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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
JET CEVRIMLI REAKTORDE OZONUN KUTLE TRANSFERININ INCELENMESI

ibrahim CENGIiZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ergilin YILDIZ

Jet loop reaktoérde ozonun kiitle transferinin incelenmesi i¢in yaptigimiz ¢alismada ilk once
sicaklik, {iretilen ozon gazi konsantrasyonu, reaktdre gonderilen gaz debisi, piiskiirtme bagligi
cap1 ve sirkiilasyon debisi gibi parametrelerin kiitle transferi {izerine etkisi arastirilmistir. Daha
sonra ayni sartlarda kabarcikli kolonda yapilan denemeler ile jet loop reaktdriinde ozonun kiitle
transferi agisindan mukayese edilmistir.

Sicakligin etkisi iizerinde pH=2,26’da yapilan ¢alismada artan sicaklik degerlerinde ¢6ziinmiis
ozon konsantrasyonlarinda azalma, hesaplanan k; a degerlerinde ise artis oldugu anlagilmigtir. 15
°C’de 0,5 dak™ olan kea degeri 30 °C’ye kadar %50 artisla 0,75 dak’e ¢iknustir ve 35 °C’ye
kadar sabit kalmistir. Ozon gazi konsantrasyonun etkisi igin 3,6-17 g/m’ araliginda yapilan
calismalarda ki a degerleri degismemis ve yaklasik 0,47 dak™ olarak hesaplanmustir. Jet loop
reaktore gonderilen gaz debisinin etkisi igin 50-250 L/saat aralifinda calisilmig ve artan gaz
debileri k;a degerini 0,083’den 0,42°¢ kadar 5 kat artirmistir. Sivi sirkiilasyon debisi etkisi
incelendiginde 40 L/dak.’dan 80 L/dak.’ya ¢ikildiginda k;a degeri yaklasik %43 artmustir.
Ancak bu islem i¢in reaktor hacmi basina tilketilen giic 8 kat artarak 2,7 kW/m® degerine
ulasmustir. Yaklasik 2,8 kW/m® degerinden fazla olacak sekilde uygulanan sivi sirkiilasyon
hizlarinda kya degerleri kabarciklarin birlesmesi ve yiizey alaninin azalmasindan dolay1
azalmaktadir.

Ayni sartlarda kabarcikli kolonda 1 kWh basina 1,6-2,2 kg ozon transferi gerceklesirken, jet
loop reaktdrde bu deger 3,0-3,5 kg Os/kWh degerine kadar ¢ikmugtir. Literatiirdeki diger
ozonlama sistemleri ile kiyaslama ozon gazi kiitleleri basina elde edilen maksimum k;a
degerleri kullanilarak yapilmis ve jet loop reaktoriin 1,56 saat™'/g ile emsalleri arasinda oldukca
iyi bir performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

2011, 66 sayfa
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ABSTRACT

MS Thesis
INVESTIGATION OF THE MASS TRANSFER OF OZONE IN JET LOOP REACTOR
ibrahim CENGIiZ

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ergiin YILDIZ

In the study investigated for the mass transfer of ozone in jet loop reactor, first the effects of the
parameters such as temperature, generated ozone gas concentration, gas flow rate into the
reactor, nozzle diameter and the rate of circulation on mass transfer were investigated. Later, the
results of the experiments conducted in bubble column and jet loop reactor were compared with
respect to the mass transfer of ozone under the same conditions.

In the study conducted for the effect of the temperature at pH=2,26, it was observed that the
dissolved ozone concentration at increasing temperature values decreased, the values of kia
increased. The value of k;a that is 0,5 min™ at 15 °C rised with %50 increase to 0,75 min’ up to
30 °C, and stayed constant up to 35 °C. In the study conducted for the effect of the ozone gas
concentration in the range of 3,6-17 g/m’, the value of kia did not change and was calculated
approximately as 0,47 min™'. For the effect of the gas flow rate into the jet loop reactor, the
experiments were conducted in the range of 50-250 L/hr, and the increasing gas flow rate
enhanced the value of ki a from 0,083 to 0,42 min" as 5 times. In the study conducted for the
effect of the liquid circulation flowrate, the value of k; a increased approximately %43 when the
flow rate changed from 40 to 80 L/min”'. But, the power consumed per reactor volume reached
to 2,7 kW/m® by increasing 8 times. The values of ki a decreased at the liquid circulation
velocities applied to be greater approxiametly than 2.8 kW/m® due to the coalescence of the
bubbles and decrease of the surface area.

Under the same conditions in bubble column, while 1,6-2,2 kg ozone transfer was realized per 1
kWh, this value in jet loop reactor rised up to 3,0-3,5 kg O3/kWh. The comparison with other
ozonation systems in the literature was conducted via the maximum k;a values obtained per unit
ozone gas mass, and it was concluded that the jet loop reactor performed well with the similar
ones for a values of 1,56 h'l/g.

2011, 66 pages

Keywords: Mass transfer, ozone, ozonatin, jet loop reactor
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki hizli artis ve sanayilesmeye paralel olarak c¢evre kirliligi sorunlari
artmustir. Cevre kirliligine sebep olan kirleticiler hem miktar olarak artmis hem de daha
kompleks hale gelmistir. Cevre koruma agisindan yeterli nemler alinmadigr ve uygun
aritim teknolojileri kullanilmadig1r zaman ¢evre iizerinden olumsuz etkiler olmaktadir.
Bu kirleticileri klasik yontemlerle giderilmesi miimkiin degildir. Bu yilizden son
zamanlarda aragtirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar var olan aritma teknolojilerinin
verimlerinin artirilmasi ya da yeni teknolojiler elde etmek i¢in yapilan caligmalardir.

Ozonlama prosesleri bu aragtirmalardan biridir.

Ozon i¢gme suyu ve atiksu uygulamalari ilk kullanilmaya bagladigindan beri hem say1
olarak hem de ¢esitlilik olarak biiyiik bir artig gostermistir. Ozonlama prosesi i¢gme suyu
aritiminda, atiksu aritiminda ve endiistriyel atiksu aritiminda siirekli veya kesikli olarak
isletilerek kullanilmaktadir. Genellikle ozonun kullanildigi temel alanlardaki kullanim

amagclari sunlardir;

1) Dezenfeksiyon

2) Inorganik bilesiklerin oksidaysonu
3) Organik bilesiklerin oksidaysonu
4) Tat, koku ve renk giderimi

5) Partikiil madde giderimidir

Ozon tek basma kullanilabildigi gibi UV, Fe yada H,O, ile birlikte kullanilarak ileri
oksidayson proseslerinde de yer alir. Ozonlama prosesleri ig¢in bir ¢ok arastirma
yapilmis ve bir ¢ok kontaktor incelenmistir. Bu proses i¢in dolgulu kolon, plaka kolon,
puskiirtme kulesi, karistirmali borular, boru reaktdrler ve kabarcikli kolonlar

incelenmistir (Gottschalk et al. 2000; Mitani et al. 2005; Panda and Mathews 2008).



Ozon gazi, liretimi pahali ve ¢cabuk bozunan kararsiz bir gazdir. Bu nedenle ozonlama
prosesinde ozon gazi iiretildigi gibi kullanilir ve bu kullanimda ozonu etkili bir bicimde
kullanmak ©nemlidir. Ozonlama esnasinda iiretilen ozon gazi, gaz fazdan sivi faza
transfer edilir. Bu transfer esnasinda ozon gazi sivi igerisinde disperse hale getirilir ve
bu durum Kkiitle transferini artirir. Ozonun kiitle transfer hizi sivi fazda olusan
kabarciklarin boyutuna ve buna bagli olarak olusan gaz sivi arayiizey alaninin

biiytikliigiine baglidir.

Kabarcikli kolon gibi gaz transferi i¢in kullanilan bazi kontaktorlerde yetersiz kiitle
transfer yetenekleri nedeniyle ilave olarak tlirblin tipi karistiricilarla donatilabilirler.
Tiim bunlar zaten pahali bir gaz olan ozonun maliyetlerine yansimaktadir. Bu nedenle
ozon gazinin daha etkili bir bi¢imde suya transferinde kullanilabilecek cesitli tip

reaktorlerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

Jet loop reaktorler (JLR) yiiksek kiitle transfer yetenekleri ile bilinmektedirler. Yeni
nesil ¢evrimli (loop) reaktdrler, mimarilerinden dolayi, sisteme verilen gazlari daha
uzun siire reaktdr icerisinde tutabilmektedirler. Yiiksek gaz-sivi ara ylizey olusturmalari
dolayistyla da kiitle transferini artirmaktadirlar. Bu nedenle bu ¢alismada ozonlama
proseslerinde kullanimina yonelik detayli arastirmalarin yapilmadigi JLR kullanilarak
ozon gazinin kiitle transfer Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik arastirmalar

gerceklestirilmistir.

