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ONSOZ

Son yillarda tilkemizde insa edilen hastane sayisindaki hizli artis, ilag ve uzay sanayii
gibi alanlardaki gelismeler temiz oda teknolojilerinin éneminin de hizla artmasina
neden olmaktadir. Meslektaslarimizca yapilan ¢alismalar bu alandaki standartlarin ve
yonetmeliklerin daha da detaylandirilmasini saglamaktadir.

Biitiin bu olumlu gelismelere ragmen 6zellikle tiretim alanmi ilgilendiren negatif
basingli temiz odalar ile ilgili mevcut ¢alisma yok denecek kadar azdir. Negatif
basingli temiz oda bulunduran yapilarin havalandirma tesisatlar1 pozitif basingh
temiz oda bulunduran yapilarin tesisatlarda oldugu gibi basinglandirmaya dayalidir.
Uretilen maddelerin insan hayati1 agisindan tehlikeli olmasi tasarim ve insaa siirecini
cok Onemli bir hale getirir. Bu g¢alismanin ileride negatif basingli temiz odalar
konusunda ¢aligmak isteyen kimseler i¢in yol gosterici olmasini diliyorum.

Bu tezi hazirlarken bana rehber ve destek olan temiz odalar konusunda bir¢ok
calismalar1 bulunan merhum Prof. Dr. F. Taner OZKAYNAK a, tez danigmanim
Prof. Dr. I. Cem PARMAKSIZOGLU’na, maddi manevi bana yardime1 olan basta
Mak. Yiik. Miih. S. Cevat TANRIOVER olmak iizere tiim Tanrisver Miihendislik
calisanlarina, Mak. Miih. Taskin DENIZ’e, siire¢ boyunca beni destekleyen esim Dr.
Seyda TILEV TANRIOVER’e, ogluma ve son olarak bir siire 6nce kaybettigim
anneme tesekkiir ederim.

Mayis 2015 Doga¢ Tanridver
(Makina Miihendisi)
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NEGATIF BASINCLI TEMIZ ODALAR BULUNAN BiR TESISIN
HAVALANDIRMA SiSTEMININ TASARIMI

OZET

Temiz odalar, havadaki partikiillerin konsantrasyon ve boyutlarinin kontrol altinda
tutuldugu, oda igerisine partikiil giris ve ¢ikiginin denetlendigi, ingas1 sirasinda uygun
malzemeler kullanilarak partikiil olusum ve tutulmasinin engellendigi, sicaklik, nem
ve basing gibi parametrelerin de gerekliligi durumunda kontrol altinda tutuldugu
calisma ortamlaridir. Giiniimiizde ameliyathanelerden mikrogip tiretimine kadar
genis bir yelpazede kullanilma zorunlulugu konunun 6nemini agiga ¢ikarmaktadir.

Negatif basingli temiz odalar bulunan bir tesisin havalandirma sistemini tasarlamak
icin bir literatiir arastirmasi yapildiginda negatif basingli temiz odalar hakkinda
pozitif basingli temiz odalara oranla ¢ok daha az bilgi bulundugu goriiliir. Bunun
sebebi mimarinin negatif basin¢l temiz odalar bulunan tesislerde iiretimine bagl
olarak degisiklikler gostermesidir. Bu durum, her bir tesis i¢in Ozel ¢oziimler
tiretilmesini gerekli kilmaktadir. Bu c¢alismada negatif basingli odalar bulunan bir
tesisin havalandirma sistemi 6zel bir 6rnek lizerinden tasarlanmistir.

Temiz oda tasariminda bilinmesi gereken bir¢cok konu bulunmaktadir. Temiz odalar
bulunan bir tesisin havalandirma sistemini tasarlamak ig¢in tesiste kullanilan ve
mekanik tesisat1 etkileyen otoklavlar, dezenfsiyon tiniteleri, hava Kkilitleri, gaz
sizdirmaz kapilar gibi cihazlar ve {initeler bilinmelidir. Bunun yaninda havalandirma
sistemi tasarlarken kullanilan cihazlarin ve {iinitelerin neler oldugu ve ¢alisma
prensipleri hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bu c¢alismada hijyenik klima
santralleri, hava filtreleri, sabit hava debisi {initeleri, degisken hava debisi {initeleri,
bekei filtre tiniteleri, fanlar, 1s1 geri kazanim tiniteleri ve serpantinler bilinmelidir.

Bu calismada 6rnek olarak bir as1 iiretim tesisi ele alinmis, havalandirma tesisati
BricsCAD ve Excel programlart kullanilarak tasarlanmistir. As1 iiretim tesisleri
negatif basingli temiz oda prensibi ile ¢alismas1 gereken tesislerdir. Ilk olarak tesiste
bulunan biitiin mahallerin kullanim amaci belirlendi. Mahallerin kullanim amacina
gore tesiste iki bolge bulunmaktadir. Bu bolgeler temiz bolge ve kirli bolge olarak
isimlendirildi. Temiz bolge, personelin ve kullanilacak veya ¢ikarilacak iiriin ve
malzemelerin giris ¢ikis yaptig1 bolimdiir. Kirli bolge ise giris ¢ikis disinda kalan,
tesiste asinin tretildigi boliimdiir. Her iki bolgenin santralleri birbirlerinden bagimsiz
olacaklardir. Temiz bdolge santrali hem {iifleme, hem de emme yapacak sekilde
tasarlandi. Kirli bolge santrali ise sadece iifleme yapacak sekilde tasarlandi, kirli
bolgeden emilen hava filtrelerden gecirildikten sonra egzoz fanlar vasitasi ile disari
atildi.

Tesiste bulunan mahallerin amaglar1 dogrultusunda her bir mahalin sinifi belirlendi.
Bu islem mahallerde bulunan malzemelerin ve kullanilan veya iiretilen {iriinlerin
ozelliklerini bilen bir GMP uzmani tarafindan yapildi. Siniflarin tanimi ig¢in GMP
Kilavuzu’nda bulunan tablo kullanild.
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Bu islemlerden sonra tesiste bulunan biitiin mahallerin arasinda hava akis yonii
belirlendi. Hava akis yonii temiz odalardan daha az temiz odalara dogru olmalidir.
Bunun i¢in ana prensibimiz koridorlar vasitasi ile mahaller arasinda hava akisin
engellemektir. Bunun saglanabilmesi i¢in koridorlarin basinci komsu mahallerden ya
fazla olmali1 ya da diisiik olmalidir. Hava akis yonleri belirlendikten sonra tesisin
girisinden baglayarak biitiin odalarin basing degerleri hesaplandi.

Bu hesaplardan sonra mahaller arasi gecen hava debileri hesaplandi. Mahaller arasi
gecen hava debilerinin hesaplanmasi i¢in Blaser’a (1994) ait ampirik bir formiil
kullanildz.

Bu bilgiler dogrultusunda havalandirma sistemi tasarim semast hazirlandi. Sema
hazirlanirken mahallere yapilacak dagitima gore belli bir kanal giizergahi belirlendi.
Bu semaya mahallere iiflenen ve/veya emilen hava debileri de islendi. Uretimin
kesintiye ugramamasi igin kirli bolge santralinin yedeklenmesi gereklidir. Bunun i¢in
iki adet kirli bolge santrali ve iki adet egzoz fan1 secildi.

Havalandirma sisteminin tasarim semasi hazirlandiktan sonra cihaz se¢imi yapildi.
Cihaz secimi i¢in Oncelikle tesisteki biitiin mahallerin 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci hesabi
yapilmalidir. Bu calismada 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci degerleri hesaplanmis kabul
edildi. Ist kazanci degerlerinden iifleme ve emme hava debileri elde edilir.
Hesaplanan biitiin verilerle bir ¢izelge hazirlanir. Bu ¢izelgede mahallerin numarasi,
ismi, siifi, basinci, insan sayisi, aydinlatma giicii, elektrik giicii, 1s1 kazanci degeri,
boyutlari, sogutma yiikii, 1sitma yiikii, sogutma At, ylike gore hava debisi, yiike gore
hava degisim sayisi, hava degisim sayisi, iifleme havasi, ger¢ek sogutma At,
basin¢landirmadan kaynaklanan hava kacislar1 ve doniis havasi bulunur. Hava
degisim sayis1 tecriibe ile belirlenmistir. Hava degisim sayisi ile yiike gére hava
degisim sayisi kasilastirilip, biiyiik olan deger alindi.

Cihaz se¢imi bu tablodaki degerlere gore yapilir. Kirli bolge santrallerinden birinin
arizalanmas1  durumunda  sistemin = %20’si  kapatilarak = sistem  devam
ettirilebileceginden kirli bolge klima santrali i¢in gerekli iifleme debisi %80 ile
carpilir ve her biri bu debiyi saglayacak iki adet santral segilir. Ayn1 oran egzoz hava
debisi i¢in de kullanilir ve iki adet egzoz fani segilir. Temiz bolge santrali ¢izelgede
cikan degerlere gore segilir. Temiz bolge, tiretim alan1 olmadigl i¢in yedeklemeye
gerek yoktur. Santrallerin konfigiirasyonu belirlenir ve bunlar sirasiyla islenir.

Tesiste kirli bolgeden emilen hava ve igeri liflenecek taze hava, bir 1s1 geri kazanim
tinitesinde gecirildi. Bu sekilde igeriden atilan havanin enerjisinin bir kism1 disaridan
alman taze havaya aktarildi. Bu sayede kirli bolgenin klima santralinin
serpantinlerinin yiikii bir miktar diisiiriilmiis oldu.

Cihaz se¢iminden sonra bulunan hava debi degerleri havalandirma sistemi tasarim
semas1 tizerine islendi. Havalandirma sistemi tasarim semasina hava debileri
islendikten sonra kanallar belirlenen giizergah iizerinde ¢izildi ve olgiilendirildi.
Cizilen kanallara bagli olarak basing kaybi yapilmalidir. Bu ¢aligmada kirli bélgenin
santrali ve egzoz faninin kanal gilizergahi tek hat seklinde olarak ¢izilmistir. Basing
kayb1 cihaz se¢imlerinde kabul yoluyla islenmistir.

Tasarlanan bu sistemde bekgei filtreleri, kirli bolgeye ait santraller ve egzoz fanlar
gibi yedeklenmistir. Bu sayede rutin bakim zamanlarinda, tiretim devam ederken
filtreler degistirilebilir.

Yapilan bu calisma ile 6zel bir 6rnek tizerinden negatif basingli temiz odalar bulunan
bir tesisin havalandirma sisteminin nasil ¢éziimlenebilecegi agiklandi. Hastaneler
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gibi pozitif basingli temiz odalar bulunan tesislere oranla hakkinda daha az bilgi
sahibi bulunan negatif basingli temiz odalar bulunan tesislerin tasarlanabilmesi i¢in
mahallerin siniflarinin belirlenmesi, mahallerin basinglarinin belirlenmesi ve hava
gecis yonleri konular iyi anlagilmali, 6zel ¢6ziim gerektiren negatif basingl temiz
odalar bulunan tesislere uygulanarak havalandirma sistemi ¢oziilmelidir.
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AIR CONDITION SYSTEM DESIGN OF A FACILITY CONTAINING
NEGATIVE AIR PRESSURE ROOMS

SUMMARY

Clean rooms are working places in which concentration and sizes of air particules are
controlled. They are constructed and designed to prevent difussion or penetration of
particules and parameters such as pressure, temperature and humidity are also
controlled in case of necessity. Currently, they are in use for an extend area from
medicine to microchip production. Clean room technology getting more and more
important due to the developments basicly in the fields of pharmacy, medicine,
electronics, biotechnology, optics, micromechanics and space technologies.

