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OZET

Temiz odalar sadece hastaneler, ilag ve gida
iiretimi gibi insan sagligini dolayli veya
dolaysiz olarak ilgilendiren konularda degil,
aymi zamanda yasantimizin ayrilmaz parcast
olan her tiirlii bilgisayarda kullanilan yar:
iletkenler, dijital fotograf makineleri, cep
telefonlari, televizyon ve bilgisayar ekranlar1,
gozliik cergevesi imalati, plastik sanayii,
otomobil kaportalarimin boyanmasi, kirlmaz
emniyet camlarimin iiretimi, mercek kapla-
masi, yiiksek derecede duyarli sensorlerin
gelistirilmesi, savunma sanayii gibi gegitli
alanlarda iiriinii toz taneciklerinden
korumak, iiriiniin kalitesini yiikseltmek icin
de kurul-maktadir. Bir mikrogip’in
iletkenlerinin arasina girecek sag telinin binde
biri biiyiik-liigiindeki bir toz tanecigi
mikrogip'in iize-rinde kisa devre olusmasina
ve iglerligini kaybetmesine sebep olmaktadr.
Diirbiin veya fotograf makinesinde kullanilan
merceklerin kaplamasi esnasinda mercegin
iizerine yapigan toz tanecikler yiiziinden
s1g1n dagil-mas1 ve mercegin kalitesinin
diismesi yine temiz oda iklimlendirme
sistemleri sayesinde onlenebilmektedir.
Gozliik gergevelerinin kaplanmasi ve otomobil
kaportalarinin boyanmasinda ise yine aym
sebeplerden otiirii iiriiniin kalitesini ve
dayanikliligini yiikseltmekte, daha az
malzeme kullanil-masina olanak
saglamaktadir. Toz tane-ciklerinin en diisiik
seviyeye indirgendigi ortamlarda iiretim
alanimin yerlesimi, bu alanlar1 gevreleyen
malzemelerin ve iklim-lendirme sisteminin
tasarimi en onemli rolii oynamaktadir.
Iklimlendirme sisteminin gorevi sadece toz
taneciklerini en diisiik sevi-yeye indirgemek
degil, ayn1 zamanda bu temiz odalarda
yapilan iglemler icin gerekli olan sicaklik ve
nem sartlarin da belirlenen seviyelerde,
gtivenilir olarak kalmasini sagla-maktadir.
Cogu zaman gozardi edilen bir nokta olan,
temiz oda iklimlendirme siste-minin, giiniin
yirmidort saati ve senenin ticyiizaltmisbes
glinii ¢aligmast gerektigi dikkate alinacak
olursa, ihtiyaca yonelik planlanmis olan bir
iklimlendirme sisteminin tiim isletmeler igin
ne kadar onemli oldugunu ortaya cikarir.
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ABSTRACT

Cleanroom is not only of major importance
in hospitals, pharmaceutic or food production
ensuring qualitatively high technology
products but also in the production of
computers, digital cameras, mobiles,
television and computer screens, production
of frames for eye glasses, plastic s, car
painting, safety glass and lenses as well as
all other kind of sensitive production areas.
Dust particles one thousand times smaller
than a hair may for example destroy a whole
microchip production resulting in a
considerable economic loss. Default covering
of lenses for cameras or field glasses because
of dust particles results in spreading of light
and consequently in loss of quality. For the
same reasons production of frames for eye
glasses or painting of cars should take place
in a cleanroom to prevent dust particles in
production and to increase quality. But
cleanroom planning does not only mean
reduction of dust particles by a convenient
air conditioning system. Other important
factors are appropriate temperatures and
humidity within the room. A cleanroom must
guarantee reliable conditions 24 hours a day
and 365 days a year. Planning of sterile and
clean areas must take all these factors in
account.

1. Neden Temiz Oda?
Temiz odalar son senelerde iyice hayatimizin
icine girmis olan giintimiiz ileri teknoloji
irtinlerinin kalitesinin yiikselmek, gelis-
tirmek, daha az malzeme ile daha ¢ok verim
almak gibi gereksinimler dogrultusunda,
normal iiretim alanlar1 ve iklimlendirme
sistemlerinin disinda yeni, bagimsiz bir dal
olarak gelismeye basladi. Bugiin kullan-
digimiz bilgisayarlar, cep telefonu, saat,
televizyon, gozliik, fotograf makinesi, kredi
kart1, kablo gibi burada sayilamayacak kadar
¢ok giinliik esyalar temiz odalarda iiretil-
mektedir. Bunlardan bazi 6rnekleri asagidaki
gibi siralayabiliriz:

« Bilgisayarlarin icerisinde bulunan mik-
rocipler; mikrocip'in iletkenlerinin
arasina girecek sag telinin binde biri
biiytikliigiindeki bir toz tanecigi mik-
rogip'in tizerinde kisa devre olugmasina

ve islerligini kaybetmesine sebep
olmaktadir.

 Diirbiin, fotograf makineleri ve gozliikk
icin gerekli olan mercekler; diirbiin,
fotograf makinesinde, gozliiklerde kulla-
nilan merceklerin kaplamasi esnasinda
mercegin iizerine yapisan toz tanecikleri
15181n dagilmasina ve mercegin kalitesinin
diismesine sebep olmaktadir.

e Sensorler; tozsuz ortamlarda iiretilen
sensorler kiiciik boyutlara indirgene-
bilmekte ve ornegin ugaklarmn kanatlarina
yerlestirilerek 1s1y1, yiikii ve malzeme
yorgunlugunu olgerek, daha az malze-
menin daha giivenli olarak kullanilmasina
olanak saglamaktadir.

» Boya imalati; boyalarin igine toz tane-
ciklerinden olusan yabanci maddelerin
girmesini 6nleyerek, boyanin uygulandigi
yiizeye daha iyi yapismasini saglan-
maktadir.

2. Cesitli Temiz Odalar Arasindaki
Temel Farkliliklar

Temiz odalar mikroorganizmalarin {ireyeme-
yecegi ve/veya toz oraninin yapilacak is i¢in
gerekli olan seviyeye indirildigi mekanlardir.
Bu acidan bakildig1 zaman temiz ortamlar
genel olarak ikiye ayrilabilir:

a. Hijyenik ortamlar: Yasayan ve koloni
olusturan mikroorganizmalarm bulunmamasi
gereken veya en az seviyeye indirildigi
ortamlar1 hijyenik alanlar olarak tanimla-
yabiliriz. Mikroorganizmalar, genellikle toz
taneciklerinin iizerinde bir yerden diger yere
ulastiklar i¢in toz taneciklerinin arindirilmasi
ile steril ve temiz tutulmasi gereken ortama,
iklimlendirme sistemi {izerinden girmeleri
onlenir. Bu tip ortamlara 6rnek olarak ilag
tiretimi, hastanelerin steril alanlari, ampul,
torba iiretimi gibi ila¢ yan sanayii, ameliyat
ipligi, kateter iiretimi gibi hastane yan sana-
yii, gida iiretimi yapilan ortamlar verile-
bilir.

b. Tozsuz ortamlar: Mikroorganizmalarin
onemli olmadig1 ancak toz taneciklerinin,
iiretimi ve liretilen malzemenin kalitesini
etkiledigi ortamlardir. Bu tip iiretim alanlarina
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Sekil 1. Toz taneciklerinin bilyiikliik kiyaslamasi

Sekil 2. Toz taneciklerinin kiyaslamast.

ornek olarak ise mikrogip ve yari iletkenlerin iiretimi, optik kaplamalarin yapildig: alanlar,
sensOr iiretimini verebiliriz.

Mikroorganizmalar 0,3 um bityiikliigiine kadar toz taneciklerinin tizerinde yasayabilmektedir.
Hijyenik ortamlarda bu sebepten otiirii 0,3 um biiyiikliigiindeki taneciklerin filtrelendirilmesi
dolayisi ile mikroorganizmalarin hava yolu ile bir yerden diger yere nakliyesinin énlenmesi
gereklidir. Tozsuz temiz odalarda ise yapilacak ise gore 0,1 wm biiyiikliigiinde taneciklerin
aynistirilmasi gereklidir. Giintimiiziin teknolojisinde, temiz oda iklimlendirme sistemleri ile
1 m? iginde 0,1 wm biiyiikliigiindeki toz taneciklerinin 1 adetten daha az bulunacak sekilde
filtrelemek olanaklar dahilindedir.

Daha 6nce yazmis oldugum bircok makalede genis olarak acikladigim i¢in temiz odalarin
siiflandirilmasina ve hava basma metodlarina bu yazida deginmeyecegim. Ancak konunun
daha iyi anlagilabilmesi i¢in Resim 1’de goreceginiz kiyaslama ile ne biiyiikliikteki toz
taneciklerinin, hijyenik ve tozsuz temiz odalarda filtrelendirilmesi gerektigi goriilebilir.

Yukarida tanimlanan iki tip temiz ortam iklimlendirme sisteminin kurulusu acisindan
birbirinden bazi farkliliklar gostermektedir. Ana farkliliklarr asagidaki gibi siralanabilir.

 Hijyenik klima sistemlerinde ortama laminer olarak basilan havanin yiikseltilmis doseme

iizerinden emilmesi, doseme altinin temizlenmesinin zor olmasi dolayisiyla ile mikro-
organizmalarin lireyebilecegi bir ortam olusacagindan otiirii kesinlikle uygulanmayan bir
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metoddur. Tozsuz ortamlarda ise bu emis
tarzi tercih edilen bir metoddur.

« Bazi hijyenik temiz odalarda 6rnegin
ilac sanayii ve biyoteknolojik iirtinlerin
imal edildigi alanlarda, iretim alanlarinin
koridorlara gore eksi (-) basingta olmasi
istenmektedir. Ancak tozsuz temiz odalarin
ornegin mikrogip tiretiminde, tiretim
alaninin koridorlara gore eksi basingta
olmasi kesinlikle kabul edilmemektedir.

* Hijyenik temiz odalarda iiriiniin veya
mikroorganizmalarin diger odalara karis-
masini onlemek i¢in % 100 taze hava ile
caligmasi gereklidir. Bu tehlikenin olma-
dig1 iiretim alanlarinda geri doniigiimlii
hava ile calisilabilmektedir. Tozsuz temiz
odalarda ise olanaklar elverdigince yani
asir1 proses atik havasi yok ise, geri donii-
stimlii hava ile ¢aligilmaktadir.

« Hijyenik temiz odalarda 6zellikle antibi-
yotik iiretiminde veya cevre i¢in tehlike
olusturacak mikroorganizmalar ile ¢alisi-
liyorsa havamin atmosfere HEPA filtresinden
gecirildikten sonra atilmasi gereklidir.
Tozsuz temiz odalarda ise bazi hallerde
proses atik havasinin notralize edilmesi
gerekebilir.

« Hijyenik temiz odalarda, zamanla kanal
sisteminde olusabilecek mikroorganiz-
malarin iiriinle temas etmesini onlemek
icin HEPA filtrelerin kanal sisteminin
sonuna yani menfez agzina yerlestirilmesi
gereklidir. Tozsuz temiz odalarda HEPA
filtresi iklimlendirme cihazimn ¢ikis agzina
da konabilir.

Sekil 2’de taneciklerin gesitli ortamlarda
ne kadar bulundugu goriilebilir.

