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ONSOZ

Glinlimiizde insanlar zamanlarimin  %90’nindan fazlasin1t kapali ortamlarda
gecirmektedirler. Havada bulunan ve bulasici birgok hastaliga neden olan patojenlerin
(virlis, bakteri ve mantar) kapali ortamlarda yayilmalar1 i¢ hava kalitesinin saglanmasi
yolunda &nemli bir problem teskil etmektedir. Ozellikle son giinlerde Yeni Tip Koronaviriis
(Covid-19) salgmin tiim diinyay1 etkisi altina almasi, bulasici hastaliklara verilen 6nemin
daha da artmasina neden olmustur. I¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi; insan saglig, is
kaybi ve tibbi tedaviler nedeniyle ortaya ¢gikan ekonomik kayiplar agisindan da biiyiik 6nem
arz etmektedir. Dolayisi ile s6z konusu patojenlerin ortam havasindan uzaklastirilmasi veya
etkisiz hale getirilerek ortam havasiin saglik acisindan tehlike barindirmayan bir yapiya
kavusturulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Havalandirma kanallarinda UVC lambalarin kullanimi, hava yolu ile i¢ ortama taginan
patojenlerin inaktivasyonunu saglayarak i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesinde ve bulasici
hastaliklarin kontrol altina alinmasinda tercih edilen etkili bir yontemdir. Bu sistemlerin
etkin bir sekilde tasarlanmasi enerji tliketimi ve dezenfeksiyon performansi agisindan
olduk¢a 6nemlidir

Bu ¢alisma kapsaminda, bir havalandirma kanali igerisinde farkli UVC lamba yerlesim
konumlar1 ve kanal cidarlarinin farkli yansima oranlar1 i¢in ilgili sistemlerin dezenfeksiyon
performansi sayisal olarak incelenmistir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince destegini esirgemeyen danigman hocam Sayin Prof.
Dr. Mete AVCT’ ya ve Ogr. Gor. Dr. Yunus Emre CETIN’ e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
Bu siiregte yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen degerli arkadaglarim Ars. Gor. Mehmet
SAGLAM’ a, Ars. Gor. Soner BIRINCI” ye ve Ars. Gor. Aleyna AGIRMAN basta olmak
tizere tiim TFL ekibine tesekkiir ederim.
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KANAL ICI UVC SISTEMLERINDE LAMBA KONUMUNUN VE YANSIMA
ORANININ DEZENFEKSIYON PERFORMANSI UZERINDEKI ETKiSININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Fatih ATCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Mete AVCI
2020, 74 Sayfa

Bu c¢alismada, 45°’lik daralma elemani sonrasi kare kesitli havalandirma kanalinda
konumlandirilan UV lambalarinin dezenfeksiyon performansi sayisal olarak incelenmistir.
UV lamba eksen konumu (Z01-Z1), lambalar aras1 mesafe (H1-H7) ve kanal cidar yansima
orani (%0 ve %25) degisken parametreler olarak dikkate alinmis ve her bir parametrenin
dezenfeksiyon performansi iizerindeki ayrik ve biitiinlesik etkisi arastirilmistir. Sayisal
calismada, hava hareketlerinin ¢6ziimlenmesinde Standart k — & tirbiilans modeli
kullanilmistir. Belirlenen akis alani igerisinde her bir partikiile ait yoriingeler ayrik faz
modeli (DPM- Discrete Phase Modeling) kullanilarak belirlenmistir. Kanal igerisindeki
lamba diziliminin olusturdugu 1sinim alani ayrik ordinatlar (DO-Discrete Oridantes) 1sinim
modeli kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, kanal igerisinde takibi yapilan her bir partikiiliin
maruz kaldig1 UV doz hesaplanmuistir.

Ele alinan degiskenler kapsaminda sirasiyla hiz alanlari, UV 1s1nmim alanlari, UV doz
dagilimlari, ortalama UV doz miktarlari ve BDE oranlar iizerinden degerlendirmeler
yapilmistir. Incelenen tiim durumlarda ayni sayida ve giigte UV lamba kullanilmasina
ragmen sistemlere ait hiz ve UV 1s1nim alani, UV doz dagilimi, ortalama UV doz miktar1 ve
BDE’nin lambalarin kanal igerisindeki yerlesim durumuna ve kanal cidar yansima oranina

bagl olarak degiskenlik gosterdigi belirlenmistir

Anahtar Kelimeler: Kanal-i¢i UVC sistemleri, Hava dezenfeksiyonu, UV lamba konumu
ve dizilimi, Yansima orani, UV doz.
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Master Thesis
SUMMARY

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF LAMP POSITION AND
REFLECTIVITY ON DISINFECTION PERFORMANCE OF IN DUCT UVC SYSTEMS

Fatih ATCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Mete AVCI
2020, 74 Pages

In this study, disinfection performance of UV lamps that are positioned after a 45°
contracting component in a square cross sectioned ventilation duct are investigated
numerically. Axial positions of UV lamps (Z01-Z1), distance between lamps (H1-H7) and
duct reflectance (0% and 25%) are considered as the main parameters and the each and
combined effect of these parameters on disinfection performance are investigated. In the
numerical analysis, air flow distribution is solved with Standard k — & turbulence model.
Trajectory of each particle followed in the obtained flow domain are specified with using
discrete phase modeling (DPM). Irradiation field formed by in-duct lamps are specified by
using discrete ordinates method. Also, UV dose exposure of each particle tracked is
calculated.

In this respect, assessments are conducted in terms of air velocity fields, UV radiation
fields, UV dose distributions, average UV dose values and RDE (Relative dose
effectiveness) values, respectively. Although identical number and power of lamps are
employed in each case, it is determined that air velocity and UV irradiation fields, UV dose
distributions and RDE values shows varying characters up to lamp positions and duct wall

reflectivity.

Key Words: In-duct UVC systems, Air disinfection, UV lamp position and array,
Reflectivity, UV dose.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Giliniimiizde insanlar hayatlarinin neredeyse %90’ nindan fazlasini kapali mahallerde
gecirmektedirler. Bu sebeple, kapali mahallerdeki hava kalitesi izlenmesi gereken 6nemli bir
parametre olarak ifade edilmektedir. Yapilan bir¢ok ¢alisma (Awad ve Farag, 1999; Gorny
ve Dutkiewicz, 2002; Daisey vd., 2003; Obbard ve Fang, 2003) kapali ortamlardaki havanin
dis ortama gore daha fazla kirletici barindirdigimi gdstermektedir. I¢ ortam havasi; biyolojik
kaynakli mantar, kiif, bakteri, viriis vb. biyoaerosoller ile biyolojik olmayan toz ve diger
Kirleticiler nedeniyle kirlenmektedir (Ashrae, 2017). Kapali mekanlardaki bu kirlilik
olumsuz konfor sartlar1 ve olas1 saglik problemlerinin 6niinii agmaktadir. Patojen ve
kimyasal kaynakli hava kirliligi, aymt zamanda Diinya Saglik Orgiitii tarafindan da
giintimiizdeki en biiyiik saglik risklerinden biri olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, her
tiirlii kapali ortam havasi igerisinde bulunan ve insan sagiligini tehdit eden biyoaerosollerin
halk saglig1 tlizerindeki etkisi biiyliktiir. Havadaki mikroorganizmalar ve yan iriinlerini
igeren biyoaerosoller, maruz kalinmasi1 durumunda, alerjik reaksiyonlardan siddetli solunum
yolu hastaliklarina Kadar gesitli saglik sorunlarma neden olabilmektedirler. Insan saglig
acisindan tehlike arz eden patojenlerin havadaki partikiillere tutunarak yayildig: bilinen bir
olgudur. Bu patojenlerle bulasan tiiberkiiloz ve benzeri solunum yolu hastaliklari, diinyada
her y1l milyonlarca insanin 6liimiine neden olmaktadir (URL-1, 2020; FIRS, 2017). Birgok
solunum yolu hastaligina sebep olan biyolojik kirleticilerin, ilgili hastaliklarin tedavisinde
kullanilan ilaglara kars1 siirekli diren¢ kazanmalar1 ayrica biiytlik bir tehdit olusturmaktadir
(Gorny vd., 2002; Fracchia vd., 2006). Hava yoluyla bulasan baz1 patojen
mikroorganizmalar ve mikrobiyal toksinlerin kitle imha silah1 olarak kullanim potansiyeli
biyoaerosoller konusuna verilen 6nemi daha arttirmistir. Diinyada ‘biyoterorizm’ olarak
ifade edilen bu tehdit igerisinde, Tularemi etkeni (Francisella tularensis), veba etkeni
(Yersinia pestis), sarbon etkeni (Bacillus anthracis) ve gigek viriisii olasi aerosol birakma
metoduyla uygulanabilecek kitle imha silahlar1 olarak gosterilmektedir (Kowalski ve
Bahnfleth, 2002; Stetzenbach vd., 2004). Dolayisiyla, s6z konusu patojenlerin ortamdan
uzaklastirilmas: veya ortam havasina girmeden etkisiz hale getirilmesi uygun bir i¢ hava

kalitesinin saglanmasi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.



1.2. Biyolojik Kirleticiler

Havada bulunan bakteri, mantar, mantar sporlari, viriisler ile polen ve onlarin
bilesenlerini iceren biyolojik kokenli tlim organik maddeler ‘biyoaerosol’ olarak adlandirilir
(Stetzenbach vd., 2004). Bazi mikroorganizma formlar1 biyoaerosolleri olusturabilir ve
biyoaeresol formundaki bazi tiirler ise insan sagligi agisindan tehlike barindirabilirler.
Biyoaeresoller i¢ ve dis ortamda bulunduklar1 gibi ¢esitli kaynaklardan da ¢ogalabilirler.
Bitkiler, mikroorganizma igeren su birikintileri, hayvanlarin ve insanlarin solunum
sistemleri biyoaerosoller i¢in birer kaynak formundadir. Ayrica, binalardaki havalandirma
tesisati, ortam sartlart (nem, sicaklik vb.) mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in elverigli
oldugunda ikincil bir biyoaerosol kaynagi haline gelebilmektedir (Ke, 2008). Bakteri,
mantar, viriis, polen ve memeli alerjenleri i¢ ve dis ortam havasinda en yaygin goriilen
biyoaerosollerdir (Burge, 1995; Baron ve Willeke, 2001). I¢ mahallerde konusma, 6ksiirme
ve hapsirma gibi durumlar sonucu hastalik yapici 6zellige sahip biyoaerosoller (patojen) i¢
ortam havasina karigabilmektedir. Biyoaerosol partikiilleri sadece tek bir mikroorganizma
hiicresinden olusabildigi gibi birka¢ mikroorganizmanin birlesmesi ve hatta toz gibi
biyolojik olmayan parcaciklara yapismis mikroorganizma kiimelerinden
olusabilmektedirler. Biyoaerosol parcaciklar1 genellikle su damlaciklarina yapisirlar.
Buharlagsmayla birlikte biyoaerosoller ¢ogunlukla damlacik ¢ekirdekleri (droplet nuclei)
haline kavusur. Mikron veya mikron alt1 boyutlara sahip bu ¢ekirdekler havada ¢ok uzun
stire asili kalabilir ve konveksiyonel hava akimlar1 biyoaerosollerin belirli bir alanda
yayilmasina neden olur (Beggs, 2003). Havada yayilan biyoaerosoller igerisinde patojen
bulunmas1 durumunda ise, biyoaerosoller hava igerisinde hastalik yayici birer potansiyel
arag haline gelir. Biyoaerosoller ¢esitli boyutlarda olabilirler. Bazi viriisler 0,003 ila 0,06 um
caplarinda olmakla beraber, genellikle koloniler veya diger taneciklere yapismis olarak
bulunurlar. Bakterilerin ¢ogu 0,4 ila 5 um ¢apindadir ve genellikle biiylik taneciklerle
beraber bulunurlar. Mantar sporlari 10 ila 30 um, polen tanecikleri ise 10 ila 100 pm arasinda

caplara sahiptir (Kowalski, 2009).

1.3. Hava Filtrasyon ve Dezenfeksiyon Yontemleri

Insan saghg agisindan tehlike arz eden patojenlerin havadaki partikiillere tutunarak
yayildig1 bilinen bir olgudur. Bu patojenlerle bulasan tiiberkiiloz ve benzeri solunum yolu

hastaliklari, diinyada her yil milyonlarca insanin 6limiine ve maddi kayiplara neden



olmaktadir (FIRS,2017). Dolayis1 ile séz konusu patojenlerin ortam icerisindeki
konsantrasyon miktarinin azaltilmasi, ortamdan uzaklastirilmasi veya etkisiz hale getirilerek
ortam havasinin saglik agisindan tehlike barindirmayan bir yapiya kavusturulmasi uygun bir
i¢ hava kalitesinin saglanmasi i¢in biliyiilk 6nem tasimaktadir. Kapali mahallerde, ortam
havasinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerin basinda havalandirma gelmektedir.
Glinlimiizde havalandirma ozellikle mahal i¢i termal konforu saglamak igin de tercih
edilmektedir. Ortama verilen taze hava ile beraber Kkirleticilerin seyreltilmesi ve
konsantrasyon miktarinin da azalmasi beklenmektedir. Ancak, epidemiyoloji ¢alismalari
havalandirma sistemlerinin i¢ ortam havasinin patojen yiikiinii arttirabilecegini
gostermektedir (Luongo vd., 2016). Diger bir ifadeyle, dis ortam havasinin ve havalandirma
ekipmanina ait bilesenlerin kirlilik diizeylerinin de 6nemli oldugu bilinmelidir. Sekil 1°de
bir havalandirma sisteminde goriilebilecek mikrobiyolojik kirlilik kaynaklar1 ve yayilim

yollar1 sematik olarak verilmektedir.

Karigim damperni Filtre Sodutma serpantini
Y \ I
Dis hava lif Z - >~ i
bakteri ve
spor
tagryabilir

Doniig havas: vir(s, ' Yakalanan sporiar nem ‘
bakteri ve odalarda ile yeni sporiar Gretirler Besleme havasi
(reyen sporian tagir

Sekil 1. Havalandirma sisteminde olas1 mikrobiyolojik kirlenme kaynaklari
ve yollar1 (Donmez, 2002).

Bulasic1 virlis ve bakteriler, i¢ ortam igerisinde ¢ogunlukla 6ksiirme ve hapsirma
yoluyla insanlardan yayilmakta ve yayilan bu patojenler geri doniis havasi kullanilmasi
halinde tekrar sisteme dahil olabilmektedirler. Hava sartlandirma {initelerinde bulunan
sogutma serpantini ve ona ait yogusma tavasi, filtreler ve kayislar gibi bircok kanal elemant
da bu kirliligi artirabilmektedir. ilgili elemanlarin kanal icerisinde siirekli yiiksek nem
degerlerine maruz kalmalar1 veya bakimlarinin diizenli yapilmamasi durumunda
mikroorganizmalar i¢in konak haline gelmeleri beklenir. Kanal elemanlarinda ¢ogalan ve
sonrasinda ugusarak besleme havasina karisan patojenler i¢ mekandaki canlilar i¢in ¢ok ciddi

bir tehdit olusturmaktadirlar. Ayrica, dis ortam havasindan sisteme giren patojenler de



havalandirma kanallar1 ile biitiin binaya yayilarak bina ic¢indeki canlilarin enfekte olma
riskinin daha da artmasina sebep olurlar. Havalandirma sistemlerinden kaynakli i¢ ortam
havasina sizan patojenlerin, i¢ ortamlarda ikamet eden insanlar iizerinde bulasici, toksijenik
(toxigenic) veya alerjenik (allergenic) olmak iizere c¢esitli hastaliklara neden oldugu
bilinmektedir (Menzies ve Bourbeau, 1997; Main, 2003; Thrasher ve Crawley, 2009;
Cowling vd., 2013; Antusheva vd., 2016).

1.3.1. Filtrasyon / Filtreleme

Kapali mahaller i¢in havalandirma ve iliskili diger siireclerle ortaya ¢ikan patojenlerin
eliminasyonu giiniimiizde dnemli bir mithendislik problemi olarak tanimlanmaktadir. Hava
filtrasyonu giinlimiizde i¢ ortam hava kalitesinin kontrolii ve dis ortamdan bina i¢ine sizmaya
calisan kirleticilerin ortadan kaldirilmasinda en yaygin olarak kullanilan hava temizleme
yontemlerinden biridir. Onceleri hava filtrelerinin iklimlendirme (HVAC) sistemleri
icerisinde kullanilma amaci; kanal igerisinde havanin 1sitilmasi, sogutulmasi veya
sartlandirilmasi i¢in kullanilan ekipmanlarin yiizeylerinde tutunarak kanal igerisindeki hava
akis hizlarini ve 1s1 transferini etkileyen parcaciklarin bu ekipman yiizeylerinde birikimini
engellemekti. Zamanla hava filtrelerinin esas kullanim amaci genislemis ve i¢ ortam
havasinin daha saglikli bir hale kavusturulmasi bir hedef olarak tanimlanmistir. Giintimiizde
ise filtrelerin mekanik olarak havalandirilan binalarin havalandirma sistemlerinde kullanimi
zorunlu hale gelmistir. (Fisk vd., 2002).

Havalandirma sistemlerinde filtre kullanimi, hava kalitesini kontrol etmek ve havay1
arindirmak i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Yapilan ¢alismalar, filtrasyon
isleminin dis ortam havasi igerisinde bulunan patojenlerin havalandirma sistemleri
tizerinden binaya sizmalarini 6nlemede iyi bir yontem oldugunu ifade etmektedir (Kowalski
ve Bahnfleth, 1998; Kowalski ve Bahnfleth, 2002). Fakat gelismis hava filtreleri
kullanilmas: halinde bile (HEPA, ULPA vb.) filtreler {izerinde siirekli olarak biriken
mikroorganizmalar kanal igerisinde uygun sartlar olustugunda (nem, sicaklik, besin vb.)
geliserek tireyebilir ve filtre edilen havada ekstra kirlenmeye de sebep olabilirler. Boylece,
kanal icerisinde hava kalitesinin kontrol altina alinmasi i¢in kullanilan filtreler 6nemli bir
patojen kaynagi haline gelebilirler (Goswami vd., 1999; Jankowska vd., 2000; Simmons vd.,
1997; Chuaybamroong vd., 2010). Ayrica, ilgili filtreler hava kanali igerisinde ek bir

stirtlinme direnci olusturduklarindan istenen hava debisinin saglanmasi i¢in daha ¢ok enerji



tilketimi veya daha biiyiik fanlarin kullanimini da zorunlu hale getirmektedirler (Fisk vd.,
2002). Havalandirma sistemleri i¢erisinde filtrelerin kullanimina ait tasarimciya yol gosteren

cesitli kilavuzlar ve filtrelerle alakali gok sayida siniflandirma mevcuttur (Ashrae, 2008).