Ozonun kiitle transferi uzun zamandan beri ¢alisilan bir konudur. Bunun i¢in ¢ok ¢esitli
reaktorlerle calisilmistir. Ozonun kiitle transferi i¢in yapilan bazi ¢alismalarin ozeti

asagida verilmistir;

Ozonun mikro gozenekli difizor reaktdr sistem kullanilarak yapilan bir ¢alismada; Kra
[s] ile siv1 (L) ve gaz (G) (m’s’1) debisi arasinda kolerasyon oldugu ve Kja= ALZGP,
A=3,96x10° [s"l], a=1,53, p=0,40 tespit edilmistir. Reaktor temel olarak yiiksek G ve L
degerlerinde tapa akish davranis sergiledigi belirtmistir. Bu sistem yiiksek ozon kiitle

transfer oranlari elde ettigini bildirmistir (Mitani et al. 2005).



Panda and Mathews (2008) yapmis olduklari ¢calismada ozon icin Kia 0,77-1,14 dak.”

deger araliginda bulmuslardir.

Statik mikser ve bir enjektor ile donatilmig Karman kontaktdriinde cesitli gaz ve sivi
debilerinde ozon gazinin kiitle transfer 6zellikleri incelenmis ve gaz ve sivi debilerinin
artmasina bagli olarak kia degerlerininde arttigi gozlenlenmistir. kia 0,5-1,5 dak.”

olarak belirlenmistir (Gao et al. 2004)

Tiwari and Bose (2007) ince uzun counter current kabarcikli kolon reaktérde yapmis

olduklar1 alismada kya 0,09-2,1 dak.” deger araliginda elde etmislerdir.

Rhim and Yoon (2005) yaptiklar1 ¢alismalarda hidrolik kalis siirelerine bagli olarak k; a
degerlerini 0,0441-0,0749 dak.™ olarak tespit etmislerdir.

Bu ¢aligmada da ozonun suya transferinde son yillarda sikca calisilan jet loop reaktorler
kullanilmis ve ayni sartlarda (hacim, sicaklik, pH, ozon gaz debi ve konsantrasyonu vb.)

kabarcikli kolondaki kiitle transferi ile karsilastirilmistr.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Ozonun Tanimi

Ozon, ii¢ adet oksijen atomunun birbirlerine agili ve simetrik bir sekilde baglanmasi
sonucunda olusan son derece yiiksek enerjili, oksijenin allotropik bir sekli olup 6zel bir
oksidasyon maddesidir. Oda sartlarinda acik mavi renkli ve keskin kokuya sahip
kararsiz bir gazdir. Insan saglhigi icin diisiik konsantrasyonlarda bile zararh
olabilmektedir. Atmosferde 0,01-0,05 ppm gibi diisiik konsantrasyonlarda bulunabilir.
Atmosfer basincinda -111°C’de kaynar ve suda kismen ¢6ziinebilir. 0-30°C sicaklik
derecelerinde sudaki ozonun ¢oziniirliigii Henry sabitine baglidir (1940-5980 atm/mol).
Sulu ¢ozeltilerde kararli degildir ve damitik suda 20°C’de yarilanma O6mrii 165
dakikadir. Eger suda oksidasyona maruz kalacak maddeler varsa yarilanma siiresi
dahada diigmektedir. Ozon kuru havada daha kararlidir ve atmosfer g¢evresinde
yarilanma Oomrii 13 saat oldugu EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan

belirlenmistir.

2.2. Ozonun Uretilmesi

Ozon elektirik desarsiyla elektroliz, fotokimyasal reaksiyon ve radyokimyasal
reaksiyonla iretilebilmektedir. Dogada genellikle ultraviyole 1sinla ve simsek
cakmalariyla olusur. FElektriksel desarj metodu ozonun en ucuz imal seklidir

(Tchobanoglous 2003).

Ozon, elektriksel olarak oksijeni tahrik ederek elde edilen kararsiz bir gazdir. Bu
nedenle kullanilacagi zaman imal edilir. Bu islem, bir elektrik alani tiretmek i¢in ytliksek
bir voltaj uygulayarak yapilir. Elektrik alani, serbest elektronlarin kinetik enerjisini
artirir ve onlarin ¢arpismalarini saglayarak oksijen tahrik edilir ve ¢dzlinmesi saglanir.
Parcalanan oksijen atomlar1 daha sonra ozon olusturmak iizere molekiiler oksijenle

birlesir.



0,——2(0) 2.1)

2(0)+20,——2(0,) 2.2)

Fiziksel anlamda ozon iireten ortam veya plazma, elektron sicakligi ve elektron
konsantrasyonu ile karakterize edilir. Ozon lireten plazmalar genellikle elektrik korona
desarj1 ile olusturulur ve 1-14 ev arasinda ortalama bir enerjiye sahip elektronlar
icerirler. Boyle plazmalara soguk plazmalar denir. Ozon, birbirleri arasinda yiiksek
alternatif akim uygulanan iki elektrot arasinda hava veya oksijen gegirilerek iiretilir. Diiz
bir desarj saglamak icin, elektronlarin biri (veya her ikisi) bir dielektrik tablasi ile
ortiiliir. Elektronlar arasinda uygulanan potansiyel fark; kullanilan dielektrigin yapisina
ve kalinligina, desarj boslugu genisligine ve isletme basincina baglidir. Bu fark genelde,
6000-18000 V arasindadir. Verilen bir potansiyel farlilik i¢in, ozon jenerator verimliligi,
geometrik sekle, sicakliga ve soguk plazma basincina baglhidir. Korona desarji metodu en

yaygin kullanilan metottur (Langlais 1991; Tchobanoglous 2003).

2.3. Ozonla Oksidasyon

Ozon gaz1 flor gazindan sonra ikinci giiclii oksitleyicidir. Bu 6zelliginden dolay1 igme
suyu ve atiksu aritiminda 6nemli bir yer tutmaktadir. Ozon ilk kez Fransa’da 1900’li
yillarin basinda su dezenfeksiyonu i¢in kullanilmistir. Avrupada pek ¢ok tesis ozon
kullanimina 6n ayak olmustur. Klorlama neticesinde ortaya ¢ikan kanserojen yan
tirtinler sebebiyle, klorla dezenfeksiyon halk sagligi agisindan potansiyel bir tehlike
oldugundan dezenfeksiyon amacli olarak ozon kullanimina olan ilgi son yillarda
artmustir. Belirli siire sonunda hicbir atik birakmadan ana hammaddesi olan oksijene
doniisen ozon gazi, bu ozelliginden dolayr oncelikle tercih edilir. Ozon; su aritiminda
dezenfeksiyon, suyun genel 6zelliklerinin iyilestirilmesi, demir ve mangan giderilmesi,
kalic1 kirleticilerin ileri oksidasyonu ve floklastirmay1 kolaylagtiran bir reaktan olarak

kullanildig1 gibi, ¢esitli endiistriyel proseslerde de etkili bir yontem olarak



kullanilmaktadir (Rice 1980; Langlais 1991; Traversay 2001; Beltran 2001; Gunten
2003).

Ozonun oksitleme yetenegi asagidaki yikim reaksiyonlartyla agiklanabilir.

0,+H,0——>HO; +OH" (2.3)
HO} + OH ——2HO," (2.4)
O, +H,0—HO +20, (2.5)
HO +HQ,"——H,0+0, (2.6)

Olusan serbest radikaller olan H,O ve HO oksitleme giici oldukg¢a yliksek ve

muhtemelen dezenfeksiyonda aktif olan yapilardir.

2.4. Su ve Atiksu Aritiminda Ozonun Kullanimi

2.4.1. icme Suyu Aritiminda Ozonlama

I¢me suyu kaynaklar1 dogal yer alt1 sulari, yapay olarak cikarilan yeralti sular1 veya
nehirden siiziilmis ylizey suyu, g6l ve baraj rezervuari ve nehir sularina dayanir. Bir
¢ok ozon uygulamasi su aritma tesislerinde kirli yiizey sulari temiz hale getirmek,
demir ve magnezyum iyonlarini gidermek ve stabilizasyon i¢in kullanilir (Beltran 2001;

Gottschalk et al. 2000; Rice 1980 ).

Ozonun i¢gme suyunda kullannmina olan ilginin artmasi klor ve klordioksitin parazit
organizmalarin giderimindeki basarisizlik ve dezenfeksiyon islemindeki yan iiriinii olan
halojenlerin (THMs) olusumudur. Ozonlamaya gelen suyun kii¢lik partikiil maddelerden
arindirilmis olmas1 gerekir. Clinkii kiiclik partikiil maddeler hem parazitler i¢in bariyer

etkisi yaparak giderim verimini diigiirlir hem de ¢ikis suyunda biyolojik parcalanabilir



organik maderler olusur. Boylece ozonun klorun yerine tercih sebebimiz ortadan

kalkmis olur.

Igme sularda ozonlamanin asil amaci dezenfeksiyon olmasina ragmen inorganik
bilesiklerin oksidaysonu ve organik bilesiklerin oksidasyonu (dogal organik maddeler
ve mikrokirleticiler) ikincil gorevidir. Cizelge 2.1°de igme ve atiksularda ozonlaminin

amaci, olusan iirlinler ve oksidayson hizlarina genel bir bakis verilmektedir (Gottschalk

et al. 2000).