3. Temiz Odalarda iklimlendirme
Sisteminin Gorevi

Normal iklimlendirme sistemleri, temiz oda
icin tasarlanmig olan iklimlendirme sistem-
lerinin saglamasi gerekli olan sartlarin sadece
birini veya ¢ok az bir boliimiinii saglamak
icin tasarlanmaktadir. Buna karsilik temiz
oda i¢in tasarlanan iklimlendirme sistemleri
ise, agagida sirali olan tiim gereksinimleri
genellikle ayni zamanda saglamaktadir.
Ayrica normal iklimlendirme sistemleri
giiniin belirli saatlerinde veya haftanin belirli
giinlerinde, tatil giinlerinde, hafta sonlarinda
tamamen kapatilabilmektedir. Temiz odalar
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icin tasarlanan iklimlendirme sistemleri ise senenin iigyilizaltmigbes giinii gece giindiiz
durmadan caligmalidir. Ornegin yar1 iletken iiretiminde veya optik kaplama uygulanmasinda
iklimlendirme sisteminin durmasi o sirada iiretilen yar1 iletkenin ve optik kaplamalarla
iirtiniin kullanilmayacak derecede zarar gérmesine sebep olabilmektedir. Bu nedenden otiirii
bu tip sistemlerin ihtiyaca yonelik olarak tasarlanmasi, kullanilacak malzemelerin yiiksek
kalitede olmasi ve bu malzemelerin se¢cimine zel bir titiz gosterilmesi gereklidir.

Temiz odalarda iklimlendirme sisteminin gorevleri:

» Bu ortamlara toz taneciklerinin girmesini dnlemek,

« Istenilen diisiik toz oramini tiim ortamda homojen bir sekilde saglamak,

» Yapilacak is icin gerekli olan sicaklig1 saglamak,

« Istenen nem oranini saglamak,

 Gerekirse sicaklig1 ve nem oranini dar toleranslar i¢inde tutmak,

» Yapilacak isten kaynaklanan atik havayi, cevreye zarar vermeyecek sekilde disariya atmak,

» Odalar arasidaki basing farkliliklarmi saglamak,

» Yapilacak ige bagli olarak ortamdaki art1 ve/veya eksi basincin, kapilarin agilmasi veya
ortamdan aralikli olarak proses havasi atilmasina ragmen, sabit degerler icinde kalmasini
saglamak,

» Kullanim haricinde de ortama toz girmesini 6nlemek,

« Uriinden ¢ikan maddelerin galisan personele zarar vermesini nlemek,

» Capraz kirlenmeyi onlemek,

» Bu tip ortamlarda ¢alisan insanlarin yiiksek hava degigim katsayilarina ragmen konforunu
saglamak,

 Calisanlarm konsantrasyonunun bozulmamasi i¢in yiiksek hava debisine ragmen giiriiltii
seviyesinin en diisiik seviyede olmasini saglamak,

» Uzun vadede, ortamda ve iklimlendirme sisteminin i¢inde mikroorganizma ve toz
birikiminin olusmasini engellemek,

» Ortamda istenen sartlar siirekli olarak giivenilir bir sekilde saglamak,

+ Sistemin durmasinin en diisiik seviyede olmasini saglamak,

 Enerji sarfiyatini en diisiik seviyede tutmak,

seklinde verilebilir.

Yatirim masraflarini diisiik tutmak igin kullanilan ucuz ve kalitesiz malzemeler, eksik
projelendirme yukarida say1li olan isleri aksatacagindan ve/veya enerji masraflarim gereginden
¢ok daha fazla yiikselteceginden, yatirnmcinin kisa ama en geg orta vadede zarar gérmesi
kagmilmaz olacaktir.

4. Temiz Oda iklimlendirme Sisteminin Tasarlanmasinda Dikkat Edilmesi Gereken
Ogeler

Temiz odalar i¢in tasarlanan iklimlendirme sistemlerinin ¢aligtirilmasinda gerekli olan enerji
giderlerinin en diisiik seviyeye indirilebilmesi i¢in yapilacak is, iiretim sartlar1 ve iiriin
elverdigince, cevrim havasi ile caligtirilmasidir. Cevrim havasi ile ¢alisan sistemlerde ¢apraz
kirlenmenin emin bir sekilde 6nlenmesini saglamak icin kullanilacak olan filtre sinifinin,
kademelerinin ve kalitesinin buna gore secilmeleri gerekmektedir. Ancak zararli proses
gazlarinin agiga ¢iktig1 ortamlardan gelebilecek zararli gazlarin 6nlenmesi icin ¢cevrim havasi
ile iklimlendirme sakincalidir. Bu proses gazlari ¢evreye zarar vermeyecek sekilde aritildiktan
sonra atmosfere verilmelidir. Bu kural mikroorganizmalar ile ¢alisilan ortamlar i¢inde
gecerlidir. Eger calisilan ortamda cevreye zarar verecek veya cevre sartlarini degistirecek
mikroorganizmalar veya genler bulunuyorsa, bunlarin atmosfere ¢ikmalar1 kesinlikle
onlenmelidir.

Gece ve hafta sonlarinda, temiz odalarda hi¢ kimsenin bulunmadig1 ve ¢alisma siireci
nedeniyle partikiillerin ortaya ¢ikmadigi durumlarda ve iiretim sartlarmin elverdigi durumlarda
sistemin ¢aligmast, yalnizca 1s1, nem ve basing degerlerinin degismemesini saglamaya yonelik
oldugundan, hava debisi ve otomatik kontrol sistemi sadece 1s1, nem ve odalar arasi basing
farkliligini koruyacak sekilde tasarlanmalidir. Odalar arasindaki basing farkinin 5-15 Pa
civarinda olmasi gereklidir. Gece ve tatil konumunda igeriye toz taneciklerinin girmesine
sebep olacak personel ve malzeme akis1 olmayacagindan ve ayn1 zamanda iiretim de
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Sekil 3. Iklimlendirme sistemi.
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Sekil 4. Yedekli iklimlendirme sistemi.

yapilmayacagindan hava debisinin diisiiriilmesinde bir sakinca yoktur. Uretim veya laboratuar
sartlar1 iklimsel sartlarin uzun siireli olarak kesinlikle degistirilmemesini gerektiriyorsa,
yiiksek enerji masraflar1 goz 6niine alinarak sistemdeki hava debisinin devaml sabit kalmas1
da saglanir.

Ayni kural taze hava icin de gegerlidir. Taze hava, temiz odada calisan kisiler, disar: atilan
atik havanin yenilenmesi ve art1 basinci saglamak icin gereklidir. Burada dikkat edilmesi
gereken en onemli konu, iklimlendirme cihazinda hava debisi diisiiriildiigii zaman degisik
alanlarda da hava debisinin ayn1 oranlarda diisiiriilmesidir. Eger bu saglanamaz ise odalar
arasindaki basing farkliliklar1 ve yonleri degisir. Ayrica odalar arasindaki basing farklilig
kapilarin acilip kapanmasindan en az seviyede etkilenecek sekilde tasarlanmalidir.

Temiz odalarin iklimlendirilmesi ile ilgili isteklerde, yani sicakligin ve bagil nemin kontroliinde,
oncelikle iretimin veya yapilacak isin gerektirdigi sartlar dikkate alinir. Bazi hallerde tiretimin
tiirii ile ilgili nedenlerden sicaklik ve bagil nem, oldukga dar sinirlar iginde sabit tutulmak
zorundadir. Eger boyle bir talep s6z konusu degilse sicaklik 21-24°C, bagil nem ise kisin
%35 yaz aylarinda ise % 60 olarak saglanabilir.

Ozellikle kritik iiretim alanlarinda ve uzun siireli deney ve izlemelerin yapildigi laboratuar
ortamlarinda, sistemin biitiin sene durmadan calismasi i¢in en yiiksek diizeyde gerekli
tedbirlerin alinmasi, gerekirse sistemin ana parcalarinin yedeklenmesi gereklidir. Bu iiretimin
tamamen durmasini, dolayisi ile iiretim ve kalite kaybina sebep olmasini 6nler. Bu tip tasarim
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yapilirken iiretim kaybinin, fazladan yapi-
lacak olan yatirim maliyetleri ile karsilasti-
rilmas1 gerekir. Bazi durumlarda fazladan
yapilan yatirim masraflari, sadece bir tek
arizada olusabilecek kayiplar1 fazlasi ile
karsilamaktadir. Thtiyaca yonelik olarak
yedekli tasarlanmasi gereken ana pargalari
asagidaki gibi siralanabilir:

« Tklimlendirme cihazlari: Motor arizasi
esnasinda, on filtre degisimi veya cihaz-
larin bakimi yapilirken sistemin durdurulup
temiz oda sartlarinin bozulmasin 6nlemek
icin iki iklimlendirme cihazi ile calistiril-
mas1 diiiiniilebilir. Ortama basilacak hava
miktar1 iki adet ayni kapasitede calisan
ancak ariza veya bakim esnasinda hava
debisinin bir iklimlendirme cihaz: iizerin-
den en azindan %75 kapasite ile saglan-
mas1 sik uygulanan bir tasarim ornegidir
(Sekil 4).

+ Sogutma gurubu: Tklim sartlar1 kritik olan
bolgeler icin yukarida agikladigim sebep-
lerden otiirii iki sogutma gurubu veya en
azindan toplam %50 ek kapasiteli, cift
devreli sogutma guruplarmmn kullanilma-
sinda fayda vardur.

 Isitma ve sogutma pompalari: Yine yuka-
rida agikladigim sebepleden otiirii yedek
pompalarin sisteme uyarlanmasi faydalidir.

* Yukarida sayilan islemler maddi sebep-
lerden 6tiirii veya yer kisithligindan dolay1
yapilamiyorsa kritik pargalarin yedek
olarak tutulup gerektiginde hizl bir sekilde
degistirilmesinde fayda vardir.

Temiz odalar i¢in iklimlendirme sistemleri
tasarlanirken kullanilacak cihaz ve
malzemelerin se¢iminde ve tiim projenin
hazirlanmasinda dikkat edilmesi gereken
diger hususlar asagidaki gibi siralanabilir:
« Tklimlendirme sisteminde kullanilacak
olan tiim ekipmanlarin yiizeylerinde toz
birikimine sebep olabilecek girinti ve
¢ikintilarin en diisiik seviyede olmasi,
« Iklimlendirme sisteminin kanallarinin
icinde toz birikimine sebep olacak birlesme
yerlerinin en diisiik seviyeye indirilmesi,
« HEPA filtreler, son basma noktalarinda
kullaniltyorsa, kanallarmin HEPA filtreler
kirlendiginde de sizdirmaz olmasinin
saglanmasi,
« Iklimlendirme sisteminin gerektigi zaman
kolayca temizlenebilmesi ve kullanilacak
kimyasallardan etkilenmemesi,
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Sekil 5. Iklimlendirme cihaz: diizeni.

5.

