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SOGUTMA SISTEMLERINDE KULLANILAN OZON URETIM YAPACAK
SISTEMIN TASARIM URETIiMi VE ANALIZLERININ YAPILMASI

OZET

Ozon teknolojisine sahip iiriinler her alanda kullanilmaya baslanmistir. Sogutma
sistemlerinde  ozon teknolojisinin  kullanim  amaci, gida  triinlerindeki
mikroorganizmalari yok ederek bu iiriinlerin raf Omiirlerinin uzatilmasini
saglamaktadir. Ayrica gida zehirlenmelerinin 6niine gegilmis olmaktadir.

Bu c¢alismada Ozonun tarihi, calismalarina, gelisimine ve kullanim alanlarina
deginilmistir. Ayrica Ozonun teorik olarak incelenerek avantajlar1 ve dezavantajlari,
etkileri aragtirtlmistir. Ozon iiretim metotlar1 incelenerek bu yontemlerin farklari,
verimlilikleri, birimleri ve ozon hesaplanmasi ve esik degerleri incelenmistir. Ayrica
Sogutma sistemlerinde kullanilan Ozon iiretim sisteminin tasarimi yapilmasi ile
prototip imalatina gergeklestirilmis; ¢ikan iiriinde iizerinde testler yapilarak sonuglari
mevcut sistemlerle karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Ozon , Ozon Jenerator , Corona Discharge
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PRODUCTION ANALYZING AND DESING OF PRODUCTION SYSTEMS
FOR OZONE USED IN COOLING SYSTEMS

ABSTRACT

Products with ozone technology are started to be seen in many fields. In cooling
systems means for ozone technology is exterminating the microorganisms in food
products thus extending their shelf life and preventing food poisoning.

In this study; history of ozone, works and studies, progression and areas of use is
referred. Also theoric examination of ozone for advantages, disadvantages and affects
are referred. Also ozone production methods are examined and difference,
productivity, units of these methods and ozone calculation and threshold values are
referred. Also design of production systems for ozone used in cooling systems,
building a prototype and testing it is referred.

Keywords : Ozone , Ozone Generator , Corona Discharge
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1. GIRIS

Ozon “O3” oda sicakliginda (25°C) renksiz, belirgin kokulu bir gazdir. Havada
bulunan oksijen molekiillerinin “0O2” yiliksek bir enerji ile atomlarina ayrigmasiyla
kararsiz atom durumundayken bir baska oksijen molekiilii ile hizla birlesmesinden

sonra Sekil 1.1°deki gibi reaksiyon sonucu ortaya ¢ikar.
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Sekil 1.1 : Dogal Ozon Olusumu

Atmosferde dogal halde bulunan ozon olduk¢a dnemli bir gazdir. Gaz fazinda iken
mavi, s1vi ve kat1 fazindayken mat mavi ve siyah rengindedir. Normal kosullar altinda
ozon oldukga kararsiz bir gazdir; suda kismen ¢dziiniirdiir; belirgin bir kokuya sahiptir.
Gidalarda kullanilabilen ve ticari kullanim hakki olan tek dogal dezenfektandir.
Normal kosullar altinda Ozon kisa siirede yarilanarak 6zii olan oksijene
doniisebilmektedir. Ozonun oksidasyon reaksiyonu basladiktan sonra, ortamin sicaklik
ve nemine bagli olarak yaklasik 1 saat igerisinde ozon molekiilleri 6zii olan iki atomlu
O gazini olusturmaktadir. Dolayisiyla, farkli dezenfekte maddelerine gore artik {iriin

veya reaktif iiriin olugsmasi s6z konusu degildir.

Ozonun ozellikleri Cizelge 1.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 1.1 : Ozonun 6zellikleri

Ozellik Ozon
Formiilii 0y
Molekill Agirhg 48
Renk Acik mavi
Kolku Kendine has
Sudaki ¢oziintirlik (0°C) 0.64
Yogunluk (g/L) 214
Kaynama noktas -111.9£0.3°C
Erime noktas -192.5204°C
Kritik sicaklik -12.1°C
Kritik basing 54.6 atm

Ozon gazi, diinyada yer alan canlilarin giinesin zararli 1ginlarindan koruyan bir kalkan
gorevindedir. Yani 0zon tabakasinin olmasaydi, giinesten gelen radyasyon seviyesi
yiiksek zararli 1sinlar yeryliziine ulasarak canlilar tizerinde olumsuz genetik zararlara
yol agabilirdi. Atmosferin list katmanlarinda UV 1ginlar1 sonucu, yine alt katmanlarda
yildirim sonucu meydana gelen elektrik arkinin oksijeni atomlarina ayirmasiyla olusan
ozon, havanin temizlenmesinde ¢ok onemli bir gorev ilistlenmektedir. Ayrica 0zon
bircok gelismis tilkede hava kirliligi O6l¢iitli olarak kullanilmaktadir. Ozon gazi
sayesinde gokyiizii mavi renkte goriinmektedir. Ozon tabakasi 6zellikle ultraviyole
1sinlart (290-320 nm) absorbe eder. Ozon tabakasi eger incelir ya da delinir ise absorbe
islemini yerine getiremeyeceginden gilines 1sinlar1 canlilar i¢in ciddi bir tehlike
olusturmaktadir. Ozon tabakasmin incelmesine neden olan maddelerin basinda
kloroflorokarbon igeren yangin sondiiriiciiler, plastik kopiikler (strafor), klor tiirevleri,

spreyler ve aerasoller gelmektedir.

Yapilan bir arastirmaya gore ABD’de son yillarda gerceklesen gida zehirlenmesi
vakalari genellikle taze olarak tiiketilen meyve ve sebzelerden ortaya ¢iktig
anlasilmistir. Bu tiir vakalara genellikle bakterinin kolayca saklanabilecegi gedikler
iceren, lahana ve maydanoz gibi yaprakli sebzeler yol agmaktadir. Bu nedenle
bakterilerin etkisizlestirilmesi igin 1s1l islem disinda etkili bir metot gerektigi agiktur.
Ozon ¢ok etkili bir anti bakteriyeldir. Gida malzemelerinin korunmasi igin 2001
yilinda Amerikan Gida ve Ilag Kurumu (FDA) tarafindan ozon kullaniimasi
onaylanmistir. Ozon gaz fazinda ya da suda ¢ozilindiiriilmiis durumda kullanilabilir.

Ozon kullanim alanlar arasinda atik sularin dezenfektani, gida malzemesiyle temasta



bulunan yiizeylerin dezenfektan edilmesi, ekipman hijyeni, taze meyve ve
sebzelerdeki bakterilerin yok edilmesi ve bocek zehrinden temizlenmesi séylenebilir.
Ozonun gaz fazinda kullanilmasi hem firiin yiizeyindeki hem de havadaki bakteri ve
kiiflerin etkisiz hale getirilmesi a¢isindan 6nem arz eder. Ozon gazi klor gazindan daha
etkin oldugu gibi kullanimdan sonra malzemenin iizerinde zararli bir atik birakmadigi
icin de avantajlidir. Ozon; ¢ig balik, tavuk ve etlerin dezenfektan edilmesinde
yumurtalarin kabuklar izerindeki bakterilerin arindirilmasinda da kullanilabilir. Ozon
cok aktif bir maddedir. Bu sebeple bir¢ok organik malzemeyle tepkimeye girebilir.
Ozon derisimi 5 dakika siirede 3 ppm {izerine ¢ikmasi durumunda, bakterileri yok

edilmesiyle birlikte yaglarin da oksidiyonuna neden olarak renk kaybina sebep olabilir.

Ozon kendi basina bir metot olarak kullanilabilecegi gibi diger islemlerle birlikte engel
teknolojisi seklinde de uygulanabilir. Diger islemler arasinda pH azaltilmasi, tuz
ilavesi, radyasyon, yliksek hidrostatik basing 1s1l islemler gosterilebilir. Gida iiriinleri
ilk ozonla islendikleri vakit bakterilerin diger islemlere olan hassasiyetinin arttigi

goriilmiistiir.

Ozon depolanmasi ve taginmast miimkiin olmadigi i¢in kullanilacagi zaman ve yerde
tiretilir. Ozonun kendine 6zgii kokusu 0,01- 0,05 ppm iizerinde oldugunda kisi
tarafindan algilanir. Havadaki ozon miktar1 giinde 8 saatlik bir ¢alisma icinde
maksimum 0,1 ppm altinda tutulmalidir. Piyasada ozon iiretimi yapan bir¢ok cihaz
vardir. Ozon kullanimim alanina gore 6zel sistem tasarlanmalidir. Eger sivi fazinda
kullanilacaksa ozonun suda ¢oziiniirliik oranina, sistem sicaklik degerine, pH degerine

ve gida Uriinlindeki organik {iriin miktar1 g6z 6niine alinmalidir.

1.1 Ozona Yonelik Yapilan Calismalar

1929 yilinda Violle bakteriler enjekte edilmis baliklarda yaptigi bir ¢alisma ile
ozonlanmis deniz suyunun saf suya gore yiiksek diizeyde sterilizasyon sagladigini
ispatlamistir. Yapilan ¢alismada ozonlu suda yer alan baliklarin dis goriintisiinde ve

tatlarinda hicbir degisiklige neden olmadig gézlemlenmistir.

1989 yilinda Kondo bir kabag: 1 saat siireyle 2.3 mg/cm?® ozon konsantrasyonu ile
karistirilan suda yerlestirmis ve kabakdaki toplam bakteri, kiif ve mantar miktarlarinda

%90’a yakin azalma oldugu tespit edilmistir.

1998 yilinda Myung ve arkadaslar1 toz halinde bulunan kirmizi ginsen bitkisinin



gamma 1ginlart etkisiyle ozon kullanimimin etkileri adli bir ¢alisma yapmislar. Bu
calisma sonuglarina gore gamma i1sinlariyla muamele edilen 6rneklerde toplam
bakteri, kiif ve mantarlarin miktarlarinda fark edilebilir derecede azalma oldugu tespit
edilmistir. Buna karsin 8 saat siireyle 18 ppm ozon uygulanmis iiriinlerde toplam

bakteri miktar1, kiif ve mantar miktarlari istenilen diizeyde olmadig tespit edilmistir.

2005 yilinda Oztekin ve arkadaslari ozon uygulamasmin kurutulmus incirin
mikroflorasi lizerine etkisi konusunda bir ¢alisma yapmuslar. Yapilan bu ¢alismada
ozon gazi 3-5 saat ve 5-10 ppm konsantrasyonlarda olacak sekilde uygulanmis ve
ardindan toplam bakteri miktari, kiif ve mantar miktarlarinda 6nemli bir azalma oldugu
gozlenmistir. Yine bu ¢alismada drneklerde Escherichia Coli bakterisinin bulunmadigi
saptanmigtir. Sonuglar incelendiginde kurutulmus incir tizerinde mikroorganizma
miktarinin azaltilmasi igin 3 saat boyunca 5 ppm ozon uygulamasinin gerektigi tespit

edilmistir.

1997 yilinda Inan kirmizi biberlerdeki aflatoksin niceliginin ozonla indirgenmesi
konusunda calismas iizerine sirastyla 7.5-15-30-60 dakika siirelerde 16 mg/cm? ; 33
mg/cm® ; 66 mg/cm?® konsantrasyonlarda ozon kullanmis ve iiriinlerle uygulamistir.
Calismanin neticesinde, aflatoksin B1 miktarmin 33 mg/cm?® derisiminde 1 saat
boyunca ozon kullanilarak %80 oraninda azaldig: tespit edilmis. Bunun yani sira 60
mg/cm® derisiminde ve 1 saatte aflatoksin sayismin % 93 civarinda azaldig

goriilmiistiir.

1.2 Ozon Hakkinda Faydah Bilgiler

Ozon eski zamanlardan dahi bilinmektedir. Ozon kendine has son derece keskin bir
kokuya sahiptir. Ozon’nun adi Yunan kelimesi olan "Ozein"’den gelmektedir. Bu isim
keskin kokusuna istinaden konulmustur. Ozellikle firtinali havalardan sonra temiz
hava kokusuyla niyetiyle aldigimiz nefeste bu duyguyu yaratan aslinda yildirnrmdan
kaynaklanan ozon olusumudur. Bu ydnde daha sonralari yapilan arastirmalarla,

ozonun etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

Ozonlama islemi ise 100 yildir bilinen islem oldugu halde degeri heniiz yeni
anlasilmaktadir. 1840 yilinda Schonbein tarafindan bulunan ozon, Amerika'da 1903-
1906 yillarinda su aritim isleminde de kullanildi. Bu tarihte klorunda ilk kez

uygulanma zamanlaridir.



Ozon 1940 yillarinda igme suyu aritmasinda Kullanabilir duruma gelmistir. Lakin o
zamanlar ozon iiretimi hala pahali ve zor bir metottu. Ozon kullanimi, 1980'lere dogru
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte daha ¢ok yayginlasti ve uygulama alanlar artti.
Ozon teknolojisi artik kaplicalarda, sogutma iiriinlerinde ve ylizme havuzlarinda
uygulaniyordu. Ozon farkli alanlaria girmesiyle uygulanma alanlarini1 da genisletti.
Atik suyun tekrar kullanilabilmesi, siyaniirlii gazin ortadan kaldirilabilmesi gibi maddi
yonden Ve saglik yoniinden fayda katan alanlarda uygulandi. Ozon yiiksek miktarda
ilk kez Amerika’nin Los Angeles kentinde sehir suyu sebekesinin temizlenmesinde

uygulamistir.

Ozon ile ilgili yapilan ¢esitli deneyler ve ¢alismalar neticesinde ve 0zonun kuvvetli
oksitleyici olmasina binaen suda ve havada pek ¢ok organik canlinin yok etmede,

mikrop kirict ve koku yok etmede kullanilabilecegi anlasilmis ve kabul edilmistir. [4].