A literature search on designing of an air condition system of a facility containing
negative air pressure rooms shows that there is significantly less information about
negative air pressure rooms comparing positive air pressure rooms. The reason is
architecture of facilities contain negative air pressure rooms have differences due to
production. As a result, all different facilities require different and specific designs.
Because of this, in this study, air conditioning system design of a facility containing
negative air pressure rooms explained with the usage of a sample facility.

Numerous factors should be taken in to account while designing a clean room. For
air condition system design of a facility, all devices and units that affect mechanical
installation should be well known, for instance; autoclaves, disinfection units,
airlocks, gas tight doors. Moreover, for designing an air condition system, all
necessary units and devices and their working principles should be known. For this
project, this units, and devices are hygienic air handling unit, air filters, constant air
volume units, variable air volume units, safe houses, fans, heat recovery units, and
heating and cooling coils.

The designing steps of an air condition system are giving space numbers to every
space in facility, getting information for all building materials, determining the units
(air handling units, hygienic air handling units, exhaust fans, fresh air fans, heat
recovery units etc.) to use in design, getting information about classes of spaces from
the GMP Expert, determining air leakage directions, calculating the pressure values
of all spaces, calculating air volume rates between spaces, preparing a schema of air
condition system, calculating heat loss and heat gain of all spaces, calculating fresh
air and extract air volume rates, determining air volume rates of units, adding all
units on plans, drawing the ducts and other necessary devices (CAV, VAV etc.),
calculating the pressure loss and choosing units.

In this thesis, air conditioning system of a sample vaccine production facility was
desinged by using Excel and BricsCAD programs. Vaccine facilities are working
places which must be operated based on negative air pressure clean room principles.
There are two areas in the facility. These areas are contaminated area and entrance
area. Entrancearea is used for going in and out of staffs and products. Contaminated
area includes vaccine production spaces. Air handling units of these two areas are

XX1



independent. Entrance area air handling unit has a vantilator and an aspirator.
Contaminated area air handling units have only vantilators. Extracted air from
contaminated area exhausts by fans.

Classes of all spaces of the facility determined due to their purposes. This
determination is done by a GMP Expert who knows about materials and productions
in use or produced. For class determination, the class table in GMP Guide is used.

After these procedures, airflow direction is determined between spaces in facility.
Airflow directionsmust be from clean rooms to less clean rooms. For this purpose,
corridors are used to prevent airflow between spaces. There are two possibilities.
Corridors should have higher or lower pressures from their adjacent rooms. After
determined airflow directions between spaces, all spaces’ pressure values are
calculated beginning from the entrance.

After this calculation, air volume rate between spaces is calculated. An emprical
formula, which is found by Blaser (1994), is used to calculate the airflow rate
between spaces.

Considering these informations, schema of the air conditioning system is prepared.
Before preparation of schema, a duct outline is determined. Supply and extract air
volume rates to spaces wrote on schema. To supply maintenance of production
contaminated area air handling unit should be back up. For back up two number of
contaminated air handling units and two number of exhaust fan chosed.

After prepared schema of air condition system’s design, units are choiced. Before
this, heat loss and heat gain calculations must be done for all spaces in the facility. In
this thesis, heat loss and heat gain values are accepted as calculated. Next, supply and
extract air volume rates are found. A table is prepared by using all these
informations. This table includes space numbers, names, classes, pressure values,
number of staffs, overhead lighting powers, electrical equipment powers, space heat
gain values, sizes, total heat gain values, heat loss values, cooling Ats, air volume
rates due to cooling values, numbers of air change due to cooling value, air change
rates, supply air volume rates, real cooling Ats, air leakages originated from pressure,
extract air flow rates for each space. Number of air change is chosen by experience
because there is a scientific gap at determining number of air change according to the
class of the space. After comparison of number of air change obtained using cooling
value and number of air change that was determined by experience, the greater one
used for calculations. The operator of the system should perform some tests in all
sapces in the facility. By these tests the operator should provide the number of
particules in each space due to it’s class.

Units choice is done by using this table. If one of the air handling units of
contaminated area goes out of order, production could maintain by shutting down
20% of system. For this purpose, supply air volume rate required for contaminated
area is multiplied by 80% and two seperate air handling units are chosen which can
supply this air volume rate. The same ratio is used for extract air volume rate to
choose exhaust fans. Backup is not necessary for entrance area because this area is
not used for production process. Afterwards, air handling units’ configurations of
both entrance and contaminated areas are determined.

A heat recovery unit is used in the air condition system. By this way, the energy
transfer between extract air and fresh air could occur according to the efficiency of
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the heat recovery unit. As a result, heating and cooling coils’ capacities are
decreased.

After units choice, air volume rates are written on air condition system schema.
Ducts must be drawn on determined lines and dimensioned. Next, pressure losses
must be calculated for each duct line. In this thesis, duct lines of contaminated area
air handling units and exhaust fans are drawn as single track and pressure loss values
are assumed as calculated.

In this design safe houses are backed up.as contaminated air handling units and
exhaust fans. By this means, during routine maintenance, safe house filters can be
changed one by one without stopping production process.
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1. GIRiS

Temiz odalar, temizlik sartlarinin arttig1 tibbi aragtirmalar, gida sanayi gibi alanlarin
yani sira nano teknoloji, uzay teknolojileri gibi bambaska alanlarda da ihtiyaglara
cevap vererek giderek artan bir 6nem kazanmiglardir. Kullanim sahasi tip ve ilag
sanayi olan temiz odada amagc, insan sagligini tehlikeye sokabilecek unsurlari en aza
indirgemektir. Elektronik ve nano teknoloji alanlarinda yapilan yenilikler ise ortamda
pargaciklarin kontrolii zorunlulugunu ortaya ¢ikardi. Tiim bu ihtiyaglar sonucunda
temiz oda kavrami dogdu. Temiz oda TS (Tiirk Standardi) tarafindan su sekilde
aciklanmistir [1].

“Partikiillerin oda igerisine girisi, burada olusumu, alikonmasi en az simnira
indirgenecek sekilde yapilan, kullanilan, hava ile tasinan partikiillerin
konsantrasyonunun ve ilgili diger parametrelerin 6rnegin; sicaklik, nem ve basincin

gerektigi gibi kontrol edildigi oda.”

Istenen basing, odanin sinifina uygun filtrelerden gegirilmis sartlandirilmis havanin
odaya iiflenmesi ve emilmesi ile elde edilir. Bu sayede odadaki partikiil sayisi,
sinifina uygun olacak sekilde azaltilir ve kendinden daha az basingli odalardan hava

akisini engeller. Bu sekilde, yukarida tanimlanan temiz oda elde edilir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Temiz odalarin havalandirma tasarimi ile ilgili standartlar ve isletme sahiplerinin
istekleri daha detayli calismalarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Yapilan literatiir
arastirmasinda ulasilan konuya iliskin baslica ¢aligmalar, asagida kisaca

Ozetlenmislerdir.

1.1.1 Temiz oda hava kalitesi ve ihtiyaclar [2]

Heperkan, H., Bilge, M. nin yaptig1 bu calismada temiz odada ortamin nasil olmasi
istendigi ve kullanici ihtiyaglarinin belirlenmesinin 6nemi ele alinir. Calismada temiz

odanin olmasi gereken sicaklik ve nem araligi, HEPA filtrenin hizi, mahal iginde



pozitif basmcin nasil saglanacagi ve sizdirmazliktan bahsedilir. Kullanici
ithtiyaclarinin belirli olmamasinin tasarimei, yiiklenici ve yatirimer arasindaki
tartismalarin temel nedeni olduguna deginilmektedir. Bunlara 6rnek olarak temiz

odalardan daha az temiz odalara dogru hava akisinin tanimlanmasi verilebilir.

1.1.2 Temiz oda tasarim Kkriterleri [3]

Bilge, M. ve Bilge D.’nin 2001 yilinda yaptig1 bu ¢aligmada ila¢ fabrikasi temiz oda
tasarimindan 6zel bir bolim i¢inde bahsederilmistir. Calismada bahsedilen temiz oda

tasarim kriterleri kisaca su sekildedir:
« 1Ilk olarak temiz odalarda iiretilecek iiriiniin tipi ve kapasitesi belirlenmelidir.

e Mimari grup GMP gibi uluslararas: standartlarin yaninda temiz oda ile ilgili

yonetmelikler hakkinda bilgilendirilmelidir.
« Ekipmanlar ger¢ek boyutlari ile projeye islenmelidir.
« I¢ tasarim kosullari iiretim sorumlular ile belirlenmelidirler.

e Mabhaldeki pozitif basing degerini yakalayabilecek dis hava miktari

belirlenmelidir.
e Sizdirmaz tavanlarda HEPA filtre yerlesimi yapilmali,
o Kanal tasarimi gergeklestirilmeli,
« Hesaplanan kapasitelere uygun klima santrali se¢imi yapilmalidir.

Bunlara ek olarak hava kilidinden bahsedilir. Hava kilidi, temiz oda girislerinin
kurallara uygun yapilabilmesi i¢in temiz oda girislerinde bulunan iki kapil kiiciik

odaciklardir.

1.1.3 Hava akim semasi [4]

Kenter, M., 2004 yilinda yaptig1 bu calismada yapilan hesap islemlerinden sonra
iklimlendirme sisteminin nasil ¢alisacaginin tespit edilmesi gerektigine dikkat ¢eker.
Hangi sistemin nasil kullanilacaginin tespitinde ameliyathanelerin sayisinin énemine
vurgu yapar. Klima cihazinin iklimlendirme sisteminin merkezi oldugunu yazar.
Bununla birlikte santral konfigiirasyonunun nasil olmasi gerektigi hakkinda bilgi

Verir.



1.2 Tezin Amaci

Bu calismada temiz oda kriterleri dogrultusunda negatif basingli temiz odalar
bulunan bir tesisin havalandirma sistemini tasarlamaktir. Tezin amaci, 6zel bir 6rnek
aliarak yapilan bu tasarim yoluyla, hakkinda pozitif basingli temiz odalara oranla
cok daha az bilgi bulunan negatif basingli temiz odalarin havalandirma tasarimi

hakkinda genis bilgi vermektir.






2. TEMIZ ODA TASARIMI

Temiz oda tasarlamak i¢in bilinmesi i¢in gereken bir¢ok konu bulunmaktadir. Temiz
oda tasariminda dikkate alinmasi gereken parametrelerin basinda ortamda
bulunabilecek maksimum tanecik konsantrasyonu ve capt gelir. Bunun disinda
kontrol edilmesi gereken diger parametreler arasinda sicaklik, nem, ses siddeti,

titresim, statik elektrik ve basing sayilabilir.

Sicakligin kontrol altinda tutulmasinin iki amaci bulunmaktadir. Bunlardan biri
igeride bulunan insanlarin sicaklik agisindan konforlu bir ortamda ¢alismalari, digeri

ise temiz odada bir ¢ok islemin veya cihazin 1siya kars1 duyarli olmasidir.

Benzer bir sekilde bagil nemin kontrol altinda tutulmasinin amaci konfor ve prosesler
geregidir [5]. Yaz ve kis aylarinda insanlarin rahat hissettikleri konfor sartlar1 sekil

2.1°de gosterilmistir [6].
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Sekil 2.1 : ASHRAE Standart 55-2010.

Bu béliimde temiz odalarin havalandirma sistemini tasarlamak i¢in dikkat edilmesi

gereken hususlar hakkinda bilgi verilecektir.



2.1 Temiz Oda insas1

Temiz oda tasariminda bir¢gok 6nemli unsur bulunmaktadir [5]. Temiz oda insasinda
kullanilacak olan malzemeler toz ve Ozellikle kimyasal buhar ¢ikaran cinsten
olmamas1 gereklidir. Ayrica, bu malzemeler gézenekli yapida olmamali, minimum
ek ve birlesim yerleri olanlar1 tercih edilmelidir. Zemin mekanik ve kimyasal
asinmalara dayanabilmeli, kolay deforme olmayan cinsten olmali, tozlardan rahat

temizlenen bir yapida olmalidir.