1.3.2. Ultraviyole Antiseptik Isinim

Havalandirma sistemleri igerisinde hava ile tasinan mikroorganizmalar1 kontrol etmek
icin kullanilan diger bir yontem ise ultraviyole antiseptik 1sinim (UVGI-Ultraviolet
Germicidal Irradiation) yontemidir. Ultraviyole (UV) ile hava dezenfeksiyonu, hava
icerisindeki biyolojik ve kimyasal kdkenli kirleticileri etkisiz hale getirmek icin kullanilan
alternatif bir yontemdir. UV ile havanin zararli mikroorganizmalardan arindirilmasi islemi
filtrelerin yaptig1 islemden tamamen farkli sekilde gergceklesmektedir. UV hava
dezenfeksiyonunda filtrelemenin aksine kirletici partikiil boyutlar1 6nemli degildir. Ancak
kirleticinin (patojen mikroorganizmanin) biyolojik bilesimi biiyiik 6énem arz etmektedir.
Ozellikle 254 nm dalga boyundaki UVC isinlari, mikroorganizmalarin dogrudan
DNA/RNA’sina hasar vermekte ve mikroorganizmalarin kendini yenileme mekanizmasini
durdurarak onlar1 etkisiz hale getirebilmektedir. Ayrica, bu dalga boyundaki UVC 1sinlar
UVGI (Ultraviolet Germicidal Irradiation) olarak da bilinmektedir. Bu terim daha ¢ok hava
ve yiizey dezenfeksiyonunda kullanilan bir ifadedir (IUV A, 2005).

En genel manada, UV teknolojisi kullanilarak gergeklestirilen hava dezenfeksiyonu su
sekilde 6zetlenebilir. Hava dezenfeksiyonunda mikrop 6ldiiriicii dalga boylarinda 1sin yayan
6zel UV lambalar kullanilmaktadir. Bu lambalardan yayilan 1sinlar ile bir UV etki alani
olusturulmaktadir. Dezenfeksiyonu gergeklestirilecek olan havanin UV etki alanindan
gecmesi saglanir. BOylece hava ile beraber tasinan mikroorganizmalar UV 1sinlarina
dogrudan maruz birakilir ve her bir mikroorganizma UV etki alanindan gecerken
biinyelerine belirli miktarda doz alir. Eger mikroorganizmalarin almis oldugu doz miktar
DNA/RNA’larin1  hasara ugratacak diizeyde ise mikroorganizmalarin inaktivasyonu
gergeklestirilmis olur. Genel olarak UV sistemlerinin etkinligi; olusturulan UV 1s1n alani,
hava akis1 alan1 ve mikroorganizmanin UV 1smlaria olan duyarliligi gibi cesitli etkilere
baghdir. UV sistemlerinin etkinligi ile alakali daha detayl agiklama ileriki boliimlerde
verilmektedir.

Yapilan ¢alismalar UV dezenfeksiyon teknolojisinin hava, su ve ylizeylerde bulunan

cesitli mikroorganizmalarin ortadan kaldirilmasinda etkili bir yontem oldugunu



gostermektedir (Kowalski ve Bahnfleth 2000; Bolton, 2000; Fletcher vd., 2003). UV
isinlarinin dezenfeksiyon kapasitesinin havadan bulagan enfeksiyonlara karsi etkili oldugu
ve Ozellikle tiiberkiilozun bulasma riskini %70’in iizerinde azalttigi ifade edilmektedir
(Escombe vd., 2009). Ultraviyole 1sinlarinin dezenfeksiyon amagh bir¢ok kullanim alanlari
vardir. UV 1sinlarinin hava ve yiizey dezenfeksiyonu ozelligi ameliyathanelerde,
laboratuvarlar ve biyolojik giivenlik kabinlerinde etkilidir. Ayrica, insanlarin ortak kullanim
alanlari; Kalabalik olarak bulundugu kresler, kafeteryalar, jimnastik salonlari, marketler,
hastane odalar1 gibi kapali yerlerde ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri igerisinde havada
bulunan patojen mikroorganizmalarin sayisini azaltarak hava yolu ile bulasan hastaliklarin
yayilimini engellemek icin kullanilabilirler. Su dezenfeksiyonunda ise, giiniimiizde yaygin
olarak igme suyu elde etmede ve aritma tesislerinde kullanilmaya baslanmistir. Bunun
disinda, gida endiistrisinde bircok gida maddesi icin muhafaza ve dekontaminasyon

amaciyla son yillarda basariyla uygulanmaktadir.

1.3.2.1. UV Isim

Ultraviyole (UV) 1sin1; goriiniir 1siktan kisa, X 1sinindan uzun dalga boyuna sahip
elektromanyetik bir enerjidir. Ultraviyole isinlarinin dalga boylart 10 ile 400 nanometre
arasinda degismektedir. Bu 1sinlar genel olarak dalga boylarina gore ii¢ alt baslikta
smiflandirilmaktadir. UV-A 320-400 nm, UV-B 280-320 nm ve UV-C 100-280 nm arasinda
dalga boyuna sahiptir. Ultraviyole 1sinlarinin elektromanyetik spektrumdaki yerleri Sekil
2’de gosterilmektedir.

UVC 1511 250-265 nm arasi dalga boylarinda maksimum antimikrobiyal (germisidal)
ozellige sahiptir. Bu ylizden, ilgili dalga boylarindaki UVC 1sinlarina ‘mikrop dldiirticii UV
isinlart (UVGI-Ultraviolet Germicidal Irradiaiton)’ da denmektedir (Kowalski, 2009).
Antimikrobiyal 6zelikte olan UVC 1ginlari, mikroorganizmalarin dogrudan DNA/RNA’sina
zarar vererek mikroorganizmalarin kendini yenileme ve iireme mekanizmalarim
durdurabilmektedir. Yeterli miktarda UVC 1sinina maruz kalimmasi durumunda
mikroorganizmalar zararsiz hale gelmektedir (Beggs, 2003). Bu yonii ile UVC 1sinlari virtis,
bakteri, mantar ve mantar sporlar1 gibi cesitli mikroorganizmalarin {izerinde dezenfektan
olarak kullanilmaktadir (Ashrae,2012). Mikroorganizmalarin dezenfeksiyonunda kullanilan

UVC 1sinlarn insanlar agisindan da zararh etkiler gosterebilmektedir. Bu 1sinlara uzun siire



maruz kalinmasi1 durumunda ciltte yaniklar ve kizariklar goriilmekte ve hatta bazi

durumlarda deri kanseri gibi saglik problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.
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Sekil 2. Elektromanyetik spektrum (Capetillo, 2015).

Bu 1sinlara herhangi bir koruyucu gozliik olmadan uzun siire bakilmasi1 durumunda
ise, gbzde katarakt dahil bircok kornea hastaligi ortaya ¢ikabilmektedir (Kowalski, 2009).
Bu yiizden, ilgili dezenfeksiyon sistemlerinin insan saglig1 acisindan tehlike olusturmayacak

sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir.

1.3.2.2. UV Lambalar

UV 1sinlarinin dogal kaynagi giinestir. Ancak, bu 1smlar insan yapimi gaz desarjh
lambalar ile de olusturulabilmektedir. Bu tiir lambalarda 1sin iretimi iyonize bir gaz
icerisinden elektrik akinimin gecirilmesi ile saglanmaktadir. Yayilan 1s181n karakteri
kullanilan gaza, gazin basincina ve elektrik akimimin frekansina baghdir. UV lambalar
argon, neon, ksenon gibi inert gazlar ve bunlara ilave olarak civa ve sodyum gibi
elementlerle doldurulmaktadir (Turhan, 2015). Geleneksel UV lambalarin ¢alisma prensibi,
aydinlatma amagh kullanilan floresan lambalarla olduk¢a benzerlik gostermektedir. Bu
lambalarin igerisinde lamba yandiginda buharlasan civa bulunmaktadir. Civa atomlari,
desarjdaki elektrik alaninin soy gazla c¢arpismasi nedeniyle hizlanir ve uyarilmis hale
gecerler. Uyarilmis haldeki civa atomlar ¢esitli dalga boylarinda ultraviyole 151n yayar.
(Kowalski, 2009; Ashrae, 2012). Sekil 3’te ilgili fiziksel mekanizma sematize edilmektedir.
Geleneksel UV lambalar ile floresan lambalar arasindaki fark ise floresan lamba ig
ylizeylerinin fosforlu bir madde ile kapli olmasidir. Bu fosforlu madde istenmeyen dalga
boyundaki 11n1mi1 absorblayarak lambanin goriiniir 151k bolgesinde 151ma yapmasini saglar.
Ticari olarak kullanilan UV lambalar genel olarak iki kategori altinda siniflandirilabilir.

Bunlar; diisiik ve orta-basingli civa (LPM ve MPM) lambalardir. Orta basingli (13 kPa) civa



lambalar genis UV dalga boylar1 arasinda (185- 400nm) isima yapar ve genellikle

polikromatik olarak adlandirilir.
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Sekil 3. Tipik bir UV lambaya ait gematik goriiniim (Ashrae, 2012).

Diisiik basingli (0.93 Pa) civa lambalar ise UVC bandi iginde ekseriyeti 253.7 nm
olmak {izere daha dar bir aralikta 151ma yaparlar ve monokromatik olarak adlandirilirlar. Bu
siiflandirmanin disinda son yillarda geligmekte olan lamba teknolojileri arasinda UV LED
lambalar bulunmaktadir. Isik Yayan Diyot (LED) UV lambalar normal lambalardan ¢ok
daha kiictiktiir. Normal lambalarin takilmasina izin verilmeyen alanlara monte edilebilir ve
geleneksel UV lambalardan farkli olarak civa igermezler ve ¢ok daha uzun Omiirlidiirler
(Bilenko vd., 2004). Bununla birlikte, bu teknoloji hala pahali ve verimsizdir. Ayrica, UV
LED lambalarin hava dezenfeksiyon sistemlerindeki kullanimlaria yonelik ¢aligmalar (Kim
vd., 2018) olduk¢a yenidir. Hava dezenfeksiyon sistemlerinde yaygin olarak diisiik basingh
civa buharli lambalar kullanilmaktadir. Bu lambalar UVC dalga boyu araliginda 1sinim
yaparlar ve bu aralikta 1simnim enerjilerinin biiyiik bir kismimi (> %90) 253.7 nm dalga
boyunda yayarlar. ilgili dalga boyu en yiiksek antimikrobiyal 6zellik gosteren dalga boyuna
(~265 nm) olduke¢a yakindir (Sekil 4). Kullanim alanina gore gesitli sekillerde, boyutlarda
ve giiclerde UV lambalar bulunmaktadir (Kowalski, 2009).
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Sekil 4. Diisiik-Orta Basinglt UV lambalarin 1sinim spektrumu
(Kowalski, 2009).

1.4. UVC Hava Dezenfeksiyon Sistemleri

Giiniimiizde, UVC hava dezenfeksiyon sistemleri hava igerisinde insan sagligi
acisindan tehlike barindiran patojenleri etkisiz hale getirmek amagli kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin ¢alisma prensibi, patojen mikroorganizmalari tastyan havanin UVC lambalar ile
olusturulan 1s1mm alanindan gegirilmesine dayanmaktadir. Hava ile birlikte tasinan
patojenler dogrudan UVC 1smina maruz birakilarak havanin dezenfeksiyon islemi
gergeklestirilmis olur. Giinlimiizde i¢ ortam havasimi zararli patojenlerden arindirma
isleminde ¢esitli UVC sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler genel olarak ii¢ kategoride

siiflandirilabilir.

e Kanal-i¢i UVC sistemler (In-duct UVC systems)
e Ust-oda UVC sistemler (Upper-Room UVC systems)

e Resirkiilasyonlu UVC sistemler (Recirculating stand alone UVC sytems)

1.4.1. Kanal-i¢i UVC Sistemler

Bu sistemler giiniimiizde mekanik olarak havalandirilan binalarin havalandirma
sistemleri icerisinde yer almaktadir. Havalandirma sistemleri igerisinde UVC teknolojisi iki
amagla kullanilmaktadir: (a) Hava dezenfeksiyonu ve (b) Yiizey dezenfeksiyonu. Kanal ici
UVC sistemlerinde, hava dezenfeksiyonu bir veya birden fazla sayida UVC lambanin hava
akisiin saglandigl kanal igerisinde dogrudan konumlandirilmasi ile olusturulmaktadir

(Sekil 5). Cogu zaman bu sistemler tek-gecis (single pass) esasina gore tasarlanir. Diger bir
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deyisle, sterilize edilecek olan havanin ilgili UVC donanimlarinin bulundugu yerden bir kez

gececegi diisliniiliir.

Havalandirma kanah

U ..

Sekil 5. Kanal i¢i UVC hava dezenfeksiyon sistemine ait uygulama drnegi

Ilgili sistemlerde hava genel olarak 2 - 2.54 m/s hizlarda akmaktadir (Kowalski, 2003).
Ancak, bazi havalandirma sistemlerinde hava 8 - 10 m/s hizlara ulasmaktadir (Daly, 1992).
Bu sistemlerde hava ile taginan patojenlerin UVC etki alanindan gegerken gorece daha diisiik
konaklama siiresi olacagindan ilgili sistemlerde daha yiiksek miktarlarda UVC 1sinimina
ithtiya¢c duyulur. Ayrica, kanal i¢i UVC sistemlerinde UVC lambalar kanal duvarlar
icerisinde muhafaza edildiginden insan saghigi agisindan zararli olan UVC i1sinlarinin
disartya sizmasi s6z konusu degildir. Boylece ilgili sistemlerde giiclii UVC lambalar
kullanilabilir. Bu durum kanal i¢ci UVC sistemlerini diger UVC sistemlere gore daha
avantajl kilmaktadir (Kowalski, 2009).

UVC teknolojisinin havalandirma kanali igerisindeki diger bir kullanim amaci ise
yiizey dezenfeksiyonudur. Bu sistemlerde UVC lambalar, kanal igeriSinde sogutma
serpantinleri ve filtreler gibi mikrobiyolojik birikmenin olabilecegi yiizeylerde yiizey
dezenfeksiyonu amagli kullanilmaktadir (Firrantello vd., 2017). Yiizey dezenfeksiyonunda,
UVC lambalar ilgili kanal elemanlarinin 6niine veya arkalarina konumlandirilarak filtre ve
sogutma serpantini ylizeyleri UVC 1smlart ile 1sima altina alinir (Sekil 6). Yiizey
dezenfeksiyonunun temel amaci, sogutma serpantini ve filtreler iizerinde biyofilm
olusumunu engelleyerek HVAC sistemlerinde mikroorganizma birikiminden kaynakl
basing diisiimiinii azaltmak, sogutma serpantin yiizeylerinden olan 1s1 transferini iyilestirmek
ve kanal i¢i elemanlarinin bakim maliyetini azaltarak enerji tasarrufu saglamaktir (Blatt,
2006; Kowalski, 2009; Lee vd., 2009). Bu sistemler kanal igerisinde konumlandirildiklar

icin ayrica hava dezenfeksiyonu da saglamaktadir. Ancak, yilizey dezenfeksiyonu amach
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tasarlanan bu sistemler daha diisiik giigte UVC lamba kullandiklarindan ve ¢aligtiklar1 ortam
sartlar1 nedeniyle hava dezenfeksiyonu i¢in uygun olmayabilir (Kowalski, 2009; Firrantello,
2016).

Sekil 6. Sogutma serpantin yiizeylerinde UVC uygulamasi 6ncesi (solda) ve sonrast
(sagda) (URL-2, 2019).

Sogutma serpantinlerinin yiizey dezenfeksiyonunda UVC lambalar genellikle sogutma
serpantinlerinin hemen oncesinde konumlandirilir. ilgili konumlandirmaya bagl olarak,
ortam genellikle yiliksek bagil nem (> %70) ve yiiksek hava sicaklik (> 30 °C) kosullarina
sahiptir. Yiiksek sicaklik UVC lambalarin performansi agisindan fayda saglarken, yiiksek
bagil nem degerlerinde bazi patojen bakteriler UVC 1sinlarina daha direngli hale
gelebilmektedir. UVC lambalarmin  sogutma serpantinin  hemen sonrasinda
konumlandirilmasi durumunda ise, ortam sartlar1 dezenfeksiyon agisindan daha koti
sonuglar ortaya cikabilir. Ciinkii sogutma serpantin yiizeyinden gecen hava gorece daha
soguk olacagindan UVC lamba performansini olumsuz olarak etkileyebilir. Ayrica, her iki
konumlandirma durumu igin yiiksek bagil nem degeri 6nemli Slgiide degismeyecektir.
(Capetillo, 2015).

1.4.2. Ust-Oda UVC Sistemler

Ust-oda UVC dezenfeksiyon sistemleri kapali mahaller (hastane, ameliyathane, okul,
kres, barmak vb. yerler) icerisinde hava ile tasinan ve enfeksiyona sebep olan patojenleri
mabhal igerisinde etkisiz hale getirmek ve i¢ ortam havasini igerisinde bulunan canlilar

acisindan daha steril hale getirmek igin kullanilmaktadir (Ashrae, 2015). Herhangi bir iist
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oda UVC dezenfeksiyon sisteminde igerisinde bir veya daha fazla sayida UVC lamba

bulunan cihazlar (armatiirler) kullanilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 7. Ust oda hava dezenfeksiyon sistemlerinde kullanilan UVC lamba armatiirleri;
(a) tavan uygulamasi, (b) yan duvar uygulamasi (URL-3, 2019).