Bakim ve tamir iglerinin temiz ortami en az seviyede etkilemesi ve bu esnada olugacak
kirlenmelerin en diisiik seviyede kalmasini saglamak i¢in gerekli onlemlerin alinmasi,
Iklimlendirme sisteminin enerji sarfiyatinin diisiik olmasi,

Kalitenin ayn1 diizeyde kalmasi ve olasi hatalarin nereden kaynaklandigmin geriye donerek
kontrol edilmesi olanaklarinin saglanmasi.

iklimlendirme Sisteminde Kullanilan Ekipmanlar

Yukarida siraladigimiz sartlarin saglanmasi icin klima cihazi, kanal sisteminin ve filtrelerin
se¢iminde bazi 6zelliklerin goz 6niinde bulundurulmas: gereklidir.

5.

1 Klima Cihaz1

Sistemin iyi ¢aligmasi igin klima cihazinin segiminde asagidaki hususlara dikkat edilmesinde
fayda vardir:

a.

Klima cihazlari en az 2.500 Pa basinca kadar sizdirmaz olmalidur.

Agiklama: Tklimlendirme cihazinin kirli filtreler ile basing kaybinin 1.500 Pa, kanal
sisteminin en az 200 Pa, susturucu, debi regiilatorleri, menfezlerin toplam basing kaybinin
200 Pa, HEPA filtreleri kirlilik basing kayb1 500 Pa (liitfen HEPA filtrelerine bakiniz)
oldugundan hareket edersek, sistemde en az 2.400 Pa basing kayb1 olusmaktadir. Eger
iklimlendirme cihazi hava kacirir ise enerji sarfiyat: yiiksek olur ve gerekli olan hava
degisim katsayilarina ulagilamaz.

. Cihazlar muhakkak cift cidarli olmali ve iyi bir dezenfeksiyonun saglanmasi igin ig¢

ylizeylerinin diiz, panellerin birlesim yerlerinin de ¢ikintisiz olmasi gerekir,
Aciklama: Toz birikimi, 6zellikle HEPA filtresinin menfez agzinda kullanilmadigi
durumlarda, sisteme zamanla kontrolsiiz olarak toz taneciklerinin girmesine sebep olur.

. Klima cihazlarinin diizeni s1izdirmaz klape, 6n filtre, (opsiyon 2. basamak filtre) gerekirse

181 geri kazanim serpantini, 1sitici, temizlik i¢in bos hiicre, sogutucu serpantin, gerekirse
2. basamak 1s1tic1 serpantin, nemlendirici, vantilator, susturucu, ikinci basamak filtre (filtre
diizeni icin liitfen 5.2'ye bakiniz) seklinde olmalidir (Resim 5). Baz1 6zel durumlarda
ozellikle tesisat katinda klima cihazi icin yeterli alan olmadig1 zaman, nemlendiricinin,
susturucunun ve ikinci basamak filtrenin kanal sistemi i¢ine konmasinda, toz tanecikleri
birakmamasi ve iizerinde mikroorganizma tirememesi sart1 ile sakinca yoktur.
Acgiklama: Bu cihaz diizeni ile cihazin i¢inde birikmesi olasilig1 olan toz taneciklerinin
kanal sistemine girmesi olasilig1 en diisiik seviyeye indirilmektedir.

. Serpantinler, filtreler ve vantilatorler temizleme amact ile kizakli olup disari ¢ikarilabilmelidir,

Agiklama: Cihaz uzun zaman durmadan calisti1 i¢in serpantin iizerinde zamanla toz
birikmesi ve bu sebepten Otiirli serpantinin veriminin diismesi s6z konusudur. Cihazin
icindeki parcalarin hizli bir sekilde temizlenmesi ve sistemin kapatilma siiresinin en az
zamana indirilmesini saglamak icin gereklidir.

. Serpantinlerin tizerindeki hava hizi miimkiinse 2,5 m/s'yi gegmemelidir.

Acgiklama: Bu hem serpantinlerin miimkiin oldugu kadar ince tutulup kolay
temizlenebilmesini, hem de vantilatoriin az elektrik harcayip igletme masraflarinin diisiik
olmasini saglar.

. Isitic1 ve sogutucu serpantinlerin kanatg¢ik aralarindaki mesafenin normal klima cihazlarinda

oldugundan daha genis olmasi gereklidir.
Agiklama: Temizlik isleminin kolayca ve hizli yapilmasini saglar.

. Yogusma ve nemlendirici tavasi, fan, filtre ve serpantin kizaklari muhakkak paslanmaz

celikten olmalidur.
Aciklama: Pasin sisteme girmesini onler.

. Filtreler, nemlendirici ve vantilatoriin oldugu hiicrelerde gozetleme cami ve lamba

bulunmalidir.
Aciklama: Sistem durmadan ¢alisacagi icin gorsel kontroliin kolay bir sekilde yapilmasini
saglar.

. Nemlendiricilerin buharli olmas1 gereklidir.

Aciklama: Tanecik ve minerallerin sisteme girmesini engelleyecegi icin faydalidir,

. Is1 geri kazanim sistemi atik hava ile taze havanin birbirine karigmayacag: sekilde

secilmelidir.
Aciklama: Ozellikle proses gazlarimin tekrar sisteme geri donmesini engeller.
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Vantilatorlerin seciminde zel bir titizlik gosterilmelidir:

 Vantilatorler 6n ve HEPA filtrelerin yiikselen basing farklarini karsilayabilmek igin yeterli
rezerve sahip olmalidir.

 Vantilator, filtre sisteminin basing kaybi yiikselirken hacim akisi ¢ok az degistiginden,
geriye kivrimli vantilatorlerde oldugu gibi, miimkiin oldugunca dik bir karakteristige
sahip olmalidir.

* Motor ¢aligma 1s1sin1 miimkiin oldugunca diisiik tutabilmek ve boylece de sogutma
sisteminin isletme giderlerinden tasarruf edebilmek i¢in, ayrica vantilatoriin ¢ok iyi bir
randimana sahip olmasi gereklidir.

» Vantilatorlerin direkt tahrikli motorlu yani kayis kasnaksiz ve salyangoz hiicresiz
secilmesinde fayda vardir. Bu hem vantilator boliimiinde mikroorganizma birikimini
engeller hem de cihazin i¢inin temizlemesi ve dezenfeksiyonunda biiyiik kolaylik saglar.
Ayrica sistemin kayis kasnak degistirilmesi i¢in durdurulmasina dolayisi ile temiz oda
sartlarinin bozulmasina sebep olamaz.

« Filtrelerin kirlenmesinden otiirii artan basing kaybina orantili olarak hava debisinin

ekonomik bir sekilde sabit kalabilmesini saglamak i¢in motorlarin iizerine frekans degistirici
konulmalidir.

Sekil 6. Yiiksek kaliteli on filtreler.

Genellikle normal klima cihazlar steril bolgelerin iklimlendirilmesinde kullanildig1 vakit,
sistemdeki filtreler kirlendiginde artan basing, havanin cihazdan sizarak gitmesi gereken
yere, yani steril bolgeye ulasamamasina neden olmaktadir. Bu da zamanla steril ve temiz
ortamlarda toz taneciklerinin sayisinin artmasina, hijyenik ortamlarda mikroorganizmalarin
cogalmasina, odalar arasindaki basing farkliliklarinin bozulmasina, yani sistemin islerliligini
yavas yavag kaybetmesine sebep olmaktadir. Bu durum genellikle cihaz devreye alindiktan
bir iki sene sonra kendisini gostermeye baslar. Bu asamada kullanict, sistemi kurandan hi¢
bir sey talep edemez. Bu durumda tek care, on filtrelerin ve HEPA filtrelerin sik sik
degistirilmesi, liretimin durmast, steril alanlarin kirlenmesi, ilag iiretiminde sik sik validasyonun
yapilmasidir. Tiim bu iglemlerin getirecegi harcamalar ve kayiplar, yatirim sirasinda yapilacak
fazla harcama ile karsilastirilamaz.

5.2 Filtreler

Temiz ve steril iiretim alanlar1 i¢in kurulan iklimlendirme sistemlerinde filtreler sistemin
en onemli ekipmanlarini olusturmaktadir ve normal havalandirma sistemlerinde kullanilan
filtrelerden oldukca daha kaliteli filtrelerin secilmesi gereklidir (Sekil 6).

Filtre secimi yapilirken asagida yazili olanlara dikkat edilmelidir:

» Filtrelerin baslangi¢ basing kayiplarinin en diisiik seviyede olmas1 hem isletme masraflarmin
diisiik olmasini saglamak, hem de filtreler (6zellikle HEPA filtreler) degistirilirken, steril
alanin kirlenmesi ve tiretimin durmasinin sebep olacagi kayiplarin en az seviyeye indirilmesi
acisindan ¢ok onemlidir,

« Torba filtrelerin tiim yiizeyinin kullanilabilecek (yanaklarin birbirine degmeyecegi) sekilde
imal edilmis olanlarin émrii daha uzundur,

« Torba filtrelerin yirtilma olasilig1 en diisiik seviyede olan, sistem devreye girdigi zaman
ve isletme sirasinda en az sekilde silkelenen malzemelerden imal edilmis olmasinda fayda
vardir,

 Torba filtrelerin birlesim yerlerinin kaynakli olmasi sistemin emniyetini saglamak i¢in
faydalidir,

» Cam elyafindan imal edilmis torba filtreler kolayca yirtildiklarindan ve saghga zararl
olduklarindan kullanilmamasinda fayda vardir,

» HEPA filtrelerinin 3-5 senede bir degistirildigini g6z oniinde bulundurursak, bu zaman
icinde ozellikle cergevelerinin iizerinde, mikroorganizma, kiif ve mantar tiremesine olanak
vermeyecek malzemelerden segilmesi gereklidir. Sunni tahta ve MDF ¢ergeveli HEPA
filtrelerin iizerinde zamanla kiif olustugu belirlenmistir.
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« Ozellikle HEPA filtrelerin iiretimden sonra
tek tek testinin yapildigina dair belge alin-
malidir. Bu ayn1 zamanda hazirlanacak
olan dokiimanlar i¢in de gereklidir,

« HEPA filtrelerinin 6niinde 2-4 mm kalin-
liginda koruma 1zgarasi olmasinda, montaj
yapilirken zarar gérmemeleri icin fayda
vardir.

Filtrelerin yerlestirilmesi olanaklar elver-
digince asagida tarif edildigi gibi yapilma-
sinda fayda vardir.

Basma tarafi:

« 1. basamak 0n filtre: Taze hava emme
kanallarimin kirlenmesini 6nlemek igin
hemen dis hava menfezinin arkasina
yerlestirilmelidir.

+ 2. basamak on filtre: Tklimlendirme
cihazinin girigine yerlestirilmelidir,

* 3. basamak filtre: 2. basamak filtrenin
hemen arkasina (iiretime bagli olarak
opsiyon).

» 3. basamak aktif karbon veya aktif kar-
bonlu kombine filtre: Ozellikle iiretim
alanimin, kirli gazlarin ve rahatsiz edici
kokularin ¢iktig1 sanayi bolgelerinde, sehir
i¢inde, yiiksek trafigin bulundugu yol
kenarlarinda vs. oldugu zaman, emilen
taze havanin atmosferdeki gazlardan arin-
masint ve tiretimin, laboratuar sartlarinin
bu gazlardan etkilenmesini 6nlemek amaci
ile aktif karbon filtre veya aktif karbonlu
kombine filtre yerlestirmenin faydasi vardir
(iireticinin istegine bagli olan opsiyon),

« 4. basamak filtre: Tklimlendirme cihazinin
¢ikisinda susturucudan sonra yerlestiril-
melidir. Eger susturucu yer kaybindan
otiirii iklimlendirme cihazinin i¢ine dola-
yist ile filtrenin oniine yerlestirilemiyorsa,
muhakkak hijyenik tipte secilmelidir.