Cizelge 2.1. Ozonlama ile inorganik bilesiklerin oksidaysonu (Gottschalk et al. 2000)

Bilesik Uriinler Oksidasyon hizi Yorum
N Icecek endiistrisinde kullanilir,

Fe' Fe(OH); Hizh k(iltllar icin filtrasyon gereklidir.

Mu Mno(OH), Husls Icecek .er?dﬁstrisinde kullam.hr.,
katilar i¢in filtrasyon gereklidir.
Yiiksek kalint1 ozon

Mn* MnOy4 Hizl konsantrasyonu ve filtrasyon
gerekli

NO, NO;5 Hizhi Nitrit toksik bir bilesiktir.

NH./NH; NO5 pH<9 yavas pH>9 orta

CN CO,, NO5y Hizli Atiksu uygulamalarinda

H,S/S™ SOy Hizl

As-111 As-V Hizlt On oksidasyon i¢in As ¢ikarilir

Cr HOCI Yaklasik sifir

Br HOBr/OBr Orta Organik maddelerin bromla
reaksiyonunda muhtemel yan {iriin

Br BrO; olarak toksik bromat olusur.

I HOI/OT', 105™ | Hizh

HOCI/OCI ClOy Yavag Serbest klor kayb1

Kloraminler Orta Klorlu bilesik kayb1

Bromaminler

Cl0O, ClOy Hizli Serbest klordioksit kaybi

Cly ClOy Hizli

H,0, OH° Orta Ozon hidrojen peroksitin temeli

Asagidaki listede organik gruplarin tam Olgekli igme suyu tesislerinde alinmasi

beklenen niteliksel dereceleri sunulmaktadir.




Cizelge 2.2. Tam O0l¢ekli icme suyu aritma tesislerinde mikrokirleticilerin giderme
dereceleri(Gottschalk et al. 2000)

Maddeler Giderim derecesi, % arahgi
Tat ve koku 20-90
Alkanlar <10
Alkanlar ve klorlanmis alkanlar 10-100
Aromatikler ve klorlanmis aromatikler 30-100
Aldehitler, alkoller, carbonik asitler Diisiik

Azot iceren alifatikler ve aromatikler 0-50
Petisitler 0-80
Poliaromatik hidrokarbonlar Yiiksek- 100 kadar

2.4.2. Atiksu Aritiminda Ozonlama

Tam o6lcekli atik su ozon aritminin 6zellikleri kabaca ozon iiretim kapasitesi saatte 0,5
kg‘dan fazla olan olarak tarif edilebilir. Tiim endiistri dallarinda bir¢ok uygulamalari
bulunabilir ve hem hemen biitiin atik sular aritilabilir. Atik su ozonlama kullanilan

isletme sartlar1 endiistrinin tiiriine ve atik suyun cinsine baghdir.

Bir¢ok tam 6lgekli uygulamalarda enerji ve oksijen icin degisken maliyetler ekonomik
olarak belirleyicidir. Ozon ve maliyet tasarrufu ozonlama-biyolojik pargalanma
kombinasyonu ile elde edilmistir. Bugiin bircok durumda atik suyun ozonlanmasi ¢ok
asamal1 olarak en azindan biyolojik aritmdan 6nce ve ayni zamanda siklikla sonrasinda

kimyasal oksidayson basamagi olarak kullanilir (O3-Bio-Oj3 sistemler).

Tam 06l¢ekli bir atik su aritma sistemleri i¢inde en sik kullanilan kontaktorler difiizorler
veya venturi enjektorler ile donatilmig kabarcik kolon reaktorlerdir, ¢ogunlukla stirekli

akislt moda galigtirilan reaktorlerdir. Bir ¢ok tam Olgekli ozon reaktorleri yiiksek ozon



kiitle transfer hizlar elde etmek icin yliksek basinglarda isletilir (2-6 bar), buda proses
verimini artirir (Gottschalk et al. 2000).

2.5. Ozonun Kiitle Transferi ve Kiitle Transferini etkileyen Faktorler

2.5.1. Ozonun Kiitle Transferi

Ozon standart basing altinda ve sicaklikta elektrik akimindan gegirilen hava ile ya da
daha yiiksek konsantrasyonda ozon gazi elde edebilmek icin saf oksijen gecirilerek
tiretilir. Daha sonra ozon i¢eren gaz su ve atik sularla temas ettirilerek ozonlama islemi
yapilir. Ozon gaz fazdan sivi transferi sirasinda once iki faz arasindan gegmek
zorundadir. Ozonun bir fazdan diger faza ge¢mesi difiizyon ve konvektif kiitle
taginimidir. Sivi fazdaki kiitle tasinimi olayini agiklamak i¢in birgok teori ve model dne
striilmiistiir. En ¢ok kullanilanlar film, penetrasyon ve yiizey yenileme teorileridir.

(Beltran 2004; Gottschalk et al. 2000; Rice and Netzer 1982).

2.5.2. Kiitle Transferini Etkileyen Faktorler

Kiitle transfer hizin1 birgok parametre etkilemektedir. Bunlar1 hidrodinamik ve kimyasal
parametreler basliklar altinda toplayabiliriz. Hidrodinamik davranis molekiillerin hizlar
ile alakalidir. Tiirbiilans akis fazlar arasindaki temasi artirir ve bundan dolay1 yiiksek
kiitle tasinim hiz1 elde edilir. Bu genellikle kiitle transfer esitliklerinde ¢6ziinmiis birim
hacim basina diisen iki faz arasindaki ara yiizey olarak tanimlanir. Ornegin bir siv1 bir
kolon ylizeyinden yavas yavas yiikselen kabarciklarin yiizey alani kiigliktiir ve bu
ylizden genellikle kiitle transfer hizlarida diistiktiir. Eger siddetli karistirma eklenirse
kabarciklar boliiniir ve tamamen karisir, hem ylizey alan1 hem de temas siiresi artmis
olur. Bu sartlar altinda kiitle transfer hiz1 bir hayli artacaktir (Gottschalk et al. 2000;
Rice and Netzer 1982).



10

Ozonun kararsiz yapisindan dolay1 ozon sistemleri i¢in fiziko-kimyasal etkenler dikkate
alimmalidir. Ozonun s1v1 fazda bozunmasindan dolay: siirekli ozon talebi yaratir. Bu

nedenle gercek denge ya da ¢oziiniirliik elde edilmeyebilir.

Diger fiziko-kimyasal etkenler sistemin sicakligi, basinci ve kimyasal kompozisyonunu
icerir. Basing ile sicaklik hem yaymimi hemde ¢oziiniirliigii etkiler. Genel olarak,
gazlarin sivilardaki ¢Oziiniirliigii basing ve sicaklik diistiik¢e artar (Gottschalk et al.

2000; Rice and Netzer 1982).

2.6. Yeni Tip Reaktorler

Kiitle transferi, proseslerin isletilmesinde aktiviteyi, proses verimini ve enerji maliyetini
etkileyen en 6nemli hidrodinamik parametredir. Evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda
uzun yillardan beri kullanilmakta olan klasik aritma sistemleri, artik istenilen miktarda
ve verimde kiitle transferine olanak saglayamamaktadir. Son yillarda gelistirilen yeni ve
modern reaktorler daha etkin ve diisilk maliyette atiksu aritimi saglamaktadir. Bu
reaktdrlerin géze carpanlart “hava kaldirmali” (air-lift) ve kompakt reaktorler olarak
bilinen “jet loop” reaktorlerdir. Bu reaktorlerin “kabarcik” (bubble) kolonlar ile
baslayan gelisimleri; gaz sirkiilasyon reaktorleri, hava kaldirmali ve asagi veya yukari
akish jet loop reaktorler ile devam etmektedir. Bu tip reaktdrlerin sematik gosterimi

Sekil 2.1°de verilmektedir (Sajc 2000).

¢xo LIthl I A Bt
§ +? 1K1Y Y WA Lt
a b C d e

Sekil 2.1. Hava ile karistirilan reaktor tipleri:

a. Kabarcik kolan
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b. Merkezlenmis emme tiiplii i¢ ¢evrimli hava kaldirmal1 reaktor
c¢. Distan ¢evrimli hava kaldirmali reaktor
d. Pervaneli loop reaktor

e. Jet loop reaktor

Sekil 2.1.a’da gosterilen kabarcik kolonlar, giiniimiizde hali hazirda kullanilan ince
kabarcikli havalandirma sistemleri gibi, reaktdriin altindan hava verilmek suretiyle, hem
oksijen transferinin hem de karisimin saglandigi reaktorlerdir. Kabarcik kolon reaktorler
basit ingalar1 ve isletimleri ile endiistride genis 6l¢iide kullanilmakta olup hidrodinamik
ozellikleri nedeniyle dizaynlar1 olduk¢a zordur. Onemli uygulamalari oksidasyon,
hidrojenasyon, halojenasyon, ozonlama, karboksilasyon vb. fermantasyon ve atiksu

aritimini igcermektedir (Sajc 2000; Dhotre 2004).