Temiz odada kullanilacak olan malzemelerin odada bulunacak malzemelerle

kimyasal tepki vermeyen malzemelerden se¢ilmis olmasi gerekmektedir.

Temiz odanin isletilmesinde personelin c¢alisma esnasinda makyajli olmasina,
herhangi bir cilt ilact kullanmis olmasina, sigara igmesine ve herhangi bir sey yiyip

igmesine miisaade edilmez.

Personelin giysi degistirme boliimleri, temiz odalarin disinda bir mahaldedir. Ayrica
giinliik giysilerini giymek isteyen personel ile temiz oda giysilerini giymek isteyen
personel birbirleriyle ayni odada bulunamazlar, aksi takdirde giinliik elbiselerden

yayilan tanecikler 6zel temiz oda elbiselerini kirletecektir.

Temiz oda kapilarinin tizerinde, kapi dilinin girdigi yerde bakteri ve mantar
tiremesine imkan verecek girintilerin olmamas1 gerekmektedir [7].

2.1.1 Temiz oda havalandirma sisteminin tasariminin adimlari

Temiz oda tasarlanirken yapilmasi gereken adimlar agsagida agiklanmistir.

e Mimaride bulunan biitiin mahallerin islevleri belirlenir. Mahallere numaralari
verilirken mimarin verdigi numaralar baz alinir. Mahallere numara

verilmemis ise mahaller numaralandirilir.

e Mimaride kullanilan yap1 elemanlarinin 6zellikleri hakkinda mimari gruptan
bilgi edinilir.

e Mahallere hitap edecek olan cihazlar (santraller, egzoz fanlari, taze hava
fanlar) belirlenir.

e Mabhallerin siniflar1 bir GMP uzmani tarafindan belirlenir.

e Mabhallerin hava akis yonleri belirlenir.



e Mahallerin basing degerleri hava akis yonii bilgisi dogrultusunda hesaplanir.
e Mahalerin kapilarindan gegen hava debileri hesaplanir.

e Havalandirma sistemi akim semasi hazirlanir.

e Mabhallerin 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci hesabi yapilir.

e Mabhallerin gerekli taze hava ve egzoz debileri hesaplanir.

e Belirlenen degerlere gore cihazlarin debileri belirlenir.

e Secilen cihazlar yerlestirilir.

e (Cihazlardan mahallere kanallar ¢izilir.

e (Cizilen kanallarin basing kayb1 hesab1 hesaplanir.

e Debileri belirlenen ve basing kayb1 hesaplanan cihazlar segilir.

2.2 Oda Basinci

Temiz odalarin istendigi gibi temiz kalabilmesi i¢in, hava akisi temiz odalardan daha
az temiz olan komsu mahallere dogru olmalidir. Hastanelerde hangi mahallerden

hangi mahallere dogru hava akisinin olmasi gerektigi ¢izelge 2.1°de gosterilmistir.

Hastane mimarisi hazirlanirken bu ¢izelgeye muhalif bir hava akisina sebep olacak
bir mimari hazirlanmamalidir. Aksi takdirde mimarinin ilgili kisimlarinin ¢izelgeye

bagl kalarak revize edilmesi gerekir.

Temiz odalarda basinglandirma mertebeleri hakkinda, bu konu ile ilgili ilk
standartlardan olan Amerikan Federal Standardi 209B boliim 30.5°te, temiz oda ile
hava akiginin oldugu mahal arasinda 12 Pa basing farki olmasi gerektigi yazar.
Amerikan gida ve ilag sanayi ile ilgili kurulus olan FDA (Food and Drug
Administration) da 12 Pa basing fark degerinin yeterli oldugunu belirtir. Bir ingiliz

kilavuzu olan UK GMP ise bu farkin 15 Pa olmasi1 gerektigini vurgular.

Bu verilerden yola ¢ikilarak odalar arasi basing farki olarak 15 Pa’nin yeterli olacag:

giivenle soylenebilir.

Basing farkinin, bizim bu c¢alismada inceleyecegimiz {izere, daha fazla olmasi
gereken haller olacaktir. Basing farkinin artmasi durumu, s6z konusu iki mahal

arasindaki kapinin agilmasini zorlastiracagi bilinmelidir.



Cizelge 2.1 : Hastane odalarinda hava akis yonleri. (Oklar bitisik odalarda gerekli
hava akis1 yoOniinii, “O” isareti ise yoniin Onemli olmadigin

gostermektedir [5].
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2.3 Siniflar

Temiz odalarin tasarimini yapabilmek icin ilk olarak tasarlanacak odalarin siniflar
belirlenmelidir. Temiz oda teknolojisinde ilk ISO standarti 1999 yilinda 14644-1
olarak olusturulmustur [8]. Her mahalin kullanim amacina uygun bir smif
belirlenmelidir. EN normunda kullanilan ISO’nun siniflandirmasi ¢izelge 2.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 : ISO Smiflandirma Cizelgesi [1].

ISO Asagida gosterilmis (konsantrasyon dizeyleri Madde 3.2'deki esitlik (1)’e gore
Siniflandirma | hesaplanmistir) degerlendirmeye alinan bo¥utlardan daha blyuk ve esit partikuller igin en
Sayisi yuksek konsantrasyon dizeyleri (partikil/m” hava)

(N) 0,1 um 0,2 um 0,3 um 0,5 um 1um 5 um
ISO Sinif 1 10 2
ISO Sinif 2 100 24 10 4
ISO Sinif 3 1000 237 102 35 8
ISO Sinif 4 10000 2370 1020 352 83
ISO Sinif 5 100000 23700 10200 3520 832 29
ISO Sinif 6 1000000 237000 102000 35200 8320 293
ISO Sinif 7 352000 83200 2930
ISO Sinif 8 3520000 832000 29300
ISO Sinif 9 35200000 8320000 293000
Not Olcme islemi ile ilgili belirsizlikler, siniflandirma diizeyinin tayini igin (icden fazla sayida olmayan énemli
sekiller kullanilarak gésterilen konsantrasyon verisini gerektirir.

flag tiretiminde kullanilan tesislerde kullanilan standartlara ek olarak “lIyi Uretim
Teknikleri” (GMP)’nin istedigi sartlarin da saglanmasi gereklidir. GMP’ nin ilgili
cizelgesi asagidadir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 : EU GMP Guide (2008) Steril {irlinlerin tiretimi i¢in sinif tanimi [9].

Izin Verilen Azami Partikiil Miktar1 (adet/m?)
Durgun (b) Calisir
Smif | 0,5um 5,0 um 0,5um 5,0um
A 3.520 20 3.520 20
B (a) 3.520 29 352.000 2.900
C(a)| 352.000 2.900 3.520.000 29.000
D (a) | 3.520.000 29.000 tanimlanmamig | tanimlanmamig

(a) B, C, D, smiflarinda erigilmesi gerekli hava degisim sayisi, odanin hacmine,
kullanilacak malzeme ve personel sayisina baghdir. A, B, C smiflarina uygun HEPA
filtreler kullanilmalidir.

(b) Durgun durum, temizlikten 15-20 dakika gegtikten sonraki personelsiz durumdur.
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(c) Partikiil ve mikrobiyolojik gozlem i¢in uyar1 ve tedbir limitleri saptanmali ve
diizeltici tedbirler, isletme talimatlarinda bulunmalidir.

Smif A: Sterilitenin en yliksek derecede olmasini gerektiren alanlar, 6rnegin agik
olarak dolum yapilan aseptik bolgeler.

Smuf B: Smif A bolgesini ¢evreleyen alanlar.

Siif C ve D: Cok kritik olmayan bolgeler [9].

Smif A bolgeleri igin kritik proses zamaninin hepsini kapsayacak sekilde partikiil
izleme gerceklestirilmelidir [10].

2.4 Hava Hiz1 Ve Dagilim

Hava hizi, hava dagiliminin laminar veya tiirbiilanshi oldugunu belirler. Tiirbiilansh

hava dagilimi tavana yerlestirilen HEPA filtre kutular ile verilir.

Ancak ameliyatin yapildig1 alanin {izerinde laminar akis tavsiye edilmektedir. Bunun
icin ameliyat odasinin tavanina laminar akis {initesi yerlestirilmelidir. Laminar akis
hizinin 0,25 m/s olmasi gerekmektedir [11]. Laminar akis tniteleri, DIN 4799
Standarti’nin 6ngdrdiigi kirlenme derecesi degerlerini ve DIN 1946-4 Standarti’nin

ongordiigi sterilite degerlerini saglamalidir [12].

2.5 Hava Degisim Sayisi

Mabhallerin hava degisim sayis1 tecriibe ile elde edilen sonuglara goére belirlenir.
Bunun sebebi temiz odalar i¢in siifa uygun gerekli hava degisim sayisinin

belirlenmesi hususunda bilimsel bir bosluk olmasidir [13].

Hava degisim sayis1 belirlendikten sonra mahallerin 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci hesabi
yapilir, mahallerin gerekli taze hava ve egzoz miktarlar1 hesaplanir. Boylece
mabhallere iiflenecek hava debisi belirlenir, bulunan bu hava debisi odanin hacmine
boliintir. Cikan hava degisim sayisi ile basta tecriibe ile belirlenen hava degisim

sayist karsilastirilir ve biiyiik olan alimnir.

2.6 Otoklav (Autoclave)

Kritik araglarin kullanilabilmeleri temiz olmalarina baghdir. Bu tip araglarin

sterilizasyonunda ilk tercih edilecek yontem 1sidir. Bunun sebebi, 1s1 ile
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sterilizasyonun en kolay, en ucuz, en giivenilir ve insan kaynakli uygulama hatalarina
en seyrek rastlanilan yontemlerden olmasidir. Is1 ile sterilizasyon isleminde en sik

kullanilan, basing altinda nemli 1s1 ile yapilanidir.

Basingli buhar ile sterilizasyon yontemi ic¢in kullanilan araglara otoklav denir.
Asagidaki cizelgede cesitli sicaklik dereceleri i¢in otoklav basinglari verilmistir

(Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 : Basing-sicaklik iligkisi [ 14].

Sicaklik Basing
°C °F kg/cm? psi
100 212 0.00 0.0
105 221 0.19 2.8
110 230 0.41 6.0
115 239 0.67 9.8
121 250 1.02 15.0
125 257 1.29 19.0
130 266 1.67 24.5
134 273 2.00 29.4

Otoklavlar, belirli 1s1 ve basing derecelerine ayarlanabilen basinca dayanikh
kazanlardir. Otoklavlarin kiigiik ve basit olanlar1 oldugu gibi, biiyiik ve karmasik
olanlar1 da vardir. Tek ceperli veya ¢ift ¢eperli, tek kapili veya ¢ift kapili, buhar

jeneratorli ve 6n vakumlu olanlart mevcuttur.

Otoklavlarin govdesini olusturan kazan, kiigiikk olanlarinda tek c¢eperli, biiyiik
olanlarinda ise i¢ igce oturtulmus cift ¢eperlidir. Tek ceperli otoklavlarda ayri su
boélmesi olmayip su, kazanin dibine konur. Kazana giren malzemelerin 1slanmamasi
icin arada bir 1zgara bulunur. Cift ¢eperli otoklavlarda su kazanin dibindedir ve
dayanikli olan dis kazandir. I¢ kazan steril edilecek malzemenin yerlestirilmesi igin
kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de duvara monte edilmis ¢ift kapakli bir otoklav 6rnek

olarak verilmistir.
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Sekil 2.2 : Cift kapakli duvara monte bir otoklav.