* Son basamak filtre (HEPA): Cihazda son
basamak olarak veya kanal sisteminin
sonuna, menfez agzina yerlestirilmelidir.

Emme tarafi:

« 1. basamak filtre: Eger iiretim esnasinda
toz cikiyorsa, kanallarin pislenmesini onle-
mek i¢in hemen emme menfezlerinin
agzina yerlestirilmelidir. Hijyenik ortam-
larda burada mikrop tireyip liremediginin
sik sik kontroliiniin yapilmasi gereklidir.

* 2. basamak filtre: Genellikle insan ve cevre
icin tehlikeli maddelerin disartya ¢ikmasini
onlemek i¢in atik hava cihazi iizerine veya
kanal sistemine HEPA filtre yerlestirilerek
gergeklestirilir.

+ 3. basamak filtre: Insan ve cevreye ¢ok
zararl1 olacak maddelerin disartya cik-
masini onlemek icin 2. bir HEPA filtre,
bekgi filtre olarak yerlestirilmelidir.

Ozellikle hassas bolgelerde bulunan filtrelerin
patlay1p patlamadigini kontrol etmek i¢in bir
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Sekil 7. Kanal baglant: detaylar:.

optik ve akustik alarm sisteminin konmasinda fayda vardir. HEPA filtrelerinin tiim sistem
devreye alinip kanallardaki olasi kirliligin digar1 tiflenmesinden sonra takilmas1 gereklidir.

3.3 Kanal Sistemi

Kanal sistemi planlanirken, miimkiin oldugu kadar az enerji tiiketilmesini saglamak i¢in
kanal sisteminin kisa ve i¢indeki hava hizinin diisiik olmasina dikkat edilmelidir. Temiz ve
steril ortamlarda enerji tasarrufunu saglayan ek yatirimlar, kendilerini genel olarak kisa siire
icerisinde amorti ederler. Tiim miidahale parametrelerinin tam anlami ile analizi, bu yazinin
smurlarini asacaktir. Ancak, agagida yine de en onemli noktalara deginilmistir.

Temiz ve steril ortamlar i¢in kurulan iklimlendirme sistemlerinde hava nakli nedeniyle olusan
enerji giderlerinin en diisiik seviyeye indirilmesi, basing kayiplarinin azaltilmast ile saglanir.
Bununla ilgili 6nlemlere asagidaki 6rnekler verilebilir:

» Kanal sistemi i¢cin miimkiin olan en biiyiik kesitin secilmesi,

» Capraz gecis ve cevrimlerin optimal tasarimu,

» Susturucularin, 1zgara ve ayar kapaklarmin olanaklar elverdigince biiyiik boyutlarda
se¢imi,

« Filtrelerin baslangi¢ basing farki, enerji tiikketimini 6nemli 6l¢iide etkilediginden, 6n filtre
ve HEPA filtrelerin olanaklar elverdigince biiyiik boyutlu secimi,

» Kanal i¢i hava hizinin 5 m/s'yi gegmemesine dikkat edilmesi,

» Kanal sisteminin birlesim yerlerinde mikroorganizmalarin yerlesebilecegi araliklarin en
az seviyeye diisiiriilmesi,

» HEPA filtrenin son basamak olarak kullanildig: sistemlerde Eurovent 2/2 klas C de tarif
edilen sartlarim (test basinci 2000 Pa) yerine getirilmesinin istenebilmesi,

 Sizdirmazlik saglanirken olanaklar elverdigince az silikon kullanilmasi, ¢iinkii silikonun
zamanla sertlesme ve acilma olasilig: yiiksektir,

» Kanal sisteminde gerekli yerlere temizleme ve dezenfeksiyon kapaklart konulmast,

» Kanal sisteminde olusacak titresimlerin zamanla kanal sisteminin kendi {izerinde ve asma
tavanda ince araliklarin olugsmasina yol agma olasili§ina kars1 aski elemanlarinin lizerinde
titresim yutucular bulunmast,

» Kivrimli esnek baglantilarin kullanimindan olanaklar elverdigince kaginilmali, kulla-
nilmasmin ka¢inilmaz oldugu durumlarda ise bunlarin uzunlugunun 1,5-2 m'yi gegmemesine
ve kolay dezenfekte edilebilmesine dikkat edilmesi,

» Kanal sisteminin pargalar1 monte edilmeden once iclerinin muhakkak temizlenmesi,

* Montaji biten boliimlerin agizlarinin kapatilmasina dikkat edilmesi.

Kanal sisteminde yukarida belirtilenlerin disinda; laminer akimin gerekli olmadig: bolgeler
haricinde iifleme menfezlerinin miimkiin oldugu kadar yiiksek karisim oranli olmasina,
susturucularin toz pargaciklarini birakmayacak sekilde iiretilmis olmasina ve iiretimden
kaynaklanan partikiillerin kanal sistemine girmesini 6nlemek i¢in emme menfezlerinin 6niine
filtre konmasina dikkat edilmelidir.

6. Isletmeye Alma ve Testler

Testlerin nasil yapilmasi ve dokiimanlarin nasil hazirlanmasi gerektigi bu yazinin ¢ergevesini

asacag1 igin ayr1 bir makalede detayl olarak ele alinacaktir. Isletmeye alma ve testler genel

olarak asagidaki isleri igermelidir:

* Tiim iklimlendirme sisteminin ayarmnimn yapilmasi ve otomatik kontrol sisteminin kontrolii
varsa yanliglarin diizeltilmesi ve belgelendirilmesi,

« Sistemdeki vanalar, debi regiilatorleri, yangin damperleri, motorlu damperler vb. biitiin
ekipmanlarin tek tek islerliginin tespiti ve belgelendirilmesi,

» Kanal hava kacak testlerinin yapilmasi ve belgelendirilmesi,

+ Iklimlendirme cihaz testlerinin yapilmasi ve belgelendirilmesi (serpantin kapasiteleri,
hava kacak testi, fan devir sayisi, ¢ekilen akim, vb.),

« Filtre kagak testlerinin tek tek yapilmas: ve belgelendirilmesi,
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 Sistemdeki tiim filtrelerin altinda partikiillerin kalibre edilmis olan lazer partikiil 6l¢me
cihazi ile yapilmasi,

» Tiim odalardaki tozluluk oraninin lazer partikiil 6l¢iim cihazi ile tespit edilmesi,

» Tiim odalarin dekontaminasyon zamaninin tespiti,

« Is1 ve nem ayarlarinin sensorlerin bulundugu yerlerde ve odalarin iclerinde yapilmasi ve
kalibre edilmis olan cihazlarla tespiti ve belgelendirilmesi,

» Kanal sistemi iizerinde hava debi ol¢timleri. Bu dl¢iimlerin sonuclarinin ayni zamanda
kanal sistemindeki 6l¢tim noktalarinin iizerinde ve dosyada belgelendirilmesi,

» Tiim odalardaki art1 ve/veya eksi basing testlerinin yapilmasi ve belgelendirilmesi,

» Kanal sistemini temizlemek i¢in hava basildiktan sonra biitiin 6n filtrelerin degistirilmesi
ve ardindan HEPA filtrelerin yerlestirilmesi,

» Temiz alan siniflamasi i¢in partikiil ve mikroorganizma tayinleri,

» Tiim test sonug¢larinin normlara uygun bir sekilde belgelendirilmesi,

« Sistemi isletecek olan elemanlarin egitilmesi, sisteme alistirilmast,

 Sistemin son ayarlarinin yapilmasi ve isletmeciye teslim edilmesi.

7. Dokiimantasyonun Hazirlanmas1
Temiz ve steril ortamlarin iklimlendirme sistemlerinin isletmeye alinmasi ve testlerinin
yapilmasindaki ve bunu takiben dokiimanlarin etrafli bir sekilde hazirlanmasindaki en 6nemli
amag, lretim icin gerceklestirilen sartlarin tekrarlanabilirliginin ve geriye doniik olarak
istenilen sartlarin kontrol edilmesinin saglanmasidir. Bu tip iklimlendirme sistemleri normal
iklimlendirme sistemleri ile karsilastirildigi zaman ¢ok daha sik kontrol edilmektedir. Bu
kontrollerin saglikli bir sekilde yapilmasini saglamak icin sistemde 6l¢iim yapilan yerlerin
kolay erisebilir olmasi ve ¢izimlerde bu yerlerin belirtilmesi gereklidir. Sistem devredilirken
asagida yazili olan dokiimanlar eksiksiz olarak verilmelidir:

 Sistemin ¢aligma prensibinin tarifi, hava debi tablolar1,

» Sistem akis semasi. Sistem akis semasinda hangi parcalarin nerelerde kullanildiginin
tipleri ile birlikte ayrmtili bir sekilde belirtilmesi,

» Otomatik kontrol semalart,

* Elektrik semalari,

 Ayrnntili kanal ¢izimleri. Kanal ¢izimlerinde kanal par¢alarinin hangi biiyiikliikte olduklari,
sensorlerin ve kanal ekipmanlarinin kanal sisteminde nerelere yerlestirildiklerinin, isim
ve tipleri ile tek tek ayrintili olarak belirtilmesi,

 Ayrintil boru ve ekipman ¢izimleri. Buradada kanal ¢izimlerindeki kriterler gegerlidir.

* Ana hatlar tizerinde yapilmis olan debi ol¢iimleri,

« Partikiil 6l¢iim protokolleri. Partikiil 6l¢tim protokoliinde her filtrenin altindaki partikiil
sayis1 ve odanin cesitli yerlerinde yapilmis olan partikiil 6l¢iimlerinin tek tek belirtilmesi,

» Ekipman islerlilik testinin, partikiil, 1s1 ve nem 0l¢iimlerinin protokolleri,

» Temiz odadaki 6l¢iimlerde kullanilmig olan tiim &l¢iim cihazlarinin kalibre edilmis
olduguna dair belgeler (partikiil 6l¢iim cihazi, 1s1 ve nem 6l¢iim cihazlari, sensorler,
sogutma gurubunda kullanilan manometreler, basing 6lciim cihazi, aydinlatma ve ses
olciim cihazi vs),

« Sistemde kullanilmis olan tiim cihazlarin kullanim kilavuzlari (nemlendirici, klima cihazi,
sogutma gurubu, otomatik kontrol sistemi, vs),

» Sistemde kullanilmis olan tiim malzemelerin prospektiisleri ve kullanma kilavuzlari,

« Isletmeci icin gerekli olan akim semasinin, otomatik kontrol semasinin, proje cizimlerinin,
kullanma kilavuzlarmin, tiim kanal ekipmalarinin el kitaplarinin, sertifikalarin ve test
sonuglarmnin bir dosya halinde diizenlenmesi,

» Degisiklik kayitlari.