Bu armatiirler, hava dezenfeksiyonun gergeklestirilecek oldugu mahalin {ist kisminda
(tavanda da ya da tavana yakin yan duvarlarda) konumlandirilirlar. Sekil 7°de de goriilecegi
tizere, ilgili armatiirlerin 6nlinde UVC 1ginlarin1 belli bir dogrultuda veya yonde 1sima
yapmasina sevk eden yoOnlendiriciler bulunur. Bu yonlendiriciler sayesinde, insan sagligi
agsindan zararli olan UVC i1sinlarinin odanin alt boliimiine (mahal igerisinde canlilar ve
insanlar tarafindan kullanilan kisim) ulagmasi engellenmis olur. Bdylece, bu sistemlerde
sadece odanin list kisminda UVC 1gmlarinin bulundugu bir boliim olusturulur ve gerek
zorlanmig gerekse de dogal tasinim etkisi ile odanin alt boliimiindeki havanin (hava ile
birlikte patojenlerin de) tist boliime dogru gecisi/sirkiilasyonu saglanir (Gilkeson ve Noakes,
2012) (Sekil 8). Odanin iist boliimiine gegen havanin dezenfeksiyonu saglanarak tekrar alt
boliime gecisi gerceklestirilir.

Mahal igerisinde bulunan kisinin sagligi ve giivenligi agisindan {ist-oda UVC
sistemlerinin tasariminda belirli kistaslar dikkate alinmalidir. Oda igerisinde UVC
armatiirlerinin zeminden en az 2.3m yukarida konumlandirilmasi gerekmektedir (Kowalski,
2009). OSHA (Occupational Safety and Health Administration) alt oda bolgesi i¢in birim
alandaki UVC 1s1n1m siddeti degerinin 0.2 pW/cm? degerinin iizerinde olmamas1 gerektigini
vurgulamaktadir. Diger bir ifadeyle, 0.2 pW/cm?’lik UVC 1sinimina 8 saat boyunca (bir is
vardiyasi) maruz kalinmasi durumuna karsilik gelen doz miktar1 58 J/m? olmalidir. ACGHI
(American Conference of Industrial Hygienist) gore ise limit doz degerinin genis bant
araligindaki UV 1sinlan igin 30 J/m? ve 254 nm dalga boyundaki UV 1sinlar1 igin 60 J/m?
olmas1 gerektigini bildirmektedir (Capetillo, 2015).
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UVC Isinum Bélgesi

Sekil 8. Ust-oda UVC sistemine ait sematik resim (Kowalski, 2009).

1.4.3. Resirkiilasyonlu UVC Sistemler

UVC lamba igeren oda igi sirkiilasyon iinitelerinde, oda igerisindeki hava bir fan
yardimi ile hava iinitesi igerisine siiriiliir ve hava tekrar odaya verilmeden 6nce UVC 1s1n
alanindan gegirilir. Bu sistemler, kanal i¢i UVC sistemlerinin ¢alisma prensibi ile oldukga
benzerlik gostermektedirler. Kapali mahallerde i¢ ortam havasinda bulunan ve insan
sagligin1 olumsuz etkileyen biyolojik kokenli mikroorganizmalarin yiikiinii azaltmak amagl
olarak kullanilirlar. Bu hava finiteleri tasmabilir veya oda igerisine kalic1 olarak
montajlanabilir (Sekil 9). Tasmabilir olmas1 nedeniyle hastane odalari, ofis odalari, ugak
kabinleri, asansorler dahil olmak iizere insanlar tarafindan kullanilan c¢esitli alanlarda
kullanim kolaylig1 saglar. Bu cihazlardaki hava akis1 ayarlanabilirdir ve cihaz kapasitesine
gore degiskenlik gostermektedir (Kowalski, 2009).
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(a) (b)

Sekil 9. Resirkiilasyonlu UVC sistemler; (a) Tasinabilir, (b) Tavana monte
edilebilir (URL-4).

1.5. Kanal i¢ci UVC Sistemlerinin Performans Karakteristikleri

UVC sistemlerinin performanslarinin dogru bir sekilde belirlenmesi; belirli bir
mikrobiyal yiike sahip havanin istenilen diizeyde dezenfeksiyonun saglamasi ve uygun
sistem tasarimi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, literatiirde yaygin
olarak, ortalama UV doz, UV doz dagilim1 ve dezenfeksiyon orani iizerinden ilgili sistemlere
ait performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Bunlarin disinda, ilgili sistemlerin
performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilan diger bir giincel yaklagim ise belirli bir
referans doz degerinin {izerinde doz alan partikiil say1 yiizdesinin (Bagil Doz Etkinligi)
degerlendirilmesi seklindedir. UVC sistemlerinin performanslarinin degerlendirilmesinde
bir 6l¢iit olarak kullanilan bu biiyiikliikler/yaklasimlar asagida detaylandirilmistir.

e Ortalama UV Doz Miktari

UV doz miktari, hava ile birlikte hareket eden patojen mikroorganizmalarin UV
1s1nlaria ne denli maruz kaldiginin bir gdstergesidir. Matematiksel formda UV doz terimi,
D,

D=1Ixt 1)

esitligi ile tanimlanir. Burada; D, Mikroorganizmanin maruz kaldigi UV doz miktarini, 1,
birim alandaki 1ginim/radyasyon miktarin1 (Irradiance), t ise mikroorganizmanin UV
isinlarina maruz kalma siiresini ifade etmektedir (Kowalski, 2001). Kanal i¢i UVC
sistemlerinde takibi yapilan her bir partikiiliin, hesaplama bélgesinin sonunda almis oldugu

kiimiilatif UV doz miktar1 partikiiliin sistem igerisinde izledigi yola ve bu yol {izerinde
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karsilagtigt UV 1s1n1im miktarina bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu baglamda, ilgili
yaklagimda, takibi yapilan tiim partikiillerin sahip oldugu UV doz miktarlarinin aritmetik
ortalamasi alinarak sisteme ait ortalama UV doz miktar1 elde edilmektedir.
e UV Doz Dagilimi

Kanal igerisindeki hiz ve 1sinim dagilimina bagl olarak patojen partikiillerce alinan
UV doz degerleri farklilik gostermekte ve bunun bir sonucu olarak partikiil kiimesini temsil
eden bir UV doz dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. UV dagilimi kullanilarak yapilan performans
degerlendirmesi ilgili dagilimi karakterize eden degisim (varyasyon) katsayisi (standart
sapma / aritmetik ortalama) iizerinden yapilmaktadir. ilgili dagilima ait degisim katsayis
degeri ne kadar kiiclikse bu durum sistem igerisinde homojen bir doz dagiliminin
gerceklestigini yani siire¢ boyunca her bir patojen partikiiliin birbirine yakin degerlerde doz
aldigin1 gostermektedir. UV doz dagilimina ait degisim katsayisinin biiytik degerler almasi,
sitemin patojen partikiiller T{izerinde homojen olmayan bir dozaj uyguladigini
gostermektedir. Standart sapma veya degisim katsayisinin artis1 homojen dagilimdan olan
uzaklagmanin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilmektedir. Fiziksel agidan her iki biiytikliikte bir
dagilimin dagilma derecesi bir baska ifadeyle homojenlik diizeyi hakkinda bilgi
sunmaktadir.

e Dezenfeksiyon Orani

Dezenfeksiyon orani, bir mikroorganizmanin belirli bir siire boyunca UV 1ginlarina
maruz kaldiktan sonra hayatta kalma orani ifade eder. Dezenfeksiyon orani hesabinda
mikroorganizma tiiriine bagli olarak ¢esitli azalim modelleri (decay models)
kullanilmaktadir. Bunlar, tek kademeli, tek kademeli ve 6telemeli (shoulder), iki kademeli,
iki kademeli ve otelemeli ve bu modellerin kombinasyonlari seklindedir (Kowalski, 2009;
Capetillo, 2015). Bu azalim modelleri sayesinde belirli bir mikroorganizma igin istenilen
dezenfeksiyon oranina karsilik gelen UV doz miktart hesaplanmaktadir.

Tek kademeli azalim modeli (single stage decay model) ¢ogu mikroorganizma tiiriinii
kapsamasi nedeniyle mevcut modeller arasinda yaygin bir kullanima sahiptir. Bu model,
genel olarak yeterli dogrulukta sonuglar saglamaktadir. Ancak, bazi mikroorganizma
tiirlerinin kompleks bir davranis sergilemesi nedeniyle dezenfeksiyon siirecinin temsilinde
dogruluk ac¢isindan diger azalim modelleri tercih edilmektedir. Tek kademeli azalim modeli
klasik bir eksponansiyel azalim modelidir (Sekil 10) ve genellikle cogu UVC sistem tasarimi
icin yeterlidir (Kowalski, 2009). UV 1smlarina maruz kalan mikroorganizmalar i¢in tek

kademeli azalim denklemi,
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formunda ifade edilir. Burada; k mikroorganizmalarin UV 1sinlarina olan hassasiyeti ya da
UV oran sabiti, D UV doz miktari, S mikroorganizmalarin hayatta kalma oran1 ve 1-S

dezenfeksiyon orani ya da 6liim oranini ifade etmektedir (Kowalski, 2001).
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Sekil 10. Tek kademeli azalim modeli 6rnegi

e Bagil Doz Etkinligi

Kanal i¢i UVC sistemlerinde takibi yapilan her bir partikiiliin, hesaplama bolgesinin
sonunda almis oldugu kiimiilatif UV doz miktar1 partikiiliin sistem igerisinde izledigi yola
ve bu yol iizerinde karsilastigi UV 1sinim miktarina bagl olarak farklilik gostermektedir.
Sistem girisinden ¢ikisina kadar takibi yapilan her bir partikiiliin biinyesine almis oldugu
UV doz miktarlarinin toplami, takibi yapilan toplam partikiil sayisina boliinerek (aritmetik
ortalamasinin alinmasiyla) sisteme ait ortalama UV doz miktar1 belirlenmektedir.
Sonrasinda ise sisteme ait ortalama UV doz miktari ilgili mikroorganizmaya ait azalim
denkleminde yerine yazilarak sistemin dezenfeksiyon orani tespit edilmektedir. Ancak ilgili
sistemlerin tasarim agamasinda bu yaklagim basit ve pratik olarak goriilmesine karsin, Sistem

performans degerlendirmesini sadece ortalama UV doz iizerinden yapmak sistemlerin yanlis
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tasarlanmasina yol agabilmektedir. Daha acik bir ifade ile, sistemin dezenfektan
potansiyelinin gereginden az ya da fazlaca tasarlanmasi, sistem biitiiniinde yetersiz
dezenfeksiyona ya da enerji israfina ve yiiksek yatirim maliyetine neden olabilir. Herhangi
bir mikroorganizmanin inaktivasyonu igin gerekli olan doz miktarindan daha fazla doz
almas1 sistem igerisinde enerji israfi olarak nitelendirilebilir. UVC sistemlerine ait
performans degerlendirmesinde, sisteme ait ortalama UV dozun yani sira sistem igerisinde
UV doz dagilimi da bir performans degerlendirme kriteri olarak dikkate alinmaktadir
(Capetillo, 2015). Ancak, literatiirde, bu sistemlerin nihai performans degerlendirmesinde
ilgili kriterlerin hangisinin Oncelikli olarak kullanilmasi gerektigi ile ilgili net bir ifade
bulunmamaktadir. Bu noktada ‘bagil doz etkinligi’ bu sistemlerin performanslarin
kiyaslamada bir &l¢iit olarak kullanilabilir. Ilgili performans dlgiitiinde sistemin performans
degerlendirmesi referans bir doz miktari lizerinden yapilmaktadir. Sistem icerisinde belirli
bir referans doz degerinin {lizerinde doz alan partikiil say1 yiizdesinin (Bagil Doz Etkinligi)
degerlendirilmesi ile sisteme ait performans belirlenmektedir. Bu referans doz sayesinde
sistem lizerinde parametrik olarak yapilan degisimlerin sistem performansi iizerindeki etkisi

degerlendirilebilir.

1.6. Kanal ici UVC Sistemlerinde Dezenfeksiyon Performansimi Etkileyen
Faktorler

Genel olarak, bir kanal i¢i UVC sistemin dezenfeksiyon performansi; UV lamba 1g1nim
siddeti, kanal icerindeki UV 1smim dagilimi, patojen mikroorganizmalarin UV 151mmim
bolgesinde bulunma siiresi (residence time), patojen mikroorganizmanin UV 1sinimina olan
duyarliligi, havanin hizi, sicakligi ve nem degeri, kanal i¢ ylizeylerinin yansiticiligi, kanal
i¢i hiz profili ve lamba konumu gibi birgok faktore baglidir. Bu faktérler, tekil bazda, UV
dezenfeksiyon performansini dogrudan veya diger faktorler tizerinde etkili olarak dolayl bir
sekilde etkilemektedir.

UV lamba 1s1mim siddeti, birim lamba yiizey alan1 basina lambanin iirettigi UVC giicii
ifade etmekte olup, birimi W/m?’dir. UV 1sin1m siddeti lambadan olan mesafeyle degiskenlik
gostermektedir. Bu degisim, lambaya yakin bolgelerde artis, lambadan uzaklastikca ise
eksponansiyel bir azalim seklindedir. Bu nedenle, kanal igerisinde konumlandirilan UV
lamba etrafinda tiniform olmayan bir 1simmimm dagilimi s6z konusudur. Kanal igerisinde
olusturulan UV 1smim dagilimi, lambanin performansina da dogrudan baghdir. UV

lambanin performansi kanal igerisindeki havanin hizi ve sicakligindan etkilenmektedir.
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(Lau, 2009; Philips, 2005). Genel olarak, kanal i¢i UVC dezenfeksiyon sistemleri 2 - 2.54
m/s hava akis hizlarinda tasarlanmaktadir (Kowalski, 2003). Lambaya verilen gii¢ sabit
oldugunda, lambadan ¢ikan UVC gii¢ degeri lambanin plazma sicakligi ve basincinin bir
fonksiyonu haline gelmektedir (Kowalski ve Bahnfleth, 2002). 30 °C'nin altindaki hava
sicakliklarinda ve 60 °C'nin tizerindeki hava sicakliklarinda ¢alisan UV lambalar daha kisa
bir ¢alisma Omriine sahip olmakta, UVC giiciinde ise %70'e varan bir azalma meydana
gelebilmektedir (VanOsdell ve Foarde, 2002; Lau, 2009). Hava sicaklik degerlerinin ¢ok
diisiik veya yiiksek oldugu durumlarda, ilgili olumsuzluklarin giderilmesine yonelik olarak
amalgam lambalar tercih edilmektedir. Bu lambalar sicaklik degisiminden
etkilenmemektedir (Capetillo, 2015).

Kanal i¢i UVC sistemlerinin performansini etkileyen bir diger parametre yansimadir.
Kanal i¢ ylizeylerinin yansitma oranina bagl olarak kanal i¢erisindeki UV 151n1im yogunlugu
artmakta ve boylece sistem performansinda iyilesme saglanabilmektedir. Kanal i¢
ylizeylerinden olan yansima diizeyini dikkate alarak yapilan uygun tasarimlar ile kanal
igerisindeki UV 1sin1m dagiliminin seviyesini kanal boyunca iyilestirmek ve olusturulan UV
1sinim bolgesini daha yogun bir hale getirerek sistemin performansini artirmak miimkiin
olmaktadir (Kowalski ve Bahnfleth, 2000).

Kanal i¢1 hava akis hizi, hiz profili ve lamba konumu sistem performansini etkileyen
diger onemli etkenlerdir. Kanal icerisinde hava akis hizi ve hiz profili, patojen
mikroorganizmalarin kanal igerisinde bulunma siirelerini ve hareket yoriingelerini
etkilemekte bOylece patojen mikroorganizmalarin biinyesine aldigi UV doz miktarlar
iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Ornegin; hava akis alanina bagl olarak UV lambaya
cok yakin bir rota iizerinde hareket eden patojen mikroorganizmalar, lambaya uzak bir
bolgede hareketini siirdiiren patojenlere gore biinyelerine daha fazla UV doz almaktadir
(Capetillo, 2015).

Mikroorganizmalarin UV 1sinlar1 ile olan etkilesimleri karmasik bir siirectir ve
gevresel (nem ve sicaklik vb.) ve biyolojik faktorlerin gii¢lii bir fonksiyonudur (Rentschler,
1942). Bu yiizden arastirmacilar pratik hesaplamalar i¢in bu etkilesim mekanizmasini
temsilen mikroorganizma UV hassasiyet degerini dikkate almaktadirlar. Her bir
mikroorganizmanin UVC 1sinlarina kars1 dogal olarak bir hassasiyet degeri vardir. Bu oran;
sicaklik, bagil nem ve UV doz gibi ¢evresel faktdrlerin kontrol altinda tutuldugu bir ortamda,
mikroorganizma popiilasyonun UV 1sinlarindan etkilenme orani olarak ifade edilir. Yiiksek

hassasiyet degerine sahip mikroorganizmalar hizli dezenfeksiyon sergilerken diisiik
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hassasiyete sahip mikroorganizmalar UV 1s181na kars1 direng gostermekte ve dezenfeksiyon
islemleri yavas olmaktadir. Mikroorganizmalar biyolojik kdkenli olduklari i¢in UV
1sinlarina kars1 gosterdikleri direngler de farklilik gosterebilir. Ayrica, bagil nem faktorii gibi
cevre sartlart mikroorganizmanin UV hassasiyet degerini ve buna bagl olarak azalim
davranisini  (denklemini)  degistirmektedir  (Fletcher, 2004). Literatirde bazi
mikroorganizmalara ait UV hassasiyet degerleri ve azalim denklemleri mevcuttur (Capetillo,
2015; Kowalski, 2009).