Otoklavda yeterli miktarda su olmalidir ve bu su, saf su veya deiyonize su olmalidir.
Sterilize edilecek malzemeler kazana yerlestirildikten sonra kazan kapatilir ve
otoklav 1siticist caligtirtlir.  Strerilizasyon siiresi sona erdiginde 1sitici kapatilir.
Basincin sifira diismesi beklendikten sonra i¢erideki havanin tahliye olmasi i¢in 6nce

hava bosaltma muslugu sonra kapak acilir. Iceridekiler soguduklarinda bosaltilirlar
[14].

2.7 Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon, cansiz nesnelerin iizerindeki bakteri endosporlar1 haricindeki biitiin
mikroorganizmalarin yokedilmesidir. Dezenfeksiyon tiniteleri yliksek 1stya dayanikli
olmayan ve bu sebepten otoklav iinitesinde sterilizasyon islemine tabi tutulamayan

nesneler i¢in kullanilan tnitelerdir. Bu iinitelerin i¢inde yiiksek, orta ve diisiik
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seviyeli olarak dezenfeksiyon amagli kimyasal islemler yapilir. Bu islemler {rtinler
tesise girerken, yapilacak olan islemlerin sihhati i¢in yapilir. Ayni1 islemler {irtinlerin
tizerinde olma ihtimali olan zararli olabilecek mikroorganizmalarin disar1 zarar

verebilecek oranda ¢ikmamasini da saglar [15].

2.8 Hava Kilidi

Temiz oda girislerinde kullanilan bu bolumler, iki kapili kii¢iik odaciklardir.
Kurallara uygun giris yapilabilmesi i¢in temiz oda girislerinde hava kilitleri olmasi
gereklidir. Hava kilitleri ad1 verilen bu odaciklar HEPA filtre yardimi ile temiz hava
tiflenen odaciklardir. Diger mahallerin basinglarinda bir degisiklik olmamasi ig¢in
calisanlar, bu odaciklara girip girdikleri kapiy1 kapattiktan sonra diger kapiy1 agarak
disar1 ¢ikarlar veya igeri girerler [16]. Asagida hava kilidi i¢in iki tane 6rnek vardir
(Sekil 2.3).

Koridor Koridor
Hava Kilidi Hava Kilidi ‘ ‘ Hava Kilidi
— e
Temiz Oda Temiz Oda

Sekil 2.3 : Hava Kilidine iki 6rnek.
2.9 Gaz Sizdirmaz Kapi

Bu calismada ele almman ornekteki gibi yiiksek biyogiivenlik seviye gerektiren
tesislerde havanin sizmamasmin istendigi noktalarda kullanilan ve tesisteki diger
kapilara oranla yiiksek maliyetli kapilardir. Bu kapilar paslanmaz ¢elikten imal

edilirler.

Calisma sekli olarak kapi kapatildiktan sonra conta basingli hava ile sisirilerek
contanin dis kasaya basmasi saglanir. Bu sekilde sizdirmazlik temiz edilir. A¢mak

i¢cin contaya vakum uygulanir. Conta biiziildiikten sonra elektrikli kilit kapiyr agmaya
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izin verir [17]. Asagidaki sekilde gaz sizdirmaz bir kap1 6rnek olarak verilmistir

(Sekil 2.4).

Sekil 2.4 : Gaz s1zdirmaz kapi.
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3. HAVALANDIRMA SiSTEMi TASARLAMAK iCiN GEREKLI
CiHAZLAR VE MALZEMELER

Temiz odalar i¢in bir havalandirma sistemi tasarlarken kullanilacak {iirtinler ve

cihazlar bu boliimde tanitilmaktadirlar.

3.1 Hijyenik Klima Santralleri

Igerisinde temiz odalarin bulundugu bir sistemde herhangi bir klima santralinin
saglayamayacagi kosullar1 hijyenik bir klima santrali saglayabilir. Hijyenik klima
santrallerinin {iretimi ve bunlarin isletilmesi 6zel bir uzmanlik kolu meydana
getirmistir. Giiniimiizde hijyenik klima santrallerin kullanim yelpazesi oldukca
genislemistir. Hijyenik klima santralleri hastanelerin disinda ilag iiretimi, gida

sanayi, elektronik cihaz iiretimi gibi alanlarda da kullanilmaktadirlar.

Klima santralleri bircok ana elemandan olusmaktadirlar. Bunlar nemlendirici, fan,
filtre, damper, 1sitma serpantini, sogutma serpantini, elektrikli 1sitict vb.
elemanlardir. Havanin kalitesi iizerinde etkili olacak bu elemanlarin 6zellikleri
hijyenik klima santraline uygun olmalidir. Hijyenik klima santrallerinde, partikiil
transferi Onlenmeli, partikiil birikmemeli, mikroorganizma olusmamalidir. Ayrica

kolaylikla dezenfekte edilebilmelidirler.

Hijyenik klima santrallerinin yapiminda kullanilan malzemeler i¢in temiz oda imal
edilirken kullanilan malzemeler gibi 6zen gosterilmelidir. Hijyenik bir klima

santralinin sahip olmas1 gereken 6zelliklerden bazilari1 sunlardir [18].
1. Santralin i¢cinde hava kagag1 olmamalidir.
2. Fanin malzemesi galvaniz sactan imal edilmelidir.
3. Kasa i¢ yiizeyi galvaniz ve paslanmaz ¢elik olmalidir.
4. Santral profilleri ¢ift cidarli ve kapali profillerden meydana gelmelidir.
5. Partikiil birikmesini 6nlemek i¢in civata, somun vs. bulundurulmamalidir.

6. Damperler sizdirmaz olmalidir.
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7. Serpantinler seyrek hatveli imal edilmelidir.

8. Fan, filtre, serpantinlerin temizligi saglanmalidir.

3.2 Hava Filtreleri

Filtre, havalandirma tesisatinda havadaki partikiilleri yakalamak i¢in kullanilan bir
elemandir.

3.2.1 Hava filtre kademeleri

Iklimlendirme sistemlerinde, filtreleme ii¢ kademeden meydana gelmektedir [19].

On fitre: Iklimlendirme icin sisteme santral iizerinden getirilen dis havanin

gecirildigi ilk filtredir.

Hassas filtre: Ufleme havasimin iletildigi kanalin baslangi¢ noktasma yerlestirilen

filtredir.

Son filtre: Temiz odalara hava girisinin saglandig1 noktalara yerlestirilen filtrelerdir.
Bu filtre aym oOzellikteki oda gruplarinin {ifleme hava kanalina bir noktada

yerlestirilebildigi gibi, tek bir mahalin girisine de yerlestirilebilir.

Kirli hava atig filtresi: Bu filtre enfeksiyonlu (kirli) odalardan havayr disar1 atarken
kullanilan filtredir. Bu filtrenin amaci ig¢eride bulunan sagliga zararli maddelerin
atmosfere yayilmasini engellemektir. Bu filtre verimlilik olarak TS EN 1822-1’e

uygun ve standartlara gére minimum H13 olmalidir.
Filtreler 4 ana sinifta toplanirlar. Bunlar su sekildedir.

Grup G: Kaba toz filtreleri (G1, G2, G3, G4). Bu siniftaki filtreler test sonucuna gore

ortalama sentetik toz tutma verimine gore siralandirilirlar.

Grup F: Ince toz filtresi (F5, F6, F7, F8, F9),

Grup H: Yiiksek verimli filtreler (HEPA Filtreler) (H10, H11, H12, H13, H14),
Grup U : Ultra diisiik gegirimli hava filtreleri (ULPA Filtreler) (U15 U16, U17).

Filtrelerin partikiil yakalama verimliligi ile ilgili ¢izelge asagida verilmistir (Cizelge

3.1).
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Cizelge 3.1: Filtre siniflarina gore ortalama partikiil yakalama verimlilikleri [19].

Filtre Sinifi Ortalama Partikiil Yakalama Verimi (%)
Gl < %65
G2 %72,0 - 77,1
G3 %81,0 - 88,1
G4 %91,7 - 94,4
F5 %96,4 - 99,0
F6 %98,2 - 99,0
F7 >%99,0
F8 >%99,0
F9 >%99,0
H10 > %85,0
Hl11 >9%95,0
H12 >%99,5
HI13 >9%99,95
H14 > %99,995
uUls > %99,9995
Ul6 >9%99,99995
ul7 >9%99,999995

HEPA filtreler EN 1822’ye gore 0,3 wm ¢apindaki partikiiller i¢in verimliligi %99,97
ile %99,995 arasinda degisen filtrelerdir. Temizken maksimum 250 Pa kars1 basingta

hava geciren ve kirlendiklerinde atilan filtrelerdir.

Gerekli mahallerde HEPA Filtreler menfezlerin arkalarinda mevcuttur. HEPA

filtreler maksimum 500 Pa basing kaybinda degistirilmelidirler [19].
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3.3 Sabit Hava Debisi Unitesi

Sabit debili sistemlerde (CAV-Constant Air Volume) hava terminali, mahale
basingtan bagimsiz bir sekilde sabit debide hava iiflenmesini saglar. Bu hava
terminaline CAV Unitesi adi verilir. Bu {inite mahale iiflenen havayr odanmn

yiikiinden bagimsiz olarak diizenler.

Mahalin 1s1 yiikiindeki diisiime gore mahale iiflenen havanin oday1 gereginden daha
fazla sogutmamasi i¢in havanin belli oranda 1sitilmasi gerekir. Bunun i¢in iiflenecek
olan hava CAV iinitesinden sonra termostatla kontrol edilen elektrikli veya sicak sulu

yeniden 1sitma bataryasindan gegirilerek 1sitilir.

CAV fniteleri dairesel ve dikdortgen tipte olurlar. Diisiik debilerde dairesel CAV
tiniteleri kullanilir. Yiiksek debilerde ise dikdortgen CAV iiniteleri kullanilir. Hem
dairesel hem de dikdortgen CAV {initelerinin karsilayabildigi debilerde ise tip
secimine mimariye veya igveren istegine gore karar verilir [21]. Asagida dairesel ve

dikdortgen CAV iinitelerine 6rnek verilmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Dikdortgen CAV Unitesine bir 6rnek.
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3.4 Degisken Hava Debi Unitesi

Degisken debili sistemlerde (VAV-Variable Air Volume) hava terminali, mahalin 1s1
yiikiine bagli olarak hava debisini kontrol eder. Bu hava terminaline VAV Unitesi ad1

verilir.

Mahalin 1s1 yiikiindeki degisiklige goére VAV {initesi oda 1sisini sabit tutmak i¢in
belirlenmis en diisiik ve en yiiksek hacim degerleri arasinda kalarak, havanin debisini
degistirir.

VAV initeleri dairesel ve dikdortgen tipte olurlar. Diisiik debilerde dairesel VAV
tiniteleri kullanilir. Yiiksek debilerde ise dikdortgen VAV tiniteleri kullanilir. Hem
dairesel hem de dikdortgen VAV initelerinin karsilayabildigi debilerde ise tip
secimine mimariye veya isveren istegine gore karar verilir [22]. Asagida dairesel ve

dikdortgen VAV {initelerine 6rnek verilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : Dikdortgen VAV Unitesine bir 6rnek.
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3.5 Bekgi Filtre (Safe House) Unitesi

Tesiste mahallerden emilen hava disar1 atilmadan o6nce igerisinde bulunan zararli
partikiillerden arindirildiktan sonra egzoz edilmelidir. Emilen havanin egzoz
edilmeden 6nce icinden gegirildigi tinitelere bekgei filtre (safe house) adi verilir. Bu
tinitelerin i¢inde ihtiyaca uygun olarak yerlestirilen filtreler bulunmaktadir.

Asagidaki sekilde bir bekgi filtre gosterilmistir (Sekil 3.5).

& — 'y

Sekil 3.5 : Bekgi Filtre Unitesi.

Bu projede ele alinan tesiste, kirli alandan emilen hava, once igerisinde F7 ve H14
filtre bulunan sonrasinda sadece H14 filtre bulunan bekgi filtrelerden gegirildikten

sonra disar1 egzoz edilecektir [23].