O3’lu havanin sterilize amaciyla kullanilmasiin nedeni ozonun kuvvetli oksitleyici
etkisinden kaynaklidir. Ozon, bulundugu ortamdaki kotii koku ve hava kirliligini
temizlemesi sebebiyle insanlara canlilik hissi saglar. Bu sebeple insanlarin iyi
caligmalarini ve yaptiklari ise konsantre olmalarini saglar. Ozonun dezenfektan olmasi

sebebiyle gida alaninda ¢ok sik kullanilir. Geride higbir atik birakmaz.

1.3 Ozonun Tarihsel Olarak Gelisim Siireci

163 yildir tibbin hizmetinde olan Ozon’un faydalar ilk defa 1840 yilinda Isvigre'de
Alman kimyacisi olan Christian Fredrick Schonbein tarafindan kesfedilmistir.

1856 yilinda ameliyathanelerin dezenfeksiyonunda kullanildi.

1860 yilinda Monaco'da sularin ozonla sterilizasyonuna baglandi. Ozonun virus ve
bakterileri yok edebilmesinin yani sira sudaki tim koku ve kotii tatlar1 ortadan
kaldirabilmektedir.

1900°de ozon jeneratori ilk patentini Nicola Tesla aldu.

1902 yillarinda H.J. Clarke tarafindan diyabet, morfin zehirlenme ve kanser gibi
hastaliklarda kullandi.

1915 yilinda Dr. Albert Wolf tarafindan I. Diinya Savasi sirasinda yaralarin ve kangren

vakalariin ozonla tedavi gergeklestirdi.



1926 yilinda Berlin'de Dr. Otto Warburg tarafindan kanserli hiicre seviyesindeki
oksijen eksikliginden kaynaklandigimi1 saptayarak 1931 ve 1944 yillarinda Nobel

odiillerini kazandi.
1957 yilinda Dr. J. Hansler kendi tasarimi olan medikal ozon jeneratorii patentini aldu.

1961 yilinda Hans Wolf tarafindan tanitilan major ve mindr otohemoterapi

yontemlerini uygulanmaya basladi.

1977 yilinda Dr. Renate Viebahn tarafindan ozon uygulanan insan viicudundaki

etkilerini teknik verilerle ortaya koydu.
1979 yilinda Dr. George Freibott tarafindan ilk AIDS hastasina ozon tedavisi uyguladi.

1980 yilinda Dr. Horst Kief tarafindan ozonla AIDS tedavisiyle basari kazanildigini
sOyledi.

1992 yilindan bugiine Rusya'da yanik vakalarinin tedavisinde uygulaniyor.

1998 yilindan bugiine Tiirkiye'de Kizilay Altintepe Arastirma Hastanesi'nde ozon
tedavisi kullaniliyor.

1.4 Ozon Kullaniminin Etkileri

Ozon, temel olarak kararsiz yapida olmasindan dolay1 kolay oksidasyon etkilegimi
yapar. Bu nedenle mikroorganizmalarin oldiirilmesinde ile molekiillerin
pargalanmasini, kokularin giderilmesini ve gidalarin iriinlerinin raf Omiirlerini

uzatmasi saglar.

Sekil 1.2 : Bir Kavuna ozon uygulanmasi sonucu



Ozon suda ¢ozelti trlin, herhangi bir koku veya tat olusturmaz. Ozon gazi ile
dezanfekte edimis su klor gibi gozlere zarar vermez. Ozon gazi uygulanmis su ile
temasta fazla klora maruz kalma ile elbise veya sagin renginde bozulma meydana
gelmez. Ozon sudaki diger molekiillere veya kimyasal diger reaktif iiriinlerle
baglanmaz. Ozon gazi; sudaki ve havadaki zararli bakterileri ve mikroplar: temizler.
Havanin durumuna gore 8 dakikadan 30 dakikaya kadar ozon ayrisarak tekrar oksijen
molekiiliine veya suya molekiillerine déndiigiinden herhangi yan etkisi s6z konusu
degildir ve atik birakmaz. Bundan dolay:r farkli dezenfekte malzemeleri gibi
kanserojen riski tasimamaktadir. Bununla birlikte ozonun yanma ve patlama tehlikesi
yoktur. Iyi bir dezenfekte islemi icin gerek duyulan miktarda ozon gazi kullanilmasi
durumunda buhar ve zararh gazlar olusturmaz. Ozon sudaki pH seviyesini bozmaz. bu

sayede pH dengeleme zamanini azaltir.

Ozon ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona girdiginden dolay1 bir anda harcanir ve oksijen
gazina doner. Ozonun yapisi hassastir tepkimeye girecegi higbir maddenin
bulunmadigi bir ortamda bile kendi kendine ¢6ziinerek tekrar oksijen gazina doner. Bu

sebepten otiirli depolanamazlar. Ozon uygulanacagi zamanda ve yerde iiretilmelidir.

Ozonun kendi kendine ¢oziinmesi ve kaybolmasi yar1 zaman diye adlandirilir. Yari
zaman, derisimin yar1 yartya inmesi i¢in gerekli zamandir. Bu zaman hava sartlarina
gore degisiklik olur. Alt sicakliklarda 6mrii daha fazladir, Lakin temiz havada
olusturmak sikintili oldugundan havada ve suda, daha az zamanda, derisimi bir anda

ve sifir olur.

Canlilar iizerinde ozon gazmnin herhangi bir yan etkisi yok gibidir. Insanlarda goz
burun gibi hassas yerlerde tahrise sebebiyet verebilir. Fakat bu durumda FDA raporlari
ile derisim tutarlar1 ve zamanlar1 standarda baglanmistir. Ozon gazinin bitkiler

tizerinde yan etkisine rastlanmamuistir.

1.5 Ozonun Uygulanma Alanlari

Ozonun faydalar1 ilk defa 1840°da Isvicre'de kimyager Christian Fredrick Schonbein
kesfetmistir. Amerika’da 1903-1906 yilinda bitkilerde su sterilizasyon i¢in uygulanan
0zon,40'lh yillarda igme suyu sterilizasyonunda da uygulanmistir.80'li yillarda
teknolojinin ilerlemesiyle ozon kolay ve daha ucuz olmasiyla birlikte uygulanma

alanlar1 genislemistir. Ozon, baslica gaz fazda ve s1vi durumda yiizeylerde basta olmak



tizere farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Sularin aritiminda; tat, koku, renk,
bulaniklik, siyanid, nitrit ve amonyak yok edilmesinde, metallerin uzaklastirilmasinda,
tarimsal ilag kalintilarinin giderilmesinde, sedef direngli mantar ve akne gibi cilt gibi
hastaliklarda, balik iiretim c¢iftliklerinde, akvaryumlarda, et, balik, tavuk isleme
tesislerinde soguk hava depolarinda, veterinerlik ve hayvancilikta enfeksiyon yok
edilmesi, alfatoksin temizlenmesi, hava alani, hastane gibi klima sistemleri olan
tesislerde, yiizme havuzlarinda, arabalarda sigara veya yangindan hasar gormiis
yapilar1  sterilizasyonu ve kokular1 yok etmede, bakteri ve virislerin
dezenfeksiyonunda, kanda yer alan virlis yok edilmesinde, cilt hastaliklarinda,
viriislerin neden oldugu vakalarda, zayiflamada, endiistriyel atik sularin kontroliinde,
tekstil endiistrisinde, dezenfeksiyonunda ve atik su aritiminda ve {niversiteler ile

arastirma sirketlerinin Ar-Ge calismalarinda uygulanmaktadir

Uygulanma alanlarina goére ozon miktar1 ve siireleri asagidaki Cizelge 1.2°de

verilmigtir.

Cizelge 1.2 : Uygulanma alanlarina gore ozon miktar1 ve siireleri

Uygulama Alanlar: Uygulanan Ozon Temas Siiresi
Dozu (mg/L) (dakika)

Siselenmis su (Dezenfeksiyon) 0.25-1.0 5-10
Kullanma Suyu - -

Dezenfeksiyon 1.5-3.0 5-10

Bulaniklik giderimi/mikroflok 0.5-1.5 3-10

Trlhalometan_ (THM) }_/aplcllarlmn 15-3.0 5-10

giderilmesi

Tat ve koku giderimi 1.0-5.0 5-10

Renk giderimi 2.0-10.0 15-30
Saflastirilmis Su = =
Toplam organik karbon giderimi 1.0-3.0 1

Borularin sanitasyonu 1.0-3.0 5-10

Atik su 5.0-15.0 15-30
Sogutma kuleleri 0.1-0.4 1

1.5.1. Atik ve atik su sterilizasyonunda ozon uygulanmasi

Endiistride goriilen ve dnem arz eden bir problem olarak goriilen; fabrikada yan iiriin
ve atik su kimyasal dl¢iilerinin, ¢evre ve insan sagligi igin zararli seviyelere gelmesidir.
Ozon gazi, tehlikeli kimyasal i¢eren yan iiriin ve atik sularda kapsamli1 aritma verirken,
doga ve insan agisindan koruyucu etki yapmaktadir. Bir ¢ok sanayi sirketi, fazla
maliyetlerle  aritma  sistemleri insa etmelerine karsin  etkin  sekilde

kullanamamaktadirlar. Ozon gazi, 6ngoriilen tiim uygulamalardan daha efektif ve ucuz



bir uygulamadir, sistem maliyeti diisiiktiir. Tesislerinde ozon uygulayanlar atik sularda

%99’a yakin bir oranda koku ve renk azalimi saglar.
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Sekil 1.3 : Atik Su Orneginde 8,500 Mg/L'den , COD Degerlerinin Ozon Islemiyle
100mg/L'ye Getirilmesi

Reaktif, ve asidik boyarmaddelerin ¢oziilmesinde fazlaca etkiliyken, suda iginde
erimesi zor olan naftol, siilfiir, kiip, gibi boyarmaddelerin par¢alamasinda az etkin

olmaktadir.

1.5.2 Su aritilmasinda 0zon uygulanmasi

Siselenmis suyun icinde 0zon gazi derisime binaen belirli zaman almasi ile suyun
aritilmasi saglanir. Ayrica kapaklardan ve sise gelen pislikleri temizlenmesi yoniinden

biiyiik avantaj saglar.

Sulardaki notralizasyonu, reaktif oksidasyon ve bulanikliklar kullanilan ozon gazi
yontemi sayesinde Onlenebilmektedir. Ozon gazi islemi suyun pH seviyesini
degistirmemektedir. Bunun sebebi ozon gazinin pH degerinin n6tr olmasidir. Ozon
gazi su icerisinde bulanan klor maddesinde temizleme yetenegine sahiptir. Su aritma
tesisinde, su icinde bulunan demir ve mangan iyonlar1 en az sayilara azaltilmasi
sebebiyle ozon ticari yonden avantaj 6ne ¢iktigr igin kullanilmaktadir. Pis sulardan
ozonlama, filtreleme amaciyla yok edilmesi miimkiin olan farkli agir metaller ise

kadmiyum, giimiis, kursun, nikel ve civadir.

Sulardaki bakteriyel mikroorganizmalarin faaliyetleri nedeniyle ya da iginde
goriilebilen, ozonla kolayca oksitlenerek nitrata donerken, amonyagin ozonlama
islemi ardindan temizlenmesi fazlaca gii¢ teskil etmektedir. Siyanat, siyanid,

tiyosiyanata benzer nitrojen anyonlari, ozonlama uygulanabilmektedir.

1.5.3 Koku yok etmede 0zon uygulanmasi

Koku yok etme asamasinda ozon, ¢ok yaygin kullanim alanma sahip ve kusursuz

¢oztimler sunabilmektedir. Soguk hava depolar1 ve kulelerinde, gece kuliiplerinde, et



ve et drinleri isletmelerinde, balik¢ilikta, otellerde, evlerde, ilag, kauguk
fabrikalarinda, yemek fabrikalarinda, tavuk ciftliklerinde, benzin istasyonlarinda, ozon

gaz1 diger maddelerin veremeyecegi muhtesem ¢oziimler sunabilmektedir.

Suda ve havada meydana gelen pis kokularin sebebi olan organik veya yapay
bilesenler, ozon gaziyla oksitlenerek, koku yok etme asamasinda ozonun en iyi yok

edici oldugu anlagilmaktadir.

Elektron dansiteli amin, olefin, siilfit, gibi kullanish bilesiklerle beraber koku yetenegi
goriilmektedir. Ozon gazi bu kullanish bilesikleri kokusuz olan oksijenli bilesiklere

dondirmektedir.

Su igindeki tat ve koku kaynagi dogal yollarla elde edilen organik maddeden veya
yapay organik bilesenden olusmaktadir. Bitki ¢iiriimelerinden kaynaklanan,
mikroskobik olaylarla su yiizeyinde tadin ve kokunun bozulmasina sebebiyet
vermektedir. Ozon gaz1 bu maddeleri oksitlediginden suyun tadinda fark edilir

seviyede iyilesmeye neden olur.

1.5.4 Bakteri ve mikroplarimm yok edilmesinde 0zon uygulanmasi

Ozon gazi mikrop hiicresinin zarin1 yirtarak veya eriterek mikroplar: yok eder. Genel
kullanilan klorsa hiicrenin zarindan gegerek mikrop enzimlerini durdurmaktadir. Bu
siirecte 0,1 ile 0,5 mg/cm? arasinda ozon, neredeyse biitiin mikroorganizmalar1 yok

etmektedir.