1.7. Kanal I¢i UVC Sistemlerinin Dezenfeksiyon Performansimin Belirlenmesinde
Kullanilan Yontemler

Kanal i¢i UVC sistemlerinin dezenfeksiyon performans: deneysel ve sayisal olmak
tizere iki farkli yontemle belirlenmektedir. Deneysel yontemde, UV lamba/larin kapali
oldugu durumda test bolgesi girisinden ilgili mikroorganizmay1 igeren belirli miktarda
aerosol salmimmi yapilmakta ve test bolgesi c¢ikisinda alinan Ornekler ile aktif
mikroorganizma sayisi 6l¢iilmektedir. Ayni islem, UV lambalarin agik oldugu durum igin
de tekrarlanmakta ve UV lamba/larin, agik/kapali olmasi durumunda elde edilen
mikroorganizma sayilar1 lizerinden dezenfeksiyon orani belirlenmektedir. Amerikan Cevre
Koruma Ajanst (EPA)’nin gerceklestirmis oldugu bir dizi deney, kanal i¢i UVC hava
dezenfeksiyon sistemlerinin performanslarinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan
en popiiler referans olarak gosterilebilir (EPA, 2006a-h). Ancak bu testler, ilgili sistemler
hakkinda sadece yiizeysel bir performans degerlendirmesi yapmakta, ii¢ boyutlu hava akisi
ile ti¢ boyutlu UV 1s1n1m alan1 arasindaki etkilesim mekanizmasi hakkinda derinlemesine bir
bilgi vermemektedir. Ayrica, bu deneylerde hedef mikroorganizmaya ait dezenfeksiyon
oram elde edildikten sonra UVC siteme ait ortalama UV doz miktarmin (J/m?) tespiti igin
ilgili mikroorganizmaya ait UVC hassasiyet degeri kullanilmaktadir. Diger bir ifadeyle,
deneysel yontemle elde edilen sonuglar, g6z oniine alinan hedef mikroorganizmanin UVC
hassasiyet degerinin dogruluguna bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bununla birlikte,
literatiirde mikroorganizmalarin UVC hassasiyet degerleri hakkinda biiyiikk bir veri
varyasyonu mevcuttur (Fletcher vd., 2003; Peccia ve Hernandez, 2004; Ke vd., 2009).
Ayrica, bu tiir testleri dogru bir sekilde gergeklestirebilmek i¢in hava hizi, sicakligi, nemi ve
mikroorganizma tiirii gibi operasyonel parametreleri giivenli bir sekilde kontrol altinda
tutmak gerekmektedir. Clinkii bu parametrelerden herhangi biri, hesaplama sonuglarini

onemli 6l¢iide degistirebilmektedir (Capetillo, 2015).



20

Bu sistemlerin performanslarinin degerlendirilmesinde tercih edilen en giincel yontem
ise HAD kullanimidir. HAD modellemesi kullanilarak kanal i¢i UVC sistemlerde kanal i¢
yiizeylerinden olan yansimalar, golgelemeler ve kanal igerisindeki tig-boyutlu UV 1s1nim
(irradiation) dagilimi, patojen partikiillerin takip ettigi yoriingeler ve kanal icerisindeki akis
gelisimi gibi komplike durumlarin ¢oziimlenerek partikiil yoriingeleri ve partikiil
yoriingeleri ilizerinde bulunan UV 1sinim siddeti arasinda bir etkilesim saglamak
miimkiindiir. HAD modellemesi yaklasimi UVC su dezenfeksiyon sistemleri (Ho, 2009;
Duran, 2010; Chen vd., 2011; Li vd., 2016), iist-oda UVC hava dezenfeksiyon sistemleri
(Sung ve Kato, 2011; Gilkeson ve Noakes, 2012; Kanaan, 2019) ve kanal-ici UVC hava
dezenfeksiyon sistemlerinin (Capetillo vd., 2014; Capetillo vd., 2015; Yang vd., 2018; Yang
vd., 2019) dezenfeksiyon performansini belirlemeye yonelik ¢alismalarda basarili bir sekilde

uygulanmaktadir.

1.8. Literatiir Arastirmasi

Kanal i¢i UVC sistemlerin dezenfeksiyon etkinlikleri UV 1sinim (irradiation) siddeti,
mikroorganizmalarin UV 1smim bdlgesinde bulunma siiresi, mikroorganizmanin UV
isinimina olan duyarliligi, havanin hizi, sicakligi ve nem degeri, kanal i¢ ylizeylerinin
yansiticilifi, kanal i¢i hiz dagilimi ve lamba konumu gibi bir¢ok parametreye baglidir.
Literatlirde bu parametrelerin tekil ya da biitiinlesik etkilerini ele alan deneysel ve sayisal
calismalar bulunmaktadr. Ilgili ¢alismalar asagida 6zet halinde sunulmustur.

Ko vd. (2000), bagil nemin havadaki mikroorganizmalarin UV hassasiyet degeri
lizerindeki etkisini incelemek icin deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Iki farkli
mikroorganizma (Serratia marcescens, Mycobacteriumbovis (BCG)) igin yapilan
calismalarda farkli UV doz (57-829 uW) ve bagill nem degerlerinde (%25-95)
mikroorganizmalara ait UV hassasiyet degerlerini belirlemislerdir. UV doz miktarinin, bagil
nem degerinin Ve mikroorganizma tiiriiniin mikroorganizmalara ait UV hassasiyet degerinin
onemli birer fonksiyonu oldugunu ortaya koymuslardir. UV doz miktarinin artmasiyla
mikroorganizmalara ait dezenfeksiyon oraninin arttig1 ve bagil nem miktarinin artmasiyla
UV hassasiyet degerinin azaldigini, yani mikroorganizmanin UV 1s18ina daha direncli
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, ¢alisma parametreleri dahilinde Serratia marcescens’ un

BCG’ ye gore UV 1s181na daha hassas oldugunu gostermislerdir.
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EPA (2006a-h) cesitli kanal i¢i UV hava dezenfeksiyon sistemlerinin etkinligini
deneysel olarak degerlendirmistir. Calismada iki farkli bakteri (Bacillus atrophaeus ve
Serratia Marcescens) ve bir viriise (MS2 Bacteriophage) ait dezenfeksiyon oranlari
incelenmistir. Ilgili mikroorganizmalar aerosol haline getirilerek test kanalma enjekte
edilmistir. Kanal igerisindeki UV dezenfeksiyon sisteminin etkinligini belirlemek i¢in UV
lambalarin  agik/kapali olma durumlarinda test bolgesinin  ¢ikisindan  ilgili
mikroorganizmalara ait 6rnekler alinarak mikroorganizmalarin hayatta kalma oranlar
karsilastirilmis ve her bir 6rnekleme ait ortalama UV doz miktarlar1 hesaplanmistir. UV
isinlarina karst B. Atrophaeus’ un S. marcescens' ten daha direngli oldugu sonucuna
varilmigtir.

Kowalski (2009), UV sistemlerinin performansini sayisal olarak incelemistir. Calisma
kapsaminda, EPA tarafindan gergeklestirilen ve UV lamba sayisinin ve yerlesiminin
incelendigi deneyleri (EPA, 2006a-h) referans alarak ilgili sistemlere ait ortalama UV doz
miktarlarini hesaplamistir. Isinim alaninin hesaplanmasi i¢in goriis faktorii (view factor)
yaklagimina dayanan ve kanal i¢ ylizeylerinden yansimay1 da dikkate alan sayisal bir kod
gelistirilmis ve UV lambalardan yayilan 1sinimin kanal igerisindeki dagilimini belirleyerek
sisteme ait ortalama UV 1smmim miktarini tespit etmistir. Patojenlerin bu 1smim alani
icerisinde gegirdikleri siire, kanal igerisinde es dagili hiz profili (plug flow) varsayimi
yapilarak hesaplanmis ve ortalama UV doz miktarlar1 belirlenmistir. Lamba giiciiniin
artmastyla sisteme ait ortalama dozun artig1 belirlenmistir.

Ryan vd. (2010), UV sistemlerinin etkinligini belirlemek i¢in deneysel ve sayisal
caligmalar gergeklestirmislerdir. Deneysel calismalar i¢ yiizeylerinde farkli yansitma
oranlarina (yliksek yansiticiliga sahip ylizey kaplama ve normal aliiminyum yiizey) sahip
ylizey malzemelerinin kullanildig1 bir diizenekte yiiriitiilmistiir. Caligmada, bagil nem
oraninin ve kanal i¢ yiizey kaplamasinin iki farkli mikroorganizma (Bacillus subtilis ve
Mycobacterium parafortuitum) tizerindeki dezenfeksiyon etkisi incelenmistir. Yiiksek
yansitma degerine sahip kanal ylizeylerinin ortalama UV doz miktarini arttirdig ve diisiik
bagil nem degerlerinde patojenlerin UV hassasiyetlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica, deneysel olarak elde edilen dezenfeksiyon oranlar1 sayisal c¢alisma ile
dogrulanmustir.

Lau vd. (2012), kare kesitli bir kanal i¢erisinde, kanal i¢ yiizey yansimasini da dikkate
alarak farkli lamba konfigilirasyonlar1 i¢in UVC sistemlerinin etkinligini incelemislerdir.

Caligmada oOncelikle UV lambalardan ve yiizey yansimalarindan kaynaklanan i1sinim
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dagiliminin tespiti i¢in kanal icerisinde farkli istasyonlardan radyometre ile bir dizi 6l¢limler
alinmig ve Ol¢lim degerleri sayisal sonuglar ile karsilastirilmigtir. Ardindan dort adet UV
lambanin akisa paralel ve dik olarak konumlandirildig iki farkli senaryo degerlendirilmistir.
Farkli lamba yerlesimleri i¢in birim alandaki 1sinim miktarlar1 karsilastirilmis ve akisa
paralel olarak konumlandirilan lamba yerlesim durumunun kanal merkezinde daha {iniform
bir UV 1g1inim alani olusturdugu sonucuna varilmaistir.

Capetillo vd. (2014), kanal igerisinde UV lamba konumunun dezenfeksiyon
performansi tizerindeki etkisini sayisal olarak degerlendirmistir. Bir adet UV lamba ile
yapilan optimizasyon ¢alismasinda, UV lamba kanal igerisinde kanalin yatay ve diisey
dogrultusu boyunca toplamda yedi farkli konumda akisa dik olarak yerlestirilmis ve kanal
girisinde tam gelismis hiz profili tanimlanmistir. Lamba konumunun, ortalama UV doz
tizerinde belirleyici bir role sahip oldugu belirlenmistir. Maksimum dezenfeksiyon
performansi agisindan optimum lamba konumu, merkeze yakin bolge olarak onerilmistir.

Capetillo vd. (2015) EPA (2006c, e, f)’ nin ¢alismasini farkli mikroorganizmalari
(Bacillus atrophaeus, Serratia Marcescens ve Bacteriophage MS2) da igerecek sekilde
sayisal olarak incelemislerdir. Calismada, UV lambalarin sistem igerisinde olusturduklari
1s1nim alanm1 DO (Discrete Ordinate) 1s1n1m modeli kullanilarak belirlenmistir. Ug boyutlu
akis alaninda partikiil takibi Lagrange yaklagimina baglh olarak siirdiiriilmiistiir. Partikiil
hareketini ve 1s1n1im alanini dikkate alan bir kullanici tanimli fonksiyon ile her bir partikiile
ait doz degeri hesaplanmustir. Ilgili galismada tercih edilen sayisal metodun deneysel
sonuglar ile uyumlu sonuclar verdigi gosterilmis ve UV sistemlere ait dezenfeksiyon
performansi ve optimizasyon calismalar1 i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yaklagiminin elverisli oldugu bildirilmistir.

Yang vd. (2018), kare kesitli bir kanal igerisinde farkli Reynolds sayilarinda (4 x 10*
— 8 x 10% bes farkl1 patojene (Serratia marcescens, Pseudomonas alcaligenes, Escherichia
coli, Salmonella enterica ve Staphylococcus epidermidis) ait dezenfeksiyon oranini deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal modelde kanal girisi boyunca tam gelismis akis
profili kabulii yapilmistir. Caligmada dncelikle her bir patojenin UV hassasiyet degeri farkli
doz miktarlari i¢in deneysel olarak belirlenmistir. Ardindan farkli Reynolds sayilarinda her
bir patojen tiiriine ait dezenfeksiyon orani deneysel ve sayisal olarak hesaplanmustir.
Reynolds sayisinin artmasiyla dezenfeksiyon oraninin azaldigi goriilmiistiir.

Yang vd. (2019), kanal i¢i UV sistemlerinin etkinligini deneysel ve sayisal bir

calismalar ile degerlendirmislerdir. Sayisal modelde, kanal girisinde hava akis1 tam gelismis
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olarak kabul edilmistir. Farkli hava hizlarinin (3, 4, 5, 6 ve 7 m/s) E. coli mikroorganizmasina
ait dezenfeksiyon orani tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sayisal ¢alismada ise kanal i
ylizeylerinden olan yansima da dikkate alinmistir. Sayisal sonuglarin deneysel degerlerle
uyum i¢inde oldugu goriilmiis ve UV lamba boyunun azalmasiyla UV 1s1mmim siddetinin
azaldig1, hava hizinin artmasiyla dezenfeksiyon oraninin azaldigi ifade edilmistir.

Zhang vd. (2020) farkli hava akis hiz1 (3, 5, ve 6,5 m/s), sicakligi (15— 16 °C, 20 — 21
°C ve 25 — 26 °C), bagil nemi (%50 — 90) ve kanal yiizeylerinden olan yansimanin sistemin
dezenfeksiyon etkinligi tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Hava hizinin
artmastyla sisteme ait dezenfeksiyon etkinliginin azaldigini, hava sicakliginin lambanin
UVC cikis giiciinii etkiledigini ve bununla birlikte ilgili mikroorganizmalara ait UV
hassasiyet degerlerini de degistirerek sisteme ait dezenfeksiyon etkinligi tizerinde belirleyici
bir parametre oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, arastirmacilar bagil nem degerinin
mikroorganizmalarin UV  hassasiyet degerlerini 6nemli dlglide  degistirdigini
vurgulamislardir. Kanal i¢ yiizeylerinden olan yansimanin dezenfeksiyon etkinligi
tizerindeki etkisi kanal duvarlarinin siyah renkle kapli olma durumu ve galvanize metal sac
kullanim durumunda degerlendirilmis ve siyah renkle kapli yiizeylerin galvanize metal saca

gore daha diisiik dezenfeksiyon etkinligi sagladig1 sonucuna varmislardir.

1.9. Tezin Amaci ve Kapsami

I¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi; insan sagligimnin korunmasi, rahatsizliklardan
kaynaklanan is kaybinin azaltilmasi ve tibbi tedaviler nedeniyle ortaya ¢ikan ekonomik
kayiplarin engellenmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Havalandirma kanallarinda
UVC lambalarin kullanimi hava yolu ile tasinan patojenlerin inaktive edilmesini saglayarak
i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesine katki sunmaktadir. Bu konu kapsaminda yapilan detayli
literatiir arastirmas1 konunun giincel ve disiplinler aras1 bir nitelige sahip oldugunu ve son
donemde arastirmacilarin HAD modellemelerini igeren sayisal ¢alismalar iizerinde
yogunlagtigimi ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, deneysel ¢alismalarin kanal
icerisindeki UV 151n1m alani ve buna bagl olarak dezenfeksiyon siirecine ait kisith bilgiler
sundugu ve sadece test bdlgesinin girisi ve c¢ikisindan alinan mikroorganizma
konsantrasyonu iizerinden dezenfeksiyon oranlarini belirlemeye calistig1 goriilmektedir.

Konu kapsaminda yapilan literatiir aragtirmasi, kanal icerisindeki UV lamba konumu

ve pozisyonunun, dezenfeksiyon performansi {izerindeki etkisini ele alan ¢alismalarin kisith
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oldugunu, ayrica ¢oklu lamba kullanimi ve kanal igerisindeki yerlesim opsiyonlarinin
yetersiz bir konfigiirasyon araliginda ele alindigini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Ayrica, yapilan ¢alismalarda genellikle diiz kanal geometrisinin géz 6niine alindig1 dikkati
¢ekmektedir. Halbuki uygulamada, havalandirma kanallarinda diiz kanal disinda, dirsek ve
kesit daralmasi veya genislemesini i¢eren diizenlemelerinde yer aldigi bilinmektedir. Fakat,
bu degiskenlerin caligmalara dahil edilmedigi goze carpmaktadir. Kesit daralmasinin kanal
igerisindeki akis yapisini ve buna bagl olarak partikiil hareket yoriingelerini ve dolayisiyla
partikiillerin maruz kaldiklar1 UV doz miktarin1 etkileyecegi agiktir. Bu durum, sistemin
dezenfeksiyon performansini dogrudan etkileyen bir durum olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Incelenen sayisal ¢alismalarda kanalin giris kesitinde hidrodinamik agidan tam
gelismis veya kanal boyunca es dagili bir hiz profilinin (plug flow) tercih edildigi
goriilmiistiir. Giinliik hayatta havalandirma sistemlerinde kullanilan kanallarin uzunluklar
yapisal kisitlardan Otiirii ¢ogu zaman tam gelismis hiz profilini saglayacak uzunlukta
olamamaktadir. Ayrica, kanal kesitinin her noktasinda uniform hava hizi (plug flow) kabulii
de gergekgi degildir. Kanal ve akis yapilari ile ilgili s6zii edilen bu durumlar, hava akiginin
hidrodinamik gelisme bdlgesi icinde bulundugu calisma sartlarinin da degerlendirilmesini
zorunlu kilmaktadir.

Gelismekte olan akis durumu igin farkli kanal geometrileri ve UV lamba konumlarini
maksimum dezenfeksiyon performansi agisindan ele alan calismalara ihtiya¢ oldugu
goriilmektedir. Bu kapsamda, 6zellikle en diisiik enerji tiiketimi ile en yiiksek dezenfeksiyon
eldesi i¢in kanal igerisinde optimum lamba konumunun belirlenmesi 6nemli bir aragtirma
sorusu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda girisinde 45°’1lik bir
daralma elemani (liile) bulunan kare kesitli bir kanal igerisinde, kanalin yatay ve diisey
dogrultusunda farkli lamba konumlarinin (yatayda ve diiseyde sirasiyla; 3 ve 7 farkli konum)
ve kanal cidarlarindan iki farkli yansima oranimin (%0 ve %25) da ele alindig1 kapsamli bir
sayisal caligma yapilarak ilgili parametrelerin dezenfeksiyon performansi iizerindeki

etkisinin sistematik bir sekilde incelenmesi amaglanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Sayisal Calisma

Bu boliimde, sayisal ¢alismada kullanilacak kanal geometrisi, lamba diizenleri, sinir
kosullari, ag yapisi, hava akis1 ve patojenleri temsilen partikiil hareketinin modellenmesi,
UV lambalarin gevrelerinde olusan ii¢ boyutlu 1sinim alaninin modellenmesi, UV doz
miktarlarinin hesaplanmasi ve kullanilan sayisal modelin dogrulanmasina ait bilgiler
sunulmaktadir. Sayisal ¢alisma, bilgisayar destekli bir miithendislik programi olan ANSY'S
Fluent 15 kullanilarak yiirtitilmistiir.