8. Sonug

Yatirim asamasinda yapilacak olan biitiinsel ¢oziimleme, isletme giderlerinin diisiik tutulmasini
ve sistemin siirekli ve giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglayarak, fazladan yapilacak yatirim
giderlerinin kisa siirede geri doniistimiiniide beraberinde getirebilmektedir. Cogu zaman
gozardi edilen bu noktanin steril ve temiz ortamlardaki iklimlendirme sisteminin giiniin
yirmidort saati ve senenin iigyiizaltmigbes giinii calistig1 dikkate alinacak olursa, ihtiyaca
yonelik tasarlanmis olan bir iklimlendirme sisteminin 6zellikle igletmeler i¢in ne kadar
onemli oldugunu ortaya cikarir.

Temiz ve steril ortamlar olusturulurken sadece iklimlendirme sistemi degil yer, duvar, tavan,
kapilar, pencereler ve aydinlatma i¢in kullanilan malzemelerde biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bunlarin kolay temizlenebilmesi, darbeye, siirtiinmelere dayanikli olmasi, toz tutmamasi ve
hijyenik ortamlarda tizerlerinde mikroorganizmalarin tiremesine sebep olacak kaplama,
piiriizler ve araliklarin olmamas gereklidir. Ozellikle duvar, tavan, aydinlatma sistemlerinin
ve kapilarin uygulamasinda 6zel bir itina gereklidir. Aksi takdirde iklimlendirme sistemi ile

Mayis-Haziran 2007

IEsssSseeeeeSeeeeeSessesessessssssssssss——n Makale - arficle —

odalar arasi basing farkliliklarini saglamak
cok giictiir. Kisaca iklimlendirme, duvar,
tavan yer, aydinlatma sistemleri bir biitiin
olarak ele alinmalidir.

Yatirim yaparken ucuz sistem tasarimi yap-
mak ve temiz ortamlara uygun olmayan
malzemeleri kullanmak en geg bir iki sene
icinde yatirim harcamalarinin ¢ok iizerinde
isletme masraflarma ve tiretim kaybina yol
acacagindan, rekabet ortaminda 6nemli
ekonomik yaralar alinmasina sebep olacaktir.
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Hastane Temiz Odalari Klima Tesisati
Tasarim ve Etkinlestirme
(Commisioning) Kriterleri

HVAC Design and Activation Criteria
For Hospital Clean-Rooms

Dr. Mustafa Bilge; Mak. Yiik. Miih.
TTMD Uyesi

OZET

Bu ¢alismada temiz oda klima tesisati tasariminda uyulmas: gerekli siiregler anlatilmis
ayrica tasarimda kavram tartismasina neden olan hava akis tipleri incelenmis ve mevcut
uygulamalar hakkinda bilgi verilmistir. Bunlarin yani sira iilkemizde gerek temiz odalar
gerekse genel uygulamalarda yeterince nemsenmeyen veya ciddiye alinmayan, etkinlestirme
olarak terciime ettigimiz “Commissioning” ¢alismalart hakkinda detayl agiklama yapilmgtir.

ABSTARCT

This study covers the processes necessary to be followed in clean room design and the air
flow patterns, causing conceptual confusion, have been examined and the examples have
been given on the current practices. In addition; the detailed explanations have been done
on the issue of “commissioning” that is frequently omitted and not taken seriously into
consideration both for clean rooms and general HVAC implementations.

1.Giris

Oncelikli olarak herhangi bir yapida yapim siireci anlatilacak, daha sonra temiz odalarla
ilgili tasarim ve etkinlestirme caligmalar1 hakkinda detayl bilgi verilecektir. Genel olarak
yapim siirecini dort ana baslik gruplandirmak miimkiindiir,

¢ Tasarim,

o Thale,

» Uygulama,

+ Etkinlestirme (Commissining).

Ameliyathane gibi temiz odalarin tasarim ve uygulamasindaki siirecler ise ilave edilmesi
zorunlu caligsmalar ile birlikte asagida agiklanmistir.

« Kullanicr ihtiyaglarinin belirlenmesi (URS, User Requirements Specification),

e Tasarim,

o Thale,

o Tasarim Yeterliligi (DQ, Design Qualification),

¢ Uygulama,

 Etkinlestirme (Commissioning, 1Q, OQ),

» Performans yeterliligi (PQ).

Ulkemizde yapi sektoriinde gerek genelinde gerek mekanik tesisat 6zelinde tasarim ve
uygulama anlaminda, yurt i¢i yurt disinda uygulanmis bazi projeler ozellikleri veya biiyiikliikleri
anlaminda incelendiginde, diinya pazarinda yerimiz tescil edilmistir. Ancak tasarim ve
uygulama alaninda bu basariya ragmen, yabancilarin commissioning olarak tanimladiklari
(etkinlestirme olarak ¢evrilmistir) bu kavram heniiz yap: sektoriinde gerek yatirimei, gerek
tasarimct, gerek yiiklenici tarafindan yeterince anlagilmadigi ya da 6nemsenmedigi soyle-

nebilir.
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c) Karigik hava akisi
Sekil 1. Hava akig modelleri (ISO 14644-4 e gore).

2. Kullanic1 Thtiyaglarinin Belirlenmesi

Temiz oda veya ameliyathane, klima tesisat1 tasariminin en énemli ¢alismasidir. Ancak
yeterince dnemsenmedigi veya ciddiye alinmadigi cogu zaman projenin tamamlanmasindan
sonra hazirlandig1 veya hi¢ hazirlanmadigi gézlenmistir. Bu dosyanin hazirlanmamasi veya
eksik hazirlanmasi genellikle tasarimcr, yiiklenici ve yatirimer arasindaki tartismalarin temel
nedeni olmaktadir. Bir hastane temiz oda tasarimina yonelik olarak hazirlanan bu dosyada
agsagida belirtilen hususlarin yer almasi gerekmektedir.

» Temiz odalarda personel, hasta ve malzeme akis senaryosu tanimlanmalidir.

» Tasarimda veya uygulamada istenilen 6zel sartlar belirtilmelidir.

» Temiz odalardan kirli odalara dogru hava akisi tanimlanmalidir.

» Ameliyathanelerde ne tip ameliyatlarin gerceklestirilecegi belirtilmelidir.

» Septik ameliyathane ve bu ameliyathanedeki hava akig1 mutlaka tanimlanmalidir.

» Ameliyathane de kullanilan medikal gazlar, anestezi veya karbondioksit gibi tanimlanmalidir.

» Hava akis tipi tanimlanmalidir (tek yonlii, tek yonlii olmayan veya karisik gibi).

» Temiz odalarda ki sicaklik, nem ve basing degerleri tanimlanmalidir.

» Bu degerlerin siirekli kayit altinda tutulup tutulmayacagi belirtilmelidir.

» Oda temizlik simif1 ve oda icersinde 1s1 yayan cihazlarin 6zellikleri tanimlanmalidir.

» Uygulama sonrasi ve sirasinda yapilacak test ve 6l¢iim ¢alismalari (IQ, OQ, PQ) tanim-
lanmalidir.

Dosyadaki bu sorular yatirimer danigsmanlari, kullanicilar ve tasarimcilar (mimari, elektrik

gibi) tarafindan yanitlanmali, kalite ve giivence miidiirii tarafindan hazirlanip tiim disiplinlere

onaylattirilmalidir.

3.Tasarim ve Tasarim Yeterliligi (DQ)

Ameliyathane veya benzeri temiz odalarda klima sisteminin amaci, yukarida tanimlanan
kullanim ihtiyaclarini (sicaklik, nem, basing ve temiz oda sinifi gibi) yerine getirmenin yani
sira hasta ile personel arasindaki ¢apraz kontaminasyonun engellenmesidir. Bu nedenle
tasarimc1 gerek ISO, DIN, Federal Standart gibi standartlar1 gerek kullanici ihtiyaclarimi
esas alarak ve gerekli bilgi ve deneyimlerini de kullanarak, klima sistemini tasarlayip
tanimlamak zorundadir.
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Tasarim yeterliligi calismas1 (DQ) ise, tasa-
rimcinin ¢aligmalarinin yukarida tanimlanan
standartlara ve kullanicr ihtiyaglarina uygun
olarak yapilip yapilmadiginin kontroliidiir.
Temiz oda tasariminin tiim diger tasarim
gruplart ile birlikte tasarlanmasi gerekliligi
ve Ozellikle yap1 malzemesi seciminin ve
uygulamasinin en az klima tesisat1 tasarimi
kadar 6nemli oldugu siirekli hatirlanmalidir.

4. Temiz Oda Hava Akis Modelleri

Bu calismada temiz oda tasarim ile ilgili
standartlar1 ve degerleri bir kez daha hatir-
latmak yerine, her ne kadar standartlarda
yerini almis olsa da yine de kavram olarak
tartisilan “hava akis modelleri” hakkinda
aciklayici bilgi verilecektir.

Temiz odalardaki hava akis modelleri ISO
14644- 4: 2001 (E) de ii¢ grupta tanimlan-
mustir, bunlar Sekil 1 de gosterildigi gibi tek
yonlii akis, tek yonlii olmayan akis ve ikisinin
karisimi olan karigik akis seklinde gruplan-
dirllmustir.

Ancak yukaridaki tanimlarda yer almayan,
ameliyathanelerde ¢ok sik kullanilan HEPA
filtreler ve paslanmaz kabinden olusan ve
laminer flow olarak tanimlanan cihaz ile
ilgili sematik resim Sekil 2’de gosterilmistir.
Bu akis tiirti kismi tek yonlii akis olarak
tanimlanmuistir.

Tek yonlii olmayan hava akiglarinda HEPA
filtrenin difiizorlii ve difiizorsiiz kullani-
mundaki hava akis1 Sekil 3 de gosterilmistir.
Sekilden de anlasildigr gibi difiizorsiiz
uygulamada her ne kadar HEPA filtre altinda
daha temiz bir bolge elde etmek miimkiin
olsa da odanin diger kisimlarinda temiz hava
hareketinin zayif oldugu anlasilmaktadir.
Difiizorlii HEPA filtre ile havanin iistten
iiflenip alttan toplanmas1 durumunda HEPA
dan gecen hava, tiim odaya ve daha kisa bir
siirede karigacaktir.

2

Sekil 2. Kismi tek yonlii aks.
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b) Difiizorsiiz HEPA filtredeki hava akis1

Sekil 3. Tek yonlii olmayan hava akis modelleri.

Tiim bu akis modelleri incelendiginde, HEPA filtreden gegen havanin tek yonlii olarak
akabilmesi i¢in filtreden gecen havanin hizi ve sicakligi 6nemli parametreler olarak karsimiza
cikmaktadir. Bilindigi gibi, HEPA’dan yiiksek hizda ¢ikan hava tiirbiilansa neden olmaktadir.
Hava hizinin kiiciik olmas1 tek yonlii (laminer) akist olumlu etkilemektedir. Ancak, HEPA
altinda calisan insanlarin yaydi8 1s1 nedeniyle insan viicudundan yukari dogru bir hava
akimi olacaktir(insan viicudu yiizey sicakligi 35 ortam sicakliginin 22°C olmasi nedeniyle)
yapilan 6l¢iimlerde bu degerin 0.2 m/s civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu nedenlerden
dolay1 izotermal durumda (oda sicakliginda HEPA’dan hava gegmesi) 6nerilen hava hizi
0.45 m/s dir. Daha diisiik hava hizi kullamminda, HEPA filtre de veya laminer flow cihazinda

duman testi yapilarak hava akig1 gozlenmelidir.