3.6 Fanlar

Fanlar havanin basin¢landirilarak belli bir akis yolunda ilerlemesini saglayan

cihazlardir. Fanlar ihtiyaca goére havanin egzoz edilmesi i¢in veya havanin igeri
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tiflenmesi icin kullanilabilir. Asagidaki sekilde hiicreli radyal bir fan gosterilmistir
(Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Hiicreli radyal fan [24].
3.7 Is1 Geri Kazamim Uniteleri

Is1 geri kazanim {initeleri enerji tasarrufu saglamak amaciyla kullanilan cihazlardir.
Bu cihazlarin iginde, igeriden emilen hava, cihazin verimi oraninda enerjisinin bir
kismmi disaridan alinan taze havaya aktararak emis yapilan mahallerin
iklimlendirilmesi i¢in kullanilan cihazlarin yiikiiniin belli oranda azaltilmasini saglar.
Asagidaki sekilde kiigiik hacimli (5.000 m’/h’e kadar) plaka tipi, ¢apraz akimli bir 1s1

geri kazanim cihazi gosterilmektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Is1 geri kazanim tinitesi [25].
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Daha biiyiik hacim gerektiren sistemlerde 1s1 geri kazanimli santraller

kullanilmaktadir.

3.8 Serpantinler

Klima santrallerinde havayi 1sitmak, sogutmak ve/veya nemini almak i¢in kullanilan

kanath boru tiirtindeki 1s1 degistiricilere serpantin ad1 verilir [24].

3.8.1 Sogutma serpantinleri

Su sogutma serpantinleri, havanin duyulur sogutulmasini ve neminin alinmasini
birlikte saglar. Sogutma serpantinleri, sulu veya dogrudan genlesmeli serpantinler

olarak ikiye ayrilir [24].

3.8.2 Isitma serpantinleri

Ortami iklimlendirecek olan havanin 1sitilmasi i¢in kullanilan serpantinlere 1sitma
serpantinleri adi verilir. Isitma serpantinleri buharli, sicak sulu veya elektrikli
olabilirler. Isitma serpantinleri klima santrallerinin haricinde ek olarak tekrar 1sitma
serpantinleri olarak da kullanilabilirler. Tekrar 1sitma serpantinleri ihtiya¢ duyulmasi
halinde havalandirma sistemi i¢inde bulunan CAV ve VAV f{initelerinden sonra
konmasi gereken serpantinlere verilen addir. Tekrar 1sitma serpantinleri sicak sulu
bataryal1 veya elektrikli olabilirler. Bir elektrikli serpantin i¢inde elektrik gerilimi

uygulanan bir direng telinden meydana gelir [24].
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4. NEGATIF BASINCLI TEMiZ ODALAR BULUNAN BiR TESIiSTE
HAVALANDIRMA SISTEMI TASARIMI ORNEGI

4.1 Amag

Ankara’da ag1 lretimi amaciyla kullanilacak tesisin, negatif basingli temiz oda

prensipleri ile iklimlendirmek amaciyla, havalandirma sistemini tasarlayacagiz. Ele

alinan tesisin mimarisi sekil 4.1°de gosterilmistir.

4.2 Mimarinin Tanitimi

Ele alinan tesis, bir as1 tiretim tesisidir. Mimarideki mahallerin kullanim amac1 mahal

numaralari ile birlikte agsagida agiklanmistir.

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

As1 iiretim: Tesiste aginin tiretildigi mahal.

Uretim asamas1 kontrol laboratuvari: Uretilen asidan numune alinarak kontrol

edildigi mahal.
Cihaz odas1: Uretimde kullanilan cihazlarin bulundugu mahal.
Koridor 1: Koridor.

Malzeme hava kilidi: Tohum virlisi hazirlama odasina sokulacak veya

c¢ikarilacak olan malzemenin gececegi hava kilidi mahallerinden biri.

Malzeme hava kilidi: Tohum virlisii hazirlama odasina sokulacak veya

cikarilacak olan malzemenin gececegi hava kilidi mahallerinden biri.

Personel hava kilidi: Tohum viriisii hazirlama odasina girecek veya ¢ikacak

olan c¢alisanin gececegi hava kilidi mahallerinden biri.

Personel hava kilidi: Tohum viriisii hazirlama odasina girecek veya ¢ikacak

olan ¢alisanin gececegi hava kilidi mahallerinden biri.

Tohum viriis hazirlama odasi: Asi tiretimi i¢in gerekli virlisiin hazirlandigi

mabhal.
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10) Tohum viriis stok: As1 hazirlamak icin gerekli viriis tohumlarinin depolandig:

mahal.
11) Depo: Uretilen agilarin depolandigi mahal.

12) Dinlenme ve kayit odasi: Calisanlarin dinlendigi ve giinliik islerin, envanterin

kaydedildigi mahal.

13) Bilgi islem ve otomasyon odasi: Tesisin bilgi islem merkezi, otomasyonun

kontrol edildigi mahal.
14) Koridor 2: Koridor.
15) Hol: Tuvaletlerin holii.
16) Lavabo: Tuvaletin lavabo boliimii.
17) WC: Tuvalet.
18) Lavabo: Tuvaletin lavabo bolimii.
19) WC: Tuvalet.
20) Koridor 3: Koridor.

21) Soyunma: Calisanlarin ¢alisma kiyafetlerini giydikleri veya ¢ikardiklar kirli

alan soyunma mabhali (kirli taraf).

22) Dus: Calisanlarin hem girerken hem ¢ikarken kullanmalarinin zorunlu oldugu

dus boliimii.

23) Soyunma: Calisanlarin giinliikk kiyafetlerini giydikleri veya ¢ikardiklar kirli

alan soyunma mabhali (temiz taraf).

24) Soyunma: Calisanlarin ¢alisma kiyafetlerini giydikleri veya ¢ikardiklart kirli

alan soyunma mabhali (kirli taraf).

25) Dus: Calisanlarin hem girerken hem ¢ikarken kullanmalarinin zorunlu oldugu

dus boliimii.

26) Soyunma: Calisanlarin giinliik kiyafetlerini giydikleri veya ¢ikardiklar kirli

alan soyunma mabhali (temiz taraf).

27)Soyunma: Calisanlarin ¢alisma kiyafetlerini giydikleri veya ¢ikardiklar kirli

alan soyunma mabhali (kirli taraf).
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28) Dus: Calisanlarin hem girerken hem ¢ikarken kullanmalarinin zorunlu oldugu

dus boliimii.

29) Soyunma: Calisanlarin giinliik kiyafetlerini giydikleri veya ¢ikardiklar kirli

alan soyunma mahali (temiz taraf).

30) Soyunma: Calisanlarin ¢alisma kiyafetlerini giydikleri veya ¢ikardiklar kirli

alan soyunma mahali (kirli taraf).

31) Dus: Calisanlarin hem girerken hem ¢ikarken kullanmalarinin zorunlu oldugu

dus boliimii.

32) Soyunma: Calisanlarin giinliik kiyafetlerini giydikleri veya ¢ikardiklar: kirli

alan soyunma mahali (temiz taraf).
33) Koridor 4: Koridor.
34) Formol odasi: Tehlikeli kimyasallar i¢in 6zel dezenfeksiyon odasi.

35) Otoklav+Kirli taraf: Tesise sokulacak veya c¢ikarilacak olan ve otoklavdan
gegmesi gereken malzemelerin otoklava yerlestirildigi ve kirli alan tarafinda

kaldig1 mahal.

36) Dezenfeksiyon: Tesise sokulacak veya ¢ikarilacak olan ve dezenfeksiyondan
gegmesi gereken malzemelerin dezenfeksiyon tinitesine yerlestirildigi ve kirli

alan tarafinda kaldig1 mahal (kirli taraf).

37) Dezenfeksiyon: Tesise sokulacak veya gikarilcak olan ve dezenfeksiyondan
gecmesi gereken malzemelerin dezenfeksiyon {initesine yerlestirildigi temiz

alan tarafinda kaldig1 mahal (temiz taraf).

38) Otoklav-+temiz taraf: Tesise sokulacak veya c¢ikarilacak olan ve otoklavdan
gecmesi gereken malzemelerin otoklava yerlestirildigi ve temiz alan tarafinda

kald1g1 mahal.
39) Koridor 5: Koridor.

40) Filtrasyon sistemleri odasi: Tesisten emilen havanin atmosfere atilmadan

once filtrelerden gecirildigi teknik mahal.

41) Klima Santrali: Tesisi besleyen klima santralinin bulundugu mahal.
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Mimari incelendiginde tesisin kendi i¢inde ayrildigi alanlar goriilmektedir. Bunlar
teknik boliim, calisanlarin girisinin saglandigi boliim, kimyasallarin girdigi ve
virlisin tretilip saklandigi bolim, asmin iretildigi bolumlerdir. Calisanlar ise 39
numarali mahalden tesise giris yapmaktadirlar.Bolimlerin sahip oldugu odalar

asagida siralanmiglardir:
Teknik mahaller: 12, 13, 14, 34, 40, 41 numaral1 mahaller.

Calisanlarin girisinin saglandig1 alani olusturan mahaller: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22,23,24,25,26,27,28,29, 30, 31, 32, 33, 37, 38, 39 numarali mahaller.

Kimyasallarin girdigi ve viriisiin tiretilip saklandig1 mahaller: 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 35,
36, 37, 38, 42, 43 numarali1 mahaller.

Asinin tiretildigi bolim: 1, 2, 3, 4 numarali mahaller.

Yapinin i¢gindeki boliimler tarali olarak sekil 4.2°de gosterilmistir.
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4.3 Havalandirma Tesisati Tasarim Icin Gerekli Hesaplar

Ele alinan bu tesiste havalandirma sisteminin tasarimi i¢in gerekli olan santrallerin
hitap edecekleri mahalleri ayarlama, hava kagis stratejisi hazirlama, hava sizdiran
kapilardan sizan miktar1 hesaplama, 1s1 kaybi1 ve 1s1 kazanci hesaplart dogrultusunda
iflenmesi ve emilmesi gereken hava debilerini hesaplama, ¢ikan degerler 15181nda

santral akim semas1 hazirlama iglemleri sirasiyla asagida siralanmastir.

4.3.1 Santraller

Bu yapida kullanilan santraller iki adettir. Bunlar kirli bolgenin santrali (KS-01) ve
temiz bolgenin santrali (KS-02) olarak ikiye ayrilir. Santrallerin hitap ettigi mahaller

asagida siralanmustir.

KS-01 kodlu santralin hitap ettigi mahaller: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14,
15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 35, 36, 40, 42, 43

KS-02 kodlu santralin hitap ettigi mahaller: 23, 26, 29, 32, 33, 37, 38, 39

Santrallerin hitap edecegi mahaller paylastirilirken asinin iiretildigi mabhaller ile

calisanlarin giris yaptig1 mahaller birbirlerinden ayrilmistir.

Santrallere dahil edilmeyen iki mahal vardir. Bunlar 34 ve 41 numarali mahallerdir.
41 numarali mahal santrallerin bulundugu mahaldir. Bu mahalde iifleme ve/veya
emme yapilmamaktadir. 34 numarali mahal formol odasidir. Bu mahalde icinde

bulunduracagi iiriinler sebebiyle santral sistemlerinden emme yapilacaktir.

Bu mabhallerin plan iizerinde gosterimi sekil 4.3 tedir.