Yeni nesil reaktorlerin birincisi olan hava kaldirmali looplu reaktdrlerde (HKR)
karisimin saglanmasi ve katilarin siispanse hale getirilmesi yalnizca havalandirma ile
saglanir. HKR’ler oldukga biiyiik boyutlarda insa edildiklerinde bile yiiksek oksijen
ihtiyacin1 karsilayabilecek kapasiteye sahiptirler. Bu nedenle yiiksek kirlilik iceren
kentsel ve endiistriyel atiksu aritiminda ve biyoteknoloji endiistrisinde olduk¢a fazla
dizayn avantajlarina sahiptirler. HKR’ler havanin sisteme alttan verildigi ve yukari
yonde akisin oldugu bir yiikseltici (riser) ve hava olmayan bolgedeki statik basingtan
dolay1 asagr yonde sivi akisinin meydana geldigi bir asagi cevirici (downcomer)
bolgeden olugmaktadir. Asag1 ¢evirici bir perde yapisi olabilecegi gibi, Sekil 2.5.b ve
c’de gosterildigi gibi i¢ ¢evrim ve dis ¢cevrim olusturacak sekilde de insa edilmektedir.
Bu reaktorlerde yiikseltici ve asagi ¢evirici bolgeler arasinda meydana gelen yogunluk
farkindan dolayi siirekli bir sirkiilasyon meydana gelmektedir. Ancak asil siiriicli kuvvet
sisteme gonderilen gaz debisidir (Couvert 2004; Jin 2006). HKR’lerde kesme kuvveti
diisiik oldugundan biyofilm sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Quan 2004;
Kermanshahi 2005).

Hava kaldirmali reaktorler, kabarcik kolonlarin bir sonraki adimidir. Bu reaktorlerde

karistmin saglanmasi ve katilarin siispanse hale getirilmesi yalnizca havalandirma ile
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saglanir. Hava kaldirmali reaktorler oldukga biiyiik boyutlarda insa edildiklerinde bile
yiiksek oksijen ihtiyacini karsilayabilecek kapasiteye sahiptirler. Bu nedenle yiiksek
kirlilik igeren kentsel ve endiistriyel atiksu aritiminda ve biyoteknoloji endiistrisinde

oldukca fazla dizayn avantajlarina sahiptirler (Velan 1992)

Yeni tip reaktorlerin ikinci versiyonunu yiiksek performansl jet loop reaktorler (JLR)
olusturmaktadir. Bu reaktorlerin hava kaldirmali reaktorlerden en 6nemli farki, sisteme

verilen enerjinin sivinin kinetik enerjisinden saglanmasidir.

Bu reaktorler iyi tanimlanmis akim rejimleri, daha iyi dispersiyon etkileri, nispeten
diisiik giic tiiketimleri ve yiiksek kiitle transfer performanslar1 nedeniyle uzun yillardan
beri kimya ve ilgili endiistrilerde genis kullanim alan1 bulmustur. Kimya sanayisinde
son yillarda kullanilan “jet loop reaktorler” (JLR) (Bakapoulos 2006) ve yiiksek gaz
hizlarinin temin edilerek sistem verimliliginin arttirildigi “gaz kaldirmali reaktorler”,
klasik karistirmali reaktorlerle karsilastirildiginda biiylik avantajlar saglamaktadir. Bu
reaktdrler, mekanik karistirict kullanilmadan, biiylik spesifik ara ylizey alanlar1 ve
yiiksek kiitle ve 1s1 transferi saglayabilmektedirler (Ghirardini 1992; Fadavi and Chisti
2005). Bu avantajlar1 saglamalar1 nedeniyle atiksu aritiminda kullanilmaya baslanmis ve

gelistirilmiglerdir.

Fadavi et al. (2005), son yillarda kullanimi oldukga artan loop reaktorlerin kiitle transfer
ozellikleri tlizerine calismislardir. Loop reaktorlerin sahip oldugu giiclii sirkiilasyon
ozelligi ile yiiksek kiitle transfer katsayisina sahip oldugu ve loop reaktorlerin bu
ozellikleri ile hem homojen bir karigim saglandigi, hem de diger reaktdrlere gore daha
kiiciik kabarciklar elde edildigini belirtmislerdir. Bu 6zellikleri ile loop reaktorlerin
diger hava iiflemeli reaktorlere gore daha yiiksek performans sergilediklerini

belirtmislerdir.

Olvier et al. (2007), yapilan galismada kabarcikli kolon reaktorler ile yeni nesil
piskiirtiicii bagliklara sahip reaktorlerin kiyaslamasi yapilmistir. Gaz-sivi transfer

mekanizmalarmin karsilastirilmasit amaglanmistir. Yapilan deneyler sonucu piiskiirtiicii
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basliklarin hacimsel kiitle transfer katsayilarinin kabarcikli kolon reaktorlerin hacimsel

kiitle transfer katsayisindan 5 kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Atik su aritiminda mekanik karistiricili reaktorlerde yaklasik 1000 m>’den daha fazla
suyun karistirilmasit zordur. Mekanik karistiricili reaktorlerin kullanimi karistirma igin
gerekli mekanik aksamin zamanla reaktor igerigi ile etkilenmesi, yiiksek enerji
tilketimleri ve modern reaktorlere gore daha az performanslart nedeniyle giderek
azalmaktadir. Bu nedenle, atik sularin aritilmasinda kullanilan reaktorlerde, karistirma
ve oksijen transferi islemi sisteme alttan hava verilerek yapilmaktadir (Schugerl 1991;

Tchobanoglous et al. 2003).

2.7. Jet Loop Reaktorler (JLR)

Son yillarda ozellikle fermantasyon, biyoteknoloji ve atiksu aritma sistemlerinde
JLR’ler iizerindeki ilgi olduk¢a artmistir. JLR’lerde olusturulan jet akisin hidrodinamik
giicii ile oldukga yiiksek derecede siv1 sirkiilasyonu ve gaz dispersiyonu saglanmaktadir.
Atik su aritiminda bu jenerasyonun, iki akigh bir piiskiirtme basliginin (nozzle) tabana
veya reaktoriin {istline yerlestirildigi, hava kaldirmali reaktdrlerde oldugu gibi perdeli
veya emme tiiplii ¢ok ¢esitli dizaynlar1 kullanilmaktadir. Sekil 2.2°da goriildiigi gibi jet
loop reaktorlerin kare veya dairesel yapilari yaninda su ¢ikisinin alttan veya iistten
oldugu farkli modifikasyonlart mevcuttur. Ancak en yaygin olani dairesel kesitli, emme
tiplii, plskiirtme bashiginin reaktoriin {istliine yerlestirildigi ve ¢ikisin yine iistten

yapildig tipleridir (CAYDAG-107Y298, 2010).

Piiskiirtme bagliginin reaktor tabanina yerlestirildigi ve sivi ¢ikiginin reaktoriin listiinden
yapildig1 modifikasyonlar, atiksu aritiminda piiskiirtme basliginin tikanmasi ithtimali ve
oksijenin yeteri kadar sistemde kalamadan iist ¢ikistan reaktorii terk etmesi gibi
dezavantajlara sahiptir. Piisklirtme bashiginin reaktoriin  istiine yerlestirildigi
modifikasyonlar jet loop reaktoriin gelistirilmis versiyonudur. Piiskiirtme basliginin
reaktoriin iistiinde, emme tlipiiniin icerisine yerlestirilmesi ile sadece piiskiirtme

basliginin tikanmasi1 Onlenmekle kalmayip ayni zamanda gaz kabarciklari, suyun
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kaldirma kuvvetinin aksi yonde hareket etmeye zorlandig icin kabarciklarin sistemde

kalis siireleri de arttirilmis olmaktadir.

Bununla beraber su ¢ikisinin tabandan yapildigi reaktdr tiplerinde, suyun sadece bir
kism1 sirkiilasyona girmekte ve Onemli bir kismu c¢ikisa yonelerek sirkiilasyona
girmeden reaktorii terk etmektedir. Bu nedenle sivi fazin reaktor igerisinde kalis siiresi
azalmaktadir. Cogu calismalarda bu ¢ikisin iistten yapilmasinin kya degerini iyilestirdigi

gosterilmistir (CAYDAG-107Y298, 2010).

Tiim bu degisimlere gore bir jet loop reaktoér (JLR), piiskiirtme basliginin reaktoriin
listiine emme tlpi igerisine dogru yerlestirildigi birbirine merkezlenmis iki adet
silindirik yapidan olugmaktadir. Bir sivi sirkiilasyon pompasi tarafindan reaktoriin en
istline gonderilen sivi ve ayri bir hattan gelen hava, bir jet meme igerisinden emme
tiipiiniin icine piskirtiilmektedir. Emme tlipiinii boydan boya gecen hava ve sivi
karisimi reaktoriin dibine ulastifinda iki silindirin arasindan tekrar yiikselir. Kesitteki
degisimden dolay1r sivi hizi degisimi ile reaktoriin {ist kismina gelen sivi ve gaz
kabarciklarinin  bir kismi, piiskiirtme bashgindan ¢ikan sivinin  siiriikleme
kuvvetlerinden dogan hareket nedeniyle emme tiipiine tekrar girer. Geri kalan kisim ise
reaktoriin Ust tarafindaki ¢ikistan sistemi terk eder. Boylece su hava karisiminin reaktor
icerisindeki kalis siiresi ve buna bagl olarak da kpa artirilmis olur (CAYDAG -
107Y298, 2010).