Sekil 1.4 : Bakteri Ve Mikroplara Ozon Uygulanmasi

1.5.5 Gida endiistrisinde ozon uygulanmasi

Ozon uygulanmasi; mezbahanelerde ve kasaplarda sogutma aletlerin temizleme ve etin
yikanmasinda kullanilan sularin sterilizasyonunda, zorlu bakterileri hizli bir sekilde

etkisizlestirmektedir.
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Gida imal prosesleri ve depolanma sirasinda havandan gecen kif ve bakteriler,
yiyeceklerin hizla bozulmalarma sebebiyet vermektedir. Ozon; kiiflenmeyi
engellemekle birlikte gida giivenirliligini %100 yaparak gidalarin daha uzun omiirli

olmasi saglanmaktadir. Bununla beraber pis kokular1 yok etmektedirler.

Sekil 1.5 : Gida Endiistrisinde Ozon Uygulanmast

1.5.6 Yikama islemlerinde ozon uygulanmasi

Ozonla yikama isleminde yalniz bir yikama, durulama uygulanirken, sicak su ihtiyag
olmaktadir. Suyu 1sitmak i¢in enerji maliyeti azaltildig1 igin gaz tiiketimi de azalir. Bu

sebeple yikama isleminde harcanan malzeme diizeyinde de kazang elde edilmektedir.

SU SEBEKESI
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Sekil 1.6 : Ev Tipi Beyaz Esyalarda Ozon Kullanim1

1.5.7 Havuz suyunun temizlenmesinde 0zon uygulanmasi

Ozon gaz1 naturel temizleyicidir ve bu 6zelligi suda yer alan filtreleme esnasinda
takilmayacak kadar kiiclik maddeleri, takilabilecek biiytlikliige getirerek suya kristal
berraklik getirmektedir.
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Sekil 1.7 : Havuz Suyun Temizlenmesinde Ozon Uygulanmasi

1.5.8 Kagit sanayinde 0zon uygulanmasi

Bu sanayinin karsisina ¢ikan en oOnemli sorunlardan birisi tehlikeli atiklarin
giderilmesidir. Uretimde ve genel metot olarak kullanilan asidik siilfit ve alkalen kraft,
kagit hamuru imalatinda doga igin tehlikeli maddeler bulundurmaktadirlar. Ozon gazi
kagit sanayinde beyazlastirma, atik ve atik su temizlenmesinde uygulanmasi, insan ve
doga i¢in giivenli bir kosul olustururken, imalatginin maliyeti yiizde elliye kadar

tasarruf saglamaktadir.

1.5.9 Cicek sektoriinde ozon uygulanmasi

Cigekgilik sektoriinde mamullerin belirli ortam kosullar1 altinda olmasi, ¢igeklerin
dayanikliliklar1 ve goriintimleri bakimindan gereklidir. Kotii kosullarda ¢igek
yapisindaki ¢iirlimeler hizlica gergeklesirken, kosullar yerine getirildiginde ¢icegin
omri arttirilabilmektedir. Ozon gaziyla beraber ¢igcek dayanikliginit artirma ve giicli
bir goriintiste kalma zamanini iki kata kadar oranda yiikseltme olanagr mevcuttur.
Daha dayanikli ve giizel goriniimlii ¢igekler sayesinde firmalarin iiriin kayiplarini

yiizde elli azaltmaktadir.

1.5.10 Tekstil sektoriinde ozon uygulanmasi

Ozon yaygin bir bigimde kot kumaslarmin yikanmasi esnasinda meydana gelen
sorunlarmdan geri boyama sorununu o&nleme nedeniyle uygulanmaktadir. Kot
kumaglarinin temizlenmesi esnasinda etiket cep bolimii gibi goriintiisiiniin
degismesine sebebiyet veren geri boyama sorunu kuru bir kosulda tamburlu temizleme
makinelerinde ozon sayesinde bes ile on dakika gibi kisa bir siirecte etkin bir yontemle

onarabilmektedir.
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Piyasadaki kot kumas tirtinlerinin agartilmasini saglamak amaciyla 0zon uygulanmasi
yoniindeki arastirmalar devam etmektedir. Kot kumaslarinda gaz fazinda
caligabilecek, gozle goriilen agartma sekli elde edebilmesi igin {irliniin her yerinin esit
olarak nemlendirilmesi saglanmalidir. Uretimde kullamlan bu makinelerde; iiriiniin
esit sekilde nemlendirebilmek i¢in lazim olan sistemin kullanilmamasindan otiirii kot

kumaslarmin agartma islemi i¢in ozon uygulanmasi bu zamana kadar talep

ln A i 1

Sekil 1.8 : Tekstil Sektoriinde Ozon Uygulanmast

gérmemistir.
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2. OZONUN TEORIK OLARAK iNCELENMESI

2.1 Ozonun Merkezi Iklimlendirme, Ortam Havasi1 Koku Ve Bulasici
Hastahklar Uzerindeki Etkisi

Yiksek tepkime oOzelligi dolayisiyla hem organik hem de inorganik yapiyla
tepkimeye girerek organik ve inorganik yapilart okside eder. Bu tepkimeler
neticesinde havada bulunan mikroorganizmalar1 nétr hale getirerek temizleme
saglanir. Tepkimin baslamasindan sonra ortamda bulunan havanin sicakligina
bagl olarak bes dakika ile yarim saat arasinda 0zon gazi molekiilleri oksijen
molekiiliine donmeye baglar. Bundan dolay1 0zon diger dezenfektan maddelerine

gore atik madde birakmaz ayrica reaktif tiriin olusturmaz.

Ozon gaziyla yapilan projeler 1s1ginda, ozon gazinin gii¢lic oksidan 6zelligi
olmasi sebebiyle havada ve suda; mikrop o6ldiriicti, koku giderici 6zelliginden
faydalanilir. Havayr kirleten ¢ogu organik yapmin imha edicisi olarak
kullanilabilecegi kanitlanmigtir. Ozon gazi jeneratorlerinin yiikseltilmesiyle,
giinlimiizde ozon gazi kullanim yerleri oldukga artmaktadir. Ozon gazi; maya,
viriis, mantar bakteri ve kiif gesitleri i¢in 6ldiiriictidiir. Dolayisiyla hastane, hotel,
toplant1 salonu, egitim yerleri ve insanlarin toplu ve yogun olarak bulundugu
ortamlarin sterilizasyonunda kullanilir. Ozon gazi yontemi klima ve sogutma
kulelerinde meydana gelen Legionella hastaligmi ve hava yolu ile
bulagtirabilecegi hastaliklarin 6niine gegmektedir. Bulunan ortamdaki hava
kirliligi, pis kokular1 yok etmesinden dolayr insanlara zindelik ve ferahlik

duygusu verir.

2.2 Ozon Uygulanabilen Koku Tiirleri

e Hastane kokusu,
e Su kokusu,
e Lagim kokusu,

e Alkol kokusu,
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e Boya kokusu,

e Komiur kokusu,

e Benzin kokusu,

e Medikal kokusu,

e Yangin kokusu,

e Hali kokusu,

e Sigara kokusu,

e Kiif kokusu,

e Yemek kokusu,

e Banyo/Wc kokusu,

e Karbonmonoksit kokusu,
e Deniz iiriinleri kokular,
e Sogan/Sarimsak kokusu,
e (Coplik kokusu,

e Hayvan kokusu,

e Les kokusu,

e Yag kokulari,

e Yanik yemek kokusu,

e Et,tavuk kokusu,

e Aritma tesisi kokusu ve

e Propan gazi kokusunu yok eder, uygulamalarda ki sonuglar kesindir.

2.3 Ozon Ve Negatif Tyon Sisteminin Karsilastiriimasi

Negatif iyon ortamdaki toz parcaciklarini (pozitif yiikle) ¢eker ve onlart hareket

etmeye zorlar. Ozon gazi ortamdaki gaz partikiillerini (oksidize eder, pargalar) geker.
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Cizelge 2.1: Ozon ile negatif iyon karsilagtirmasi

OZELLIKLERI NEGATIF IYON OZON
Koku Yok Var
Toksik Yok Var
Tozlar azaltma Yok Var
Koku azaltma Az Yiiksek
Hava sterilizasyonu Var Var
Havada algalma Yok Var
Pozitif yiiklii iyonlarin nétrlenmesi | Var Yok
Kauguk benzerlerini bozma Yok Var
Diizenli olarak ayarlama Yok Var
gereksinimi
Elde etme yontemi Normal oksijen ve ekstra 3 oksijen
elektron atomundan

2.4 Ozon Esik Degerleri

2.4.1 Ozon miktari ppm tanimi

Ppm (milyon birimde iinite).Ozon gazinin ortamdaki yogunlugunu "ppm" (parts per

milion-milyon birimde iinite) seklinde verilir.

Yani Havadaki 1 ppm, ortalama 0,021 mg/L ozon gazina denk gelmektedir. Giinese,
cografi konuma, mevsime ve ortamin sartlarina gore degisirken yiikseklik arttikca,
0zon derisimi de artar.

2.4.2 Diinyadaki ozon seviyeleri ve canllar iizerindeki etkileri

e 0,003 - 0,015 ppm Ozon kokusunu hissetme diizeyi.

e 0,003 - 0,005 ppm Temiz ortamda, deniz diizeyinde konsantrasyonu

karsilasilir.

e 0,005 -0,010 ppm Orman havasi.
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0,010 ppm diizeylerinde, dezenfektan ve etkileri baslar. bireyin duyarlilig1 ile

ilgili olmakla beraber, bu diizeyde kokusu hissedilir.
0,020 ppm ortamdaki mikroorganizmalarin %90’ 11 6ldiiriir.

0,020 - 0,050 Yildirimlarin ardindan atmosferde rastlanir. Firtinanin

sonrasinda 0,100 ppm diizeyine ¢ikabilir.

0,050 Siklikla teneffiis etme FDA( Food and Drug Administration) giivenlik

diizeyi. (0,050 ppm derisime diizeyine kadar siirsiz sayida bulunulabilir.)

0,100 Zaman siirlamasi 8 saat/giin belirlenmistir. FDA (0,1 ppm.) tarafindan

giivenlik diizeyi olarak agiklanmistir.

0,120 ppm, EPA(Environmental Protection Agency) tarafindan schir havasi

siir diizeyi olarak agiklanmistir.

1,000 — 2,0 ppm Birey simir diizeyi olarak agiklanmistir. Yani, bu sinirdan
itibaren viicut, geniz yanmasi, géz yasarmasi gibi etkilerle, ozonlu ortamda
kalmay1 reddetmektedir. Astimli viicutlar, daha fazla etkilenmektedir. Bu
diizeyde, ozonun viicuda kalic1 bir zarar verdigi sdylenemez. Sadece lokal

tahrisler olusmustur; birkag¢ saat iginde viicut kendini onaracaktir.

5,000-10 ppm Nabiz atis1, viicut agrisi, uyusma durumlart gozlenebilir. Eger

maruziyet devam ederse akciger 6demi olusur.

15,0 - 20,0 ppm Kiigiik hayvanlar 2 saat i¢inde 6liir.

50 ppm Insan hayati 1 saat iginde tehlikeye girer.

2.4.3 Ozonun mikroplar iizerindeki etkisi

Ozon gazi ile bakterilerin eylemsizlestirilmesi kompleks bir prosesdir. Bunun nedeni

0zon gazi hiicre zarindaki solunum enzimleri, proteinler, doymamis yaglar ve hiicre

zarlarindaki peptidoglikanlar, sitoplazmadaki enzimler ve niikleik asitler ile spor

ceketleri ve virlis kapsidlerindeki peptidoglikan1 da dahil olmak iizere ¢cogu hiicre

molekiillerine hasara sebep olur. Digerleri OH,0. ve HOs gibi ozon tahribatinin

tepkimeye giren reaktif triinlerinin antimikrobiyal 6zelligi tizerinde dururken

arastiricilar molekiiler ozon gazinin bakteri ve mikroplarin baglica inaktivatorii

oldugunu gosterdiler.
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Hiicre zarlari: Ozon polidoymamis yag asitleri, membran bagimli enzimler, hiicre
iceriginin disar1 sizmasina sebep veren glikoproteinler ve glikolipidler dahil hiicre
zarinin gesitli komponentlerini oksidize eder ve sonunda hiicre erimesine sebebiyet
verir(Scott and Lesher, 1963; Murray and digerleri, 1965). Doymamis yaglarin ikil
baglar1 ve enzimlerin siilfidril gruplari ozon gaziyla oksidizasyona ugradiginda hiicre
permeabilitesi de dahil normal hiicresel islevlerin yipranmasi ve hizlica imha edilir.
(Dave, 1999) transmisyon elektron mikroskobu mikrografiklerinde gézlemleriyle sulu
0zon gaziyla Salmonella enteritidise lizerine etkisi ile hiicre zarmin yiprandigini

farketti.

Bakteriyal spor ceketler: (Foegeding ,1985) ceket proteinleri alinmis Bacillus cereus
sporlarinin bozulmamis sporlarla mukayese edildiginde ozon gaziyla hizli bir sekilde
etkisizlestigini kesfetti. Bilim adami spor ceketin 0zon gazina kars1 6nemli koruyucu
bir engel oldugunu anladi. Son yillarda, (Khadre and Yousef ,2001) Bacillus subtilis
sporlarina sulu ozon ile etki ettiklerinde dis taraftaki sporlarin yiiksek diizeyde

yiprandigini kesfettiler.

2.4.4 Ozonun bakteri ve virusler iizerindeki etkileri

Ozon‘un bakteri ve viriisler etkisi gii¢liidiir ve etkin miktarlarda da kesin sonuglar

temin etmektedir.