5. Hastane Temiz Odalarda Hava Akis Modelinin Belirlenmesi
Temiz oda klima sisteminde hava akis modeli, temiz oda igerisindeki partikiil sayisina bagl
olarak kabul edilen siniflama ile belirlenir. Temiz oda siniflar belirlenirken yine standartlar

arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

DIN standartlar1 hastane temiz odalarint 1A,1B seklinde siniflandirirken ISO ve Federal
Standartlar ise bu odalari, genel temiz oda kavrami icersinde siniflandirirlar. Tablo 1 ve 2
de bu siniflandirmalar gosterilmistir. Bu calismadaki tanimlar ve 6nerilerde ISO standartlari

esas alinmistir.
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Federal Standart 209E Hava Partikiilleri Temizlik Sinifi

SINIF LIMITLERI
SINIF ADI Olm_ 12m 03m __ 02m _ aom_
Ses Unitesi Ses Unitesi Ses Unitesi Ses Unitesi Ses Unitesi
S| INGILIZCE m ft m ft m ft m ft m ft
M1 350 9,91 76 2,14 31 0,88 10 0,28 -
M1,5 1 1,240 35,00 265 7,50 106 3,00 1 1,00 -
M2 3,500 99,10 757 21,40 309 8,75 100 2,83 -
M2,5 10 |12,400 350,00 | 2,650 75,00 | 1,060 30,00 353 10,00 -
M3 35,00 991,00 | 7,570 214,00 | 3,090 87,50 1,000 28,30 -
M3,5 100 - - 26,500 750,00 | 10,600 300,00 3,530 100 -
M4 - - 75,500 2,140,00 | 30,900 875,00 10,000 283 -
M4,5 1,000 - - - - N - 35,300 1,000 247 7,00
M5 - - - - - - 100,000 2,830 618 17,50
M5,5 10,000 - - - - N - 353,000 10,000 | 2,470 70
M6 - - N - N - 1,000,000 28,300 | 6,180 175
M6,5 100,000 - - - - N - 3,530,000 100,000 | 24,700 700
M7 - - B B B ~ | 10,000,000 283,000 | 61,800 1,750

Tablo 1. Federal Standart 209E — Temiz oda siniflar

ISO 14644-1 Hava partikiilleri temizlik sinifi

Sinif

0.1 um 0.2 um 0.3 um 0.5 um 1 um 5 um
1SO 1 10 2
ISO 2 100 24 10 4
ISO 3 1,000 237 102 35 8
1SO 4 10,000 2,370 1,020 352 83
I1SO 5 100,000 23,700 10,200 3,520 832 29
ISO6 | 1,000,000 237,000 102,000 35,200 8,320 293
ISO 7 352,000 83,200 2,930
ISO 8 3,520,000 832,000 29,300
1ISO9 35,200,000 8,320,000 293,000

Tablo 2. 1SO 14644 - Temiz oda siniflart

5.1. Yiiksek Risk Tasiyan Temiz Odalar

Bu odalarda partikiiler konsantrasyonun saglanmasinin yani sira mikrobiyolojik riske kars1
da tedbir almak sarttir. Bu tip odalar, temiz oda siniflandirilmasinda ISO 7 veya class 10.000
smifina girerler.

Uyanma Odalari, Yogun Bakim, Neonatoloji, Hemodiyaliz, Kemoterapi, Cerrahi,
Normal Ameliyat Bloklar1 (sindirim cerrahisi, jinekoloji cerrahisi, uroloji,
obstetrikal) gibi odalarda klima tesisati minimum ISO 7 standartlarina gore tasarlanmalidir.

» Basing; septik uygulamalar disinda mutlaka bu alanlar pozitif basincta tutulmalidir.
Boylece iceriye kontrolsiiz kirli havanin girmesine yani ¢apraz kontiminasyona engel
olunur. Komsu bolgenin minimum ISO 8 sinifinda olmasi gerekir.

« Filtreleme; klima santrali icersindeki filtre dizilisi G3 panel filtre tercihe baghdir. Temiz
havanin ¢ok kirli ve tozlu olmasi durumunda tercih edilir. 1. filtre kademesinde en az F5
tavsiye edilen F7 dir. 2. filtre kademesinde tavsiye edilen F 9 torba filtredir. Odaya konulan
terminal HEPA filtreler i¢in H13 sinifi tavsiye edilir.

» Hava degisimi; ¢esitli tavsiye edilen degisim sayilar1 olmakla birlikte saatte 25- 40 aras1
degerler olumlu sonug vermektedir. Santral hava debisinin, temiz oda 1s1 yiikiinii karsilayip

karsilamadig1 mutlaka kontrol edilmelidir.

» Hava akis tipi; tek yonlii olmayan hava akis tipi ISO 7 temiz oda sinif1 igin uygun
olmaktadir.
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Bu tip odalar i¢in onerilen klima sistemi
Sekil 4’de gosterilmistir. Klima sisteminde
emis havasinin % 100’{iniin disar1 atilmasi
medikal gazlar ve kontiminasyon riski nede-
niyle 6nerilmektedir. Bu risklere karst 6nlem-
ler alinarak, santrali karisim havali olarak
tasarlamak miimkiindiir.

5.2 Cok Yiiksek Risk Tasiyan Temiz
Odalar

Bu odalarda da partikiiler konsantrasyonun
saglanmasimnin yani sira mikrobiyolojik riske
kargt maksimum tedbir alinmalidir. Bu tip
odalar temiz oda siniflandirilmasinda ISO 5
veya klas 100 sinifina girerler.

Kaseroloji, Onkohemetoloji, Organ
Nakilleri, Prematiire Bebek, Yaniklar,
Aseptik Ameliyat Bloklar: (ortopedi,
kardiyo-vaskiiler, sinir cerrahisi, goz
cerrahisi) gibi odalarda klima tesisati
mini-mum ISO 5 standartlarina gore tasarlan-
malidir.

+ Basing; septik uygulamalar disinda mut-
laka bu alanlar pozitif basingta tutulmalidur.
Boylece iceriye kontrolsiiz kirli havanin
girmesine yani ¢apraz kontiminasyona
engel olunur. Komsu bélgenin minimum
ISO 7 olmas gereklidir.

« Filtreleme; klima santrali icerisindeki filtre
dizilisi G3 panel filtre tercihe baglidir.
Temiz havanin ¢ok kirli ve tozlu olmasi
durumunda tercih edilir. 1 filtre kademe-
sinde en az F5 tavsiye edilen F7 dir. 2.Filtre
kademesinde tavsiye edilen F 9 torba
filtredir. Komple oda tavanina veya sadece
ameliyathane masasi ilizerine konulan
HEPA filtrelerin H14 sinifinda olmasit
tavsiye edilir.

» Hava degisimi; aslinda HEPA filtre hava
hizina gore belirlenir. Bu deger 0.45 m/s
olmasi gerekmekle birlikte bazi standart-
larda bu degerin 0.24 m/s ve iizerinde
olmasi seklinde de onerilmektedir. Bu
nedenle saatlik degisim say1s1 250 ile 600
arasinda olmaktadir.

» Hava akis tipi; tek yonlii hava akist olmast
zorunludur.

Yukarida tanimlanan gruba giren ameliyatha-
nelerde, komple ameliyathanenin tek yonlii
akisa gore tasarlanmasi durumunda (Sekil
4) hava degisim sayilarinin dolayisiyla,
santral hava debisinin cok yiiksek olmasi
nedeniyle sistem maliyeti cok yiikselmekte
ve mimari yapiy1 da olduk¢a olumsuz sekilde
etkilemektedir.
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Sekil 4 a. Tek yonlii akigli olmayan klima sistemi.
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Sekil 4 b. Tek yonlii akigh klima sistemi.

Temiz oda teknolojisinin ve uygulama alanlarinin gelismesi ile birlikte tipki ilag fabrikalarinda
oldugu gibi ameliyathanelerde de tiim alanin degil de, kritik alan denilen sinirlar1 belli bir
bolgenin ornegin, ameliyat masasi bolgesinin tek yonlii hava akimi ile kontrol edilmesi
(laminer flow) yaygin hale gelmistir (Sekil 5).

5. Temiz Odalarda Etkinlestirilme Calismalar: (Commissioning)

Bir yapidaki tiim sistemlerin (1s1tma, sogutma, klima, elektrik tesisati, kontrol sistemi gibi)
performansinin tasarim kriterlerine ve isletmenin ihtiyaclarina uygunlugunun interaktif
olarak belgelendirilmesi ¢alismalari, etkinlik (commissioning) olarak tanimlanmistir.

Etkinlestirme ¢alismalari, tasarim (design qualification, DQ) ve kullanici isletim ihtiyaglarinin
belirlenmesi (URS) ile baslar, uygulama ve sistemlerin devreye alinmas1 asamalarinda
devam eder.

Uygulamada yapilacak sistemlerin etkinlestirilmesi ¢aligmalar1 asagida tanimlanan isleri
kapsar veya koordine eder. Bu calismalarin ihale evraklarinda mutlaka tanimlanmasi
gerekmektedir.

« Cihazlarin veya sistemlerin imalatgi firmalarin tavsiyelerine, projelere ve kabul edilebilir
standartlara uygun olarak montajlarinin veya uygulamalarin yapildiginin dogrulanmasi,
baska bir deyisle uygulamanin yeterliliginin belgelendirilmesidir (Installation Qualification,
1Q tests),

« Eksik Islerin Kontrolii (Check List),
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Sekil 5. Kismi tek yonlii akigh klima sistemi.

Cihazlarin devreye alinmasi (start up),

Cihazlarm veya sistemlerin isletim degerlerinin ve fonksiyonlarmin tasarim degerlerine
uygunlugunun dogrulanmasi ve belgelendirilmesi, (Operation Qualification, OQ tests)
Isletme ve bakim dosyalarinin hazirlanmast,

Kontrol sistemlerinin ve 6l¢ii cihazlariin kalibrasyonu,

Tsletme personelinin egitimi,

Temiz odadaki sartlarin(hava degisim sayisi, partikiil sayisi,basi¢,sicaklik gibi) tasarim
degerlerine uygunlugunun belirlenmesi (Performans Qualification, PQ).

5.1. Sistem Etkinligi Takim1 (Com.Team) ve Koordinasyon
Bu takim agagida aciklanan gruplardan veya kisilerden olusur.

Yatirimci temsilcisi,

Takim yoneticisi (TY),

Mimar ve mekanik tesisat tasarimcist,

Ana yiiklenici (miiteahhit),

Mekanik yiiklenici (MY),

Elektrik yiiklenici (EY),

Test ve ayar yiiklenici (TAB),

Otomasyon ve kontrol sistemi yiiklenici (OKY),

Diger alt yiiklenici temsilcileri ve bina isletim miihendisleri bu takimin iiyeleridir.

Commissioning ¢aligmalarini koordine ve yonlendirme gorevi TY 'ne aittir, caligmalari
yatirimel temsilcisine raporlar ve ana yiiklenici ve diger takim iiyelerinin yerine getirecegi
aktiviteleri planlar ve is programini hazirlar ve tiim aktiviteleri kontrol eder.