2.1.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Model kanalin geometrik boyutlari, Amerikan Cevre Ajansi’nin gerceklestirdigi
deneylerde kullandig1 kare kesitli kanal boyutlar1 baz alinarak olusturulmustur. Incelenen
geometri 0.61 m x 0.61 m kare kesitli 2 m uzunlugundaki diiz bir kanal ve onunla
iliskilendirilen 45°’lik daralmaya sahip bir lille elemanindan olusmaktadir. Burada, tercih
edilen geometrinin havalandirma uygulamalarinda siklikla karsilagilan bir baglant1 diizeni
oldugu not edilmelidir. Benzer sekilde, incelenen kanal diizenlemesi, biyogiivenlik
kabinleri, ¢eker ocaklar ve farkli aspirator elemanlarinda da yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Optimizasyon ¢alismasi, toplamda 3 adet UV lambanin farkli
diizenlemeleri (dizilim formlari) i¢in yapilmistir. Bu kapsamda, her biri 18 W giiciinde
(UVC giig) ¢ap1 1.9 cm uzunlugu ise 61 cm olan silindirik yapidaki monokromatik (254 nm)
UVC lambalar kullanilmistir. UVC lambalar Sekil 11° de goriildiigii lizere akisa dik olarak
kanala yerlestirilmis ve biri kanal merkezinde sabit olmak iizere diger iki lambanin kanal
cidarlarma olan mesafeleri (H), degisken parametre olarak dikkate alinmustir. Ilgili
mesafeler, alt ve Uist cidarlar i¢in simetrik bir yapiya sahip olup, toplamda yedi farkli konum
(H) tlizerinden arastirma yiritiilmistir. Tiim lamba diizenlemeleri i¢in hidrodinamik
geligsme bolgesi igerisinde kalmak tizere, ti¢ farkli lamba eksen konumu (Z) ve iki farkli fakli
yansima orani (%0 ve %25) igin performans degerlendirmeleri yapilmistir. Calisma
kapsaminda dikkate alinan hava hizi havalandirma kanalinin 0.61 m x 0.61 m Kesitli boliimii

i¢in ortalama 2.5 m/s olarak belirlenmistir.
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0.61lm

X

Sekil 11. Kanal geometrisi ve UV lamba konumlarina ait sematik goriiniim

Lamba konumlarina bagli olarak olusturulan her bir konfigiirasyona ait bilgiler

Tablo1’de verilmektedir.
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Tablo 1. UV lamba konumlarina bagl olusturulan geometrik konfigiirasyonlar

Eksen konumu, Diisey konum,
Konfigiirasyonlar Z (m) H (m)
Z01H1 0.0610
Z01H2 0.1017
Z01H3 0.1220
Z01H4 0.1 0.1525
Z01H5 0.1830
Z01H6 0.2033
Z01H7 0.2542
Z06H1 0.0610
Z06H2 0.1017
Z06H3 0.1220
Z06H4 0.6 0.1525
Z06H5 0.1830
Z06H6 0.2033
Z06H7 0.2542
Z1H1 0.0610
Z1H2 0.1017
Z1H3 0.1220
Z1H4 1 0.1525
Z1H5 0.1830
Z1H6 0.2033
Z1H7 0.2542

2.1.2. Hava Akisinin Modellenmesi

Herhangi bir akis probleminin sayisal c¢oziimiinde, akigkanlar mekaniginin genel
denklemleri olan siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
kanal igerisindeki tiirbiilansli hava akis1 ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Tiirbiilansh akig
sartlar1 i¢in sirasiyla siireklilik ve Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri,

strastyla, genel formda asagida verilmektedir.
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Burada momentumun korunumu denkleminde esitligin sagindaki tiglincti terim,

—pu,u,, Reynolds gerilmelerini temsil etmekte olup agik formda asagidaki gibidir.
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Burada, &;; ve p, sirasiyla, kronekar delta terimini ve tiirbiilans viskozitesini ifade

etmektedir. Tiirbiilans viskozitesinin agik formu (u;),

k2

He = Cup— (4)

bigiminde yazilabilir. Burada, Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin
¢oziimiinde, Standart k — ¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir (Capetillo, 2015). Standart k — ¢
tirblilans modeli, giiniimiizde bir¢ok miihendislik probleminin ¢6ziimiinde yaygin olarak

kullanilmaktadur. Ilgili tiirbiilans modeline ait transport denklemleri asagida verilmistir.

a(k)—a[< +“t)ak]+6 +G Yy +S 5
9 0 Ug\ 0 £ g?

a(ﬂfuj) = [(H + a—t) ﬁl + C1gz (Gy + C3:Gp) — CZEP? + S (6)
j j e/ 0X;

Mevcut denklemlerde yer alan G, G, oy Ve g, sirasiyla, ortalama hiz gradyanina
bagl tiirbiilans kinetik enerji iiretimini, kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan tiirbiilans

kinetik enerji liretimini, k i¢in tlirbiilans Prandtl sayisini ve ¢ igin tiirblilans Prandtl sayisini
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temsil etmektedir. C;. , C,. ve C5. , model sabitlerini S, ve S, , kaynak terimlerini ve Yy,
sikistirilabilir tiirblilansli bolge i¢indeki tiirbiilans hacim degisiminin toplam yayilim oranina
katkisini ifade etmektedir. Standart k—e tiirbiilans modeline ait denklem katsayilar1 Tablo

2’de verilmektedir.

Tablo 2. Tiirbiilans modeline ait katsayilar

Cls CZs Cﬂ O¢ Ok

1.44 1.92 0.09 1.3 1.0

Sayisal ¢alismada, tasinim terimleri i¢in ayriklastirma yontemi olarak second - order
upwind, basing - hiz ¢iftinin ¢6ziimiinde SIMPLE yaklasimi tercih edilmistir. Yiizeylerde,
siir tabakanin ¢éziimlenmesinde standart duvar fonksiyonu (Standart Wall Functions)
kullanilmistir. Navier - Stokes denklemlerinin ¢dziimiinde yakinsama kriteri, 10 olarak

dikkate alinmistir.

2.1.3. Partikiil Hareketinin Modellenmesi

Hava akisinin ¢oziimlenmesinin ardindan elde edilen akis haritasi {izerinde, patojen
partikiillerin takip ettigi rotalar Ayrik faz modellemesi (Discrete phase modelling- DPM)
yardimi ile incelenmistir. Kanal igerisindeki her bir patojen partikiil yoriingesi, zamana bagl
momentum denklemini her bir partikiil i¢in ele alan Lagrange yaklagimina bagli olarak

hesaplanmistir. Tlgili denklem asagidaki gibi ifade edilebilir:

d _
ﬁ=FD(u—up)+M+

F,

Burada, esitligin sol tarafindaki terim du, /dt atalet kuvvetini, u,, partikiiliin hiz vektoriindi,

u hava hizini, p, ve p, sirasiyla, partikiilin ve havanin yogunlugunu gostermektedir.

9(pp-p)

Denklemin sag tarafindaki ilk terim Fp (u — u,,), siiriikleme kuvvetini, ikinci terim p
p

yercekimi ve kaldirma kuvvetini, F, ise partikiile etki edebilecek diger olas1 ek kuvvetleri

(Termoforetik kuvvet, Saffman kaldirma kuvveti ve Brownian kuvveti) temsil etmektedir
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(ANSYS, 2013). Ayrica, gevseme zamaninin tersi (relaxation time), F, agik formda
asagidaki gibi ifade edilir.

_ 18u CaRe, -
P p,dz 24

Burada, u havanin molekiiler viskozitesi, d,, partikiil cap1 ve Re,, partikiil ¢apmna bagl
Reynolds sayisidir. Cy, kiire seklindeki partikiiller i¢in siiriikleme katsayisini ifade etmekte

olup,

ST P
Gy = Zah——
d Re, Re}

+ ¢ 9)

formunda ifade edilir. Burada &, &, ve &; sabit katsayilar1 temsil etmektedir (Morsi vd.,
1972). Re,, ise partikiil capina bagli Reynolds sayisi olup agik formda asagidaki sekilde ifade

edilir.

_ pdy|uy —u|
U

Rep

(10)

Akis alanina yollanan partikiiller, tiirbiilansli hiz alaninin etkisiyle olusan rastgele
(stokastik) yoriingeleri takip etmektedir. Tirbiilans dalgalanmalarinin partikiil dagilimi
tizerindeki stokastik etkisi ayrik rastgele yiiriiylis (Discrete Random Walk- DRW) modeli

kullanilarak degerlendirilmistir.

2.1.4. UV Lamba Isinim Alaninin Modellenmesi

Kanal i¢i hava dezenfeksiyon sistemlerinde UV 1sinimina ait matematiksel modelin
se¢imi ve kullanimi, performans ve optimizasyon ¢iktilarin1 6nemli dlgiide etkilemektedir.
Bu calismada, UV lambalarin kendi ¢evrelerinde olusturduklar1 ii¢ boyutlu 1s1nim alani
Ayrik ordinatlar 1sinim modeli (Discrete ordinates modeling-DOM) kullanilarak
modellenmistir. Ayrik ordinatlar (Discrete Ordinates (DO)) 1sinim modeli radyatif transfer
denklemini (Radiative transfer-RTD), her biri kartezyen sistemi igerisinde belirlenmis s

vektor yoniiyle ilgili sonlu sayidaki ayrik kati pargacik agilari i¢in ¢ozmektedir. Radyatif
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transfer denklemi spektral 1sinim siddetinin, IA(? S ) bir ortam igerisindeki izledigi yol

boyunca degisimini ifade eder (ANSYS, 2013).
V. (1/1(?, ? ) ? ) + (a,l + O—s)ll(?; ? ) = a,'lnzlb,«l

+ 2L (7S)e(3,5)dr @D

41 Y0

Burada, 7 konum vektorii, S yon vektort, ? yayilim yonii vektorii, s alinan yol,
spektral yutma katsayisi, n kirilma indisi, g yayilim katsayist, I siyah cisim 1s1nim siddeti,
I, konum 7 ve yone s bagh 1simim siddetini, A dalga boyu, @ faz fonksiyonu, 2’ kat1 agiy1
ifade etmektedir. DO modeli RTD’yi 1smmim siddeti i¢in  yazilmis  bir
aktarim denklemine doniistiiriir ve bu denklemi tiim ydnler icin ¢ozer. DO en
kapsamli 1sinim  modelidir. Bu model sacgilmayi, yari saydam ortami, yansitici
ylizeyleri ve dalga boyuna bagli gecirmeyi hesaba katmaktadir ve konservatif bir
metod olup kaba ayriklastirma i¢in 1s1n1m dengesini saglayabilmektedir. Bunun yani sira,
ince ayriklagtirma yapilarak hassasiyet arttirilabilmektedir (ANSYS, 2013).

Agisal ayriklastirma Theta Division (Ng) ve Phi Division (N,) parametreleri ile
kontrol edilir. Bu parametreler acisal uzaym her bir 1/8’lik kismimi ayriklagtirmak
icin kullanilan kontrol agilarinin sayisim1 belirlemektedir (Sekil 12). Her bir ayrik

ordinat bir kat1 ac1 igerisindeki 1s1nimla ayni yondedir.

Sekil 12. 1/8’1lik kismin agisal ayriklagtirilmasi
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Sekil 13’te agisal koordinat sisteminde ¢ ve 0 agilar1 goriillmektedir. Burada azimut

acis1 0 < @ <2m, kutup agist ise 0 < 0 <w/2 araligindadir.

Sekil 13. Agisal koordinat sistemi

DO 1sintm modeli, saydam olmayan duvarlarin her iki yaninda da
akigkan veya kati ortam oldugu problemleri ¢6zebilmektedir. Saydam olmayan duvar
ylizeyine gelen radyasyon enerjisinin bir kismi duvart c¢evreleyen ortama geri
yansimakta, bir kismi da duvar tarafindan sogurulmakta olup bu enerji dengesi su

sekilde ifade edilebilir (ANSYS, 2013):
L=1+I, (12)

Sekil 14°te saydam olmayan duvarda 1simim enerji dengesi sematik olarak

gosterilmektedir (ANSYS, 2013).

2 Gelen radyasyon
Yayma :

Yansima
1‘.\% /71LH 7

I, <A, Duva

Sogurma

Sekil 14. Saydam olmayan duvarda 1g1nim enerji dengesi
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Duvar ylizeyine gelen 1s1nmim, dagimik (diffuse) ve diizgiin (specular) olmak tizere iki
farkli formda yansimaktadir. Daginik ve diizglin yansiyan 1s1nim degerleri duvar yiizeyinin
daginik fraksiyon, fq katsayis1 degeri ile belirlenmektedir ve bu terim daginik yansimanin
toplam yansimaya oranini ifade etmektedir. Sekil 15°te duvar ylizeyine gelen 1smimin

daginik olarak yansidigi durum goriilmektedir (ANSY'S, 2013).

Gelen radyasyon

i

i

Yanstyan radyasyon

Sekil 15. Daginik yansimaya ait sematik goriiniim

Sekil 16’da yiizeye gelen 1sinimin diizgiin olarak yansidigi durum goriilmektedir
(ANSYS, 2013).

Yansityan radyvasyon i Gelen radvasyon

Sekil 16. Diizgiin yansimaya ait sematik gortiniim

Saydam olmayan duvar yiizeyine gelen 1s1n1m enerjisi q; olmak iizere:

Duvar yiizeyinden 1ginim yayimi,
qe = n’e, 0T, (13)
Duvar yiizeyinden daginik olarak yansiyan 1simnim,

Gar = fa(1 —&y)q; (14)
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Duvar yiizeyinden diizgiin olarak yansiyan 1g1nim;
sy = (1 - f)A —ey)q; (15)
Duvar yiizeyinde sogurulan 1sinim;

da = Ew qi (16)

denklemleri ile ifade edilir (ANSYS, 2013). Burada f; daginik fraksiyon, n duvara komsu
olan ortamin kirilma indeksi, ¢,, duvarin yayicihigi, o Stefan-Boltzmann sabiti, Tw duvar
ylizey sicakligimmi ifade etmektedir. DO model, bir ortam igerisindeki yiizeylerden
kaynaklanan yayilim ve yansimanin yani sira ortam igerisindeki yutulmayi, yayilimi ve
sacilmay1 dikkate alarak bunun sonucunda ortam igerisindeki 1smmim siddetini
hesaplamaktadir. Bu model sayesinde farkli geometrik diizenlemelerde ortam igerisindeki
lambalarin golgeleme etkileri de goz oniine alinabilmektedir (Ho, 2009). Literatiirde gerek
su gerekse hava ile alakali UV dezenfeksiyon sistemlerinin tasarimlarinda bu model oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ho, 2009; Capetillo vd., 2015; Li vd., 2016; Long vd.,
2019).

2.1.5. UV Doz Hesab1

Kanal igerisindeki partikiillerin hareket giizergahlarinin belirlenmesi ve UV 1sinim
alaninin elde edilmesinin ardindan UV doz hesaplamasi yapilmistir. Kanal icerisinde her bir
partikiiliin UV 1s1n huzmesi alanindan gegerken biinyelerine almis oldugu kiimiilatif UV
dozu (J.m) belirlemek icin Ho (2009)’nun yaklagimia bagl olarak uyarlanan bir kullanici
taniml1 fonksiyon (user defined function (UDF)) ilgili paket programa tanitilmistir. Bu UDF
kod sayesinde kanal igerisinde farkli yoriingeler {lizerinde hareketlerini siirdiiren belirli
fiziksel 6zellige sahip patojen partikiillerin UV etki alani igerisinden gegerken biinyelerine
almis olduklar1 UV doz miktarlar1 hesaplama bolgesinin sonunda yani kanal ¢ikisinda elde

edilebilmektedir. Matematiksel formda doz miktar1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

i=nygy, + UV;
UV doz = dt * Z lTHl (17)
i=1
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Burada, dt zaman adimini, UV; ve UV, ise sirasiyla ardisik iki zaman adimina ait
hesaplama hiicrelerindeki UV 1s1nim siddetini (birim alandaki radyasyonu) ifade etmektedir.
Sisteme ait ortalama UV doz miktar1 ise hesaplama bolgesi boyunca takibi yapilan her bir
patojen partikiiliin (mikroorganizmanin) biinyesine almis oldugu dozlar toplaminin toplam
partikiil sayisina (n) boliinmesiyle (aritmetik ortalamasi alinarak) hesaplanmaktadir

(Capetillo, 2015).

YrUVdoz

Sisteme ait ortalama UV doz = (18)

Ornek bir hesaplama dosyasi ve doz alimina iliskin gorseller sirastyla Sekil 17 ve 18 ‘de

verilmektedir.
outlet 14)
X0 ¥l Z0 X Y u vV W diameter time UV-Dosage name}

0.368747 0.032801
0.3260261 0.056617
0.483624 0.048228
0.318955 0.101384
0.369452 0.049527
0.353603 0.028391
0.421563 0.042754

0.104705 0.24371 2.54638 1.00E-06
0.080488 0.104968 2.26741 1.00E-06
0.457386 0.136136 2.28303 1.00e-06
-0.00599 0.221028 2.39716 1.00E-0B

-0.1911 0.153503  2.60907 1.00E-06
0.006277 0.04773 247941 1.00e-06
0.062303 0.261771 2.35639 1.00E-06
0.370913  0.00635 0.151561 0.205917 1.54253 1.00E-06 1.1185 20.5534,
0.447991 0.037303 0.171666 0.328166 2.5062 1.00E-06 1.15067 23.3943

Z T

2 1 116435 24,5348
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1

0.507289 0.031633 2 0.205934 -0.11406 2.11329 1.00E-06 1 1.1558 19.9591,

2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1
2 1

1.03622 19.9233
1.11119 23.2358,
1.07999 27.9553
1.14268 24.4216,

1.0492 24.1108,
1.16937 21.1445

) injection-0:439)
) injection-0:524)
) injection-0:588)
) injection-0:609)
) injection-0:612)
) injection-0:614)
) injection-0:619)
) injection-0:636)
) injection-0:640)
) injection-0:643)

0.473641 0.011356 -0.05876 0.058432 2.16934 1.00E-06 1.18816 24.4007) injection-0:650)

0.37262% 0.002101 0.029967 -0.22723 1.74554 1.00E-06 )

0.396913 0.008383 -0.17935 0.402334 2.3186 1.00E-06 )

0.436807 0.015135 0.043758 0.003511 2.30138 1.00E-06 )

0.336797 0.043346 -0.46676 -0.23155 2.29073 1.00E-06 )

0.407393 0.035326 -0.09263 0.040707 2.79464 1.00E-06 )

0.415316 0.027883 0.250709 0.154418 2.40892 1.00E-06 )

0.360706 0.029795 0.052107 0.183502 3.00048 1.00E-06 )

0.34947 0.037511 -0.30247 -0.01536  2.05879 1.00E-06 )

0.403028 0.051871 -0.03953 -0.2176  2.54976 1.00E-06 )

1.25284 24.831) injection-0:666)
1.15533 24.3274) injection-0:676)
1.14443 22.9873) injection-0:678)
1.00526 30.3703) injection-0:679)
1.05602 19.5541) injection-0:684)
1.06512 22.154) injection-0:702)
1.1773 23.1225) injection-0:713)
0.999641 20.1487) injection-0:736)
1.16132 23.6004) injection-0:742)

00 000000000000 o000 o0
00000 0000000000000 o000
o0 00000 0000000000000

Sekil 17. Hesaplama bolgesi sonunda takibi yapilan her bir partikiille ait ilgili verileri
iceren ornek hesaplama dosyasi goriintiisii
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Sekil 18. Partikiillerin UV 1smmim bdlgesinden gecerken almis olduklari doz
miktarlarina ait 6rnek bir sematik goriiniim

2.1.6. Simir Kosullar:

Bu kisimda, sayisal modelde kullanilan sinir kosullarina ait bilgiler verilmektedir.
Analizde, tiim ¢alima kosullar1 i¢in hava akisinin siirekli ve izotermal oldugu varsayilmistir.
Calismalarda kanal girisinde hiz girisi (velocity inlet) ve kanal ¢ikisinda (outflow) sinir
kosullar1 uygulanmistir. Kanal girisinde ortalama hava hiz1 0.625 m/s olacak sekilde tiniform
bir akis profili tanimlanmistir. Hava akisina ait tiirbiilans parametrelerinin belirlemek i¢in
kanal girisindeki hidrolik ¢ap degeri kullanilmis ve tiirbiilans yogunlugu %10 alinmistir
(Capetillo, 2015). Ayrica, tiim kat1 ylizeylerde kaymama (no slip) sinir kosulu 6ngériilmiis
ve tiim korunum denklemlerinin ¢6ziimii icin yakinsama kriteri 10°° olarak tanimlanmistir.