Cizelge 2.2 : Ozonun bakteri ve viriisler tizerindeki etkisi

Bakteri ve Viriisler Miktar

Aspergilloz 2 mg/cm? “le yok edildi

Bacillus Bakterisi 0,2 mg/cm®le yarim dakikada yok edildi

B. Anthracis Ozona karsi dayaniksiz

Botrydis cinerea 3,8 mg/cm? iki dakikada temizlendi

B. subtilis 10 g/lcm®’le yarim saatte %90 oranda azald:
Bakteriyofaj 0.41 mg/cm? ile on saniyede %99,9 oranda azald:
B. cereus Suda 0.12 mg/cm®’le bes dakikada yok edildi
Cladosporium 10 g/cm3ile on iki dakikada pargalandi
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Cizelge 2.2 Devam : Ozonun patojenlere etkisi

Clavibacter michiganense

1.1 mg/cm3 ‘le bes dakikada da %99,9 oranda azald1

“Eberth” basil

2 mg/cm? yok edildi

“Candida” bakterisi

Ozona kars1 dayaniksiz

“Clostridium” bakterisi

Ozona kars1 dayaniksiz

Viriis “29”

1 mg/cm®le bir dakikada %99,9 yok edildi

“GDVII” Virisii

0.1 ile 0.8mg/cm® de yarim dakikada %99,9 yok
edildi

Ensefalomiokarditis virtsi

0.1 ile 0.8mg/cm® de yarim dakikada %99,9 yok
edildi

C. Botulinum

0.4 ve 0.5 mg/cm®’le %90 oranda azaldi

Viriis “A9”

0.035 mg/cm®le on saniyede % 95 parcaland:

Difteri Patojen

2 mg/cm?® yok edildi

Hepatit “A” Virlsi

0.25 mg/cm®le iki saniyede %99,9 yok edildi

“E.coli” bakteri

0.2 mg/cm®le yarim dakikada yok edildi

“Entero” virisu

0.1 ile 0.8mg/cm® de yarim dakikada %99,9 yok
edildi

Viris “B5”

0.4 mg/cm®le iki buguk dakikada %99,9 parcaland

“Enterik” viriis

4.1 mg/cm®le yirmi dokuz dakikada da atik su icinde
%95 oranda azaldi

“Endamoebic kis bakteri

Ozona kars1 dayaniksiz

Fusarium oxysporum

1.1 mg/cm? ‘le yirmi dakikada yok edildi

“Influenza” Virtsu

0.4 ile 0.5mg/cm? yok edildi

“Penicillium” Bakteri

Ozona kars1 dayaniksiz

“Herpes” Viriisl

0.1 ile 0.8mg/cm® de yarim dakikada %99,9 yok
edildi

“Vesucular” Virusi

0.1 ile 0.8mg/cm3’de yarim dakikada %99,9 yok
edildi

“Klebs-Loffler” Bacillus

1.5 ile 2 mg/cm? de yok edildi
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Cizelge 2.2 Devam : Ozonun patojenlere etkisi

Mucor piriformis

3.8 mg/cm? ‘le iki dakikada yok edildi

“Polioviris” siirim

0.25 mg/cm? bir dakikada %99 oranda azald:

Staph epidermidis

10 g/cm?ile on iki dakikada pargalandi

Legionella pneumophila

0.32 mg/cm®le yirmi dakikada yok edildi

Mycobacterium foruitum

0.25 mg/cm®le bir saniyede %90 oranda azald

Luminescent
Basidiomycetes

10 kg/cm? “le on dakikada yok edildi

“Poliomyelitis” Viriisi

0.3 ile 0.4 mg/cm?® dort dakikada %99,9 oranda
azaldi

Staphylococci

1.5 ile 2 mg/cm® de yok edildi

“Salmonella” Bakteri

Ozona kars1 dayaniksiz

“Rhabdoviris” viruisi

0.1 ile 0.8mg/cm® de yarim dakikada %99,9 yok
edildi

“Stomatitis” Virisi

0.1 ile 0.8mg/cm® de yarim dakikada %99,9 yok
edildi

“Schistosoma” Bakteri

Ozona kars1 dayaniksiz

“Pseudomonas” Bakteri

Ozona kars1 dayaniksiz

Verticillium dahliae

1.1 mg/cm® ‘le yirmi dakikada yok edildi

“Proteus” Bakteri

Ozona kars1 dayaniksiz

Phytophthora parasitica

3.8 mg/cm3de iki dakikada pargalandi

“Virbrio” Kolera Bakteri

Ozona kars1 dayaniksiz

“Streptococcus” Bakteri

1.5 ile 2 mg/cm® de yok edildi

2.5 Ozon Uygulanmasindaki Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

Ozon gaz1 uygulamasi birden fazla avantaja sahiptir. Bunlar suda koku ve renk

olusturmaz, yiliksek oksidasyon giiclinden dolayr ¢ok kisa bir siirede

mikroorganizmalari 6ldiiriir; sudaki rengi, kokuyu, kotii tadi giderir, dezenfeksiyondan

sonraki asamada sudaki oksijen sayisini yiikseltir, tepkime gerektirmez, mangani ve
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demiri yiikseltgeyerek disar1 iter, organik maddelerle tepkimeye girerek oradan
uzaklagsmasini saglar, suyun i¢inde hizli ¢oziinerek uzaklasir. Dolayisiyla fazla artik
olusumuna sebebiyet vermez. Koagiilasyona yardim eder, birden fazla ham su tistiinde
6n ozonlama veya dahili ozonlama daha sonra kullanilacak klor gereksinimini distiriir
ve klorun kararli bilesiklerini olugsmasinda yardimci olur, kalsiyum karbonatin tortu
olusturmasinin dniine geger, suyun pH’sini1 degistirmez, viicutta goz, solunum yollari,

sa¢ ve deride hasara yol agmaz.

Dezavantajlari; ozonlama islemi klorlama islemiyle karsilastirildiginda daha yiiksek
bi maliyet gerektirir. Ozonlama mekanizmasinin kurulmasi biraz zordur. Ayrica ozon
gazinin bazi organik maddelerle tepkimesinden kaynaklanan istenmeyen aldehit ve
ketonlara dontisebilir.  Coziintirligii klora gore nispeten az oldugu i¢in bazi ek
karistiricilara ihtiya¢ duyulabilir. Birkag organik yapi istiindeki oksitleyici etki
olmayabilir veya olmadigi var sayilabilecek kadar diisiik goriilebilir. Ozon gazi
kullanimindan dolay1 olusan biyo-bozunur organik yapilar metabolizma gelismesine
sebebiyet verebilir. Ozon gaz1 kullanimindan sonra biyolojik aktif filtrasyon islemi
uygulanmazsa dagitim sisteminde asinma hizinin artmasina sebep olur. Ozonlama
filtrelemeden once kullanildiginda, biyolojik gelisme filtreleri etkileyerek geri yikama
sikliginin yiikselmesine sebebiyet verir. Kullanilan ozon, klor, monokloramin,
klordioksit gibi baz1 oksidantlarla tepkime gergeklestirebilir, 0zon oksidasyonu sonucu
demir ve mangan suda ¢éziinmeyen bilesiklerine dondiigiinden dolay1 sedimentasyon
veya filtreleme yapilmasini mecbur kilar. Coziinmeyen bu Kati gesitler filtrelerin

tikanmasina neden olabilir ve bundan dolay1 tekrar yikama sikligini arttirabilir.
Ozon' un kullanim alanlart ¢ok genistir ve bazilar1 agagidaki gibidir:

e Sularin dezenfeksiyonunda,

e Tat ve koku yok etmede,

e Renk yok etmede,

e Bulaniklik yok etmede,

e Metallerin uzaklastirilmasinda,

e Bakteri ve virlislerin dezenfeksiyonunda,

¢ Nitrik ve amonyak yok etmede,
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e Hava yolu ile bulasan hastaliklarin yok etmede,

e (Gida sanayide sise ve yemek kaplarinin dezenfeksiyonunda,

e Soguk hava depolarinda,

e Veterinerlik, hayvancilikta enfeksiyon yok etmede,

e Alfa toksin arindirilmasinda,

e (Gida ve havada kiikiirt yok etmede,

e Klima sistemlerinde,

e Yiizme havuzlarinda,

e insan kaninda bulunan viriis yok etmede,

e Zayiflamada,

e Cilt hastaliklarinda,

e Viriislerin sebep oldugu hastaliklarda,

e Dolasim bozukluklarinda,

e Kronik yorgunlukta,

e Akne, sedef direncli mantar gibi cilt hastaliklarinda,

e Migren ve multipl skleroz gibi ndrolojik hastaliklarda,

e Zor iyilesen enfekte yaralarda,

e Hastane, hava alani, otel, hamam gibi klimal1 sistemi olan yerlerde,
e Havalandirma, boyler, sogutma kuleleri, nemlendirme sistemlerinde

e Oliimle sonuglanan LEJYONER hastaligin yok edilmesinde

2.6 Gida Sektoriinde Ozon Uygulanmasi

Ozon gaz1 son zamanlarda birgok iilkede gida sanayinde kullanilmakta ve GRAS
(genel olarak giivenilir) kabul edilmesi sebebiyle daha fazla kullanim alani
bulmaktadir. Ozon gazinin 1982 yilinda Gida ve ilag Dairesi tarafindan (FDA) GRAS
kabul edilerek sise sularinda dezenfektan olarak kullanimina ve 2001 yili Haziran

ayindan bugiine yine FDA o0zon gazinin gida sanayinde farkli amaglar ig¢in
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kullanmasina izin vermistir. Bu izinle birlikte bu tarihe kadar sadece sise sularinin
dezenfeksiyonunda kullanimi resmilesen ozon gazinin gida sanayinde koruma

amaciyla da kullanima sunulmustur.

Ozon gazinin gida sanayinde kullanilmaya baslanmasinin sebebinde ozonun klora gore
%52 oraninda daha giiclii ve ¢ok genis bir mikroorganizma yelpazesine etkili
olmasindan dolayidir. Ozon gazinin mikroorganizmalar tizerindeki etki yontemi, hiicre

duvarlarinin oksitlenmesi yoluyla yok edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Gida endiistrisinde ozon kullaniminin birgok avantaj1 vardir:

1) Ozon gazi diger dezenfektanlara gore, gok daha giiglii oksitleme kabiliyetine sahip
antimikrobiyal bir gazdir,

2) Ozon gazi mikroorganizma sayisinin ve toksik organik maddelerin azaltilmasinda

ve atik sularin kimyasal ve biyolojik Oz ihtiyacinin azaltilmasinda kullanilabilir,

3) Ozon ozellikle fungisid etki gostermekle birlikte bakterisid etkiye de sahiptir,

4) Yiyecek ile etkilesimde bulunan sularin arindirilmasinda etkin rol oynar,

5) Yiyeceklerin saklama ve raf 6mriinde artis saglar,

6) Yiyecek iireten sirketlerde temizleme igin kimyasal kullanimini oranini diistiriir,

7) Dezenfeksiyonu hizli bir sekilde yapar, yiyecek iizerinde reaktif kalintilar birakmaz.
Ozonun tiim bu saglayacagi avantajlar1 yaninda, baz1 dezavantajlar1 da vardir.

1) Et, yesil sebzeler gibi gidalarda ylizey oksidasyonuna ve askorbik asit ile Bl

vitaminin azalmasina neden olabilir,
2) Yag oksidasyonu sonucunda istenmeyen tat ve koku olusabilir,

3) Yiiksek dozda ozon kullanimi gidalarin kalite parametrelerinde istenmeyen

sonuclara sebebiyet verebilir,

4) Ozonun gida endiistrisinde smirli kullanilmasinin nedeni ozon jeneratdrlerinin

hantal ve pahali olmasindan kaynaklanmaktadir.

Gida endiistrisinde; yumurta kabuklariin iizerindeki bakterilerin arindirilmasinda,
balik iiretimi ve meyve-sebze isleme tesislerinin, igme sularinin, kuru gidalarin, ¢ig
etlerin ve pili¢ karkaslarinin dezenfeksiyonu ile isletme sularinin yeniden kullanimi

gibi ¢ok farkli alanlarda ozon uygulamalar1 yapilmaktadir.
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Ozonlamanin en ¢ok uygulandig: iiriin yelpazesi meyve ve sebzelerden olusmaktadir.
Ozonlama, meyve ve sebzelerin bozulma ve ¢iirlimesine en ¢ok neden olan kiifleri
engellemek, azaltmak veya geciktirmek amagli birgok ¢alisma ve uygulamada yer

almaktadir.

Sebzelerin ylizey dezenfeksiyonu amaciyla ozon kullanimi giderek yayginlagmakta
olup halen {iiziim, bogiirtlen, turunggiller, elma, kiraz, havug, erik, patates, iizlim,
sarimsak, kivi, sogan, seftali, ¢ilek ve armutlarin yiizey dezenfeksiyonunda basariyla

kullanilmaktadir.

Ozon gazi1 uygulamalar1 mandira alaninda imal boliimlerinin ve depolama yerlerinin
dezenfeksiyonu, mamul kalitesinde ve mamulun raf Omriiniin artirilmasini
saglamaktadir. Ozon sistemleri; siit giiglimlemesi ve siit sogutucu tanklarmnin
dezenfeksiyonunda, siit sagma ekipmanlarinda, giftliklerde, siit isleme tesislerinde,

yaygin olarak uygulanmaktadir.

