelerin,
biitlin tesislerin ve araglarin hijyenik sistemleri i¢in
gorev almaya ve teknik destek vermeye hazirdir.

ACIKLAMALAR

(*1) Sus: Bir bakteri veya viriisiin farkli alt tiirlerinin,
aralarinda genetik farkliliklar bulunan gruplar,

(*2) Enfeksiyon: Zararli mikroorganizmalarin viicutta
yayilma siireci,

(*3) Semptom: Belirti,
(*4) Mikroorganizma: Gozle goriillemeyen canli viriis,
bakteri, mantar, vb.,

(*5) Dezenfeksiyon: Bir maddenin veya materyalin iger-
digi mikroorganizmalardan enfeksiyon olusturabilecek-
leri uzaklastirma islemi,

(*6) Invaziv: Girisimsel, Bir mikroorganizmanin bir
konaga girme, orada gelisebilme ve konagin viicudunda
yayilarak tireme yetenegi, (Tip’ta miidahale derinligi)

(*7) Partikiil: 0,1-5 mm’ye kadar boyut araligindaki kati
veya siv1 cisimler,

(*8) Septik: Mikrop igeren ortam,
(*9) Kontaminasyon: Istenmeyen zararli maddelerin ve

mikroorganizmalarin herhangi bir yolla dogrudan ya da
capraz bulagmast, kirlilik

Yeterlilik: Herhangi bir ekipmanin dogru c¢alistig1 ve
istenen sonuglar1 sagladigini teyit etmek igin yapilan
calismalar,

Validasyon: Herhangi bir prosediir ekipman sistem ve
faaliyetin beklenen sonuglar1 verdigini belli prensiplere
gore kanitlama,

Temiz alan: Partikiiller ve mikrobiyal acidan belirli
sekilde bulagmasi kontrol altinda tutulan igerisinde bu-
lastiricilarin olugmasi birikmesi ve disaridan o alana
girisleri azaltacak sekilde insa edilen kullanilan alanlar,

Sterilizasyon: Bir maddenin lizerinde veya i¢inde bulu-
nan tiim mikroorganizmalari temizleme islemine,

Pozitif basin¢: Cevre ortamlardan i¢ ortama hava ka-
¢agini 6nlemek amaciyla i¢ ortam basincinin komsu ha-
cimlere gore yiiksek tutulmasi,

Negatif basing: I¢ ortamdan gevre ortamlara hava ka-
cagini 6nlemek amaciyla i¢ ortam basincinin komsu ha-
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cimlere gore diisiik tutulmasi,

Filtre: Kat1 partikiil taneciklerini tutarak havay1 temiz-
leyen degisik malzemelerden yapilabilen elemanlara,

Hepa Filtre: Tutma verimi %99.95 veya daha ytiiksek
0,3 mikrondan biiyiik partikiilleri siizen bir filtre,

Partikiil konsantrasyonu: Havada birim hacimde bu-
lunan partikiil sayist,

Tek yonlii hava akimi: Bir temiz bolgenin sabit hizda
yaklasik olarak paralel cizgiler halinde hareket eden

kontrollii hava hareketi.

TESEKKUR

Yunus Yener, Tevfik Peker, Macit Toksoy, Mus-
tafa Bilge, Yilmaz Yildirim, Coskun Ozbas ve
DEMAKD’l1 Makina Miihendislerine (Devlet Mii-
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