Patojen mikroorganizmalar1 temsil eden partikiillerin dis ortam havasindan kanala
gecis yapacagi dikkate alinmistir. Bu ylizden, sayisal modelde kanal giris yiizeyinde (inlet)
olusturulan her bir hiicre iizerinden partikiil salinimi1 gerceklestirilmistir. Salinan her bir
partikiiliin kiiresel formda, ortalama 1x10° m (1 um) gapa ve 1000 kg/m® yogunluga sahip
oldugu ongorilmiistiir. Kanal ¢gikisinda (outlet) partikiillerin akis alanini terk ettigini ifade
eden Escape simir sartt kullanilmistir. Lagrangian partikiil takip modelinde takibi yapilan

partikiil sayisinin, hesaplanan UV doz miktar1 ve dagilimimin dogrulugu iizerinde etkisi
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bulunmaktadir (Munoz vd., 2007). Elde edilen sonuclarin yeterli dogrulukta ve kararlilikta
olmast i¢in ii¢ farkli partikiil sayisinda (sirastyla 10000, 15000 ve 20000 adet) degerlendirme
yapilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda 15000 ve {izeri partikiil sayisinda elde edilen
sonuglarin degismedigi ve tutarli bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle, her bir
durumda kanal igerisinde 15000 ve iizeri sayilarda partikiil takibi yapilmistr.

Fluent DO model i¢erisinde malzeme 6zellikleri, lamba giicii ve acisal ayriklagtirma
parametreleri kullanici tarafindan tanimlanabilmektedir. Agisal ayriklastirma, (Ng) ve (N,,)
parametreleri ile kontrol edilmektedir. Agisal ayriklastirma, sayisal model igerisindeki
isinim dagilimini belirledigi i¢in 6nemli bir parametredir (Pareek ve Adesina, 2004).
Hesaplama bolgesi igerisinde ortalama 1sinim degeri ayni kalmasina ragmen, 1s1nim dagilimi
degiskenlik gostermektedir (Capetillo, 2015). Bu baglamda, model igerisinde agisal
ayriklastirma i¢in boliintii degerinin artirilmasi ile daha es dagilimli/dagilmis bir 1s1n1m alant
elde edilebilir. Ancak agisal ayriklagtirmada ne kadar cok boliintii degeri uygulanirsa,
hesaplama siiresi de o denli artacaktir. Mevcut sayisal modelde hesaplama siiresi, 1g1nim
dagilim1 ve 1510 etkisi problemi (ray effect problem) dikkate almarak (Ng) ve (N,,) i¢in 15
X 15 boluntli degeri uygulanmistir. Calismada, kanal igerisinde 1s1nim yayiliminin sadece
lamba yiizeylerinden gergeklesecegi varsayillmistir. Her bir UV lamba yiizeyi yari-saydam
(semi-transparent) olarak varsayilmis ve her bir lamba yiizeyinden 494.36 W/m?’lik diffuse
irradiation tanimlamasi yapilmistir. Diffuse irradiation miktari, lambanin UVC giiciiniin
lamba ylizey alanina boliinmesi ile elde edilmistir. Kullanilan UVC lambalar monokromatik
yapida oldugundan ¢alismada tek bir dalga boyu (254 nm) dikkate alinmistir (Capetillo,
2015). Sayisal modelde hava homojen bir ortam olarak degerlendirilmis ve havanin yutma
katsayis1 (a) 0 ve kirtlma indisi, (n) 1 olarak dikkate alinmigtir (Hoi, 2014). Hava ortami
icerisinde asili halde bulunan partikiil miktari, havanin hacmine kiyasla thmal edilebilir
diizeydedir (Cassano, 1995). Bu nedenle, ortam igerisinde asili halde bulunan partikiillerden
kaynaklanan 151k sagilim etkisi (light scattering effect) ihmal edilmistir (Saha vd., 2015).
Kanal i¢ duvar yiizeylerinden yansima olmasi durumunda, bu yansimanin dagmik (diffuse)
yansima olacagi varsayilmistir (Capetillo, 2015). Ayrica, model igerisinde yansimanin etkisi
duvarin yayma orani, &, ile ifade edilebilmektedir. Calismada iki farkli yansima durumu
(%0 ve %25) dikkate alinmis olup her bir durum igin yayma oranlari, sirasiyla, ¢&,=1 ve
ew=0,75 olarak tanimlanmistir. Calismada Radyatif transfer denklemi i¢in yakinsama kriteri

10 olarak dikkate alinmastir.
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2.1.7. Ag Yapisi

Sayisal analizde nihai ¢0zlimlere baslamadan Once, sonuglarin ag yapisindan
etkilenmemesi i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Calismada tiniform olmayan ag
yapisi kullanilmigtir. Hesaplama alanin ¢6ziimiinde kullanilacak ag yapist ANSYS ICEM
CFD yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Tiim hesaplama bdlgesi, yapilandirilmis
hexahedral elemanlar kullanilarak hiicrelere ayrilmistir. Karmasik geometrilerde hexahedral
elemanlarin olusturulmasi her ne kadar zor olsa da yapilandirilmamais tetrahedral, prizmatik
ya da piramidal elemanlarla karsilagtirildiginda daha az elaman sayisi ile daha iyi bir
yakinsama davranis1 gosterdiginden ve daha iyi bir ag kalitesi sagladigindan ¢alismada
hexhedral tipi elemanlar kullanilmistir (ANSYS, 2013).

Hesaplama bolgesi igerisinde cidara yakin kisimlarda hava akisinin (hiz gradyaninin)
daha iyi karakterize edilmesi i¢in bu bolgelerde daha siki ag yapisi tercih edilmistir. Ayrica,
UV lambalardan yayilan 1ginim siddeti eksponansiyel olarak azalim sergilediginden UV
lambalarin bulundugu kisimlarda da daha siki, diger bolgelerde ise daha genis bir ag yapisi
tercih edilmistir. Sekil 19°da hesaplama bdlgesi i¢in uygulanan ag yapist sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 19. Hesaplama bdlgesine uygulanan ag yapist

Agdan bagimsizlik ¢alismas1 Z06H4 geometrik konfigiirasyonu ve kanal cidarlarindan
yansimanin olmadigi (%0 yansima) durum i¢in degerlendirilmis olup farkli ag yapilarinda
ortalama UV doz degerleri iizerinden karsilastirma yapilmistir.

Yiriitiilen agdan bagimsizlik ¢alismasinda ti¢ farkli ag yapisi (yaklasik 250 bin, 750
bin ve 1.5 milyon) degerlendirilmistir. Ortalama UV doz miktar1 lizerinden yapilan agdan
bagimsizlik ¢aligmasina ait sonuglar Tablo 3’te verilmektedir. Agdan bagimsizlik
calismasinda 750 bin hiicre sayisindan sonra degisimlerin ihmal edilebilir diizeyde oldugu

goriilmiis ve calisma bu ag yapisinda stirdiiriilmiistiir.
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Tablo 3. Ortalama UV doz miktar1 iizerinden gergeklestirilen agdan bagimsizlik ¢alismasina
ait sonuglar

250 bin Degisim 750 bin Degisim 1.5 milyon

hiicre % hiicre % hiicre
Ortalama UV
doz 26.20 2.42 25.58 0.86 25.36
(J/m?)

2.1.8. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Sayisal ¢aligmada ilgili modelin dogrulanmasi i¢in EPA (2006¢) tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alismaya ait dort lambali diizenleme (EPA 600/R-06/051) dikkate
alinmustir. Ilgili ¢alismada, hava akisi, 0.61m x 0.61m x 7.83 m (en x yiikseklik x boy)
boyutlarina sahip bir kanal igerisinde ger¢eklesmekte ve 6.0 m'de hidrodinamik agidan tam
gelismis duruma ulagsmaktadir (2.5 m/s giris hiz1 i¢in). Kanalin son 1.83 m'sinde (test
bolgesinde), aralarinda 0.122 m mesafe olan 4 adet 6zdes UV lamba (8.5 W UVC gii¢ ve
1.9cm x 53.82cm, cap x boy) hava akisina dik olarak alt alta konumlandirilmustir. ilgili

geometrik diizenleme Sekil 20°de verilmektedir.

q< .

cikag

Sekil 20. Test bolgesine ait sematik goriiniim

Ilgili modelin dogrulanmasi, literatiirde sistemlerin performans degerlendirilmesinde

bir 6lclit olarak kullanilan ortalama UV doz miktari iizerinden gerceklestirilmistir. Mevcut



41

calisma ve EPA (2006e) tarafindan yapilan caligmayi referans alan literatiirdeki diger
caligmalara ait ortalama UV doz miktarlari Tablo 4’de verilmektedir. ilgili degerler
incelendiginde mevcut g¢alismaya ait ortalama UV doz miktarinin literatiirdeki diger
calismalarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu durum, olusturulan sayisal modelin tez
kapsaminda degerlendirilen geometrileri temsilde yeterli duyarlilik ve dogrulukta oldugunu

net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Tablo 4. EPA 600/R-06/051 test bolgesine ait ortalama UV doz miktarlari

Ortalama UV doz
Cahisma (JIm?)
Kowalski (2009) 18
Capetillo (2015) 18.45

Mevcut Calisma 18.30




3. BULGULAR VE iRDELEME
3.1. Hiz Alanlarinin incelenmesi

Patojen bir mikroorganizmanin biinyesine aldigit UV doz miktari, 1ginim alaninda
gecirilen toplam siire ve bu siire zarfinda takip edilen rotanin bir fonksiyonudur. Kanal
igerisinde olusabilecek farkli akis alanlarina bagli olarak partikiiller birbirlerine gore farkli
hizlarda hareket edecek, diisiik hizlarda hareket eden partikiiller gorece daha uzun siire
1sintma maruz kalarak akis alanini terk ederken daha yiikksek doz degerlerine erigmis
olabileceklerdir. Yine ayni siire zarfinda partikiillerin takip ettikleri rotalarin lambalara gore
konumu da toplam doz miktarini etkileyecektir. Bu manada, akis alan1 dahilinde izlenen her
bir partikiiliin erisecegi doz degerinin hesaplanabilmesi i¢in havalandirma kanali i¢inde
olusacak hiz dagilimlarinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Calisma kapsaminda incelenen
tim UV lamba dizilimleri igin kanal merkez diizleminde elde edilen es hiz alanlar1 Sekil
21°de verilmektedir.

Genel karakter olarak, akis dogrultusunda daralma elemaninin bitisi ile beraber
beklendigi iizere daha yiiksek hiz degerlerine ulasildig1 ve akisin diiz kanala yaklagik
parabolik bir formda giris yaptig1 goriilmektedir. Bu form lambalarin daralma elemanina en
yakin bulundugu Z01 diizenlemesinde lambalar nedeni ile neredeyse diiz kanalin girisinde
yapisini kaybetmektedir. UV lambalarin daralma elemaninin sonrasinda diiz kanal icinde
daha uzakta konumlandirildig1 Z06 ve Z1 dizilimlerinde ise ilgili formun lamba varligina
kadar hidrodinamik gelisimini siirdiirdiigii gorilmektedir.

Tiim dizilimlerde lamba komsulugu ve sonrasinda farkli alt hiz bolgelerinin gelistigi
ifade edilebilir. Bu bolgelerin olusumu, bilylikliigii ve geometrisi lamba eksen konumuna
(Z01-Z1) ve lambalar aras1 mesafeye (H1 - H7) gore degismektedir. Burada, H1 - H3 lamba
dizilimlerinde lambalar aras1 bolgelerde yiiksek hizlara ulasildig: ve lambalarin daha yakin
konumlandirildigi H4 - H7 konfigiirasyonlarinda ise yiiksek hiz bolgelerinin lamba—kanal
cidar1 aras1 bolgelere kaydigi goriilmektedir. Bu davranis, lamba yiizey komsulugunda
olusan yiiksek diren¢li hiz siir tabakanin varlhigi ile acgiklanabilir. Sekil 21 dikkatli bir
sekilde incelendiginde, lambalar aras1 mesafelerin fazla oldugu H1 — H3 dizilimlerinde
lamba komsulugunda olusan sinir tabakalarin kesigsmedigi, diger bir ifadeyle ilgili bolgelerde

yiiksek akis direnglerinin olusmadigr goriilmektedir.
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Buna karsin, lambalarin birbirine yaklastirilmasi ile (H4 - H7 konfigilirasyonlar1) sinir
tabaka etkilesiminin baskin hale geldigi ve bunun bir sonucu olarak yliksek akis direncinin
momentum transferini kisitladig1 agik bir sekilde goriilmektedir. ilgili grafiklerde, lamba
eksen konumdan bagimsiz olarak, kiigiik lamba mesafelerinde (H4 - H7) ayrik diisiik hiz
bolgelerinin birleserek kanal sonuna kadar varligimi siirdiirdiigi de net bir sekilde
goriilmektedir. Hava akisinin patojenler i¢in bir akigskan yatak gorevi iistlendigi hatirlanacak
olursa, homojen bir 1simim alani igin, diistik hiz bélgelerince tasinan patojenlerin kanal
icerisinde daha uzun siire kalacag1 ve boylelikle daha yiiksek doz diizeylerine ulasacagi
aciktir. Bu durum, yiiksek hiz bolgelerince taginan patojenler igin ise diisiik doz alim ile
sonuglanacaktir.

Lamba eksen konumlar: {izerinden yapilan karsilastirmada ise, lambalarin kanal
girisine en yakin oldugu Z01 durumu i¢in Z06 ve Z1 durumlarina kiyasla lamba sonrasi
bolgede akisin hidrodinamik agidan 6nemli diizeyde gelistigi ve kanal ¢ikigina yakin bolgede

daha tiniform bir karaktere kavustugu goriilmektedir.
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Sekil 21. Tiim lamba konfigiirasyonlar1 i¢in kanal merkez diizlemi lizerindeki es hiz alanlari
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3.2. UV Isitmim Alanlarinin incelenmesi

Lamba diizenlemelerine bagli UV 1s1n1m alanlari iki farkli yansima orani (%0 ve %25)
tizerinden Z01, Z06 ve Z1 lamba eksen konumlar1 igin sirasiyla, Sekil 22, 23 ve 24’ te
karsilastirmali olarak verilmektedir.

Mgili 1s51n1m alanlar1 dikkatli bir sekilde incelendiginde, genel karakter olarak, tiim
yansima ve lamba dizilim durumlarinda 1simim siddetinin lamba komsulugunda yiiksek
degerler aldig1 ve lambadan uzaklasildik¢ca kademeli bir azalim sergiledigi goriilmektedir.
Her bir lamba 6zelinde degerlendirildiginde elde edilen 1sinim alaninin dairesel bir formda
oldugu o6zellikle H1 ve H2 konfigiirasyonlarinda goriilmektedir. Lambalarin birbirlerine
yaklastirilmasi durumunda (H1’den H7’ye) kanal merkezindeki 1s1nim siddetinin giderek
arttigt bununla beraber kanal cidarma yakin bolgelerde 1smnim siddetinin azaldigi
goriilmektedir. Buna bagli olarak, H1 konfigiirasyonunda elips bir yapi sergileyen biitiinlesik
1sinim  alanmin lambalarin birbirine yaklastirllmasiyla H7 konfiglirasyonunda kismen
dairesel bir goriiniim kazandig: ifade edilebilir. Burada, kanal igerisindeki UV 1s1n1m siddeti
ve dagiliminin kanal icerisinde hava akisina bagl olarak farkli yoériingelerde hareket eden
patojen partikiillerin almis olduklar1 UV doz miktarlar1 tizerinde belirleyici etkiye sahip
olacag1 hatirlanmalidir. Bu baglamda, kanal igerisinde UV 1s1mn1im yogunlugunun daha fazla
oldugu bolgelerde hareket eden partikiillerin, hareketini lambalardan uzak bir bolgede
stirdiiren partikiillere gore slire¢ boyunca daha yogun bir UV 1sinimina maruz kalarak
biinyelerine daha fazla UV doz alacagi degerlendirilebilir.