JLR’ler klasik reaktorlerle karsilastirildiklarinda gerek performans gerek verim
acisindan oldukega fazla avantajlara sahiptirler. Bu avantajlar; basit insaat, diisiik yatirim
ve isletme maliyetleri, aymi enerji girdisiyle klasik reaktorlere gore daha fazla
sirkiilasyon, ¢ok iyi seviyede gaz dispersiyonu, klasik karistirmali reaktorlere gore
yiiksek 1s1 ve kiitle transferi, olduk¢a homojen konsantrasyon ve 1s1 profilinin
saglanabilmesi, reaktor igerisinde hareketli higbir parcanin bulunmamasi ve pilot tesis
Olcekten endiistriyel 6lgege rahat gegis olarak siralanabilmektedir (CAYDAG-107Y298,
2010).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Sistem

Yapilan deneyler paslanmaz ¢elik ve teflon malzemeden 6zel olarak imal edilen tam
otomatik kontrollii bir jet loop reaktorde gerceklestirilmistir. Reaktor igerisini
gorebilmek icin sisteme 5 bar basinca dayanikli gézetleme cami konulmustur. Proje igin
imal edilen reaktor hem JLR hemde kabarcikli kolon reaktor (KKR) kullanilarak

yapilan ozonlama deneyleri i¢in uygun bir bicimde projelendirilmistir.

JLR icin gereken denemeler tamamlandiginda, reaktoriin ortasindaki emme tlipi
cikartilmis ve JLR’nin tabanma bir difiizér yerlestirilerek kabarcikli kolon reaktor
olarak kullanilmistir. Boylece imal edilen tek bir reaktdrde her iki tiir reaktdr igin
gereken denemeler gergeklestirilmis ve iki reaktor icin kiitle transfer ozellikleri
mukayese edilmistir. Her iki tip reaktor sistemi i¢in genel akis semalar1 Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Denemelerde kullanilan jet loop reaktor sisteminin akis semasi

Paslanmaz celik reaktoriin i¢indeki emme tiipii etrafindaki ¢evrimin goriintiilenebilmesi
icin piskiirtme basliginin (Jet nozzle) ve alttaki carpma levhasinin oldugu bolgeler 360
derece camdan imal edilmistir. Gozetleme cami kullanilarak yapilan bu bolgelerdeki
sizdirmazlik teflon malzemeden yapilmis contalarla saglanmistir. Bu sayede reaktoriin
icindeki emme tiipii etrafinda bir s1v1 sirkiilasyon pompasi ile génderilen sivinin gevrim
yapip yapmadig1 anlagilabilmistir. Reaktoriin i¢cindeki emme tiipii 4 cm ¢apinda camdan

imal edilmistir.

Kabarcikli kolon reaktor denemeleri i¢in reaktdriin altindan ozon gazinin verilebilmesi
icin gereken gaz girisleri de reaktoriin tabanina 6nceden monte edilmistir. Kabarcikli
kolon denemelerinde icteki emme tiipii ¢ikartilmis ve bdylece JLR ayni hacme sahip

kabarcikli bir kolon haline dontistiiriilmiistiir.
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Sekil 3.2. Denemelerde kullanilan kabarcikli kolon reaktor sisteminin akis semasi

Reaktoriin iist kapag1 ve iist taraftaki gaz alma bdlmesinde de cesitli besleme, numune
alma ve Olgiim sistemleri i¢in muhtelif portlar yerlestirilmistir. Reaktor icindeki ozon
gazinin miktarmi 6lgmek ve reaktorden kullanilmamis ozon, oksijen ve diger gazlarin

tahliyesi icin de ¢ikislar konulmustur.

Deneylerde kullanilan reaktoriin sematik goriiniimii ve boyutlar1 ise Sekil 3.3’te

verilmigtir. Sekildeki tiim boyutlar hava borusu hari¢ cm olarak verilmistir.
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Sekil 3.3. JLR’iin sematik resmi ve boyutlari

Deneysel sistemde ¢ozlinmiis oksijen, ¢oziinmiis ozon, gaz ozon, pH, sicaklik, sivi
sirkiilasyon hizi ve gaz debisini 6l¢mek icin gesitli 6l¢lim sistemleri bulunmaktadir.
Sistemdeki sivi sirkiilasyon hizi ve hava debisi analog inline tipi iki farkli su ve hava
debi metresiyle Olgiilmiis ve elle kumanda edilen vanalarla istenilen degerlere
ayarlanmigtir. Coziinmiis oksijen, ¢oziinmiis ozon, gaz ozon, pH ve sicaklik degerleri

ise bir PLC pano aracilig1 ile bilgisayara kaydedilmistir.

JLR i¢ ice gecmis iki adet silindirik borudan olusmaktadir. igteki 4 cm ¢apl daha kiigiik
olana emme borusu adi verilir. Bir siv1 sirkiilasyon pompasi tarafindan basilan sivi ve

ayr1 bir hattan gelen ozon gazi bir jet piiskiirtme baslig1 icerisinden gecerek emme
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borusunun igine piiskiirtiiliir. Cesitli bigimlerde tasarlanmis jet piiskiirtme basliklar
olmakla birlikte, denemelerimizde i¢ ice ge¢mis iki borudan olusan basit bir piiskiirtme
baslig1 kullanilmistir. Kullanilacak bu piiskiirtme basliginin sematik bir goriinimii ise

Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

QO‘
dy
dg

Q0

Sekil 3.4. Piiskiirtme basliginin sematik gortiniimii (Vogenpohl 1995)

Kullanilan piiskiirtme bagliginin ortasindaki 3,7mm i¢ ¢apli paslanmaz ¢elik boru
icerisinden {iretilen ozon gazi, distaki borunun iginden ise sirkiile ettirilen su
pompalanmaktadir. Ortadaki gazin verildigi ¢elik boru distaki boruya ortalanmustir.
Denemelerde ozon gazinin verilecegi boru cap1 sabit tutulmustur. Ancak distaki sivinin
giris yaptig1 kisim {i¢ farkli capta imal edilmislerdir. Kullanilan piiskiirtme baglig

caplart 8,8, 10 ve 15mm dir. Tiim bu piiskiirtme basliklarinin boylar1 7,5cm olarak

yapilmiglardir.

Emme borusunu gegerek ilerleyen iki fazli akinti reaktdriin tam altindaki carpma
levhasina carparak yanlardan yukari yonelir ve yukari ¢ikar. Emme borusu hizasina
gelen ve hava kabarciklar1 barindiran sivinin bir kismi basing farkindan dolay: tekrar

emme borusunun ic¢ine ¢ekilir ve ¢evrime devam eder. Reaktoriin en iistiindeki daha



21

genis bolme ise gaz alma tanki olarak isimlendirilir ve sirkiilasyon pompasinin iirettigi

asirt 1s1nin giderilebilmesi icin bir adet ¢elik sogutucu ile donatilmistir.

Ozon jenaratoriinden elde edilen ozon gazi teflon malzemeden yapilan bir boru hatti
icerisinden reaktoriin emme borusunun tam ortasindan, sirkiile ettirilen siv1 ile birlikte
reaktoriin icerisine puskiirtilmiistir. Bu ilk piiskiirtme aninda en yiiksek karisim
derecesi elde edilmektedir. Daha sonraki karisimlar ikincil karisimlar olarak adlandirilir.
Dolayisiyla gaz-sivi karigimimin puskiirtiildiigii jet meme bashiginin yapist 6nem

tagimaktadir.

Kullanilacak olan reaktdrde iki adet sirkiilasyon hatti bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi ana sirkiilasyon hatti digeri ise ozon 6l¢iim probunun bagli oldugu hattir.
Cozlinmiis ozon konsantrasyonun oOlgiilebilmesi i¢in ozon 6lglim bdlmesi iginden belli
bir debide suyun gegirilmesi gerekmektedir. Denemelerde gerek bu bélmeden gerekse
de ana sirkiilasyon hattindaki debiyi sabit tutabilmek i¢in hem ana hattin {izerine hem de
¢Oziinmiis ozon Ol¢lim hattinin lizerine birer debi Olcer ve vanalar yerlestirilmistir.
Reaktordeki su hacmi 18 L’de sabit tutulmustur. Bu islem i¢in reaktoriin yan tarafindan
alman bir ¢ikisa monte edilen seffaf bir su seviye gostergesi kullanilmistir. Tim boru

hatlarinin tamamen su ile dolmasi1 saglanmustir.