2.7 Ozonun Calisma Mekanizmasi

Atmosferde bulunan oksijene; atom (O), molekiil (O2) ya da 0zon (Os) olmak iizere ii¢
farkl1 sekilde bulunabilir. Gliglii giines 1sinlarinin havadaki oksijen molekiillerine (O2)
carpmasi SOnucu olusan oksijen atomlarinin atmosferdeki diger oksijen molekiilleriyle
(O2) birlesmesi sonucunda ozon (O3) agiga ¢ikar. Teknoloji agisindan, elektron desarji
yardimi ile atmosferden veya saf oksijenden gazindan olusur. Ozon gazinin, gaz veya
icinde ozon ¢ozeltisi olan su seklinde, mikroorganizmalara kars1 giiglii kararli ayrica
giivenilir bir antimikrobiyal ajan olarak goriilmistir. Ozon gazi, bakterilerin,
mikroplarin ve viriislerin ¢ogalmasinin oniine gegerek, etkisiz hale getirerek ya da
hiicre zarim eriterek dezenfeksiyon sunmaktadir. Ozon gazi bakteri viriis ve
mikroplarin i¢inde bulunan glikoproteinler, glikolipidler ve diger amino asitlere etki

etmekte ve hiicrenin enzimlerini durdurarak hiicre ¢cogalmasinin 6niine gegmektedir.

Bundan dolay1 hiicrelerin yasaminda onemli yeri olan hiicre zar1 gecirgenligi
yiikselmekte ve sonrasinda ozon gazi molekiilleri daha rahat hiicreye girebilmekte ve

mikroorganizmalarin yokolmasina sebebiyet vermektedir.
Ozon gazinin terapdtik etkisi asagidaki sekillerle belirtilmistir:

e Bakterisidal, virisidal ve fungisidal etkisi,
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Sistemik hemostazi onarici etkisi,

Kanin oksijen tagima sinirini yiikseltilmesi,

Pro- ve anti-oksidan sistemlerin en iyilesmesi,

Mikrodolasim ve periferik kan dolagiminin dezenlenmesine yardimei olmast,
Doza bagli sekilde kanin pihtilasmasinda diizenleme,

Hemopoezin stimiilasyonu,

Karbonhidrat, protein ve lipid gibi biyolojik substratlarin metabolizmalarinin

optimizasyonu (biyoenerjetik, biyosentetik etki)
Biyolojik aktif maddelerin ¢ogalmasini destekleme
Immiinomodiilator etkisi

Analjezik etkisi

Detoksikasyon etki.
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3. OZON URETIM SiSTEMLERI

Ozon dogal yollardan farkli olarak jeneratdrler sayesinde iiretilebilir. Kullanim alant,
verimliligi, maliyeti gibi sebepler ele alindiginda Sogutma Sistemlerinde Plakali Tip

Korona Desarj Ozon Jeneratorii iizerinde durmaktadir.
Diger tiretim yollari;

e Fotokimyasal Olarak Ozon Gazi Uretimi

e Elektrolitik Ozon Gaz1 Uretimi

e Radyokimyasal Ozon Gazi Uretimi

3.1 Ozonun Suni Olarak Uretilmesi

Tarihin ilk sanayii 0zon gaz jeneratdriinii 1857°de Siemens icat etmistir. Uretilen bu
jeneratoriin ¢alisma prensibi korona desarj kanununa goredir. Burada ayni merkezi
paylasan cam tiip ile gerceklesmis; dis taraftaki tiipiin disar1 ve i¢ taraftaki tiipiin i¢
tarafi, kalayla kaplatilmistir. Havanin dolasimi dairesel yonde gerceklesmektedir.
Daha sonralari bu sistemi, ozon iiretimi i¢in kullanilan havanin sogutma suyu dolagimi
ile sogutulmasi sisteminin eklenmesiyle performansi arttirtlmistir. Gelistirilen bu
yontem; sicakliktaki artisin diisiik kademelerde olmasina ve bu teknikle ozon gazinin
sicaklik sonucuyla daha az ¢6ziinmesine neden olmaktadir. Ozon gazi liretimi; atomik

oksijen kararli atomlarinin olugsmasini i¢eren bir ara islem kapsamaktadir:
O2+e—20 +e

O +02— 03

3.1.1 Fotokimyasal olarak ozon iiretilmesi

Lenard 1900 yilinda, 140-190 nm’deki Ultraviyole 1s1gma etkisindeki oksijen
atomlarindan 0zon gazi tiretimini incelemistir ve bu arastirma 1903 yilinda Goldstein
tarafindan da tamamen onaylanmistir. Teknik acidan iiretimi gerceklestirmek igin

etkili dalga boyunun 200 nm’nin altinda oldugu anlasilmistir. Du Ron, 1982 yilinda
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bu konudaki en son c¢alismayr yapmistir. Mercury esasli Ultraviyole emisyon
lambalartyla alakali en son teknolojilerde, 254 nm dalga boyuyla beraber 185 nm dalga
boyu da yayilmaktadir. Ozon gazinin fotoliz yontemiyle tiretim sekli es zamanlidir.
Dalga boylar1 254 nm ve 185 nm karsilastirildiginda goreceli olarak emisyon derisimi

5-10 kata kadar daha fazla goriilmiistir.

Bu tiir lambalar ile 0zon gazi iiretim teknigi gegerliligini kaybetmistir. Nedeniyse 0zon
gazi olusumuyla beraber ozonun 1sil bozulmasi da gergeklestirmesidir. Diisiik
kullanim alanlar1 haricinde UV-0zon yontemi gelistirilememistir. Bu yeni teknoloji;
200 nm’nin degerinin altindaki dalga boylarinda daha yiiksek emisyon derisimine ve
daha az yipranma kabiliyetlerine sahip yeni tip lamba sistemlerinin arastirilmasinin

onemini gostermektedir.

3.1.2 Elektrolitik olarak ozon iiretilmesi

Elektrolitik yontemiyle iiretilen 0zon gazi tarihi agidan 6nemlidir. Sebebi ise yapay
ozon gazi; siilfirik asit elektrolizi esnasinda Schonbein tarafindan 1840 yilinda
bulunmustur. Elektrolitik iiretim yOntemiyle beraber sayisiz avantaji da hizmete
sunmustur; diisiik voltaj dogru akim altinda caligmasi, gaz hazirlama basamagina
gerek goriilmemesi, kullanilan alet ebatlarmin kiiciik olmasi, daha yiiksek
yogunluklarda 0zon gazi iiretimini saglamasi, suda 0zon iretimini saglamasi gibi
avantajlardir. Genel olarak dezavantajlariysa; elektrotlarda olusan asinmalar, yiiksek
yogunluk ve anodik voltaj yiiksekligi sebebiyle olusan termal isinma, 6zel uglu
elektrotlara olan gereksinim veya suyla temasin az tutulmasi, ihtiya¢ duyulan yerde ve
zamanda tretimi yapilma zorunlulugu, elektrotlarin kire¢ tutmasi, su iginde klor

iyonlar1 bulundugunda klor gazini serbest birakabilmesi ve agiga ¢ikarmasidir.

3.1.3 Radyokimyasal olarak ozon iiretilmesi

Oksijen radyoaktif 1sinlar ile yiiksek enerji yayillmasi 0zon gazi iiretimini
saglamaktadir. Su islenmesi igin kimyasal-niikkleer ozon gazi firetimiyle ilgili
caligmalara iliskin en iyi bilgiler Brookhaven projesinindir. Kimyasal-niikleer seklinde
0zon gazi liretim yontemi, su veya atik su basamaklarinda yeterli diizeyde 6neme sahip
olmamistir. Bunun igin, kosullarn karmasik islemlerden olusmasindan

kaynaklanmaktadir.
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3.1.4 Korona Desarj yontemiyle ozon iiretilmesi

Korona Desarj yontemi, su arindirma ya da temizleme adimlari igin yiiksek kullanma
sahasina sahip ozon gaz1 iiretime yontemidir. Uretim adimlar1 sdyledir; toz filtresi, gaz

kaynagi, gaz kurutucusu, ozon jeneratorii, temas yiizeyi, itilen gazin giderilmesi.

Oksijen kullanmakla ya da havadaki oksijen yogunlugunu arttirarak, ozon gazi
jeneratorii igin tiretim sinir1 yiikseltilebilir. Bu kosulu dizayn parametreleri de dahi
etkiler. Oksijen bakimindan yogunlastirilmis gaz kullanma suretiyle alinan netice; gaz
bolgesinin kiigiltiilmesi, elektriksel frekansin yiikseltilmesiyle fazlalastirilabilir. Bir
diger 6nemli parametre ise prosediir gazinin sogutulmasidir. En etkin sogutma teknigi,
cift tarafli sogutma teknigidir. Fakat giivenlik agisindan sogutma ise toprak hattinin

sogutulma teknigidir.

> Bogahm Arabi

0: LSS

&

Sekil 3.1 : Korona Desarj Yontemi Ile Ozon Uretimi

3.2 Ozon Uretim Jeneratorleri

Oksijen molekiiliiniin kararsiz iki oksijen atomuna pargalanmasi tezine uygun gesitli
tekniklerle ozon iretilebilir. Olusan oksijen atomlari, hizlica ozon gazin1t meydana

getirmek i¢in oksijen molekiiliiyle tepkime gecirmektedir.

Ozon jeneratorleri; genel olarak oksijen molekiiliinii parcalayarak, olusan atomlardan
birini, baska bir oksijen molekiiliine baglama yontemiyle 0zon olusturulmasini hedef
alan ekipmanlara denir. Ozon gazi jeneratorleri temel olarak ii¢ ana teknige gore

olmaktadir;

3.2.1 UV ozon iiretim jeneratorii

Kiigiik dalga boyu ile 1sin iireten Ultraviyole lambalarinin g¢evresinden hava
gecirilmesiyle elde edilen ozon, yiyeceklerin raf Omiirlerinin artmasinda, igki

fabrikalarinda, hotel, hastanelerde bulunan havayi temizlemede kullanilmaktadir. UV
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jeneratorlerinden elde edilen ozon gazi miktari, su dezenfeksiyon veya aritma gibi

islemler i¢in kabul edilebilir bulunmamaktadir.

Yiiksek yogunlukta daha ¢ok ozon gazi iiretimi saglamak amaciyla Korona Desarj

teknolojisinden faydalanilmalidir.

3.2.2 Diisiik frekans ozon iiretim jeneratorii

Diisiik frekansli 0zon gazi iiretim jeneratdrleri, yliksek frekansli ozon gazi iiretim
jeneratorlerine gore ayni diizeyde 0zon gazi iiretmek igin iki kat daha fazla elektrik

harcamaktadir.

3.2.3 Korona Desarj 0zon iiretim jeneratorii

Elektrik akimini sabit tutarak elektronlari hizlandirmak yontemiyle kinetik enerji
yiikleyerek, oksijen molekiiliindeki oksijen ikil baglarin1 koparmak kanununa dayanr.
Bu adim neticesinde olusan iki oksijen; ozon gazini olusturmak igin farkli oksijen
molekiilii ile tepkime gecirmektedir. Ozon 1sindigr zaman, tekrar oksijen molekiiliine
doneceginden, jeneratorii siirekli yiliksek sicakliktan korumak amaciyla etkin sekilde
sogutulmasi lazimdir. Ozon gazi reaktori gerekli sogutma islemi gergeklestirilemedigi

stirede elde edilen 0zon gazinin bir boliimii de ayn1 oranda zarar gormektedir.

a. Plaka tip ozon jeneratorii: Bu makinelerde dielektrik i¢in kalin flat plakalar
ve metal elektrotlar kullanilir. Kullanma zorlugu sebebiyle plaka tipi 0zon gazi
jeneratorleri, kendisine genis kullanma alan1 yer edinememistir. Teknolojide
gelinen diizeye bakildiginda genel olarak plaka tip ozon gazi jeneratorii
iistiinde ¢alistigini fark ediyoruz. Diisiik enerji tiiketimi ile yliksek frekansta
calistig1 icin en yiiksek verimde ozon iiretimi saglar ve ayrica en az arizalanan

makineler oldugundan dolay1 daha ¢ok secilmektedir.

b. Tiiplii tip ozon jeneratorleri: Bu makinelerde, daha ince olan cam tiipler ve
bu tliplerin tam merkezinde madeni baska bir tiip bulunmaktadir. Tiiplii tip
ozon jeneratorlerinde, plaka tip ozon jeneratoriine gore kalinlig1 daha az cam
ya da seramik bunlarin ortasindan metal ayr1 bir tiip daha kullanilmaktadir.
Makinelerin bulundugu alanlarda nem oranlarinin degisikligi ve yiiksek 1s1
nedeniyle cam tiiplerin kirilmasi veya ¢atlamasi ariza oranimnin yiikselmesine
sebebiyet vermektedir. Ayrica sogutma adimi yiiksek enerji harcanmasina ve

maliyete yol agmaktadir.
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Plakal1 korona desarji ozon jeneratorii, plakalarinin arasina yapilacak olan yiliksek
gerilim ile olusturulan arkin, oksijen molekiillerinin birbirinden ayrilmasi ve daha
sonra kararsiz halde olan oksijenlerin ti¢lii baglanmasi sayesinde olusturulmaktadir.
Burada gerilimin biiyiikliigii, plaka yapisi, ¢alisma siiresi gibi parametreler {iretilen

ozon miktari i¢in etken rol oynamaktadir.

Yiksek 4 Yalhtkan
Voltaj Oksijen —_gam Desarj Araligi —m» Ozon

Kaynagi

Sekil 3.2 : Korona Desarj Semast

Korona Desarj teknigi, oksijen yapisinin (O2) ikil bagini elektrik akimi sayesinde
bozarak baska oksijen atomlariyla birlesmesi sonucunda ozon gazi (O3) elde edilir.
Korona Desarj teknigi baska tekniklere gore ¢cok daha az enerji ve maliyet, ¢ok daha
yiiksek diizeyde ozon gazi elde etmek miimkiin oldugundan bu yontem daha yaygin
sekilde kullanilmaktadir.