4.3.2 Sinif belirlenmesi

Tesiste mahallerin hangi smifa ait oldugu igerisinde yapilacak islemlere gore bir
GMP uzmani tarafinda belirlenir. Bu tesiste bulunan mahaller i¢in belirlenen siniflar

sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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4.3.3 Hava akas yonii belirlenmesi

Yapidaki mahaller arasi hava gecis yoniinii hazirlamadan 6nce 2 adet mahali
eliyoruz. Bunlar 34 ve 41 no’lu mahallerdir. 34 numarali mahalin kapilari, i¢inde
kimyasal agidan zararli {riinler olmasi sebebiyle, gaz sizdirmaz kapilardir. Bu
sebepten hava akis yonii belirlenmesi islemine dahil degildir. 41 numarali mahal
santrallerin bulundugu mahaldir. Bu mahalin girisi tesisin disindandir. Bu sebepten

hava akis yonii belirlenmesi islemine dahil degildir.

KS-02 kodlu santralin hitap ettigi mahaller ile bu mahallere komsu olan ve KS-01
kodlu santralin hitap ettigi mahaller arasinda gaz sizdirmaz kapilar mevcuttur. Bu
sebepten bunlarin arasinda hava akis1 yoktur. Arasinda gaz sizdirmaz kapi mevcut

olan mahaller sirasiyla 22 ile 23, 25 ile 26, 28 ile 29, 31 ile 32°dir.

Tesisteki hava akisini ele alirken ana prensibimiz koridorlar vasitasi ile mahallerin
birbirleri arasinda hava akisini engellemektir. Bunun i¢in koridorlar ya basing
itibariyle komsu mahallerden fazla olmali ya da basing itibariyle komsu mahallerden
diisiik olmalidir. Bu sayede komsu mahaller arasinda hava akisi olmayacaktir. Bunun
istisnas1 olan iki mahal vardir. Bunlar 15 numarali tuvalet holii ve 38 numarali
otoklav+temiz taraf mahalleridir. Bu ikisi hakkindaki aciklama asagida anlatilacaktir.

Tesisi, koridorlar itibari ile yedi boliime ayirarak inceleyecegiz.

IIk ele alacagimiz boliim tesisin girisinin de iginde bulundugu KS-02 kodlu
santraldir. Ele alinacak olan mahaller 23, 26, 29, 32, 33, 37, 38 ve 39 numarali
mahaller arasinda hava akisini gerektirecek bir durum yoktur. 23, 26, 29, 32 numarali
mahallere, bu mahallerden daha yiiksek basingli 33 numarali mahalden hava akisi
olmalidir. 39 numarali mahal ile atmosfer arasinda, standartlar agisindan bir
mecburiyet olmamasi ile birlikte bazi GMP uzmanlari, tesisin emniyeti agisindan 5
Pa’lik bir fark istemektedirler. Bu fark ileride bu kapidan kagan hava debisini
hesaplarken kullanilan ampirik formiilde bir degisiklik yapilmasi gerektirir. Bu
duruma Ornek teskil etmesi amaciyla bu 5 Pa’lik fark bu calismada saglanmstir.
Istisnai bir hol olan 38 numarali mahal, tesise giris ¢ikis1 gerekli kimyasal {iriinlerin
veya malzemelerin gegisi i¢in kullanilan alandir. Bu mahal kendisine komsu olan 37
numaralt dezenfeksiyon mahalinden yiiksek basin¢li olmalidir. Bu sayede 37

numaralt mahalde bulunmasi olas1 partikiiller 38 numarali mahale gegmez. Bununla
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beraber 38 numarali mahalin basinci atmosferden daha az olmali, dolayisiyla hava

akis1 digaridan 38 numarali mahale dogru gerceklesmelidir.

Ikinci ele alacagimiz béliim, ¢alisanlarin temiz alandan girip galigma giysilerini
giyip, tesise girdikleri alandir. Bu alandaki mahaller 20, 21, 22, 24, 25, 27, 28, 30,
31°dir. Temiz taraf soyunma odasi ile duslar arasinda gaz sizdirmaz kapilar
mevcuttur. Bu sebeple 22 ile 23, 25 ile 26, 28 ile 29, 31 ile 32 numarali mahaller
arasinda hava akis1 olmayacaktir. 22, 25, 28, 31 numarali mahaller c¢alisanlarin kirli
alandan ¢iktiklar1 ve dus aldiklar1 mahaldir. Bu sebeple tesisten cikarken c¢aligma
giysilerini ¢ikarttiklart mahal olan 21, 24, 27, 30 numarali alanlardan daha temiz
olmalidir. Bunun i¢in duslardan kirli bélge soyunma odalarina dogru bir hava akisi
olmalidir. 20 numarali koridordan, ana prensibimiz dogrultusunda, kendisine agilan

15,21, 24, 27, 30 numarali mahallere dogru hava akis1 olmalidir.

Uciince ele alacagimiz boliim, ¢alisanlarin kirli alandaki c¢alisma mahalleri ile
aralarinda bulunan tuvaletlerin oldugu alandir. Bu alandaki mahaller 15, 16, 17, 18,
19°dur. Lavabo ve tuvalet kabini olmalar1 sebebiyle 16 ile 17, 18 ile 19 numaral
mahaller arasinda hava akisi olmasini gerektirecek bir durum séz konusu degildir.
Hava akis1 ana prensibini agiklarken bir istisnai durum olarak anlatilan 15 numarali
mahal, tuvalet holii bu bdliimdedir. Diger koridorlar basing itibari ile komsu
mabhallerine gore ya daha yliksek ya da daha diisiik basingli iken 15 numarali mahale
20 ve 14 numarali mahallerden hava akisi olmaktadir. Bu 20 ve 14 numarali
koridorlarin komsu oldugu mahallerden daha yiiksek basinca sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Eger 15 numarali mahal olmasaydi 14 ve 20 numarali mahallerin
her ikisinin birbirlerine basing itibari ile iistiin olmas1 gereken bir ikilem dogacakti.
15 numarali mahalin komsu oldugu diger mahaller olan 16 ile 18 numarali mahaller,
tuvaletlere acilan mekanlardir ve eger basing itibari ile 15 numarali mahalden {istiin
olmalar1 durumunda 15 numarali mahale tuvaletler koku ve istenmeyen partikiiller
girecektir. Bu sebepten hava akisi 15 numarali mahalden 16 ve 18 numarali

mabhallere olmalidir.

Dordiincii olarak ele alacagimiz boliim tesisin teknik mahallerinin bulundugu
boliimdiir. Bu alandaki mahaller 12, 13, 14, 40’dir. Hava akis1 14 numarali mahalden
komsu oldugu 12, 13, 15, 40 numarali mahallere dogrudur. 4 ve 14 numaral

mahaller as1 {retilen mahallerin agildigi koridorlar olmasi sebebiyle ayni

35



karakteristie sahiptirler. Bu sebepten bu iki mahal arasinda hava akis1 olmasi

gerekmemektedir.

Besinci olarak ele alacagimiz boliim asinin iiretildigi alandir. Bu alandaki mahaller 1,
2, 3, 4’tiir. Hava akis1 4 numarali mahalden komsu oldugu 1, 2, 3, 42 numaral

mahallere dogrudur.

Altinc1 olarak ele alacagimiz bolim viriisiin hazirlandigr alandir. Bu alandaki
mahaller 5, 6, 7, 8, 9ve 42°dir. 9 numarali mahal viriisiin hazirlandigr mahaldir.
Bulunduklar1 simif itibariyle hava akist 9 numarali mahalden 42 numarali mahale

dogru olmalidir.

Yedinci ve son olarak ele alacagimiz alan tesise getirilen kimyasallarin ve
malzemelerin giris veya ¢ikis yapilip depolandigi ve hazirlanan viriisiin stokladig:
alandir. Bu alandaki mahaller 10, 11, 35, 36, 43’tir. Hava akisi 43 numarali
mahalden komsu oldugu 10, 11, 35 numarali mahallere dogrudur. 35 ve 36 numarali
mahaller arasinda hava akis1 35’ten 36’ya dogrudur. Bunun sebebi ihtiya¢ halinde
acilmast gereken formol odasmin kapisindan iceri olasi bir hava akisin

engellemektir.

Hava akislarinin plan tizerindeki gosterimi sekil 4.5tedir.
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4.3.4 Basin¢ degerlerinin hesaplanmasi

Basing degerlerinin hesaplanmasina giris mahallinden baslayacagiz. 39 numarali
mabhal tesise giris mahalidir. Boliim 4.3.3, 6. paragrafta bahsettigimiz iizere bazi
GMP uzmanlart herhangi bir zorunluluk olmamasina ragmen tedbir amaglh olarak
disar1 ile 5 Pa’lik fark istemektedirler. Bu istek ileride agiklanacagi {izere giris
kapisiin kap1 kagak debisinin hesaplamasinda bir fark meydana getirir. Bu sebepten
bu projenin bu tip istisnai durumlara 6rnek teskil edebilmesi icin, istenmesi
muhtemel bu fark saglandi. Dolayisiyla 39 numarali mahalin basinci +5 Pa’dir. 33 ve
39 numarali mahaller arasinda basing farki gerekmemektedir. Bu sebepten 33
numarali mahalin basing kayb1 +5 Pa’dir. 33 numarali mahalden hava gegisi olan 23,
26, 29, 32 numarali mahallerin basing kaybi, emniyet olarak kabul edilen +5 Pa
basing degerinden degil, emniyet hesaplanmadan olmasi gereken atmosfer basinci
olan 0 Pa’in 15 Pa eksigi kabul edilir. Bu durumda bu mahallerin basing kayb1 -15 Pa

olarak bulunur.

Soyunma odalarinin tesise agilan kapilari gaz sizdirmaz kapi olmalarina ragmen
giinde 3 adet vardiyadan 1’er adet giris ¢ikis ile en az 6 kere agilmaktadirlar. Bu
sebeple aralarinda temiz olan soyunma tarafindan duslara 15 Pa fark olmalidir. Bu

durumda 22, 25, 28 ve 31 numaral1 mahallerin basinci -30 Pa olmalidir.

Kirli alan iginde basinglandirma hesabinin bagladigi mahal ¢alisanlarin girerken veya
cikarken kullandiklar1 duslardir. Bu duslar 22, 25, 28 ve 31 numarali mahallerdir.
Veterinary Containment Facilities [11] isimli kitabin 2. parcasinin 8. boliimiiniin 2.
kisminda asagida gosterilen sekil araciligi ile bu mahallerde hava gegis yonii
anlatilmaktadir (Sekil 4.6). Sekildeki hava basing diisiim degerleri minimum diisiim
degerlerini gosterir. Basinglandirma konusunda iki mahal arasinda en az 15 Pa’lik
fark alinmasimin gerekliligi agiklanmisti. Dus ile kirli soyunma odasi1 arasinda kabul
edilmesi gereken minimum fark 25 Pa olmasi gerektigi sekilde goriilmektedir. Bu
calismada bu fark yiikksek emniyet amaciyla 35 Pa olarak alinacaktir. Bunun
gerekliligi 9 numarali mahal olan Tohum Viriisi Hazirlama Odasinin basinci

hesaplanirken agiklanacaktir.
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Sekil 4.6’da temiz soyunma odasi ile dusun arasindaki kapi agildiginda temiz
soyunma odasinin egzoz, dusun iifleme hatlar1 kapatilir boylece bu zaman diliminde

hava akis1 digaridan i¢eriye dogru gerceklesir.

Hava Akisi
Dyt BD1 D2 DB
Temiz Temiz Kirli
taraf Soyunma Dus Soyunma
Odasi Odasi
—
12,5 Pa 25 Pa

Sekil 4.6 : Hava akisi.

Yukarida anlatilan durum geregi temiz olan soyunma tarafindan kirli tarafta bulunan
mahallere dogru 15 Pa fark olmalidir. Bu durumda 22, 25, 28, 31 numarali

mahallerin basinci -30 Pa olmalidir.

Saglanmasi tercih edilen 35 Pa’lik fark sebebiyle kirli alan tarafindaki soyunma (21,
24, 27, 30) mahallerinin basinci -65 Pa olur.