Reaktordeki sicakligin sabit tutulmasi igin reaktoriin list gaz alma bolmesi igine
paslanmaz celikten imal edilen bir adet serpantin (1s1 degistirici) yerlestirilmistir.
Reaktordeki sirkiilasyon esnasinda siirtlinmeden dolay1 reaktor igerisindeki suyun
sicaklig1 ylikselmektedir. Sabit sicaklikta deneylerin yapilmasi igin serpantin igerisinden
musluk suyu gecirilmektedir. Reaktordeki sicaklik 6l¢lilmekte ve musluk suyuna bagh

olan oransal bir vana aracilig1 sistemin sicakligi otomatik olarak sabit tutulmaktadir.

Ozonlama isleminde reaktordeki pH degerinin sabit tutulabilmesi amaciyla da on — off
kontrol seklinde calistirilan iki adet peristaltik pompadan olusan bir adet pH kontrol
sistemi bulunmaktadir. Bu sistem ile biri asit biri baz gonderen iki adet peristaltik

pompay1 acip kapatarak istenilen pH araliginda pH’1 tutmaktadir.
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Uretilen ozon gaz1 konsantrasyonu ile reaktérdeki pH, sicaklik, ¢dziinmiis oksijen ve
¢Oziinmiis ozon konsantrasyonu degerlerinin kayit ve kontroliiniin yapilabilmesi i¢in bir
adet PLC esasl1 kontrol panosundan yararlanilmaktadir. Bu pano otomasyon ve kayit
amaciyla kullanilmaktadir. Bu pano sistemden topladig tiim verileri RS 485 arabirimi
ile bir bilgisayara iletmekte ve yine bilgisayardan gonderilen komutlar1 sisteme geri
gondermektedir. Ayrica bu sistem bilgisayar olmadan da tiim islemleri {lizerindeki

dokunmatik ekran sayesinde yerine getirebilmektedir.

Kullanilan otomasyon yazilimi ile sistemdeki istenilen herhangi iki degiskenin zamana
bagl olarak degisimi grafiksel olarak ve sayisal olarak takip edilebilir ve istenilen tiim
degerlere istenilen siklikta kayit altina alinabilir. Bu sayede sistemdeki degisimler
kolaylikla takip edilebilmektedir. Yine eger kontrol yapilmasi isteniyorsa istenilen
kontrol islemi i¢inde meniiler bulunmaktadir. Sisteme kuru hava veya saf oksijen
gonderilmesi durumlarina gore de kontrol islemleri gerceklestirilmektedir. Bahsedilen
tiim sistem 10 ve 20 kW’lik iki adet kesintisiz gii¢ kaynagina baglanmis olup, diizenli

olarak enerji akisina sahiptir.

3.2. Ozon Gazinin Uretilmesi ve Sisteme Verilmesi

Ozon gazinin iretilmesi i¢in saf oksijen veya kuru havadan yararlanilmaktadir. Saf
oksijen veya bir kompresorden (Dalgakiran DKC-150) gelen hava, hava
kurutucusundan gegcirilerek miimkiin oldugunca nemden arindirilmaktadir. Kurutucudan
once bir adet 6n nem ve toz tutucu ve kurutucudan sonra da bir adet basing regiilatorii
monte edilmis ve ozon jeneratoriine (Anseros marka COM AD-08) en fazla 1,2 bar
basingta gazin girisi saglanmistir. Kurutucudan c¢ikan kuru hava veya saf oksijen
jeneratOriiniin arka tarafindaki giristen jeneratore verilmekte ve verilen gaz miktar1 ozon

jeneratOriiniin 6n yliziine monte edilmis bir debi dlger ile ayarlanmaktadir.

Ozon jeneratorii saatte en fazla 300 L gazi isleyebilecek sekilde tasarlanmis olup, saf
oksijen gazi gecirilmesi durumunda saatte en fazla 40 g O; gazi {liretme kapasitesine

sahiptir. Uretilen gaz icerisindeki ozon gazi konsantrasyonu ise en fazla 200 g/m’
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olabilmektedir. Yapilan deneylerde 250 L/saat saf oksijen verilmesi durumunda 80 g/m’
ozon gazi iretilebilmistir. Kuru hava kullanildiginda ise elde edilebilen en yiiksek ozon

gaz1 konsantrasyonu 25 g/m’*diir.

3.3. Kabarcikh Kolon Reaktorde Deneylerinin Yapihisi

Yapilan caligmada kiitle transferini kiyaslamak amaciyla deneyler hem jet loop
reaktdrde hem de kabarcikli kolon reaktorde yapilmistir. Bu amacla reaktoriin altina bir
adet difiizor yerlestirilmis ve emme tlipli ¢ikartilarak reaktor kabarcikli kolon reaktor
olarak kullanilmistir. Uretilen ozon gazinin reaktdriin altindan verilebilmesi i¢in quartz
malzemeden yapilmis bir difiizér kullanilmistir. Denemelerde kullanilan quartz difiizor
tabandan tam 10 cm yukarida reaktoriin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Difiizoriin toplam yiizey alan1 17,3 cm® dir.

3.4. Coziinmiis Ozon Gaz1 Konsantrasyonun Belirlenmesi

Coziinmiis ozon Olgiimleri AuAu-600-O0-2-1-PG model numarali potantiostatik
¢Oziinmiis ozon probu kullanilarak ozonmetre araciligi ile belli araliklarda bilgisayara
aktarilarak yapilmistir. Kullanilan ozon probunun sudaki pas, organik madde ve kireg
gibi unsurlardan dolayr kirlenmesi ve okuma hatalarina yol ac¢tifi 6n denemelerde
belirlendiginden, tiim denemeler deiyonize su kullanilarak yapilmistir. Ancak buna
ragmen kullanilan su igerisindeki safsizliklarin okuma hatalarina yol a¢ip agmadiginin
belirlenmesi i¢in iyodimetrik yontem kullanilarak da ¢oziinmiis ozon dl¢limleri yapilmis
ve probun Olctiigli degerler ile kiyaslanmistir. Kullanilan iyodimetrik ozon O6l¢iim

yontemi ise asagida verilmistir.

2KI+ 03 +H, — I, + O, + 2KOH (3.1)

L+2S,05% — 2T + 8,06 (3.2)
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veya
O3 +2I'+ H,O— I, + O, + 20H (3.3)
L +28,0;° — 2@+ S;06” pH<2 (3.4)

Ozon gazmin stabilitesi her sicaklik artisinda (donma noktasinin {stiinde) ve 3’ten
yuksek pH artisinda diiser. Ozon stabil olmadigindan saklanamaz. Diislik sicaklik ve
pH’da olmalidir.

Iyodimetrik metot ¢cogu ugucu organikler olan birkag girisim yapan maddeye bagh
olarak iyi tahmin yapabilen nicel bir yontemdir. Ozon, bir potasyum iyodiir ¢ozeltisinde
I, serbest birakir. Dogru sonuglar i¢in ozon adsorpsiyonu sirasinda ¢ozelti alkali olur.
Pratikte KI ¢ozeltisi, proses esnasinda hizlica alkali hale gelir ve bu yiizden tamponlama
gerektirmez. Sonra derhal asitlendirilir. Serbest I, standart 0,005 M sodyum tiyosulfat

ile nisasta indikatori katilip titre edilir.

3.4.1. Kullanilan Reaktifler

Potasyum iyodiir ¢ozeltisi: %2’lik KI ¢ozeltisi yerine yiiksek ozon dozlar1 nedeniyle

%90 lik KI ¢ozeltisi hazirlanmgtir.

e  Silfuirik asit: 1N H,SOq4

e Standart sodyum tiyosiilfat: 0,1M

e Standart sodyum tiyostilfat titranti: 0,005 M lik Na,S,0s.
e Nisasta indikatorii Kor test icin Standart iyot: 0,1 M

e Standart iyot titranti: 0,005 M
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3.4.2. Yontem

Jet loop reaktdr zaten bir gaz yikama sisesi gibi calistigi i¢in ozonlanmis su
numunesinden 50 ml aliir ve 10 ml %90 KI ¢6zeltisinden katilir. Ozon adsorplayici ile
calkalandiktan sonra 1IN H,SO4 ten 2,5 ml ilave edilerek pH degeri 2’nin altina
disiiriiliir. 0,005 M Na,S,05 titrant1 ile serbest iodinin sar1 rengi c¢ikana kadar titre
edilir. 0,5 ml nisasta indikatorii eklenir ve olusan mavi rengin kaybolmasi icin

titrasyona devam edilir.

Kor test: 50 ml KI ¢ozeltisi i¢ine 2,5 ml 1N H,SO4 ve 0,5 ml nisasta indikatorii ilave

edilir.

1. Mavi renk goriiniiyorsa mavi renk kaybolana kadar 0,005 M Na,S,0s titrant ile titre

edilip sonucu kaydedilir.

2. Hi¢ mavi renk yoksa 0,005 M iyot ¢bzeltisi ile mavi renk olusana kadar titre edilir.
Sonra mavi renk kaybolana kadar 0,005 M Na,S,0; titrant1 ile geri titre edilip sonucun

fark: alinir.