5.2. Etkinlik Calismalarinin yiiriitiilmesi (Commissioning Plan)
Commissioning plan, ihale dokiimanlarin ayrilmaz bir parcasidir. Takim yoneticisinin
liderliginde yapilan bu ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Etkinlik toplantilar1 uygulama (yapim) siireci boyunca yapilir, toplantiya tiim iiyeler
katilir. Toplantinin amaci; software bazli i programini olusturmak, islerin sinirlarini
cizerek koordine etmek, revize edilen aktiviteleri programlamak, olasi sorunlari ¢c6zmektir.
Projede kullanilacak ekipmanlarin detayli devreye alma prosediirlerini de igeren ekipman
dokiimanlarinin onay i¢in takim liderine sunulmasi,

Devreye alma isleri icin takim lideri ana yiikleniciyi yonlendirir. Eksik igler listesinin
tamamlanmasi, devreye alma planinin hazirlanmasi gibi,

Tsletme testlerinden 6nce yapilacak son kontroller ve testler igin ana yiikleniciyi yonlendirir
ve kontrol test formlarini hazirlar.

Takim lideri isletim ve fonksiyon testleri (OQ) icin yontem ve prosediir gelistirir.
Prosediirler ana yiiklenici veya onun alt yiiklenicileri (MY veya TAB) tarafindan takim
lideri direktifleri ile uygulanir. Dokiimantasyon ¢aligsmalari takim lideri tarafindan hazirlanir.
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* Ana yiiklenici veya alt yiikleniciler
tarafindan hazirlanan igletim ve bakim
talimatlar1 takim lideri tarafindan onay-
lanir.

» Takim lideri ana yiiklenici tarafindan
yiiriitiilecek egitim caligmalarini takip ve
koordine eder.

5.3. Kontrol Listesi (Check List)
“Check list” calismalari; devreye alma iglem-
lerinden 6nce bu ¢alismanin baglayabilmesi
icin tiim mekanik ve elektrik tesisat1 iglerin
bitirilmesi gerekmektedir.

5.4. Devreye Alma (Start Up)

Hava tarafinin ana ekipmanlari olan klima
santrali hava kanallar1 ve HEPA filtreden
olusan sistemin hareketli elamani fanlardir.
Bu nedenle devreye alma calismasinda fan
orneklenmistir. Start up ¢aligmalarina basla-
madan 6nce hava debisini etkileyen faktorler
kontrol edilmelidir.

Hava kanali sisteminin devreye almaya uygun
olup olmadig1 kontrol edilmelidir (Son bag-
lantilar yapilmis m1? Ayar damperlerinin
tiimii actk m1 ? Terminal iinitelerin damperleri
actk m1? Yangin damperleri agik m1? Bakim
kapaklar1 kapali m1?).

Asma tavan iizerinde agik yerler veya agik
bakim kapaklari olmadigi kontrol edilmelidir
Tiim kap1 ve pencereler kapali olmalidir.
Otomatik kontrol sistemi, sistemin devreye
alinmasini olumsuz etkilememelidir. Sis-
temdeki her bir fanin tasarim degerinde
dondiigii kontrol edilmelidir.

Fan motorunun ¢ektigi amper olgiilerek
kontrol edilmeli eger bu deger motor etiket
degeri tizerinde ise sistem durdurularak
gerekli 6nlem alinmalidir.

5.5. Uygulama ve Isletim Yeterlilik
Testleri (IQ, OQ)

Temiz odalardaki 1Q, OQ ye yonelik test
calismalart ti¢ farkli asamada gergeklestiri-
lebilinir, bunlar agagida agiklanmistir.

e As-Built
» As-Rest
» Operation

As-built asamasinda, yani tesiste tiim insai
ve elektro-mekanik isler tamamlanmus, tiim
servisler ve fonksiyonlar i¢in alt yap1 isleri
hazir hale getirilmis ama odadaki tiretim
ekipmanlar1 heniiz monte edilmemis ve
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personelin olmadig1 durumda yapilan test ¢alismalaridir. IQ ve OQ testlerinin bir kismi1 bu
asamada yapilir. Bir temiz oda uygulamasinda kullanilan fanin tipinin ve markasmin, kasnak
capinin, motor giicii ve markasinin tasarima veya sartnamelere uygunlugunun belgelendirilmesi
1Q galismasidir. Bu fanin devrinin, debisinin, statik basincinin ve ¢ektigi amperin Sl¢iilmesi
ve bu degerlerin tasarim degerlerine uygunlugunun belgelendirilmesi ise OQ caligmasidir.
Ozet olarak 1Q, uygulamanin tasarima ve teknik sartnamelere uygunlugunu denetlerken,
0Q calismalar1 klima sistemindeki her bir ekipmanin tasarimda tanimlanan fonksiyonlari
yerine getirdigini belgelendirir.

HEPA Filtre 1Q, 0Q
Filtreler 1Q, OQ
Klima Santrali Basing testi 1Q
Hava Debisi Ol¢timii 0Q
Batarya 1Q, OQ
Kanal sizdirmazlik Testi 1Q

Son Kontrol Calismalari(check list) 1Q

5.6. Temiz Oda Performans Testleri

Performans yeterlilik calismalari ise, dogrudan temiz oda ile ilgili ve onun performansini
denetleyen 6l¢iim calismalaridir. PQ testleri IQ ve OQ testlerinin basariyla tamamlanmasindan
sonra yapilan ¢alismalardir.

Temiz Oda Partikiil 6l¢iimii PQ
Temiz Oda Hava Debisi ve Degisim Sayist Ol¢iimii ~ PQ
Temiz Oda Fark Basing Olgiimii PQ
Temiz Oda Sicaklik, Nem Ol¢iimii PQ
Temiz Oda Ses siddeti Olgiimii PQ

5.7. Isletim ve Bakim Dosyalarinin Hazirlanmasi ve Egitim

Her bir sistem (1sitma ve borulama, sogutma ve borulama, sthhi tesisat, her bir klima santrali
ve kanallar1, medikal gaz, kontrol ve otomasyon gibi) igin ayr1 ayr1 dosyalar agilmalidir.
Dosyalarin iginde asagida tanimlanan belgeler olmalidir.

e As built projeler

Fonksiyon veya PID akim semalari(her bir ekipman ve cihaz kodlanmis olmalidir)
Doldurulmus ve imzalanmis 1Q; OQ; PQ test formlari.

Ekipmanlarin teknik 6zelliklerini gosterir dosyalar ve ¢izimler.

Balanslama sonucunda ayarlanan vana ve damper degerleri.

Yedek parga listesi.

Sistem ve ekipman kullanim ve bakim kilavuzlar

Yukarida tanimlanan dosyalar 1s181nda, tiim isletim personeli ciddi anlamda egitime tabi
tutulmalidirlar.

6. Sonug

Bu calismada tasarim kriterlerinin tekrar hatirlatilmasi ve bazi konulara aciklik getirmenin
yani sira temiz odalarda “Test & Commissioning” isinin ne kadar mesakkatli, zor ve sabir
isteyen bir ig oldugunu, her bir sistem her bir klima santrali i¢in bu iglemlerin tekrarlanmasi
ve dolaplar dolusu dosyalarin olusmas: gerekliligini vurgulamak istedik. Ancak temiz oda
sistemlerin denetimi kontrolii veya dogrulugunu belgelendirme siireci yani “VALIDASYON”
kavramu ilag fabrikalarinda oldugu gibi hastane temiz odalar i¢in kesinlikle benimsenmemis
ve lilkemizde hic¢bir hastanede bu siire¢ saglikli olarak yerine getirilmeden, hastaneler
hizmete agilmistir. Konunun ¢6ziimii i¢in; gerek kamu gerek 6zel hastanelerde konunun
onemi ilgili tiim disiplinler, dernekler ve odalar tarafindan giindeme getirilerek, gerek yeni
gerekse mevcut sistemlerde, validasyon benzeri ¢calismalariin baslatilmasi ve belirli bir
siire zarfinda bu ¢alismalarinin tiim hastaneleri kapsamasi anlaminda kamuya ve 0zel
yatirimcilara baski olusturulmasini 6nermekteyiz
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Temiz Odalarda Kullanilan HEPA Filtreler ve Bunlarla Ilgili

Test Standartlan

Standards for HEPA Filter Used in Clean Rooms
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OZET

Temiz odalardaki klima sistemlerinde
kullamlan HEPA filtrelerin ilag, gida ve
hastanelerdeki kullanimlart her gecen giin
artmaktadir. HEPA filtreler ile ilgili Avrupa
Birligi iilkelerinin bagli oldugu CEN
(European Committee for Standardization)
tarafindan yayinlanan EN 1822 standartlar:
ile A.B.D. mengeli IEST (Institute of
Environmental Sciences and Technology)
tarafindan yayinlanan standartlar
bulunmaktadir. Her iki standartta verim
tanimlary ile verim olgme yontemleri
birbirinden farkliliklar gostermektedir. IEST
standardina gore verim 0.3 um tanecik
capinda tanimlanirken EN 1822° de MPPS
(Most Penetrating Particle Size) yani
yakalanmast en zor tanecik ¢apt esas
alinmaktadir. Filtre testleri i¢in IEST,
fotometre ve tanecik sayicilart tavsiye ederken
EN 1822 de sadece tanecik sayicilar
onerilmektedir.

ABSTRACT

Usage of HEPA filters in cleanrooms is
increasing rapidly, especially in the
applications concerning food processing,
pharmaceutical plants and hospitals.
Basically there are two independent standards
concerning the HEPA filters; CEN standards
used in Europe and IEST Recommended
Practices used in the United States. The filter
efficiency is defined at 0.3 um particle size
for HEPA filters in IEST standards. In
contrast, EN-1822 defines the filter efficiency
at MPPS'’s (Most Penetrating Particle Size).
The filter test methods also differs in these
two standards. IEST recommends particle
counters and photometers for filter tests,
while EN 1822 requires particle counters.

1. Giris

Avrupa Birligi iilkelerinde kullanilan CEN'
(European Committee for Standardization)

Mayis-Haziran 2007

in yaymladigi1 EN779 ve EN1822 standart-
larma gore hava filtreleri, Kaba (G1, G2, G3,
G4) Hassas (F5, F6, F7, F8, F9), Yiiksek
verimli-HEPA (H10, H11, H12, H13, H14)
ve Ultra yiiksek verimli-ULPA (U15, U16,
U17) seklinde gruplandirilmigtir. Bilindigi
gibi G ve F tipi filtreler normal konfor
uygulamalarinda ve yiiksek verimli filtreleri
koruma amagli olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada temiz odalarda kullanilan yiiksek
verimli filtreler, yani HEPA filtrelerle ilgili
standartlar incelenecektir.

Biitiin diinyada oldugu gibi yurdumuzda da
temiz oda veya temiz ortam uygulamalari
siirekli olarak artmaktadir. Tlag sektoriindeki
globallesme sonucu iiretilen iiriinlerin
pazarlanabilmesi i¢in iiretimlerin mevcut
standartlara uygun ortamlarda imal edilmesi,
temiz oda uygulamalarini yayginlastirmak-
tadir. Daha dnceleri GMP kurallarina gore
sadece A, B, C Klas ortamlarda kullanilan
HEPA (High Efficiency Particulate Air)
filtreler son yillarda bazi ila¢ firmalar:
tarafindan D Klas odalarda da standart olarak
kullanilmaya baslanmaistir.