Oksijen molekiiliine (02)yiiksek

\I\ elektrik enerjisi verilir. Oksijen atomuna
(02) doniisti.
9 2 Ozon Molekiili

Pargalanan

Oksijen atomu (03) olusturuldu.

L

ikiye boliiniir ve ¥ ——— P9 —— 9

serbest kalir. arcalanmisg oksijen Bulundugu ortama gore
atomu bir oksijen degisen zamanda ozon
molekiiliiyle birlesir. molekiilii boliindii

Sekil 3.3 : Korona Desarj Yonteminin Adimlar
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3.3 Ozonda Kabul Edilen Onemli Esitlikler
Ozon Yogunluk: 2.14 kg/m3

Havada Ozon Konsantrasyonu (Hacme Gore)
1 g O3/ m3= 467 PPM Og

1 PPM O3= 2.14 mg O3/m3

Havada Ozon Konsantrasyonu (Agirliga Gore)
100 g Os/m=7.8% O3

1% O3=12.8 g O3/m?®

1% Os= 7,284 PPM Ozon

3.3.1 Ozon jeneratoriiniin iiretiminin hesaplanmasi
Uretilen ozon gazi miktar1 debi x ozon konsantrasyonu = ozon iiretimi

seklinde hesaplanir.
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4. TERMODINAMIK ANALIZ

Herhangi bir degisim hesaplamaya baslamadan once, degisimine giricek maddelerin
kiitle ve enerjilerinin bilinmesi ve ¢oziimlemesi yapilmalidir. Termodinamikte enerji
coziimlemesi yapilirken, yapilan ¢O6ziimleme i¢in bir sistem belirlenmelidir.
Termodinamik sistem veya sistem terimi, belirli bir kiitleyi veya uzayin analiz yapmak
tizere ayrilan bolgesini gosterir. Cevre; termodinamik sistemin sinirlar1 diginda kalan
kiitle veya bolgeye denir. Sistemi ¢evresinden ayiran yiizeye sistem sinir1 veya kontrol
yiizeyi olarak isimlendirilir. Bu yiizey gercek veya hayali olabilir Sistemin sinir1

hareketli veya sabit olabilir.

Belirli bir kiitlenin veya bdlgenin analizine esas alinmasina gore sistemler kapali veya
acik sistemler diye isimlendirilir. Kapali sistem veya bagka deyisle kontrol kiitlesi,
sistem smirlarindan kiitle transferi olmayan sabit bir kiitledir. Kapali sisteme kiitle
girisi veya ¢ikisi olmaz. Fakat enerji, is veya 1s1 seklinde kapali sistemin sinirlarindan

gecebilir.

Acik sistem veya genel olarak bilinen ismiyle kontrol hacmi, sistem sinirlarindan kiitle
gecisi olan sabit bir kiitledir. Kontrol hacmi genellikle kompresor, tiirbin, liile gibi
icinden kiitle akist olan bir makineyi i¢ine alir. Bu makinelerin i¢indeki akisin
termodinamik analizinde, makinenin fiziksel sinirlar1 sistem sinirlar1 olarak kabul
edilir. Kiitle ve enerji, kontrol yiizeyi adi verilen kontrol hacmi sinirlarini gegebilir.
Acik sistemde, sistem ile ¢evre arasinda kiitle girisi ve ¢ikist olmakla beraber enerji

aligverisi de s6z konusu olmaktadir (Cengel ve Boles, 2012).

Sistem kosulunun degismesi halinde o sistemin bir tepkimeye maruz kaldigi
bilinmektedir. Eger bu sistemin kosulu birden fazla kez degisiyor ve degisik
tepkimelerden gecip ilk kosuluna geri doniiyorsa buna bir ¢evrim veya g¢evrimsel
tepkime denilmektedir. Bir tepkimenin ger¢eklesmesinden sonra sistemde ve ¢evrede
kalic1 bir etki birakilmadan geriye doniisiimii yapilabiliyor ise bu tepkimeye tersinir
tepkime denilmekte ama gercek hayatta tersinir tepkimenin imkéani olmayip tiim
tepkimeler tersinmez olarak tanimlanmaktadir (Kotas, 1995).
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Enerji ise, degisikliklere sebep bir etken veya baska bir deyis ile is yapma kabiliyeti
olarak sdylenebilir. Planck, enerjiyi “bir sistemin kendisi disinda etkinlik iiretme
kabiliyeti” seklinde gostermistir. Enerji terimi 1807°de Young tarafindan bulunmus ve
termodinamikte kullanim1 1852’de Kelvin tarafindan 6nerilmistir. Enerji; 1s1l, kinetik,
potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, niikleer gibi degisik bi¢cimlerde olabilir ve bu

bicimler birbirlerine doniisebilir.

Termodinamik analizinde, sistemin toplam enerjisini saglayan degisik enerji bigimleri
makroskopik ve mikroskopik olarak iki bi¢imde gruplandirilabilir. Makroskopik
enerji, kinetik ve potansiyel enerji gibi sistemin hepsinin bir dig referans noktasina
gore sahip oldugu enerjidir. Bir sistemin makroskopik enerjisi hareket ve yergekimi
gibi dis etkenler ile manyetizma, elektrik ve ylizey gerilimine gore degisir.
Mikroskopik enerji ise, sistemin molekiiler yapis1 ve molekiiler hareketlilik derecesi
ile alakalidir ve dis referans noktalarindan bagimsizdir. Bir sistemin enerjisinin
mikroskopik bigimlerinin toplami sistemin kendi i¢ enerjisidir (Rosen ve Dinger,

2013).

Manyetik, elektrik ve yiizey gerilimiyle alakali enerjiler sadece bazi 6zel durumlarda
onemlidir. Bu enerjilerin ihmal edilmesi durumunda sistemin toplam enerjisi; kinetik,
potansiyel ve i¢ enerjilerinin toplamindan olusur ve asagidaki gibi gosterilir (Akdag,

2009).

4.1 Termodinamigin |. Kanunu

1840 yilinda Mayer, is ile 1sinin esdegerligini belirlemis, ve sonrasinda Joule sayisiz
deneylerde bulunarak termodinamigin birinci yasasinin temellerini atmistir. Schmidt
ise bu kanunu; “Is1 bir enerji tipidir, mekanik bir isten elde edilebilir ya da bir mekanik
ise doniistiiriilebilir.” seklinde yorumlamistir (Heper, 2001). Termodinamigin birinci
kanunu enerjinin korunumunu gosterir. Termodinamigin birinci kanununa gore; enerji
yoktan var, vardan yok edilemez; ancak form degistirebilir. Termodinamige gore
enerji 3 farkli sekille bir sisteme veya sistemden ¢evreye ge¢isi saglanabilir. Enerji
akist sistem ile ¢evre arasindaki sicaklik farki nedeniyle gerceklesiyorsa, enerji 1s1
gecisi ile tagmiyordur. Eger sicaklik farki yok ise enerji gecisi is ile yapilir. Sisteme
veya sistemden kiitle ge¢isi olmasi ek enerji akisi anlamima gelir; ¢iinkii kiitle
beraberinde enerji tagir.
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Termodinamigin ilk yasas1 enerjinin korunumudur. Yani 1s1 veya is bigimindeki enerji,
sistem sirlarindan akisiyla sistemin toplam enerjisini degistirir. iliskiyi denklem

seklinde gosterilirse,

8q — 6w = dg (4.1)
(4.1) denkleminde girenler i¢in pozitif ¢ikanlar i¢inse negatif isaret verilir. Esitlikte (q)
sistem i¢ine giren 1s1y1, (-W) sistemde yapilan isi, E sistemin toplam enerjisini gosterir.
Is1 ve is icin olan degisimler diferansiyel (0) semboliiyle gosterilmistir. Ciinkii bu
olgtiler yola baglidir. Bu sebeple de yol denklemleri seklinde isimlendirilir. Enerjiyse

nokta denklemidir, yoldan bagimsizdir. Sadece ilk ve son durumlara goredir. (4.1)’in

integrali alirsak,

J (84 = 6w) = [(dg) (g —w) = (4g) (4.2)
Kapali sistemler i¢in (6rn. piston-silindir) enerji degisimi; i¢ enerji (U), kinetik enerji
(KE) ve potansiyel enerji (PE) toplamlarina esittir.

AE = AKE + APE + AU (43)

Acik bir sistem i¢in (6rn. bir buhar tiirbini) toplam enerjiye ek bir terim ilave edilir.
Bu terim, pv, seklinde s6ylenir ve buradaki p basinci, v ise akigkanin hacmini gosterir.
Bunlar akiskana yapilan isi gosterir ve bu yapilan is akigkanin, akiskan seklinde

olmasini saglar. Entalpi asagidaki esitlikle elde edilir.
h=v+p+u (4.4)

Yatigkin akim kosullarinda sabit kontrol hacmi i¢in kinetik enerji ve potansiyel enerji
degisimi sifir olur (Ake= Ape=0) ve zamanla 6zellikler degismez. Bu durumda I. yasaya

gore entalpideki degisim tekrar yazilirsa;
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4.2 Termodinamigin 1. Kanunu

Termodinamigin ikinci yasasi entropiyi betimler. Entropi bir sistemdeki diizensizligin
degeridir. Eger bir sistem entropi saglamiyorsa tersinir siire¢ diye isimlendirilir. Bu
sebeple tersinir siirecte birinci yasaya gore sitemde ya da sistemim ¢evresinde 1s1 ve is
degisimi olmaz. Tersinmez sistemler ise kontrol edilemeyen bir genisleme, siirtiinme
sebebiyle 1s1 kayb1 ve sonlu sicaklik farklar1 sebebiyle 1s1 akisi gibi olaylar entropi
olustururlar. Is1 akisi igeren siire¢ sonlu sicaklik farklar1 ya da sicaklik gradiyentinin
en kiiciikklmesiyle tersinir sekline doniistiirilebilir. Entropi buradan elde ettigimiz

tersinir 1s1 akisina gore calisir ve su sekilde gosterilir;

ds = (‘%Q)t (4.6)

Entropideki farklilik sistemin ilk ve nihai yapisiyla alakalidir. Ayrica (4.6)’nin

integrasyonuyla hesaplanir;

AS=S,— S, [ (‘STQ)t (4.7)

Tersinir 1s1 akis1 yapan sistem icin (Qters) sabit sicaklik diizeyinde (To) entropi (4.6)

esitliginde gosterilir;

AS = Lers (4.8)

To

4.2.1 Ekserji Analizi

Buhar sikistirmali sogutma sisteminin analizi i¢in en etkili yontem kiitle ve enerji
korunumu ile termodinamigin ikinci yasa prensipleridir. Bu analiz daha verimli bir
stireci ve onemli noktalar1 belirleyerek, atik ve kayiplarin gercek biiyiikliikleri ve

tiplerini belirlemek i¢in 6nemli bir yoldur.
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Sogutma Gazi
> Yogunlastirici

®

Kisilma

vanasi X hg= h3

ic ortam (T))

©

(T)=(T,) | Dis Ortam (Cevre)

Buhar

Kompresor |

.........

_“_

@ Bubharlagtirici ® \

Nemli Buhar

Sekil 4.1: Ozon Jeneratorlii Buzdolabi

My134 =M1 = My = M3 =My

Myyuru hava = M5 = Mg = My

Kompresor

Wkomp. = My134a(hy — hy)

Ex,giris - Ex,(;lkl$ - Ex,ylklm,l—Z =0

Ex,ylklm,l—z = Ex,giris - Ex,glkls
Ex,ylklm,l—z = Wkomp. + Ex,l - Ex,2

Ex,ylklm,l—Z = Wkomp. + AE, 12

= Wiomp. — My134alRz — Ry — To(s2 — 51)]

Ex,ylklm,l—z = My134aT0(S2 — S1)

Wrersinir _ 1 _ Exytama—2
nex,Komp.z W - W
komp. komp.

Yogunlastirici

QH = mr134a(h2 - h3)

Ex,ylklm,2—3 = Ex,giris - Ex,(,‘lkl$
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(4.13)
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Ex,ylklm,2—3 = (Exz - Ex,3) - Ex,QH (4-21)

= tity13salha = hs = To(sz = 53)] = Qu(1 = 2 (4.22)
Eyo = Myyzaqlhs — ho — To(sz — so)] (4.23)
Ex,3 = My134alhs — ho — To(s3 — So)] (4.24)
I— (4.25)
Kisma Valfi

hs = hy (4.26)
Exyiam3s—a = Ex giris — Ex s (4.27)
Ex,ylklm,3—4 = (Ex,S - Ex,4) (4.28)
= My134alhs — by — To(53 — 54)] (4.29)
Ex,ylklm,3—4 = ToSjen3-4 = My132al0 (4 — S3) (4.30)
Ex,4 = My1340lha — ho — To(s4 — So)] (4.31)
Nex,kis.= % (4.32)

Buharlastiric: (r134a, kuru hava)

Ideal buzdolaplarinda su buhar1 buzdolab: kapag: acik oldugu durumlarda olusur.
Kapak kapal1 iken su buhar1 olusmaz. Ayrica Azot N2 su buhar var ise nitrojen
oksite (NO) doniisiir. Su buhar1 olugmadigindan azot reaksiyona girmez.

mnemli hava = mkuru hava + msu buhart (433)
Myeyry hava = mNz + ThOZ (4.34)
QL = mr134a(h1 - h4) = Miyru hava(hs - h7) (4-35)
Ex,ylklm,4—1ves—7 =.Ex,giris - Ex,(,‘lkl$ (436)
Ex,ylklm,4—1ves—7 = (Ex,4 - Ex,l) + (Ex,s - Ex,7) (4.37)
=Ty [mkuru hava(s7 - 55) — My134q (54 - 51)] (4-38)
Nex.bui- My134a[Ra—h1—To(54=51)] (439)

Myguru havalhs—h7—To(s5—57)]
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Ozon Jeneratorii
WgL = Myyry hava (he — hs)

Ex,ylklm,5—6 = Ex,giris - Ex,glkls

Ex,ylklm,5—6 = (Ex,s - Ex,6) + WEL

Ex,ylklm,5—6 = Myyry havalL (56 - 55)

Wrersinir _ ¢ _ Exydams—e

Nex,0zon jen.= ;
’ J WEL WEL
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(4.41)

(4.42)
(4.43)

(4.44)
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5. URUN TASARIMI

Ozon gaz1 jeneratoriiniin elektronik yapisi 3 parcga olarak dizayn edilmistir.
Bunlar;

e Besleme

e Zamanlama ve Kontrol

e Yiiksek Gerilim Desarj “dir.