Ozon konsantrasyonu hesaplanmadan oOnce yukarida elde edilen sonu¢ Ornegin
titrasyonundan ¢ikarilir veya eklenir. Ozon konsantrasyonu asagidaki esitlikten

yararlanilarak hesaplanmistir.

g0, /L — (AFB)M 24000
’ ornek (ml) (3.5)

A= ml 6rnegin titranti
B= ml koriin titrant1 (+ veya-)

M= Na,S,0; molarite



26

25 4
20 o
& .
H /n/
o 15 /
& [ ]
S .2
101 &°
3
£
c
2
S > y = 1,0208x-0,084
R? =0,9893
b} T T T T ]
0 5 10 15 20 25
iyodometrik Yontem (mg/L)

Sekil 3.5. Iyodimetrik yontem ile ¢oziinmils ozon metrenin okudugu degerlerin
karsilastirilmast

Iyodimetrik yontem 8 mg/L ozona kadar dogru sonuglar vermektedir ancak daha yiiksek
konsantrasyonlarda adsorplayici yetersiz kaldig: i¢in yanlis okumalara sebep olmustur.

Bu nedenle alinan numuneler uygun oranlarda seyreltilmislerdir.

Tiim denemeler siiresince zaman zaman bu denetimler yapilarak probdan kaynaklanan
bir sorun olup olmadig1 denetlenmistir. Eger 6l¢iim sonuglarinda hata miktar1 artarsa
iretici firmanin Onerileri dogrultusunda ¢oziinmiis ozon probu temizlenmis ve kalibre

edilerek tekrar kullanilmaya baslanmistir.

3.5. Kiitle Transfer Katsayisinin Belirlenmesi

Ozon gazimin hacimsel kiitle transfer katsayisinin hesaplanmasi i¢in asagidaki 3.6
esitliginden yararlanilmistir. Ozon gazi suda az ¢oziinen bir gaz oldugundan gaz faz

direnci ihmal edilir. Boylece s1v1 fazdaki ozonun hacimsel kiitle transfer katsayisi ki a;
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i—?zKLa.(CS ~C)-k,-C

(3.6)

C: Coziinmiis ozon konsantrasyonu (mg/L)
Cs: Ozonun doygunluk konsantrasyonu (mg/L)

kq: Ozonun kendi kendine bozunma sabiti

kg degeri ortama ozon gazi verildiginde, ¢oziinmiis ozonun zamanla azalmasindan
hareketle bulunabilir. Birinci dereceden bir hiz ifadesiyle azaldig1 bilinen ozon gazinin

dekompozisyon katsayisi (3.2) nolu esitligin sagindaki ilk teriminin 0 oldugu durumda;

aw_,
dt (3.7)
[fadesiyle hesaplanir.

Bu calismada kiitle transfer katsayilari1 belirlenmesi i¢in yaptigimiz deneylerde yiiksek
pH degerlerinde ozonun bozunma sabiti k4’nin belirlenmesindeki giigliikler nedeniyle
diisiik pH degerlerinde ¢alisilmistir. Diisiik pH degerlerinde calisarak k4 degeri ihmal

edilebilecek sevide oldugu i¢in k4 ithmal edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Jet Loop Reaktérde Kuru Hava Kullanilarak Yapilan Denemeler

Denemelerde gaz kaynagi olarak ilk once kuru hava ile yapilan deneyler
gerceklestirilmistir. Bu amacla hava kompresoriinden gelen hava on filtreler ve hava
kurutucusundan gegirildikten sonra 1 bar basin¢la ozon jeneratoriine gonderilmistir. Bu

denemelerde ozon gazi konsantrasyonu ve gaz debisinin etkileri incelenmistir.

Deneyler siiresince reaktor sicakligi 20°C'de sabit tutulmus ve jet loop reaktor 60L/dak.
sirkiilasyon debisinde ¢alistirilmistir. Coziinmiis ozon Ol¢lim hiicresinin oldugu hattin
icinden de 18L/dak. debide su gecirilmis ve bu deger de tiim denemeler siiresince sabit
tutulmustur. Calismamizda bozunma hiz sabitinin belirlenmesindeki giicliikk nedeniyle

diisiik pH degerlerinde calisilmis ve k4=0 olarak alinmistir.

4.1.1. Reaktore Gonderilen Ozon Gaz1 Konsantrasyonun EtKkisi

Reaktore gonderilen ozon gazi konsantrasyonunun farkli degerleri i¢in reaktorde elde
edilen ¢6ziinmiis ozon ve ¢oziinmiis oksijen degerlerinin zamanla degisimleri Sekil 4.1

ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Farkli ozon gazi konsantrasyonlari i¢in reaktdrde Olcililen ¢oziinmils ozon

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Gonderilen Gaz Debisi=250L/saat, Kuru Hava
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Sekil 4.2. Farkli ozon gazi konsantrasyonlari igin reaktorde olgiilen ¢ozlinmiis oksijen

degerlerinin zamanla degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Kuru Hava, Gonderilen Gaz Debisi=250 L/saat
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Reaktore gonderilen ozon gazi konsantrasyonlart ozonizatoriin farkli calisma
kapasitelerinde ¢alistirmasiyla elde edilmistir. Ornegin 3,6 g/m’’lik ozon gazi degeri
ozonizatoriin %10’luk bir kapasite ile ¢alistirilmasi ile elde edilmis ortalama degerdir.
Sekil 4.3’de ozonizatoriin farkli kapasitelerde calistirilmasi ile elde edilen ozon gaz
konsantrasyonlarinin zamanla degisim goriilmektedir. Zamanla 6lciilen bu degerlerin
ortalamasi alinarak reaktore gonderilen ortalama ozon gazi konsantrasyonu
bulunmustur. Sekil 4.3’den ozonizatorlin {iirettigi ozon gazinin deneyler siiresince

yaklagik sabit kaldig1 sdylenebilir.

Ozon Gazi Kons. (g/m?)

Sekil 4.3. Reaktdre gonderilen ozon gazi derisiminin zamanla degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Gonderilen Gaz Debisi=250 L/saat, Kuru Hava

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen konsantrasyon — zaman degisimleri (3.6) numarali
ifade kullanilarak ozon ve oksijen bakimindan kiitle transferi katsayilarinin
hesaplanmasinda kullanilmigtir. Reaktorde sabit debide ve farkli konsantrasyonlarda
verilen ozon gazi ile hesaplanan kpa degerlerinin degisimi ise Sekil 4.4’da
verilmektedir. Sekil 4.3’den reaktdre beslenen gazin ozon gazi derisiminin kpa degeri

iizerinde etkisinin olmadig1 agik¢a goriilmektedirr. Bu beklenen durum kiitle
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transferinde baskin etkenin sivi-gaz ara yiizeyinin genisligi ili ilintili olmas1 ile
aciklanir. Gaz debisi sabit oldugunda ara yiizey degismemekte ve Kkiitle transferi
artmamaktadir. Ancak bu durum gaz fazdaki konsantrasyonun fazla olmasi nedeniyle

stvidaki ozon ve oksijenin doygunluk degerinin artisi ile sonuglanir.
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Sekil 4.4. Reaktore gonderilen ozon gazi konsantrasyonu ile ozon ve oksijen igin hesaplanan
kiitle transfer katsayilar (kja o3 . kra op) ve ¢ozlinmiis ozon icin elde edilen doygunluk
degerCq o3y degerlerinin degisimi

*T=20°C, pH=2,26, Gonderilen Gaz Debisi=250 L/saat, Kuru Hava

4.1.2. Reaktore beslenen gaz debisinin etkisi

Bu asamada ozonizator cihazi %10 ve %20 gibi iki farkli sabit kapasite ¢aligtirilarak
cthazin On tarafinda bulunan debi Olcer ile farkli debilere ayarlanarak reaktore
gonderilmistir. %10 caligma kapasitesinde zamanla Olgililen ¢oziinmiis ozon degerlerinin
degisimi Sekil 4.5’de, reaktére gonderilen ozon gazi konsantrasyonlarinin degisimi
Sekil 4.6’da, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin zamanla degisimi ise Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli gaz besleme debilerinde reaktérde dlgiilen ¢oziinmiis ozon degerlerinin
zamanla degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Kuru Hava, Ozonizatoriin ¢aligma kapasitesi=%10

14 -

12 -
—
©3
-E_ L g R P e — W
0 'Y t o PP
: b 4 N
0
= g -
c o
=
— b B0 | feaat
N - | T—0Usaat
‘\g [} F 3 S
\i p—aTa]
o e T AT
[=]
N 4 B T
[e] Arm
o —— 150

2 ]

p—1 s
0 ; ; . .
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dak)

Sekil 4.6. Farkli gaz besleme debilerinde reaktore gonderilen ozon gazi derisiminin

zamanla degisimi

*T=20°C, pH=2,26, Gonderilen Gaz Debisi=250 L/saat,

kapasitesi=%10

Kuru Hava,

Ozonizatoriin  ¢aligma
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Sekil 4.7. Farkli gaz besleme debilerinde reaktérde Olgiilen ¢oziinmiis oksijen

degerlerinin zamanla degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Kuru Hava, Ozonizatoriin ¢aligma kapasitesi=%10