Bu mabhallerin koridorunun (20 numarali mahal) basincit 15 Pa’lik basing sonucu

-50 Pa ¢ikar.

15 numarali mahal olan tuvalet holiine 20 numarali mahalden hava kagis1 olmaktadir.

Bu durumda 15 numarali mahalin basinci -65 Pa olur.

Tuvaletlere dogru hava akisi i¢in alinan basing diisiimii, tuvaletlerde istenen hava
degisim sayisini asir1 gilivenlik gerektiren bir tesiste arttirmak i¢in 30 Pa kabul
edilmistir. Bu durumda lavabo ve tuvaletlerin (16, 17, 18, 19) mahal basinc1 -95 Pa’a
ulasir. Tuvalet holiiniin komsu mahali olan koridor 2 yani 14 numarali mahalin
basinci 15 Pa’lik fark sonucu -50 Pa olur. Bu mahalden ulasilan 12, 13, 41 numarali
mahallerin basinci -65 Pa ¢ikar. Koridor 1 (4) ile koridor 2 (14) arasinda hava gegisi
yoktur. Bu durumda koridor 1’in basinci -50 Pa’dir. Koridor 1’den ulagilan
mabhallerin (1, 2, 3) basinci 15 Pa fark sebebi ile -65 Pa ¢ikar. Koridor 1’den koridor
6’ya hava gecisi vardir. 15 Pa’lik farktan dolay1 koridor 6’nin basinci (43) -65 Pa’dir.
15 Pa’lik farklarla ilerlendiginde ilk hava kilidi mahalleri olan 6 ve 8 numaral
mabhallerin basinci -50 Pa cikar. ikinci hava kilidi mahalleri olan 5 ve 7 numarali

mabhallerin basinci -35 Pa ¢ikar. En son olarak 9 numarali mahal olan Tohum Viriis
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Hazirlama Odas1 -20 Pa olur. Dus ile kirli taraf soyunma odasi arasindaki farki 35 Pa
almamiz neticesinde 9 numarali mahalin basinci -20 Pa ¢ikmaktadir. Eger bu degeri
sekil 4.6’da gozuktiigii tizere 25 Pa olarak kabul etmis olsaydik bu durumda bu 10
Pa’lik fark sonucu 9 numarali mahal’in basinci -10 Pa ¢ikacakti. Bu durumda tesisin
en temiz olmas1 gereken B sinifi bu mahalle atmosfer arasindaki fark 10 Pa olacaktir.
Insai bosluklar sebebi ile disar1 viriis kagma ihtimalini diisiirmek i¢in iki kapi
arasinda kabul edilen 15 Pa’lik farktan daha fazlas1 olmas1 gerekir. Bu sebepten en
basta sectigimiz 35 Pa’lik fark, 9 numarali mahalin atmosfer ile arasindaki basing
farkini 20 Pa yapar. 42 numarali mahalden 43 numarali mahale hava ge¢isi vardir. 15
Pa’lik fark sonucu 43 numarali mahalin basinci -50 Pa ¢ikar. 43 numarali mahalden
ulasilan 10, 11, 35 numarali mahallerin basinc1 15 Pa’lik fark sonucu -65 Pa olur. 35
numarali mahalin komsusu olan 36 numarali mahalin basinc1 15 Pa’lik fark sonucu
-80 Pa ¢ikar. Son durumun plan iizerinde mahallerin igerisine islenmis hali sekil

4.7°de gosterilmektedir.
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4.3.5 Kapilardan gecen hava debileri

Mahallerin kap1 kodlarinin mimariye islenmis hali sekil 4.8’dedir. Bu mimariye goére
7 adet farkli kapi tipi vardir. Bu tiplerden biri gaz sizdirmaz kapidir, mimari iizerinde
GSK kodu ile gosterilmistir. Bu tip kapidan kacak hava debisi hava gecis hesabi
yapilmayacaktir. Diger kapi tipleri 6l¢iileri (en(cm) x boy(cm)) ile beraber asagida

listelenmistir.

K1 : 170 x 220 (Cift Kanatl)
K2 : 170 x 220 (Stirgiilii)

K3 : 110 x 220 (Stirgiilii)

K4 : 100 x 220 (Siirgtilii)

K5 : 80 x 220 (Tek Kanatl)
K6 : 70 x 220 (Tek Kanatl)

Kapilardan kacan hava debisi Blaser (1994)’1n ortaya koydugu baglant1 ile hesaplanir
[26].

Q= Aw/2AP/p (4.1)

Bu formiilde kullanilan degiskenler soyledir: Cikan debinin (Q) birimi m’/s"dir.
Debiyi m*/h cinsinden bulmak i¢in sonucu, 3600 ile garpmak durumundayiz. A, kapi
kacak alanim m® olarak temsil etmektedir. Kap1 kagak alani, kapinin acilabilir
kenarlarinin uzunlugunun kabul edilen bir agiklik degeriyle ¢arpilmasiyla elde edilen
alandir. Kabul edilen bu agiklik binaya ana giris kapisi harig biitiin kapilarda 0,003
m’dir. Basing degerlerinin hesaplanmasinda bahsedilen 5 Pa’lik farkin neden oldugu
istisnai durum, bina giris kapisinda bu degerin diger kapilara oranla daha az kabul
edilmesine sebebiyet verir. Kabul edilen bu agiklik degeri 0,002 m’dir. i ampirik
olarak elde edilen bir sizint1 katsayisidir ve 0,72 olarak kabul edilir. AP, iki mahal

aras1 Pa cinsinden basing farkdir. p ise, havanin 6zgiil agirhdir.
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Yukarida bahsi gecen gaz sizdirmaz kapilarin disinda kalan kapilardan gegen hava
debileri, gectikleri mahaller (basinci yiiksek mahal-basinci diisiik mahal) ve basing
farki ile beraber asagida hesaplanmistir. Eger iki mahal arasindaki 15 Pa’dan farkli

bir deger ise debi hesabinda kap1 kodunun yaninda parantez i¢inde belirtilmistir.

K1 170x220 (04-01, 04-43, 44-43, Atmosfer-39) 15 Pa

Q1 = 3600 x (2x1,7+3x2,2) x 0,003 x 0,72 x \/2x15/1,2
Qk1 ~ 390 m’/h

K2 170x220 (04-02, 44-36) 15 Pa

Qkz = 3600 x 2 x (1,7+2,2) x 0,003 x 0,72 x 1/2x15/1,2
Qk2 ~ 300 m’/h

K3 110x220 (04-03, 09-05, 05-06, 06-43, 44-10, 44-11, 14-15, 15-21, 39-38) 15 Pa

Qks = 3600 x 2 x (1,1+2,2) x 0,003 x 0,72 x ,/2x15/1,2
3 = 260 m>/h

K3 110x220 (40-Atmosfer) 5 Pa

Qxaes) = 3600 x 2 x (1,142,2) x 0,002 x 0,72 x /2x5/1,2
Qxkses) ~ 100 m*/h

K4 100x220 (14-12, 14-13, 09-07, 07-08, 08-43, 36-37) 15 Pa

Qks = 3600 x 2 x (1,0+2,2) x 0,003 x 0,72 x /2x15/1,2
Qks =250 m’/h

K5 80x220 (15-16, 15-18) 30 Pa

Qks=3600x 2 x (0,84+2,2) x 0,003 x 0,72 x 1/2x30/1,2
Qks =325 m’/h

K6 70x220 (21-22, 21-25, 21-28, 21-31) 15 Pa

Qxke = 3600 x 2 x (0,7+2,2) x 0,003 x 0,72 x \/2x15/1,2
Qe ~ 220 m*/h

K6 70x220 (23-22, 26-25, 29-28, 32-31) 35 Pa

Qkei3s) = 3600 x 2 x (0,7+2,2) x 0,003 x 0,72 x \/2x35/1,2
Qke3s) = 340 m’/h
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K6 70x220 (34-24, 34-27, 34-30, 34-33) 20 Pa

Qke(20) = 3600 x 2 x (0,742,2) x 0,003 x 0,72 x \/2x20/1,2
Qke(20) = 260 m’/h

Hesaplanan bu veriler plan tizerine islenmis hali sekil 4.9’dedir.
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4.3.6 Havalandirma sistemi akim semasi

Bu tesis i¢in kullanilacak olan santraller mahallerin 1sitma ve sogutma ihtiyacini
karsilayan diger bir deyisle iklimlendiren klima santralleridir. Bu sebeple
iklimlendirme ihtiyaci olan mahallere kacak hava debileri g6z Oniine alinarak hava

tiflenmeli ve emilmelidir.

Ancak bir mahal iklimlendirilmeyecekse ve o mahalden egzoz yapilmasi gerekiyor
ise hava iiflenmeden sadece egzoz yapilabilir. Bu tesiste 40 numarali mahal bu

ozelliklere sahip bir mahaldir.

Eger bir mahal komsu mahallere gore daha diisiik basingtaysa, iklimlendirmek i¢in
gerekli hava debisi bu hava kagaklari ile saglanabiliyorsa, egzoz edilecek hava debisi
vasitasi ile hesaplanan hava degisim sayisi, gerekli hava degisim sayisindan fazlaysa,
bu mahallerden sadece egzoz yapilabilir. Bu tesiste bu duruma uygun olma ihtimali
olan mahaller tuvalet olan 17, 19 numarali mahaller, kirli taraf soyunma odalar1 olan
21, 24, 27, 30 ve temiz taraf soyunma odalar1 olan 23, 26, 29, 32 numarali
mahallerdir. Agiklanan duruma Ornek olmasi i¢in komsu mahallerden daha diisiik
basinca sahip olan bu mahallerin 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci hesab1 yapildiginda ¢ikan
sonug itibariyle egzoz edilecek havanin bu mahallerin iklimlendirmesine yetecegi ve

hesaplanan hava degisim sayisinin yeterli oldugu varsayildi.

Eger bir mahal kendisine komsu mahallerden yiiksek basingtaysa, iklimlendirmek
icin gerekli hava debisi, kacak hava debisi miktar ile esdegerse, iiflenecek hava
debisi istenen hava degisim sayisini sagliyorsa, bu mahallere sadece iifleme
yapilabilir. Bu tesiste bu duruma uygun olma ihtimali olan mahaller dus olan 22, 25,
28, 31 numarali mahaller ve koridor olan 4, 14, 33, 43 numarali mahallerdir.
Agiklanan duruma 6rnek olmasi i¢in komsu mahallerden daha yiiksek basinca sahip
bu mabhallerin 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci hesabi yapildiginda ¢ikan sonug itibariyle
iflenecek olan havanin bu mahallerin iklimlendirmesine yetece8i ve hava degisim

sayisinin yeterli oldugu varsayildi.

Mahal iifleme havasi girisinde H14 filtre kullanilan mahaller olan 5, 7, 9 numaral
mabhallere santralden ¢iktiktan sonra bir iifleme hava kanali kolu ayrilip, ayr bir fanla
basing¢landirilarak tiflenir. Bunun sebebi H14 filtrelerinin sistemde fazladan basing

kaybina neden olmalaridir. Eger bu mahallere dogrudan santralden hava basilacak
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olursa santralin, dolayisiyla biitiin sistemin basincinin yiiksek secilmesi gerekir. Bu

durum maliyeti arttirir ve sistemi yliksek basinca maruz birakir.

Kirli alanin santrali (KS-01) se¢ilirken sistemin iifleme hava debisinin %80 oraninda
bir santral se¢ilir ve bu santrallerden iki adet konur. Bunun sebebi sistemi
yedeklemek igindir. Santrallerden birinde bir ariza olmasi durumunda es zaman
kullanim etkisiyle, (her mahalin ayn1 anda ¢alisma durumu) bazi mahallerin debisi
kisilarak sistemin ihtiyact %20 oraninda azaltilip bir santral ile {iretime devam

edilebilir.