5.1 Devrenin Besleme Kati

Devrenin elektronik parcalarinin ¢aligmasi i¢in lazim olan enerjinin yaygin olarak
evlerde kullanilan faz-nétr gerilimi olan 220 V 50 Hz sebeke geriliminden 5 V DC

gerilime azaltilmas1 ve doniistiiriilmesi sebebiyle degerlendirilmistir.

5.2 Devrenin Zamanlama Ve Kontrol

Devrenin bir geri besleme olmaksizin zamanlama temeline gére bir kontrol isareti
tiretmesini temin etmektir. Ayrica kullaniciya ozon gazi iiretiminin basladigini 1s1kh
bir uyari ile belirten LED’li bir isaret de bulunmaktadir. Elektrik arki i¢in lazim olan
yiiksek gerilimin iiretilmesini temin eden trafonun belirli bir frekansta tetiklenmesi de

bu boliimde tiretilen kontrol isareti ile saglanmaktadir.

5.3 Devrenin Yiiksek Gerilim Desarj

Devrenin yliksek gerilim kat1 ozon gazi {iretiminin gergeklestigi boliimdiir. Burada
sivri u¢lu metal uglar arasindan yiiksek gerilim bosalimi saglanmaktadir. Bu sivri uglu
metal uclarin bulundugu baglanti parcasi asagida gosterilen PCB kart {izerine
konumlandirilmigtir. Bunun nedeni yiiksek gerilim bosalimi esnasinda devrenin
kontrol boliimiinde yer alan mikro kontrolore elektriksel karisim (interference) etkisini
ger¢eklesmesini onlemek i¢indir. Bu nedenle bu boliim PCB karttan biraz daha uzak

bir kisima kablo yardimiyla taginmistir.
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Sekil 5.1 : Ozon Jeneratorii Devre Semast

5.4 Devre Besleme Kati Elemanlar1 Ve Fonksiyonlari

J1’e 220V gerilim uygulaniyor. Devrenin besleme kat1 ile J1 kismimin 1 veya 2
numaralt uclarindan birisine baski devrede bulunmayan 1mH degerinde (gerilim
dalgalanmalarin1 engellemek igin) direng tipi bir bobin baglanmasi amaglanmistir.
Devrenin besleme gerilimini elde etmek i¢in besleme katinda 1N4001 tipi koprii
dogrultma diyotlar1 yerlestirilmistir. Bu diyotlar yardimiyla alternatif gerilim dogru
gerilime dontistiriilmektedir. C2 olarak markalanan kondansator ile daha diizgiin bir
dogru gerilim saglanmas1 hedeflenmistir. Bu noktadan sonra kullanilan ve U1 olarak
markalanan regiilator entegresi ile U2 mikrokontrolorii i¢in lazim olan 5 V’luk DC
gerilim saglanmistir. C3 kondansatdrii yine U1 regiilatoriiniin ¢ikisindan daha kararl

ve diizgiin bir DC gerilim temin etmesine olanak verir.

5.5 Devre Zamanlama Ve Kontrol Kat1 Elemanlar1 Ve Fonksiyonlar

U2 mikrokontrolorii sistemin ¢alisma ve bekleme zamanlarini belirler. Bu kontrol6riin
icerisinde devrenin bosalma katinda yer alan TR1 markal1 yiiksek gerilim trafosunun
anahtarlanmasi 6zelliklerini yerine getiren bir yazilim bulunmaktadir. Devrenin aktif
ve pasif oldugu yani yiiksek gerilim bosalimi ile ozon gazi iiretiminin oldugu veya
olmadig1 kosullarinin gdsterilmesi amaci ile bu kontroloriin 6,7 nolu uglarindan J3

baglanti noktasina iki renkli bir LED kullanilmas1 hedeflenmistir.

U2 mikrokontroldriiniin 2 nolu ucundan gelen anahtarlama isareti ile Q2 markali

transistor siiriilerek U5 optokuplorii aktif edilir. Boylece gii¢ devresi i¢in lazim olan
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anahtarlama isareti temin edilir.

5.6 Devre Yiiksek Gerilim Desarj Kat1 Elemanlar1 Ve Fonksiyonlar:

Zamanlama ve kontrol katindaki U5 optokuplorii tarafindan markalanan U3
tristoriinden gelen TRI1 yiiksek gerilim trafosuna 220V AC gerilim anahtarlanarak

trafo ¢ikisinda bosalim i¢in lazim olan yiiksek gerilim temin edilir.

Devrenin yiiksek gerilim bosalim bdliimiinde kullanilan D5 ve D6 diyotlar: tek yonlii

isaret transferi icin yerlestirilmistir.

Burada tiretilen yaklasik 4000 V degerine yakin AC yiiksek gerilim J2 ve J4 sivri metal
uclarindan bosalim gerceklestirilir. Bu sayede ortamdaki O2 molekiilleri O3z’e
doniistiiriilerek ozon gaz1 elde edilir. 26 dakika siiresince OFF(kapal1), 4 dakika
stiresince de ON(a¢ik) konumundadir. Bu dongili sistem enerjili oldugu siirece

tekrarlanmaktadir.

© Lol
o

o <
oo% oo CCECCC’C"‘“"‘
O o

O

Sekil 5.2 : PCB Bileseni

5.7 Devrenin PCB Bileseni ve Fonksiyonlari

Belirlenmis olan komponentlerin yerlestirilmesi i¢in yukarida resmi olan sekilde
pCBtasarlanmigtir. PCB tasarimi i¢in PCB firmasi destegi ile ¢alisma
gerceklestirilmistir. PCB’nin  gorevi sistem girisindeki 220V algak gerilimini
yiikselterek yiiksek gerilim ¢ikisi saglamaktir.
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5.8 Uriiniin Mekanik Bilesenleri ve Fonksiyonlar

Sekil 5.3 : Kutu ve Desarj Kafas1 Gosterimi

5.8.1 Uriiniin kutusu ve fonksiyonlar

Jenerator daha sonra epoxy regine ile yalitilacagindan, PCB boyutlarina uygun bir kutu
yukaridaki resimdeki sekilde tasarlanmigtir. Bu sayede gerilim esnasinda iyi bir

yalitim saglanarak PCB iizerinde olusabilecek kisa devre engellenmis olur.

5.8.2 Uriiniin desarj kafasi ve fonksiyonlar

Sekil 5.4 : Desarj Kafas1 Cizimi
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Desarj kafas1 2 elektrot 1 yalitim malzemesi olmak iizere 3 parcadan olusur.PCB den
cikan yiiksek gerilim uglar1 ayr1 elektrotlara baglanir.Bu elektrotlarin belli bir aralikla
konumlandirilmasi i¢in yalitim malzemesi iizerine monte edilir.Bu sayede istenilen
seviyede ozon iiretimi gergeklestirebilir. Desarjin ger¢eklesmesi i¢in diiz plakaya sivri
yaklasan uglar ve bunlar1 yalitacak ve montajini saglayacak olan kafa yine yukaridaki
resimdeki sekilde tasarlanmigtir. Tasarimlarda 3D Cad yazilimi Solidworks

kullanilmustir.

Kutu ve kafa’ da kullanilacak plastik ve metal malzeme se¢imleri iirliniin nemli ve
ozonlu ortamda ¢alismasi gerekliligi goz oniinde bulundurularak 304 kalite paslanmaz
ve polyamid olarak se¢ilmistir. Ayrica yalitim i¢in Glowwire750 uyumlu PU511

secilmistir.
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6. PROTOTIP URETILMESI VE ANALIiZi

Elektronik bilesenleri asagidaki listeye gore tedarik edilmistir.

Fetertie Twe Ve Palag
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Sekil 6.1 : Tedarik Edilen Malzemelerin Listesi

6.1 Uriin Ozellikleri

Indesit firmasinin teknik spesifikasyonun degeri 8-10 mg/h olarak tespit edilmisti.8-
10mg/h oksijen beslemesi durumundaki anma degeridir. Havada oksijen %21 oraninda
bulundugundan bu anma degerindeki jenerator agik havada 9 mg/h * %21 olmak tizere

saatte 1.89 mg iiretebilir.

Yiiksek enerjili bir molekiilden meydana gelen 0zonun normal sartlar altinda yar1 dmiir

stiresi 20 dakikadir. Bu siire sonunda atik birakmadan oksijene tekrar doniisebildigi
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aciklanmistir.

Gerek ozonun bu karakteristigi, gerekse jeneratoriin Omrii gozetildiginde jeneratdriin

4 dk calisip, 26 dk durmak sureti ile bir ¢evrim yapmasi uygundur.

Boyle bir durumda bir saatte 8dk calisacagindan iiretecegi ozon miktar1 1.89 mg/h *
8/60 h olmak tizere;

0.25 mg olacaktir.
Ortalama bir buzdolabi hacmi 500L’dir. Buna gore;
500L = 0.5m*diir.

Dolayisi ile dolap igerisindeki konsantrasyon 0.25 mg / 0.5m * olmak iizere 0.5 mg/m?

ve 0.5 microgram/L veya 0.23 ppm olacaktir.

Barth ve arkadaslar1 (1995), bogiirtlenlerin 0,3 ppm 2 °C sicaklikta ozon gaz1 verilerek
muhafaza edildiginde kiif gelisiminin engellendigi goriilmiistiir ve bu belirlenen degeri

desteklemektedir.

Bu bilgilere gore tiriin tasarim temel girdileri asagidaki sekilde belirlenmistir.
Anma tiretimi: 8-10 mg/h (oksijen beslemesi ile) NKA iiretim: 1.7 —2.1 mg/h
Anlik konsantrasyon (1L/dkdebi i¢in): 28-35 mg/m? veya 60-75 ppm
Calisma ¢evrimi: 4dk on, 26dk off

Calisma Sicakligi: -10 /+50 °C

6.2 Prototip Hazirlama

PCB iizerinde yer alan elektronik bilesenlerin tedarik edilmis ve prototip imalati i¢in
gerekli bilesenler secilerek imalat siirecine gecilmistir.Tedarik edilen elektronik

bilesenler Sekil 6.2°de yer alan resimde gosterilmistir.
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Sekil 6.2 : Tedarik Edilen Malzemeler

Kutu ve Kafa plastikleri enjeksiyon kalib1 yapilarak baski sonucu elde edilmistir. Yine
ayni sekilde kafa metalleri pres kalibi tasarlanip imal edilerek baski sonucu elde
edilmistir (Sekil 6.3). Bu baskilarin alinmasinda kullanilan kaliplarin resimleri

sirastyla sekil 6.4-6.5-6.6de gosterilmektedir.

Sekil 6.3 : Kafa Plastik ve Metal Govdeleri
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Sekil 6.4 : Kafa plastik Kalib1

_0a |

o

Sekil 6.5: Kutu Kalib1
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Sekil 6.6 : Kafa Metal Kalib1

PCB iizerine elektronik kompanentler yerlestirilerek lehimleme ile montaj islemi

gerceklestirilmistir. Bu sekilde yalitilmamis PCB devre karti elde edilmistir.

Sekil 6.7 : PCB Devre Prototip
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Enjeksiyon baskisi ile elde ettigimiz plastik kutu igerisine PCB yerlestirilerek Epoxy
recine dolumu ile yalitimi saglanmistir. Bu karisim iki ana bilesenin 1-4 oraninda
karistirilmasi ile olusturulmakta olup; bu iki bilesenin bir araya gelip bilesigi
olusturmasi1 ekzortermik bir reaksiyondur, yani disariya 1s1 aciga c¢ikmaktadir.

Yaklasik 1 saatte tamamlanan reaksiyon (kiirlenme) islemi ile yalitim saglanmis olur.

Sekil 6.8 : Yalitilmis PCB Devre Prototip

PCB’nin tamamlanmasi ile ¢ikis uglarina kafa plastik ve metal malzemeleri montaj

edilmistir.

6.3 Prototip Dogrulama

Jeneratdr ’lin 0Zon iiretim miktar1 dogrulamak i¢in Ozon 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
Cihazin vakum modiilii Ozon jeneratoriiniin kafasina baglanarak 6l¢iim sonuglari
almmistir. Bu duruma gore jenerator beklendigi gibi 4dk’lik ON konumda iken (yesil
151k) 9.1 mg/m* , 26dk’lik OFF konumunda iken (mavi 151k) 0 mg/m?

konsantrasyonunda ozon iiretimi gergeklestirmistir.
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Sekil 6.9 : Ozon Olgiim Cihazi Ile Yapilan Test

Jenerator ‘iin ozon iiretimi, amact olan ev tipi buzdolabinin ¢aligma karakteristigi goz
Ontine alinarak +5°C sekil 6.9’da yer alan ozon 6lglim cihazi ile dogrulanmistir. Bu
kosullar altindaki olciilen konsantrasyon degeri 10.4 mg/m? olarak Sl¢ililmiistiir. Bu

deger beklenen seviyededir.