Gida sektoriinde gidalarin kondugu kaplarin
imalatindan baglayarak, dolum mahallerinde
ve paketleme esnasinda temiz oda veya temiz
ortamlar yaratilarak, saglikli gidalar iiretil-
mekte ve iirlinlerin raf 6mrii arttirilmaktadir.
Bu amaca uygun olarak da HEPA filtreler
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hastanelerde ameliyathaneler, yogun bakim
ve yanik tedavi odalarinda hava kalitesinin
ne kadar 6nemli oldugu artik herkes tara-
findan kabul edilen bir gercektir ve bu
mahaller de bir temiz oda gibi tasarimlanarak,
HEPA filtrelerin kullanildigi klima sistem-
lerinden faydalanilmaktadir. Yurdumuzda da
bu tip uygulamalar yavas yavas standart hale
gelmekteyken Avrupa' da da DIN 1946/4' iin
yerine hazirlanan standartlarda hastanelerdeki
temiz ortam alanlart arttirilmakta ve HEPA

filtre kullanim sahalar1 geniglemektedir.
HEPA ve ULPA (Ultra Low Penetration Air)
filtreler i¢in biitiin diinyada kabul gormiis ve
en yaygin kullanilan iki adet test standardi
bulunmaktadir. Bunlar A.B.D." de kullanilan
IEST (Institute of Environmental Sciences
and Technology)' nin yayinladig1 tavsiye
seklindeki standartlar ile Avrupa' da kullanilan
CEN' in yayinladig1 EN standartlaridir.

2. IEST Standartlar:

IEST' nin tavsiye ettigi uygulamalar iginde

HEPA filtreler ile ilgili standartlar sunlardir.

- IEST-RP-CCO001.3 HEPA ve ULPA
Filtreler
Burada terimler, tamimlar, HEPA ve ULPA
filtrelerin klasifikasyonu, imalatta kulla-
nilan malzemelerin tanimlanmasi, test
aletleri ve markalama yontemleri anlatil-
maktadir.

- IEST-RP-CC034.1 HEPA ve ULPA Filtre
Kacak Testleri
Burada HEPA ve ULPA filtreler icin kacak
testi yontemleri, test sartlari, aerosol
iretimi, aerosolun algilanmasi (fotometre
veya partikiil sayicilar) ve test metotlart
anlatilmaktadir.

- IEST-RP-CCO021.1 HEPA ve ULPA Filtre
Elyafinin Testi
Burada HEPA ve ULPA filtre imalinde
kullanilan kagit veya sentetik malzeme-
lerin basing diisiimii, verim, kalinlik,
mukavemet, uzama, sertlik, yiiksek sicak-
liklarda agirlik kaybi gibi testlerinin yapil-
ma yontemleri ile raporlama teknikleri
anlatilmaktadir.

- IEST-RP-CCO007.1 ULPA Filtrelerin Testi
Burada ULPA filtrelerin tanecik sayicilar
kullanilarak verim testi yapilma yon-
temleri anlatilmaktadur.

Sonug olarak IEST tarafindan tanimlanan

HEPA ve ULPA filtreler ile 6nerilen test
yontemleri Tablo-1' de goriilmektedir.
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Tavsiye Edilen
Filtre | Tip | Verim | Verimin Tamimlandig: Verim Test | Stzdirmazhik Test
(%) Cap (um) Metodu Metodu
HEPA | A 99,97 0,3 MK-STD-282 Yok
Filtreler | B* 99,97 0,3 MK-STD-282 Yok
C 99,99 0,3 MK-STD-282 Fotometre
D 99,999 0,3 MK-STD-282 Fotometre
E* 99,97 0,3 MK-STD-282 Fotometre
F 99,999 0,1-0,2 RP-CC-007 Tanecik sayici
ULPA e 1 99,9995 0.1-02 RP-CC-007 | Tanecik sayict
Filtreler "™"59 9999 0,1-02 RP-CC-007 | Tanecik sayict
* B ve E tipi filtrelerde sizdirmazlik testi 2 debide yapilir.
Tablo 1. IEST’ ye Gore HEPA ve ULPA filtreler.
Filtre Tip Verim (%) Verimin Ortalama Penetrasyon
Tanimlandig1 Cap (%)
HEPA H10 85 MPPS 15
Filtreler HI11 95 MPPS 5
H12 99.5 MPPS 0.5
H13 99,95 MPPS 0.05
H14 99,995 MPPS 0.005
Ul5 99,9995 MPPS 0.0005
ULPA Ul6 99,99995 MPPS 0.00005
Filtreler | y17 99,999995 MPPS 0.000005

Tablo 2. EN 1822" ye gore HEPA ve ULPA filtreler

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi HEPA filtreler belirli bir tanecik ¢apindaki (0,3
pm) verimleri ile tamimlanirken ULPA filtrelerde bu ¢ap daha kiiciik ve bir aralik olarak (0.1
- 0.2 pm) verilmektedir. Ayrica HEPA filtrelerin sizdirmazlik testleri fotometre yardimiyla
yapilabilirken, daha hassas filtreler (ULPA) tanecik sayicilar ile test edilebilmektedir.

3. EN 1822 Standard1

CEN'in yayinlandigi EN-1882 standardi 5 kisimdan olugmaktadur.
Bunlar sirastyla sunlardir :

- EN 1822-1 Klasitikasyon, Performans Testi ve Markalama

- EN 1822-2 Aerosol Uretimi, Olgme Aletleri, Tanecik Sayimi

- EN 1822-3 Filtre Elyafinin Test Edilmesi

- EN 1822-4 Filtre Elemaninda Sizdirmazligin Tespiti

- EN 1822-5 Filtre Elemaninin Verim Tespiti

EN 1822' ye gore HEPA ve ULPA filtreler ile bunlarin verimleri Tablo-2' de goriilmektedir.

4. Standartlar Arasindaki Farklar

Burada IEST' den farkli olarak sabit bir tanecik ¢ap1 yerine verim igin tanimlanan MMPS,
(Most Penetrating Particle Size) en zor yakalanabilen tanecik ¢apini ifade etmektedir. Bilindigi
gibi HEPA ve ULPA filtrelerde 4 ayr filtrasyon mekanizmasi yani elek, yakalama, atalet
ve difiizyon mekanizmalari farkli fiziksel kurallara gore tanecikleri yakalamaktadir. Tanecik
capinin artmasi, atalet ve yakalama etkisini arttirirken difiizyon etkisini azaltir. Bu nedenle
Sekil-1' den de goriilebilecegi gibi bir filtre elyafinda ve segilen bir hiz i¢in tutulmasi en zor
olan yani verimin minimum oldugu bir tanecik ¢apt bulunur (MPPS).

Cesitli filtrasyon mekanizmalarinin tanecik capina gore verime etkisi ve MPPS.

Tablo-2' de tanimlanan penetrasyon terimi, filtreden sonraki tanecik konsantrasyonunun
filtreden O6ncekine oranini (1-verim) ifade etmektedir.
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Sekil 1. Cesitli filtrasyon mekanizmalarinin tanecik capina gore verime etkisi ve MPPS. 8]
EN 1822'ye gére HEPA ve ULPA filtreler icin birbirinden bagimsiz 3 farkli test bulunmaktadur.
1) Filtre Elyafinin Verim Testi

Genellikle filtre malzemesi iireten firmalar tarafindan, elyafin kullanilacagi alin hizinda ve
MPPS' de yapilan bir verim testidir.

(9]

2) Filtre Kagak Testi
Tanecik sayicilar kullanilarak MPPS' de yapilan bir testtir. Ancak H13 ve H14 filtrelerde
bu teste alternatif olarak yag dumani kacak testi de uygulanabilir.
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3) MPPS' de filtre verim testi
Filtrenin toplam verimi, sabit bir sonda ve buna bagl bir tanecik sayici ile veya biitiin filtre
ylizeyi taranarak bulunmasidir.

Yapilan bu testler sonucunda Tablo-2' ye gore filtreler klasifiye edilir.

IEST ile CEN standardinin diger bir farki da sizdirmazlik testlerinde kullanilan yontemdir.
Tablo-1" den goriilebilecegi gibi IEST, filtre tipine gore fotometre ve tanecik sayicilarin
kullanilmasini 6nerirken, EN1822, sadece tanecik sayicilari veya diferansiyel hareketlilik
tanecik sayicilarint (DMPS) onermekte fakat fotometreyi onermemektedir.

Ayrica EN1822 yiizey taranarak sizdirmazlik testi yapilirken, aynt degerler kullanilarak filtre
veriminin bulunmasima da imkan tanimaktadir. Sizdirmazlik ile verimin beraber saptandigi
bir yontem IEST' de bulunmamaktadir.

IEST' de tanimlanan A, B, C, D, E, F tipi filtrelerin, EN-1822" deki karsiliklarini tam olarak
bulmak oldukg¢a zordur. MPPS ve verim hiza gore degistiginden, hiz 6nemli bir etken
olmaktadir. Ornegin belirli bir hiz degerinde EN1822' ye gore H14 olan bir filtrenin IEST'
deki karsit1 C iken, hiz arttiginda filtre EN 1822' ye gore H13 6zelliklerini saglarken, IEST'
ye gore hala C Klas filtre 6zelliklerini saglayabilmektedir.

S6z konusu standartlarin disinda ayrica denetleyici kuruluslarin da 6zel istekleri olabilmektedir.
Ornegin A.B.D.' de bu konudaki en taninmis kurulug olan FDA (Federal Drug Administration)
yani Ulusal Tlag Idaresi, HEPA filtrelerin kullanim mahallerinde yapilacak sizdirmazlik
testlerinde sadece fotometrelerin kullanimina izin vermektedir. Ayrica steril sahalarda
yapilacak testlerde kati taneciklerin kullanilmasini da miisaade etmemektedir.

Genel olarak verim ve sizdirmazlik disinda HEPA filtrelerden istenen 6zellikler arasinda
basing kaybinin az olmasi, yiizey boyunca hizin diizgiin dagilmasi, yapim sirasinda kullanilan
malzemelerden kaynaklanabilecek gaz ¢cikarmamasi, kolay takilip cikarilabilmesi, uzun
omiir, neme dayaniklilik gibi 6zellikler sayilabilir.

Mayis-Haziran 2007

Docent, 1995" de I.T.U. Makine
Fakiiltesi'nde Profesor olmustur. Ogre-
tim iiyeligi yaninda A.B.D. 'de
General Elektrik (GE), Amerika Atom
Merkez (AEC) ve Enerji Arastirma
Merkezi (ERC) gibi kuruluglarin
cesitli pro-jelerinde gorev almigtur.
1983-1991 yullar: arasinda Tetisan
Firmasi'nda genel miidiir ve ortak
olarak endiistriyel ve temiz oda klima
sis-temleri, kurutma, atik 1s1 kazanlari,
pnomatik transport, aritma gibi gesitli
konularda proje ve taahhiitleri
yonetmistir. Halen 1.T.U. Makina
Fakiiltesi'nde kismi statiide ogretim
iiyeligini siirdiiriirken Tetisan Ltd.
sirketinde yoneticilik yapmaktadir.
Evli ve iki ¢ocugu olan Prof. Dr. F.
Taner Ozkaynak i gesitli konularda
yayim-lanmis 30'u askin makale ve
kitab1 bulunmaktadur.

38 TTMD