Kirli alanin havasi egzoz edilmek iizere toplandiktan sonra bekci filtrelerden
gecirilir. Bekgi filtreler de santraller gibi yedeklenmistir. Hava birbirine seri bagl iki
bekei filtre grubundan gecer. Her bekgi filtre grubu birbirine paralel iki kisimdir.
Secim prensibi santral se¢cim prensibi ile aynmidir. Egzoz edilecek havanin i¢inden
gecirildigi birinci grup bekgi filtresinde F7 ve H14 filtreleri mevcuttur. Ikinci
gruptaki bekgi filtrelerde ise sadece H14 filtre bulunmaktadir. Ikinci bekgi filtre
grubundan ¢ikan egzoz havasi bir 1s1 geri kazanim plakasindan gegirilir. Bu plakanin
icinden ayni1 zamanda disaridan emilen taze hava da gegirilerek birbirlerine duyulur

1s1 enerjilerini aktarirlar.

Is1 geri kazanim plakasindan gecen hava en son olarak bir egzoz fanina girer ve
buradan basinglandirilarak digar1 atilir. Is1 geri kazanim hiicresinden gegirilerek
sisteme alinan taze hava, 1s1 geri kazanim plakasindan ¢iktiktan sonra ikiye ayrilir ve

santrallere girer.

Formol odasinin (34) egzoz havasi ayni prensiplerle egzoz edilir. Formol odasinda
iki adet sizdirmaz damperli difiizér bulunur. Bunlardan biri kanalla bekgi filtreler ve
egzoz fanina baglanir. Egzoz fanindan ¢ikan hava kanal vasitasiyla disar1 egzoz
edilir. Diger difiizor, kanalla dis hava alabilecegi bir panjura ulastirilir. Egzoz fanm
calistirildiginda difiizorlerin sizdirmaz damperleri agilir egzoz fani vasitasiyla
disaridan hava alinir ve egzoz edilir. Nem kontroliiniin gerekli oldugu mahallerin
tifleme kanalina mahale giristen once elektrikli 1sitict yerlestirilmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda ortaya ¢ikan havalandirma sistemi akim semalar1 sekil 4.10, 4.11,

4.12, 4.13 ve 4.14’te gosterilmektedirler.
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5. CIHAZ SECiMi

Tesis i¢in gerekli havalandirma sistemi semalar1 hazirlandiktan sonra 1s1 kaybi ve 1s1
kazanci hesaplar1 yapilmalidir. Bu hesaplarin yapilabilmesi i¢in mahallerde bulunan
insan sayilart hakkinda igverenden bilgi alinmalidir. Mahallerin aydinlatma giicii i¢in
elektrik mithendisinin verdigi bilgi kullanilir. Bu galismada bu deger mahallerde m
basina 20W olarak alinmistir. Mahallerde bulunan cihazlarin yaydigi 1s1 enerjisi
ogrenilmelidir. Mahallerin 1s1 kazanci hesabi yapilir. Asagidaki tabloda yazilan 1s1
kazanci degerleri, klima santralinin se¢imi i¢in kabul edilen degerlerdir. Bu hesaplar
yapildiktan sonra bu mahallere tiflenmesi gereken hava debisi hesaplanir. Bunun i¢in

asagidaki formiil kullanilir [27] (5.1).

Q=mxcxAt 5.1
Buradan asagidaki formiil ¢ikarilir.
Vi (m*/h) = 3,6 x Qg (W) / (At (K) x p (kg/m’) x ¢, (kj/kg K)))
Bu formiilde alinan degerler soyledir:

At = 8 K (sicaklik farki)
p=1,0789 kg/m3 (Ankara i¢in diizeltilmis hava yogunlugu)

¢, = 1,0048 kj/kg K (havanin 6zgiil 1s1s1)

Bu formiil sonucu elde edilen taze hava debisi degerleri mahallerin hacimlerine
boliintir. Bulunan hava degisim sayilari, her mahal i¢in kabul edilen hava degisim

sayisi ile karsilagtirilir. Bilylik olan degere gore iifleme hava debisi belirlenir.

Bu prensipler dogrultusunda olusturulan tablolar ¢izelge 5.1 ve 5.2 dedir.
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Cizelgelerdeki toplam sonucglara gore temiz ve kirli bolgelerin ihtiyaclar1 ortaya
cikmistir. Daha 6nce belirtildigi {izere kirli bolgenin santrali, yedeklemek amagli, 2
adet secilecek ve her biri sistemin %80’ini karsilayacak kapasitede olacaktir. Bu
durumda kirli bolgenin santral debisi hesab1 asagidadir. KS-01 santralinde sadece
vantilatér mevcuttur. Iceriden emilen hava egzoz fan1 (EF-01) vasitasiyla

emilmektedir. HEPA filtreli mahallerin fazladan bir fan1 (HF-01) bulunmaktadir.
KS-01 : Kirli Bolge Santrali (2 adet)

Vi = 27.460 x 0,80

Vi = 22.000 m’/h

KS-01 santralinin konfigiirasyonu asagida gosterilmektedir:

On filtre 1. kademe — G4

- On filtre 2. kademe — F7 (Torba)
- Onsitict

- Sogutma serpantini

- Son 1sitict

- Vantilator

- Susturucu,

- Buharli nemlendirici

- Son filtre — F9 (Torba)

- HEPA filtre — H10

Ankara’nin kabul edilen dis hava sicakligi -12°C’dir. Kigin sogutma serpantininin
icinde bulunan ve durgun olan suyun donmasini engellemek icin 1sitict ikiye ayrilir
ve bu 1siticilardan biri sogutma serpantininin 6niine konur. Boylece kisin sicakligin
diistiigii giinlerde digaridan alinan hava 6nce on 1siticidan gegirilerek +12°C’ye

wsitilir. +12°C’ye 1sitilan hava ikinci 1siticidan gegtikten sonra mahallere iiflenir.

Yazin On 1sitict g¢alismaz. Sogutma serpantininden ¢ikan iklimlendirme havasi
psikrometrik cetvel iistiinde duyulur 1s1 oranina ulagsmak i¢in son 1siticida gerektigi

oranda 1s1tilir.
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Bu bilgiler 1s181nda segilen KS-01’in 6zellikleri asagidadir. Verilen degerler 6rnek

olarak kabul edilen degerlerdir.

KS-01: Kirli Bolge Santrali (2 adet)

Vin: 22.000 m*/h

Hgtaig: 900 Pa

On 1s1tict: 175.000 W

Havanin 6n 1siticiya girig/¢ikis sicakhigi: -12 / +12 °C

Sogutucu duyulur kapasitesi: 150.000 W

Sogutucu toplam kapasitesi: 250.000 W

Havanin sogutucuya giris/gikis sicakligi: 34,0 / 12,0 °C (Kuru termometre)
Havanin sogutucuya giris/gikis sicakligi: 22,8 / 11,5 °C (Kuru termometre)
Son 1s1tic1 kapasitesi: 130.000 W

Havanin son 1sitictya giris/¢ikis sicakligi: 12,0 /30,0 °C

Buharli nemlendirici kapasitesi: 250,0 kg/h

EF-01: Kirli Bolge Egzoz Fani (2 adet)
Veg: 22.000 m’/h

Hgiaig: 1.700 Pa

HF-01: HEPA Fani (1 adet)
Vi 3.930 m*h

Hgiaig: 500 Pa

Temiz bolgenin santrali hijyenik olma zorunlulugu olmayan ve yedeklenmesi
gerekmeyen bir santraldir. Blinyesinde hem vantilatér hem aspiratdr bulunmaktadir.
Cizelgeden alinan degerlere gore KS-02 santralinin iifleme ve emme debileri

asagidadir.
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KS-02: Temiz Bolge Santrali (1 adet)
Vth =2.140 m’/h
Vem =2.430 m*h
KS-02 santralinin konfigiirasyonu soyledir:
- Aspirator
- Egzoz hiicresi
- Karigim hiicresi
- Filtre 1. kademe — G4
- Filtre 2. kademe — F7 (Torba)
- Isitica
- Sogutma serpantini
- Vantilator

Bu bilgiler 1s1g8inda segilen KS-02’in 6zellikleri asagidadir (Verilen degerler 6rnek
olarak kabul edilen degerlerdir).

KS-02: Temiz Bolge Santrali (1 adet)

Vip: 2.430 m’/h

Hitais: 400 Pa

Vem: 2.140 m’/h

Hitais: 400 Pa

Isitict: 30.000 W

Havanin 1sitictya giris/cikis sicakligi: -12 / +30 °C

Sogutucu duyulur kapasitesi: 15.000 W

Sogutucu toplam kapasitesi: 25.000 W

Havanin sogutucuya giris/¢ikis sicakligi: 34,0 / 12,0 °C (Kuru termometre)

Havanin sogutucuya giris/gikis sicakhigi: 22,8 / 11,5 °C (Kuru termometre)
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Formol odasinin egzost faninin (EF-02) 6zellikleri asagidadir.
EF-02: Formol Odas1 Egzoz Fani (1 adet)

Vin: 900 m’/h

Hgtais: 1.600 Pa

Bu cihaz se¢imleri neticesinde elde edilen {ifleme, emme, egzoz debilerinin islendigi
planlar (Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5) ile KS-01 ve EF-01’in kanal gilizergahlarini
gosteren planlar (Sekil 5.6, 5.7) ilgili sekillerde gosterilmektedirler.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada 6zel bir 6rnek tizerinden negatif basingli temiz odalara sahip
bir tesisin havalandirma sisteminin nasil ¢6ziimlenebilecegi agiklandi. Negatif
basingli temiz odalar bulunan bir tesisin durumu, mimarileri agirlikli olarak pozitif
basingli temiz odalar bulunan hastaneler gibi belli olmamasi sebebiyle 6zel ¢éziimler
gerektiren bir konudur. Agirlikli olarak pozitif basingli temiz odalarin bulundugu
hastanelerde ve kliniklerde igeride olmasi gereken biitlin mahaller standart
kitaplarinda mevcuttur. ASHRAE’nin konuyla ilgili kitabinda biitiin hastane odalari
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica kitabin ilerleyen boliimlerinde hastane odalar1 daha
da detayl1 olarak ele alinmistir. Bu ve benzeri birgok eser Tiirk¢emize kazandirilmis
ve bu kaynaklar sayesinde Tiirkiye’de hastane projesi yapan makina miithendislerinin
devamli surette kullandig1 kitaplar olmuslardir. Son yirmi yil igerisinde sayisi artan

hastanelerimiz bu konudaki ilerlemelerin agik birer gostergesidir.

Bununla beraber negatif basingli temiz odalar bulunan tesisler iirettikleri tirtinler
itibari ile birbirlerinden farkli mahallere, dolayisiyla birbirlerinden farkli mimarilere
sahiptirler. Bu nedenle negatif basingli temiz odalar bulunan tesislere ait kaynaklar
hastane projelerinin kilavuzlar1 gibi agiklayici olamaz. Bu tip tesislerde iiretilen
tiriine 6zel olarak dusiintilmesi gereken bircok faktér vardir. Bunlardan bazilar,
iriiniin canli saglig1 i¢in ne kadar tehlikeli oldugu, triiniin bulundugu cografyadaki
miktar1 (yapilan Ornekte asida kullanilan viriisiin tesisin bulundugu boélgedeki

yogunlugu) ve olasi bir kagak durumunda alinmas1 gereken 6nlemlerdir.

Konu ile ilgilenen GMP uzmanlarinin sayilarinin az olusu bu konuda Tiirkiye’de
yapilmasi gereken bir¢ok ¢alismanin oldugunu gosterir. Yapilan bu ¢alismada boyle
bir tesisin havalandirma sisteminin tasarimimin nasil olusturulacagi bir OSrnek

tizerinden anlatilmistir.
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