Sekil 6.10 : iklimlendirme Kabininde Yapilan Ozon Olgiimii

Iklimlendirme kabininde sogutma sistemi sartlarna getirilen ozon jeneratér 15 giin
stiresince araliksiz galistirilmigtir. Bu siiregte herhangi bir ariza veya asir1 1sinma gibi
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herhangi bir sorunla karsilagilmamis ve sorunsuz bir sekilde calistigi dogrulanmistir.

Sol: ON Sag: OFF

Manuel 1 Manuel 1
99.0 99.0

G=22.0
20/5/15F 1 14:07:07 L 1=100% 20/5/15 " | 14:06:21

Sekil 6.11 : Termal Kamera Ile Yapilan PCB Analizleri

Termal Kamera ile yapilan analizde Sekil 6.11°de goriildiigii gibi Ozon jeneratorii
kapali konumdayken sagdaki resimde 1sinma degeri 58 °C oldugu goriiliir. Ayni
resimde ozon jeneratorii yaklasik 4 dakika calistirildiktan sonra sicaklik degerinin 75

°C ye ulastig1 gézlemlenmistir.

Otmtk 1 Otmtk 1
26.0 30.3

PAR) ON
€=0.95 €=0.95
BG=25.0 BG=25.0
8/7/14 17:44:30 1=100% 8/7/14 17:48:51 T7=100%

Sekil 6.12 : Termal Kamera Ile Yapilan Desarj Kafas1 Analizleri

Termal Kamera ile yapilan diger analizde Sekil 6.12°de goriildiigii gibi Ozon
jeneratoriiniin  Ozon iretimini saglayan metal plakalarinin kapali konumdayken

soldaki resimde 1sinma degeri 25 °C oldugu goriiliir. Ayn1 resimde yer alan sagdaki
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karede Ozon iiretimini saglayan metal plakalarinin yaklasik 4 dakika calistirildiktan

sonra sicaklik degerinin 29°C ye ulagtig1 gézlemlenmistir.

F e g
. T

Sekil 6.13 : Termal Kamera

Ozon jeneratoriiniin sicaklik analizlerinde kullanilan Fluke marka termal kameranin

resmi sekil 6.13 de eklenmistir.

Jenerator ’lin plastik bilesen malzemesinin alevlenme (glow wire) karakteristigi glow

wire test cihazi ile test edilmis ve GW 750 standardina uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.14 : Glow Wire Testi

55



Jenerator ’lin desarj uglarin arasindaki gerilimin karakteristigi goriintiilenmistir.

Yapilan incelemede ozon iiretimine de etken olan frekansin stabil oldugu goriildii.

Sekil 6.15 : Osiloskop Cihazi Cikis Gerilim Olgiimii

Jenerator ’lin sebekedeki gerilim dalgalanmalarindaki performansi olg¢lilmiistiir.
Cihaza 200-250V/AC giris saglanmis. Bu kosullar altinda ¢ikis gerilim ve ozon

konsantrasyonu 6lglimlenmistir.

Sekil 6.16 : Ozon iiretim aninda desarj kafasi goriiniimii
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6.4 Ozon Jeneratorlii Ev Tipi Buzdolab1 Analizi

TS 87 EN ISO 7371 de ev tipi buzdolaba; enerji kullanan bir veya daha ¢ok donanimla
sogutulan ve gida maddelerinin muhafazasi i¢in amaglanmais bir veya daha ¢ok bélmesi
bulunan, bunlardan en az bir tanesi taze gida depolamasina uygun olan evlerde

kullanilmak i¢in uygun hacimli, yalitilmis bir dolap ve donanim olarak tanimlanir.

500L kapasiteli bir buhar sikistirmali buzdolab1 sisteminde caligma sivisi olarak
sogutucu 134a kullaniliyor. Sistem ¢evrimi sekil 6.17 de gosterilmistir. Termodinamik

Tablo’dan bilenen degerler ¢izelge 6.1 de gosterilmistir.

(T,)=(T,) | Dis Ortam (Gevre)

y

Sogutma Gazi Buhar

Yogunlagtirici
Kompresor

® @

Kisilma E
vanasi X hg=hg D:

@ Buharlastinici @

— Nemli Buhar

v t @

ic ortam (T,)

Sekil 6.17: Ozon Jeneratorlii Buzdolabi

Cizelge 6.1 Buzdolabi sistem ¢evrimi tablosu

Nokta Yap1 p(bar) T (°C) h(kJ/kg) s (kJ/kg'K)
1 R134a 1,75 -15 392,43 1,73
2 R134a 10,6 50 429 1,74
3 R134a 10 48 212 1,07
4 R134a 1,75 -10 212 1,08
5 Hava(N.+0,) 1,013 5 278,12 1,63
6 Hava(N2+03) 1,013 5 567,7 2,19
7 Hava(N2+0,) 1,013 8 281,13 1,64
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R134a sogutucu akiskan gazinin kitle debisi;

My132¢ = 0,0014 kg/s

Buzdolabi icinde fanl sistemdeki havanin kiitle debisi;
Mpava = 0,084 kg/s

Buzdolabi i¢ kabin sicakligt;

T, =5°C

Buzdolabi dis ¢evre sicakligi;

Ty =T, = 25°C

Buzdolab1 kompresor giicti (W);

Wiomp. = (0,0014 kg /s)(429Kk] /kg — 392,43k] /kg) = 0,051 kj /s

Ozon Jeneratorii giicti (W);

Wozon jen. = (0,084 kg/s)(567,7k] [kg — 278,12k] /kg) = 24,3 k] /s

Kompresor ekserji yikimi hesabr denklem 4.17°e gore hesaplanir;

Ex yikim1-2 = (0,0014 kg/s)[(298,15K)(1,74k] /kgK — 1,73k] [kgK)]

Ex,ylklm,l—z = 0,004 k] /s

Kompresor ekserji verimi hesab1 denklem 4.18’e gore hesaplanir;

0,004

T]ex,Komp;l - 0051 0,92

Yogunlastirici ekserji yikim1 hesab1 denklem 4.22°e gore hesaplanir;

Exyuamaz—s = (0,0014 kg /s)[(429k] /kg) — (212k] /kg) — (298,15K)(1,74k]/
kgK — 1,07kJ /kgK)]

Ex,ylklm,2—3 = 0,028 k] /s
Yogunlagstiric1 ekserji verimi hesab1 denklem 4.25’e gore hesaplanir;

E,, = (0,0014 kg/s)[(429k] /kg) — (298,18k] /kg) — (298,15K)(1,74k]/
kgK — 1,65k] /kgK)]

Ey, = 0,145 k] /s
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E,5 =(0,0014 kg/s)[(212k] /kg) — (298,18k] /kg) — (298,15K)(1,07k]/
kgK — 1,65k]/kgK)]

E,3=0117kJ/s

0,117

Nex,yog.= m =0,80

Kisma vanasi ekserji yikimi hesab1 denklem 4.30°a gore hesaplanir;

Ex yiom;3-4 = (0,0014 kg /s)[(298,15K)(1,08k] /kgK — 1,07k] /kgK)]

Ex,ylklm,3—4 = 0,004k] /s
Kisma vanasi ekserji verimi hesab1 denklem 4.32°a gore hesaplanir;

Ey, = (0,0014 kg/s)[(212k] /kg) — (298,18k] /kg) — (298,15K)(1,08k]/
kgK — 1,65k] /kgK)]

E,s=0117kJ/s

0,117 kJ/s
rlex,kls.= 0’117 k]/s -
Bubharlastirici (r134a,kuru hava) ekserji yikimi hesab1 denklem 4.38’e gore

hesaplanir;

Exyuama-1ves—7 = (298,15K)[(0,084 kg/s)(1,64k] /kgK — 1,63k] /kgK) —
(0,0014 kg/s)(1,08k] /kgK — 1,73k] /kgK)]

Ex,ylklm,4—1ves—7 = 0,521k] /s
Buharlastiric1 (r134a,kuru hava) ekserji verimi hesab1 denklem 4.39’e gore
hesaplanir;

(0,0014 kg/s)[212k] /kg — 392,43k] /kg — (298,15K)(1,08k] /kgK — 1,73k] /kgK)]
Nexbuh="0.084 kg /s)[278,12k] /kg — 281,13k] /kg — (298,15K)(1,63k]/kgK — 1,64k]/kgK)]

Nex,buh. = 0,82

Ozon Jeneratorii ekserji yikimi hesabi denklem 4.43’e gore hesaplanir;

B yuams—s = (0,084 kg /s)[(278,15K)(2,19k] /kgK — 1,63k] /kgK)]

Ex,ylklm,5—6 = 13,08 kJ /s
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Ozon Jeneratorii ekserji verimi hesabi denklem 4.44’e gore hesaplanir;

13,08
Nex,0zon jen.:1 - 243 = 0,46
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7. SONUC VE ONERILER

Miisteri memnuniyetinin artirilmasi1 ve gida depolanmasinda olusabilecek risklerin
onceden belirlenerek giderilmesi, son yillarda gida endiistrisinin temel hedefleri

arasina girmistir.

Boylece, gidalarin depolanma stireclerinde; 6zellikle mikrobiyal kokenli olugabilecek
tehlikelerin ortadan kaldirilmasi ve 100 % gida giivenliginin saglanmasinda ozon gazi

genis kullanim alan1 bulmaya baslamistir.

Glintimiizde ¢esitli gida isletmelere gore yapilmis sogutma sistemleri bilindigi iizere

+5°C ve -18°C olmak tlizere iki farkli amag i¢in saglanmaktadir.

Gidalar,+5°C derecede daha kisa siirede depolabilirken,-18°C derecelerde aylarca
depolanip bozulmadan saklanip depolanabilmektedir. Lakin yine de sogutma sistemi
ortaminda gidalar1 bozacak hava kaynakli mikroorganizmalar bulunmaktadir. Bu
mikroorganizmalarin en énemlisi de kiiflerdir. Uriinden {iriine farklilik gdstermesine
ragmen kiiflerin hepsi gidalarda bozulmalara neden olmaktadir. Kiif diginda soguk
hava kosullarina dayanikli bakteriler ve mantarlar da bozulmalara sebep olmaktadir.
Bu amagla sogutma sistemlerinde gidalarin raf Omdirlerinin uzatilmasi i¢in
mikroorganizmalar ve kiifleri yok edebilecek dezenfeksiyon islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Gerek maliyeti gerek kullanim kolayligindan dolay1 ozon jeneratorii
one c¢ikmakla beraber avantaj saglamaktadir. Ozon gazi depolanmadifi igin
kullanildig1 yerde iiretilmesi gerekmektedir. Bu sebeple tasarlanan ve iiretilen ozon

sisteminin kullanim yerine uygun ve istenilen degerleri saglamasi gerekmektedir.

Proje sonucunda planlandig: iizere ev tipi buzdolaplarinda faydali ve giivenli olarak
kullanilabilecek ozon jeneratorii prototipi elde edilmistir. Prototipte yapilan ozon
dlciimii sonucunda 30 dakikada 9,1 mg/m® ozon gazi iiretildigi tespit edilmistir.
Yapilan deneylerde +5°C de ozon gazinin cam sisedeki suyun 4 dakika muamele ile
tat kokuyu diizelttigi tespit edilmistir.+5°C de ozon gazi uygulanan ¢ilek ve iiziim
meyvelerinin ozon gazi uygulanmayan meyvelere gore raf dmrii 2 katina ¢iktig1 tespit

edilmistir.
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Prototip calisma esnasinda termal kamera ile incelenmis 4 dakikalik siire ¢aligmasi
sonucunda cihazda maksimum 4 °C derecelik bir artis gézlenmistir. Bu sirada ozon
tiretim miktarinin 1sinmaya bagli olarak azalmadigi gézlemlenmistir. Yine yapilan 5°C

25°C 60°C sicakliklardaki 6l¢timler dede ozon miktarinin etkilenmedigi saptanmistir.

Prototip farkli ¢ikis gerilimleri uygulanmis bu gerilimlerden farkli ozon miktarlar

Olclilmiistiir.

3000 V ¢ikis gerilimi i¢in 7.3 mg/m® 0zon gaz1

4000 V cikis gerilimi i¢in 9.1 mg/m? ozon gaz1

5000 V ¢ikis gerilimi igin 10,5 mg/m® ozon gazi iiretildigi saptanmugtir.

Prototip hammaddesinin iizerinde yapilan gw750 yanmazlik testinde 750 °C kizgin tel

temas ettirildikten sonra alevin 2 saniyeden fazla siirmedigi tespit edilip onaylanmustir.

Ayrica ozon jeneratorlii buzdolabir i¢in yapilan ekserji analizinde sisteme enerji
giriginin %100 oldugu kabul edildiginde; kompresorde %8, yogunlastiricida %20,
buharlastiricida %18, ozon jeneratoriinde %54 lik bir ekserji kaybi bulunmaktadir.

Sonug olarak prototip istenilen 6zelliklere sahip oldugu ve kullanima hazir bir sekilde
sunulabilecegi tespit edilmistir. Buna bagli olarak prototip Indesit firmasi yetkililer ile
paylasilmis ve onay siirecine girmek i¢in numune ¢aligmasi asamasina gecilmistir. Bu
sayede yakin birkac¢ ay igerisinde ithal edilen ozon iiretim cihazlarin yerlilestirilmesi
planlanmaktadir. Diger bir¢ok yurtigi ve yurtdisi beyaz esya iireticileri de goriismelere

baslanmistir.

Ayrica taze gidalarda ozon kullanimi konusunda c¢alismalari olan akademik personel
ile de proje esnasinda temas kurulmustur. Proje ’ye desteklerini saglayan danisman

hocalarimiza tesekkiirlerimi sunariz.
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