Kanal cidarlarindan olan yansimanin 1simim alani {izerindeki etkisi géz Oniine
alindiginda, tiim lamba yerlesim durumlarinda yansima oraninin artmasiyla (%0 — %25)
birlikte, kanal igerisinde daha yogun bir UV 1s1mim alan1 olustugu ve UV 1simim alaninin
kanal boyunca genisledigi net bir bigimde goriilmektedir. Bu durum, %0 yansima oraninda
cidarlar tarafindan sogurulan 1s1nimin bir kisminin %25 yansima oraninda tekrar kanal i¢ine
gonderilmesiyle agiklanabilir. Bu davranisin, patojen partikiillerinin kanal igerisinde
gecirdikleri siire boyunca maruz kaldiklar1 UV 1smim miktarii artiracagini ve boylelikle,
daha fazla UV doz alimina katki sunacag agiktir.

Sekil 22°de ifade edilen Z01 lamba eksen konumunda, diiz kanal kesitinden daha genis
bir yapida olan daralma elemani nedeniyle, Sekil 23 ve Sekil 24’ e gore kismen daha genis
bir 151n1m alani ortaya ¢ikmaktadir. Ayni konfigiirasyonda H1 diziliminde daralma elemani

cidarinda goriilen ve Sekil 22°de kirmiz1 dikddrtgen ile isaretlenen bolge, yakininda bulunan
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lambanin goriis acisinda bulunmadigindan, diisiik 1s1nim degerine maruz kalmaktadir. Bu
durum lambalarin birbirine yaklagmasi ile ilgili bolge yakinindaki lambanin uygun goriis
agisin1 kazanmasi neticesinde ortadan kalkmaktadir.

Sekil 23 ve 24’ de lamba eksen konumlari {izerinden bir karsilastirma yapilirsa Z06 ve
Z1 degerlerinde elde edilen 1sinim alanlarinin aynt H degeri i¢in tamamen es bir 1ginim
dagilim1 sergiledigi ifade edilebilir. Kisacasi, belirli bir yansima durumu i¢in, herhangi bir
H degerinde elde edilen 1sinim alan1 Z06 ve Z1 lamba eksen konumlarinda tamamen ayni
kalmaktadir. Ilgili lamba eksen konumlarindaki bu ortak davranis, 1stmanin sadece
geometrik bazli olmasi diger bir ifadeyle akis alanindan bagimsiz bir davranis sergilemesi

ile agiklanabilir.
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Sekil 24. Z = Im’deki tiim lamba dizilim durumlarina ait kanal merkez diizlemi
lizerinde gosterilen es 1s1n1m alanlari; (a) %0 yansima, (b) %25 yansima
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3.3. UV Doz Dagihmlarinin incelenmesi

Her bir lamba diizenlemesine ait UV doz dagilim ¢iktilar1 ortalama doz, standart sapma
ve degisim (varyasyon) katsayisi tizerinden Tablo 4 ve 5’te verilmektedir. Burada, standart
sapmanin aritmetik ortalamadan olan mutlak uzakligi, degisim katsayisinin ise standart
sapma / aritmetik ortalama oranini temsil ettigi not edilmelidir. Fiziksel ag¢idan her iki
bliyiikliikte bir dagilimin dagilma derecesi bir baska ifadeyle homojenlik diizeyi hakkinda
bilgi sunmaktadir. Standart sapma veya degisim katsayisinin artist homojen dagilimdan olan
uzaklagmanin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilmektedir.

Yansima oraninin % 0 olmasi1 durumuna ait doz dagilim ¢iktilar incelendiginde, tim
lamba eksen konumlari igin degisim katsayilarinin H3 lamba diziliminde en kiigiik degerini
aldig1 goriilmektedir (Tablo 4). Bu durum, UV doz dagilim homojenligi agisindan, ilgili
lamba diziliminin lamba eksen konumdan bagimsiz olarak, tiim konfigiirasyonlara en
basarili cevabi verdigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, en yiiksek degisim
katsayisinin (en kotii doz dagilim performansinin) lamba eksen konumuyla degistigi, Z01
icin H1, Z06 ve Z1 igin H7’de ilgili degere ulasildigi goriilmektedir. Her bir lamba eksen
konumu kendi i¢inde degerlendirildiginde ise, ortak karakter olarak, degisim katsayisinin
H1-H3 araliginda azaldigi, H3’te minimum degerine ulastigi ve sonrasinda (H3-H7
araliginda) stirekli bir artis sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, maksimum doz dagilim
performansi agisindan, optimum lamba dizilimine (H3) ait degisim katsayisinin lamba eksen
konumunun artisiyla (Z01—Z1) daha diisiik degerlere ulagsmasi diger bir 6nemli sonug
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Doz dagilimina iligkin bu davranislar, hiz ve 1s1nim alanlarinin
biitiinlesik etkisi ile agiklanabilir. Homojen bir doz dagilimi i¢in, akis alani igerisindeki
yiiksek hiz bolgelerinin yiiksek siddetli 1s1ma alanlariyla, benzer seklide diisiik hiz
alanlariin ise diisiik siddetli 1s1ma alanlariyla desteklenmesi gerekmektedir. Burada, her bir
bagimsiz partikiiliin yolculugu boyunca yaklasik esit diizeyde doz almas1 ana amagtir. Ilgili
mekanizmaya, lamba dizilimi agisindan H3, lamba eksen konumu agisindan ise Z1 en
basarili cevaplar1 vermektedir.

Benzer sekilde, % 25 yansima oranina ait doz dagilim performans ¢iktilari Tablo 5°te
verilmektedir. Tiim lamba konumlarina ait doz dagilimlari, genel karakter olarak, % 0
yansima orani ile Ortlismektedir. Bununla birlikte, % 0 yansima oranina kiyasla % 25
yansima oraninin daha diisik degisim katsayilarina (yliksek doz dagilim homojenligine)

cevap verdigi goriilmektedir. flgili davranis, % 0 yansima oraninda kanal cidarlari tarafindan
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sogurulan 1s1nim miktarinin % 25 yansima oraninda belirli Olgiide tekrar kanal igine
yonlendirilmesi ile agiklanabilir. Bu durumun, o6zellikle cidar komsulugunda hareketini
stirdiiren diistik hizl1 partikiillerin doz alimina katki sunacagi agiktir.

Burada, partikiil doz dagilimi homojenliginin UVC destekli bir dezenfeksiyon
sisteminin performans degerlendirmesinde nihai bir Ol¢iit olarak dikkate alinamayacagi
vurgulanmalidir. Bu asamada, patojen hassasiyet diizeyine bagli olarak partikiil basina
alinmasi gereken asgari doz miktar1 ve mevcut konfigiirasyonun sagladigi doz miktari

arasindaki nicel iliski belirleyici olmaktadir.
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Tablo 5. %0 yansimada tiim lamba dizilim durumlar i¢in hesaplanan degisim katsayisi

degerleri
Konfigiirasyonlar Ortalg(r)‘r;a v Sl:;ggft ]zsi%lrslldlgrlt(zgssg:;l
(%0 Yansima) (Im?) saprr12a /Ortalama doz) x 100,
(I/m?) (%)
H1 24.17 15.97 66.06
H2 25.04 9.43 37.66
H3 25.25 9.25 36.62
Z01 H4 25.31 9.99 39.47
H5 25.92 11.32 43.68
H6 27.17 12.61 46.41
H7 30.10 17.30 57.48
H1 23.82 6.50 27.28
H2 24.29 6.39 26.29
H3 25.26 6.58 26.05
Z06 H4 25.58 7.08 27.67
H5 26.44 8.81 33.31
H6 26.77 9.59 35.82
H7 26.93 13.37 49.65
H1 23.39 5.76 24.64
H2 23.97 5.81 24.23
H3 24.45 5.59 22.86
Z1 H4 24.90 6.93 27.82
H5 25.40 8.31 32.71
H6 25.81 9.21 35.70
H7 26.56 12.88 48.50
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Tablo 6. %25 yansima i¢in tim lamba dizilim durumlari i¢in hesaplanan degisim katsayist

degerleri
Konfigiirasyonlar Ortalggzla v SLtjz;l{lC(lj;)rzt lzsigalrsl:jlgrlt{asgs;r)l]’ll;l
(%25 Yansima) (Im?) saprr12a /Ortalama doz) x 100,
(J/m?) (%)
H1 31.92 20.77 65.08
H2 32.45 11.34 34.95
H3 32.64 10.73 32.88
Z01 H4 32,51 11.09 34.12
H5 33.25 12.52 37.67
H6 34.45 13.73 39.86
H7 37.29 18.40 49.35
H1 3351 7.79 23.23
H2 34.02 7.38 21.70
H3 34.91 7.09 20.31
Z06 H4 35.21 7.57 21.49
H5 36.01 9.34 25.94
H6 36.15 10.13 28.02
H7 36.57 14.15 38.69
H1 33.25 7.09 21.33
H2 33.82 6.62 19.57
H3 34.39 6.00 17.45
Z1 H4 34.66 7.04 20.30
H5 35.07 8.35 23.81
H6 35.37 9.16 25.89
H7 35.77 13.37 37.38
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3.4. Ortalama UV Doz Miktarlarinin incelenmesi

Ortalama UV doz miktar1, kanal girisinden ¢ikisina kadar takibi yapilan her bir
partikiile ait kiimiilatif UV doz miktarlariin aritmetik ortalamasi {izerinden
hesaplanmaktadir. Her bir lamba eksen konumu i¢in lamba dizilimi (H1 — H7) ve yansima
oranlarinin (%0 ve %25) ortalama UV doz {izerindeki etkisi sirastyla Sekil 25 ve 26°da
sunulmaktadir.

Yansima oraninin % 0 degeri i¢in ulasilan ortalama doz miktarlar1 incelendiginde, her
bir lamba eksen konumu igin, ortak karakter olarak, lambalar arasi mesafenin azalmasiyla
(H1- H7) ortalama UV doz miktarlarinin belirgin bir artis sergiledigi goriilmektedir. Nicel
olarak, ilgili ortalama doz diizeyi Z01 lamba eksen konumunda H1 dizilimi i¢in 24.17 J/m?
ve H7 dizilimi igin 30.10 J/m? seviyelerinde olup iki deger arasindaki artis oran1 yaklasik
%25 diizeyindedir. Benzer sekilde, Z06 ve Z1 lamba eksen konumlari i¢in en diisiik ortalama
doz degerlerine sirastyla 23.83 J/m? ve 23.39 J/m? olarak H1 diziliminde, en yiiksek ortalama
doz miktar1 degerlerine ise sirasiyla, 26.93 J/m? ve 26.56 J/m? olarak H7 diziliminde
ulasilmaktadir. Z06 ve Z1 konumlari igin ilgili ortalama UV doz degerleri arasindaki artig
orani %13 ve %14 diizeylerindedir. Bu davranig, lamba diziliminin gii¢clii bir fonksiyonu
olan UV 1s1n1m alan1 ve siddeti ile agiklanabilir. H7 diziliminin lambalarin birbirine en yakin
oldugu durumu temsil ettigi hatirlanacak olursa, mevcut dizilimin kanal merkezinde daha
yogun UV 1simim alant olusturacagi (Sekil 22 — 24) ve dolayisiyla, kanal merkez
komsulugunda hareketini siirdiiren partikiillerin yogun UV 151n1m nedeniyle yiiksek UV doz
degerlerine maruz kalacagi aciktir. Boylece, gorece daha yiiksek miktarlarda UV doza maruz
kalan partikiiller sistemin ortalama UV doz miktarinda artisa neden olmaktadir. Bu
davraniginin aksine, H1 dizilimde (lambalar aras1 mesafenin en biiyiik olmas1 durumu) kanal
icerisindeki yogun 1s1nim alani etkisini yitirmekte ortalama doz miktar1 azalmaktadir (Sekil
22 —24).

Lamba eksen konumunun ortalama doz miktari {izerindeki etkisi lamba dizilimi
acisindan en yiiksek ortalama doz degerine cevap veren H7 durumu i¢in incelendiginde;
Z01H7 konumunda en yiiksek, Z1H7 konumunda ise en diisiik ortalama UV doz degerlerine
ulasildigr goriilmektedir. Ilgili ortalama UV doz degerleri arasindaki degisim oranmi %13
mertebesindedir. Bu davranig, Z1 konumuna kiyasla Z01 konumunda (kanal girisine en
yakin lamba eksen konumu) daralma elemanma dogru genisleyen 1sinim alanmi ve ilgili

bolgedeki daha diisiik hizlarin varligi ile agiklanabilir. Sekil 21 incelendiginde, ZO1H7
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konumu i¢in kanal merkezi komsulugunda Z0O6H7 ve Z1H7 konumlarina kiyasla daha diisiik
hiz bolgelerinin varligt net bir sekilde gortilmektedir. Bu durumda, Z01H7 konumu igin
gorece daha yavag hareket eden partikiillerin biinyelerine daha fazla doz alacagi ve boylece,

sistemin ortalama UV doz miktarinin artacagi ifade edilebilir.
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Sekil 25. Tiim lamba konfigiirasyonlarina ait ortalama UV doz miktarlari; (a) %0 yansima
orani, (b) %25 yansima orani

Yansima oraninin %25 degeri i¢in tiim lamba konumlarina ait ortalama UV doz

miktarlar1 Sekil 25 (b)’ de verilmektedir. Genel karakter olarak, lamba dizilimi ve lamba
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eksen konumunun ortalama UV doz miktar1 {izerindeki etkisi %0 yansima oraniyla
ortiismektedir. Benzer sekilde, % 25 yansima oraninda da en yiiksek ortalama UV doz
miktarina H7 durumunda, en diisiik UV doz miktara ise H1 durumunda ulasilmaktadir.
Nicel olarak, ayn1 lamba eksen konumlar1 i¢in bu oran Z01, Z06 ve Z1’de sirasiyla %17, %9
ve %8 mertebelerindedir. Lamba eksen konumu agisindan da, benzer sekilde, en yliksek
ortalama UV doza cevap veren H7 diziliminin sirasiyla Z01, Z06 ve Z1’de daha yiiksek
degerler aldig1 goriilmektedir. Mevcut yansima oraninda (%25) H7 diizenlemesinin lamba
eksen konumlar1 {izerindeki yerlesimine bagli olarak ulagilan maksimum doz artis diizeyi
%4 seviyesindedir.

Tiim lamba dizilim durumlari i¢in yansima oraninin (%0 ve %25) ortalama UV doz
miktari tizerindeki etkisi farkli lamba eksen konumlari izerinden karsilastirmali olarak Sekil
26°da sunulmaktadir. Ilgili sekil dikkatli bir bigimde incelendiginde, %0 yansima oranina
kiyasla %25 yansima orani i¢in tiim lamba konfigiirasyonlarina ait ortalama UV doz
miktarlarinin daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Yansima oranina bagli ortalama
doz iizerindeki bu artig, lamba dizilimine bagl olarak Z01’de %23 ile %32 arasinda, Z06’da
%35 ile %40 arasinda ve Z1°de ise yaklagik %34 ile %42 aras1 mertebelerde degismektedir.
Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi tizere, ortalama UV doz miktarlarindaki bu artis
kanal i¢ ylizeylerindeki yansima oraninin artmasiyla birlikte kanal icerisindeki UV 151n1im
siddeti ve alaninda olusan 1yilesmenin bir sonucudur.

Burada, partikiil doz dagilimi ile benzer sekilde, ortalama UV doz miktarinin UVC
destekli bir dezenfeksiyon sisteminin nihai performans degerlendirmesinde tek basina bir
Olclit olarak dikkate alinamayacagi vurgulanmalidir. Bu asamada, patojen hassasiyet
diizeyine bagl olarak partikiil basina alinmas1 gereken asgari doz miktar1 ve ortalama doz

arasindaki nicel iligki belirleyici olmaktadir.



o
N
~
)

57

159l Lrsel

0T°0g €6'9¢ 95'9¢

sTeef” © lesel
1192 T

1098/ L0sE [

H7
H7
H7

18'G¢

I

i

40

£
< < =
£ £ g
|72} <
g g =
> > 0
& & X
X X .
j m m ov'se
/ g 125 & |s el
< S |g o | g
& N E N E
172} w)
g g : = :
S S TerEp) z 6e Vel
(=3 o X
X X
- - el — wee )
15°ee)/ szeel/ k
| | | 1 " 1 " |
o Ln o o) o o n o [Te) o
< (3e] (32) N N < (3p] (32) N N

LW ‘Zop AN ewereuo AWt ‘Z0p AN eweeuO AW ‘zop AN ewereuo

im

z

Sekil 26. iki farkli yansima orani igin tiim lamba konfigiirasyonlarina
ait ortalama UV doz miktarlar
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3.5. Bagil Doz Etkinlik Oranlarinin Incelenmesi

Lamba eksen konumu ve diziliminin bagil doz etkinligi oran1 (BDE) {izerindeki etkisi
% 0 ve % 25 yansima oranlar1 igin sirasiyla Sekil 27 (a) ve (b) de verilmektedir. Burada,
BDE’nin secilen bir referans deger (doz) lizerinde doz alan partikiillerin toplam partikiil
sayis1 icerisindeki ylizdesel orani temsil ettigi hatirlanmalidir. Referans doz sec¢iminde,
calisilan lamba konfigiirasyonlariin cevap verdigi en diisiik ortalama UV doz miktar1 (% 0
yansima oran1 i¢in Z1H1 konumunda 23.39 J/m?) baz alinmis ve bu degerin iizerinde doza
sahip partikiillerin inaktif oldugu varsayilmistir (Capetillo, 2015)

Yansima oraninin % 0 degeri igin her bir lamba eksen konumunda (Z01, Z06 ve Z1)
lambalar aras1 mesafenin (H1’den H7’ye) azalmasiyla BDE’ nin 6nemli 6l¢iide degistigi
goriilmektedir. Tlgili degisimler, Z01 konumu icin siirekli artis Z06 ve Z1 icin ise ortak
karakter olarak sirasiyla artis ve azalis seklindedir. Sekil 27 (a) dikkatli bir sekilde
incelendiginde, Z01 lamba eksen konumu i¢in artis hizznin H1-H2 arasinda yiiksek bir
gradyana sahip oldugu, H2-H7 arasinda ise giderek soniimlendigi goriilmektedir. Nicel
olarak, BDE orani agisindan H1 ve H7 arasinda % 53 diizeyinde bir iyilesme saglanmaktadir.
Bu davranis, daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi tizere, H7 lamba dizilimi i¢in daralma
elamanina dogru etkin genigleme gosteren 1s1nim alaninin bir sonucudur. Burada, lambalar
aras1 biiyiik mesafeler igin alt ve iist cidar komsulugundaki lambalarin goriis agilarinin kanal
cidarlar tarafindan 6nemli diizeyde kisitlandig1 hatirlanmalidir (Sekil 22 a).

Z06 ve Z1 lamba cksen konumlari ise, lamba dizilimi {izerinden BDE oranina benzer
bir sekilde cevap vermektedir. Bu ortak davranis, BDE nin sirasiyla H1-H4 arasinda artis,
H4’te maksimum degerine ulasmasi ve H4-H7 arasinda azalmasi seklindedir. Nicel olarak,
H1-H4 arasindaki artis Z06 ve Z1 konumlar i¢in sirasiyla % 27 ve % 25 diizeyindedir.
Burada, H4 lamba diziliminin (lambalarin homojen dizilim araliklarina sahip oldugu
konfigiirasyon) hem Z06 hem de Z1 lamba eksen konumlari igin en yiiksek BDE oranina
cevap vermesi dikkat c¢ekici bir bulgudur. Bu davranis, diger lamba dizilimlerine kiyasla
H4’te ulasilan yaklasik {iniform hiz alantyla acgiklanabilir. Sekil 21 dikkatli bir sekilde
incelendiginde, H4 lamba diziliminde ayrik formdaki diisiik hiz bdlgelerinin yaklasik esit
uzunlukta oldugu, benzer sekilde lambalar arasi1 ve lamba kanal cidar1 arasinda olusan
maksimum hizlarin birbirine yakin degerler aldig1 net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica,
mevcut dizilim i¢in lambalar arasi mesafenin esit olmasi ve bunun bir sonucu olarak daha

homojen bir 151n1m alanima ulagilmasi diger 6nemli etken olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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(b)

Sekil 27. Ttiim lamba dizilim durumlarina ait bagil doz etkinlik (BDE)
oranlari; (a) %0 yansima durumu, (b) %25 yansima durumu

Lamba eksen konumlar1 kendi i¢inde karsilagtirildiginda, H7 haricindeki tiim lamba
dizilimleri i¢in, Z06 lamba eksen konumunun sirasiyla Z1 ve Z01’e kiyasla daha yiiksek
BDE oranlarina cevap verdigi goriilmektedir. Bu davranig, dnceki boliimlerde vurgulandig:
izere, h1z ve 1s11m alaninin biitiinlesik etkisiyle agiklanabilir.

Yansima oraninin %25 durumuna ait BDE orami dagilimlari Sekil 27 (b)’de

verilmektedir. Tiim lamba konfigiirasyonlar1 i¢in, yansima oranin artisiyla (%0 — %25)
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BDE oranlar1 6nemli diizeyde bir artis sergilemektedir. Nicel olarak ilgili BDE oranlari, %0
yansima durumunda %36 - %60 arasinda degisirken yansimanin % 25 olmasi durumunda
BDE oranlart % 71 - % 100 bandma taginmaktadir. Bu davranis, bolim 3.2.°de de
bahsedildigi iizere, kanal cidarlar tarafindan akis alanina tekrar yonlendirilen ek 1sinimla
aciklanabilir. Sekil 22, 23 ve 24’te sunulan i1ginim alanlart incelendiginde, lamba
komsulugunda en yiiksek degerine haiz olan 1sin1m siddetinin lambadan uzaklastikca (kanal
cidarina yaklastik¢a) azaldigi net bir sekilde gorilmektedir. Bu durum, kanal cidar
komsulugundaki oldukea biiyiik hacimden gegen partikiillerin asgari diizeyde doz alimin
onemli seviyede kisitlamakta ve BDE oraninin azalmasina neden olmaktadir. Yansima
oraninin % 25’e ¢ikartilmasiyla, bu olumsuzluk belirli diizeyde bertaraf olmakta, diger bir
ifadeyle ilgili bolgedeki yansima kaynakli ek 1s1n1m doz alim siirecine 6nemli diizeyde katki
sunmaktadir.

Mevcut yansima orani (%25) i¢in en yiiksek BDE oranlarina, lamba dizilimden
bagimsiz olarak, sirasiyla Z1, Z06 ve Z01l lamba eksen konumlarinda ulagilmaktadir.
Lambalar aras1 mesafe ac¢isindan ise, Z01 konumu i¢in H2 lamba dizilimi Z06 ve Z1 igin ise
H4 lamba dizilimi en yiiksek BDE orani cevabin1 vermektedir. Bununla birlikte, Z06 ve Z1
lamba eksen konumlari i¢in H7 disindaki tiim lambalar arast mesafelerde (H1-H6) BDE
oranmin yaklasik ayni1 degere yakinsadigi, diger bir ifadeyle yansima oranindaki artisin
lambalar aras1 mesafenin BDE orani lizerindeki etkisini 6nemli diizeyde sonlimledigi géze
carpmaktadir. Z01 lamba eksen konumu igin ise, % 25 yansima oraninda, lambalar arasi
mesafenin halen BDE oraninin gii¢lii bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Yansima
oraninin artigina bagli olarak, BDE oraninin verdigi bu cevap ‘3.3. UV doz dagilim egrilenin
incelenmesi’ baslig1 altinda irdelenen homojen UV doz dagiliminin (degisim orani) bir
sonucudur. Ilgili degisim oranlar1 dikkatli bir sekilde incelendiginde, lamba eksen
konumunun Z01’den Z1’e kaydirilmas1 ile UV doz homojenlik diizeylerinin 6nemli diizeyde
arttig1 goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken bir diger onemli bulgu ise, patojen inaktivasyonu
acisindan, BDE oranlari ile ortalama UV doz miktar1 ¢iktilarinin ortiismemesidir. Nicel bir
ornek olmasi agisindan Z01 lamba eksen konumunda H2 ve H7’ye bagl ortalama UV doz,
degisim katsayis1 ve BDE oranlar1 karsilastirmali olarak Tablo 7°de verilmektedir. ilgili
degerler incelendiginde, ortalama UV doz a¢isindan H2 lamba diziliminin H7 ye kiyasla
daha yiiksek degerler sundugu, buna karsin BDE oranlar1 agisindan ise tersi bir durumun s6z
konusu oldugu goriilmektedir. Bu davranis, patojen inaktivasyonu agisindan ortalama UV

doz miktarinin tek basina bir nihai performans 6lgiitii olarak degerlendirilemeyecegini, diger
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bir ifadeyle degisim katsayisiyla birlikte ele alinmasi gerektigini net bir sekilde ortaya

koymaktadir.

Tablo 7. %25 yansima durumunda Z01H2 ve Z01H7 konfigiirasyonlarina ait ortalama UV
doz, degisim katsayis1 ve BDE oranlari.

.. Ortalama UV UV doz Degisim
Ii‘;lgglg;zz:::gr doz miktar1 | standart sapma katsayisi BD](TB/O; am
’ (I.m?) (I.m?) (%) °
H2 32.45 11.34 34.95 87
Z01
H7 37.29 18.40 49.35 71

BDE oraninin patojen inaktivasyon performansi iizerindeki etkisinin daha net olarak
anlasilmasina yonelik temsili bir lamba eksen konumuna (Z1) ait doz dagilim haritalar1 Sekil
28 ve 29°da verilmektedir. Ilgili haritalar kanal ¢ikis kesiti iizerinden sunulmus olup, sadece
referans doz ve iizerindeki doza sahip (inaktif olmus, > 23.39 J/m?) partikiillere yer
verilmigtir.

Sekil 28 ve 29 incelendiginde, genel karakter olarak, inaktive olan partikiillerin lamba
komsulugunda yogunlastigi, lambadan uzaklastikga dagilimin seyreltik bir karakter
sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Bu davranig, beklenildigi lizere, lamba komsulugundaki
yuksek 1sinim siddeti ve diislik hiz bolgeleri varliginin bir sonucudur. Sekil 21°de sunulan
hiz alanlar1 karsilastirildiginda, nicel agidan en diisiik BDE oranina cevap veren H1 lamba
diizenlemesinin lamba-kanal cidar aras1 bolgede oldukca diisiik hizlara cevap verdigi net bir
sekilde goriilmektedir. Yiiksek 1sinim ve diisiik hiz alanlarinin bir sonucu olarak, ilgili
bolgeden gegen partikiiller daha yiiksek doz degerlerine ulagsmaktadir. Lambalar arasi
bolgelerde ise, diisiik 1s51n11m nedeniyle partikiiller yeterli doz diizeyine ulasamamaktadir.
Lambalar arasindaki mesafenin azalmasiyla, inaktivasyon bdlgesi kanal kesiti biitiiniinde
once homojen (H2-H4) bir dagilima kavusmakta sonrasinda ise ( >H4 ) kanal merkezinde
yogunlagsmaktadir. Lambalar arasi mesafeye bagli bu davranig, lambalar aras1 mesafenin
azalmasiyla (H2-H4) hizin 6nce tiniform bir yapiya yakinsamasi sonrasinda ise ( >H4 ) kanal

orta bolgesinde siddetini kaybederek lamba-cidar aras1 bolgeye kaymast ile agiklanabilir.
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Y (m)

Sekil 28. %0 yansima durumunda Z1 lamba eksen konumundaki lamba dizilim
durumlart i¢in kanal ¢ikisinda referans doz degeri (>23.39 J/m?) ve

iizerinde doza maruz kalan partikiillerin sematik gortiniimii
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Bunun bir sonucu olarak, kiigiik lamba mesafelerinde ( >H4 ) kanal cidar komsulugunda
hareketini siirdiiren partikiiller siire¢ boyunca biinyelerine yeterli miktarda doz alamazken
kanal merkez komsulugunda hareketini siirdiiren partikiiller biinyelerine gereginden fazla
doz almaktadirlar.

Yansima oraninin kanal ¢ikis kesitindeki inaktive olmus partikiil dagilimi tizerindeki
etkisi temsili olarak Z1H1 ve Z1H7 lamba dizilimleri iizerinden karsilastirmali olarak Sekil
29°da verilmektedir. Ilgili doz dagilimlar1 incelendiginde, her iki lamba konfigiirasyonu i¢in
yansima oraninin artmastyla birlikte kanal ¢ikisinda inaktive olmus partikiil yogunlugunun
onemli diizeyde arttig1 net bir bicimde goriilmektedir. Bu davranis, daha dnceki boliimlerde

de belirtildigi lizere, kanal cidarlarindan akig alanina yonlendirilen 1g1nimin bir sonucudur.
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Sekil 29. Iki farkli yansima durumu igin Z1H1 ve Z1H7 konfigiirasyonlarinda referans
doz degeri ve iizerinde (> 23.39 J/m?) doza maruz kalan partikiillerin kanal
cikis kesitindeki sematik goriiniimii



4. SONUCLAR

Bu calismada, 45°’lik daralma eleman1 girisine sahip kare kesitli bir kanal i¢ci UVC
sistemin dezenfeksiyon performans: sayisal olarak incelenmistir. UV lamba eksen konumu
(Z01-Z1), lambalar aras1 mesafe (H1-H7) ve kanal cidar yansima orani (%0 ve %25)
degisken parametreler olarak dikkate alinmis ve her bir parametrenin dezenfeksiyon
performansi lizerindeki ayrik ve biitiinlesik etkisi kapsamli hiz alanlari, UV 1s1nim alanlari,
UV doz dagilimlari, ortalama UV doz miktarlar1 ve BDE oranlar1 iizerinden karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda elde edilen 6nemli sonuglar ayrik boliimler halinde
asagida 6zetlenmektedir:

Hiz alanlarinin incelenmesi:

1. Lamba eksen konumu (Z01 - Z1) ve lambalar aras1 mesafenin (H1 - H7) degisimine
bagli olarak akis alani icerisinde farkli biiyiikliiklerde alt hiz bolgeleri olugmaktadir.

2. Lambalar aras1 mesafenin biiyiik degerlerinde (H1 - H3) lambalar aras1 bolgelerde
yiiksek hizlara ulasilmakta, lambalarin birbirine yaklastirilmasiyla (H4 - H7) ilgili
yiiksek hiz bolgeleri lamba-kanal cidari aras1 bolgelere kaymaktadir.

3. Lambalarm kanal girisine en yakin oldugu Z01 lamba eksen konumunda Z06 ve Z1
konumlarina kiyasla lambalar sonrasi bolgede akis hidrodinamik agidan onemli
diizeyde gelismekte ve kanal ¢ikisina yakin bolgede daha tiniform bir karaktere
kavugmaktadir.

UV 1sinim alanlarinin incelenmesi:

1. Tim lamba konfigiirasyonlarinda ve yansima oranlarinda, genel karakter olarak,
1sinim- giddeti lamba komsulugunda yiiksek degerlere ulagmakta ve lambadan
uzaklastik¢ca kademeli bir azalim sergilemektedir.

2. Lambalarin birbirlerine yaklastirilmasiyla (H1— H7) yansima orani ve lamba eksen
konumundan bagimsiz olarak kanal merkezinde 1s1n1m siddeti artmakta, kanal cidar
komsulugunda ise 1s1n1im siddeti azalmaktadir.

3. Lambalarin daralma elemanina en yakin oldugu Z01 lamba eksen konumunda,
daralma elemaninin daha etkin bir goriis agis1 sunmasi nedeniyle Z06 ve Z1 lamba
eksen konumlarina kiyasla daha genis bir 1gin1m alan1 elde edilmektedir.

4. Yansima oraninin artisiyla (%0 — %25) kanal icerisindeki UV 1s1mnim alani daha

yogun ve etkin bir hacme cevap vermektedir.
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UV doz dagilimlarinin incelenmesi:

1. Tiim lamba konfigiirasyonlari i¢in en diigiik degisim katsayisina H3 lamba yerlesim
planinda ulasilmakta ve ilgili deger lamba eksen konumunun artisiyla (Z0 — Z1)
azalmaktadir.

2. Yansima oraninin artisiyla (%0 — %25) doz dagilim homojenligi 6nemli diizeyde
bir iyilesme gostermektedir.

Ortalama UV doz miktarlarinin incelenmesi:

1. Tim lamba dizilim durumlari i¢in yansima oraninin (%0 — %25) artisiyla birlikte
ortalama UV doz miktarinda 6nemli diizeyde artis saglanmaktadir. Ortalama UV doz
tizerindeki bu artis, nicel olarak Z01’de %23 ile %32 arasinda, Z06’da %35 ile %40
arasinda ve Z1’de ise yaklasik %34 ile %42 arasindadir.

2. Lamba eksen konumu ve yansima oranindan bagimsiz olarak lambalar arasi
mesafenin azalmasiyla (H1 — H7) ortalama UV doz miktar1 6nemli diizeyde
artmaktadir. Nicel olarak, ortalama UV doz degerindeki artiglar %0 yansima
durumunda, lamba eksen konumlar1 (Z01, Z06, Z1) icin sirasiyla %25, %14 ve %13
diizeylerinde ve %25 yansima durumu i¢in swrasiyla %17, %9 ve %8
mertebelerindedir.

3. Tim lamba konfiglirasyonlar1 i¢in en yliksek ortalama UV doza H7 lamba
diziliminde ulagilmaktadir.

BDE oranlarinin incelenmesi:

1. Tim lamba konfigiirasyonlari i¢in yansima oranimn artisiyla (%0 — %25) BDE
oranlart 6nemli diizeyde artmaktadir. Nicel olarak BDE oranlar1 % 0 yansima
durumunda %36 - %60 arasinda degisirken yansimanin % 25 olmasi durumunda
%71- %100 bandina tasinmaktadir.

2. Z06 ve Z1 lamba eksen konumlarinda, yansima oranindan bagimsiz olarak, en
yliksek BDE oranina H4 lamba diziliminde ulasilmaktadir. Z01 lamba eksen
konumunda ise en yiiksek BDE oranina %0 ve %25 yansima durumu i¢in sirastyla,
H7 ve H2 lamba dizilimlerinde ulasilmaktadir.

3. Yansima oranimin artisiyla (%0 — %25), Z06 ve Z1 lamba eksen konumlarinda,
lamba dizilimlerinin BDE orani iizerindeki etkisi biiyiik 6lglide soniimlenmektedir.
701 lamba eksen konumunda ise lamba dizilimi BDE’nin gii¢lii bir fonksiyonu

olarak davranmaktadir.
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4. %25 yansima durumu i¢in en yiiksek BDE oranlarina, lamba dizilimden bagimsiz

olarak, sirasiyla Z1, Z06 ve Z01 lamba eksen konumlarinda ulagilmaktadir.



5. ONERILER

. Calismaya farkli hava akis hizlari, farkli lamba sayilar1 ve dizilim durumlan (akisa
paralel ve a¢ili konumlandirma) dahil edilerek ¢alisma genisletilebilir.

. Giinliik hayatta kullanilan havalandirma kanallar1 diiz kanallarin yani sira dirsek, ani
genisleme gibi baglanti elemanlarin1 da icermektedir. Bu baglanti elemanlari
varliginda kanal igerisinde en yliksek dezenfeksiyon eldesine bagli olarak optimum
lamba yerlesim durumlari incelenebilir.

. Ogzellikle son yillarda UVC-LED lambalarm hava dezenfeksiyonunda kullanimina
yonelik ¢alismalar yapilmaktadir (Kim vd., 2018). Bu bakimdan UVC-LED lambalar
havalandirma kanallarina dahil edilerek ilgili sistemlere ait performans
degerlendirilmesi yapilabilir.

. Literatiirde kanal i¢gi UVC sistem tasariminda gbéz Oniine alinmasi gereken
mikroorganizmalar ve bu mikroorganizmalarin inaktivasyonu igin gerekli olan UV
doz degerleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Ileriki ¢alismalar, dzellikle
havalandirma  sistemleri  dahilinde yaygin olarak  goriilen/goriilebilecek
mikroorganizma tiirlerinin belirlenmesi ve bu mikroorganizmalarin inaktivasyonu
i¢cin gerekli olan UV doz miktarlarinin tespit edilmesi lizerine yapilabilir.

. Mevcut ¢alismada kanal igerisindeki UV 1ginim dagilimini elde etmek i¢in DO model
kullanilmis ve bu modelde lambanin yaymis oldugu UVC giiciin sabit oldugu
varsayilmistir. Ancak, hava hiz1 ve sicakliginin lambanin UVC giiciinii dogrudan
etkiledigi bilinmektedir (Zhang vd., 2020; Lau, 2009; Philips, 2005). Ileriki
caligmalarda hava hiz1 ve sicakliginin lambanin UVC giicii tizerindeki etkisi HAD
modellemesine dahil edilerek dezenfeksiyon performansi agisindan daha dogru

(gercege yakin) sonuglar elde edilebilir.
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