%20 calisma kapasitesinde zamanla 6l¢iilen ¢oziinmiis ozon degerlerinin degisimi Sekil
4.8’de, reaktore gonderilen ozon gazi konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 4.9°de,
¢Oziinmils oksijen konsantrasyonlarinin zamanla degisimi ise Sekil 4.10’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Farkli gaz besleme debilerinde reaktdrde dlgiilen ¢oziinmiis ozon degerlerinin
zamanla degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Kuru Hava, Ozonizatoriin ¢aligma kapasitesi=%20
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Sekil 4.9. Farkli gaz besleme debilerinde reaktdre gonderilen ozon gazi derisiminin

zamanla degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Kuru Hava, Ozonizatoriin ¢aligma kapasitesi=%20
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Sekil 4.10. Farkli gaz besleme debilerinde reaktdrde Olgiilen ¢oziinmiis oksijen

degerlerinin zamanla degigimi
*T=20°C, pH=2,26, Kuru Hava, Ozonizatoriin ¢aligma kapasitesi=%20



35

Sekil 4.5, 4.7, 4.8 ve 4.10°deki verilerden yaralanarak esitlik 3.6’{in kullanilmasiyla k;a
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan kra degerlerinin gaz debileri ile degisimi Sekil
4.11’de gosterilmektedir. Sekil 4.12°de ise farkli iiretim kapasiteleri i¢in ozon gazi
debileri gosterilmektedir. Sekil 4.11°’den artan gaz debilerinin kra degerlerini artirdig
acikca gorlilmektedir ve kapasiteden bagimsizdir. Ozonizatoriin ozon iiretim kapasitesi
arttikca tiretilen gaz fazdaki ozon gaz konsantrasyonu da artmaktadir. Ancak ozon gaz
konsantrasyonun sabit gaz debisinde kra iizerine herhangi bir etkisinin goriilmemesi
beklenen bir sonugtur. Artan gaz debisi gaz-sivi ara ylizey alanmin artisi anlamina
geldiginden kiitle transferine de artis olarak yansimaktadir. Gaz fazdaki gaz
konsantrasyonu artis1 sadece doygunluk ozon degerlerinin artisina yol agmaktadir.
Besleme gaz debisinin azalmasi, ozon jeneratoriine gonderilen gazin jeneratorii igindeki
elektriksel alanda kalis siiresinin de artig1 anlamina gelmektedir. Dolayisiyla bu durum

iiretilen ozon gazi konsantrasyonun artisi ile neticelenmektedir.
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Sekil 4.11. Reaktdore gonderilen ozon gazi besleme debisi ile hesaplanan kia degerleri

ve ortalama elde edilen ozon gazi konsantrasyonlarinin degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Kuru Hava, Ozonizat6riin ¢alisma kapasitesi=%10 ve %20
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Sekil 4.12°de iiretilen ozon gazi konsantrasyonu ile gonderilen ozon gaz debisinin
carpimindan elde edilen kiitlesel ozon gazi debilerinin, gaz debisi ile olan degisimi
gosterilmektedir. Artan gaz debilerinde daha diisik gaz konsantrasyonlar1 elde
edilmesine ragmen, yliksek debilerin etkisi ile dogal olarak daha yiiksek kiitlesel ozon
gaz1 degerleri elde edilmektedir. Bu durum birim zamanda reaktore gonderilen ozon
gazi miktarinin artis1 anlamina geldiginden, kya degerleri de daha yiiksek olmaktadir.
Bir bagka ifade ile ozon gaz konsantrasyonundan ziyade asil 6nemli olan birim zamanda
reaktore gonderilen ozon gazinin kiitlesel debisidir. Tek basina gaz debisi ve

konsantrasyonu ile kia degisimlerini agiklamak zor olmaktadir.
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Sekil 4.12. Reaktore gonderilen ozon gazi besleme debisi ile elde edilen kiitlesel ozon
gazi debilerinin degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Kuru Hava, Ozonizat6riin ¢alisma kapasitesi=%10 ve %20

Sekil 4.13’de %10, Sekil 4.14’de ise %20 ozonizator ¢alisma kapasitesi i¢in ozon ve

oksijen i¢in hesaplanan kja degerlerinin degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Farkli gaz besleme debilerinde ozon ve oksijen i¢in elde edilen kiitle transfer

degerlerinin karsilagtirilmasi
*T=20°C, pH=2,26, Kuru Hava, Ozonizatériin ¢alisma kapasitesi=%10
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Sekil 4.14. Farkli gaz besleme debilerinde ozon ve oksijen icin elde edilen kiitle transfer

degerleri’nin karsilastirilmast
*T=20°C, pH=2,26, Kuru Hava, Ozonizatoriin ¢alisma kapasitesi=%20
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Sekil 4.15. Reaktore gonderilen gazin ozon gazi igerip igermemesinin ¢Oziinmiis

oksijenin suya transferine etkisinin olmadiginin gosterilmesi
*T=20°C, pH=2,26, Kuru Hava, Ozonizat6riin galisma kapasitesi=%0 ve %10, gaz debisi=250 L/saat

Sekil 4.15’de ise oksijen acisindan jet loop reaktore gonderilen gazin, ozon igerip

icermemesinin oksijenin kja’si tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 gosterilmeye

calisilmustir.
4.1.3. Jet Loop Sirkiilasyon Debisinin Etkisi

Reaktoriin {ist gaz alma bolmesinden cekilen sivi ana sirkiilasyon hattindan 6nceden
belirlenmis bir debide bir nozzle igerisine piiskiirtmektedir. Jet nozzle (piiskiirtme
baslig1) icerisinden gecen sivi hizinin artisinin kiitle transferini artirdigi bilinmektedir.
Bu artisa sivinin kinetik enerjisi yardimiyla aynmi yerden verilen gazin daha kiiclik
kabarciklara doniismesi ve sonug olarak gaz-sivi ylizey alanin artmasinin neden oldugu
bilinmektedir. Ancak artan siv1 sirkiilasyon hizi reaktdriin birim hacme aktarilan giiciin

de artis1 anlamina geldigi i¢in her zaman arzu edilen bir durum degildir.

Noziil i¢erisinden gegen s1vi hizinin artisi iki sekilde saglanir. Bunlardan ilki gegen sivi

debisini artirmak, digeri ise noziil ¢apini kiigiiltmektir. Bu boliimde yapilan arastirmalar
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bu her iki durumda da incelenmis ve sonuglar bir arada degerlendirilmistir. Oncelikli
olarak 15.5 mm capli noziil kullanilarak artan sivi debileri ile ozon kiitle transfer
caligmalar1 gerceklestirilmis, daha sonra ise farkli nozil sivi jeti hizlarinin etkisini
incelemek i¢in 10.0 ve 8.8 mm’lik iki farkli ¢capta noziil ile denemeler yapilmistir. Sekil
4.16’da ¢ farkli sivi sirkiillasyon hizinda gerceklestirilen denemelerde reaktdrdeki
¢cOzlinmiis ozon gazinin zamanla degisimi goriilmektedir. Nonlinear regresyon ile
hesaplanan kra degerlerinin sivi sirkiilasyon hizlar1 ile olan degisimi sekil 4.17°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Farkli sivi sirkiilasyon hizlarinda reaktérdeki ¢Oziinmiis ozon

konsantrasyonlarinin degisimi
*pH=2.26, T=20°C, Génderilen Ortalama O; Gazi Konsantrasyonu=9.5 g/m’, Génderilen Gaz
Debisi=250 L/saat, Gaz Tipi=Kuru Hava, Cihaz Calisma Kapasitesi=%20, noziil ¢capi=15.5 mm
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Sekil 4.17. Farkl1 sivi1 sirkiilasyon hizlari ile kya degerinin degisimi
*pH=2.26, T=20°C, Gonderilen Ortalama O; Gazi Konsantrasyonu=9.5 g/m’, Gonderilen Gaz
Debisi=250 L/saat, Gaz Tipi=Kuru Hava, Cihaz Calisma Kapasitesi=%20, noziil ¢cap1i=15.5 mm

Jet loop reaktorlerde kullanilan ¢ok farkli piiskiirtme bagliklart vardir. Ancak temel
olarak bir piiskiirtme baghiginin ayrintili bir gésterimi Sekil 3.4°de verilmistir. Bu yap1
gaz ve sivi fazlarin birleserek reaktoriin igerisine girdigi ve ilk dispersiyonun

gerceklestigi pargadir.

Hava borusu ve jetin i¢ caplarinin boyutlar1 degistikce, sisteme aktarilmasi gereken
enerji de onemli oranda degisir. Jet loop reaktorlerde sisteme aktarilan enerji miktari
piskiirtme bagliginin ucundaki sivi hizinin kinetik enerji olarak dl¢iiliir ve (4.1) ifadesi

yardimiyla kolaylikla bulunabilir.

2

EzQL-AP=QL-<p-V7> (4.1)

(4.1) ifadesindeki s1vi hiz1 (v), jet yapisindaki hava ve sivi borularinin kesit alanlar
farkina bagh olarak degisir. Ayni1 siv1 ve gaz debilerinde, ancak farkli piiskiirtme basghigi

yapilarinda sisteme aktarilan enerjilerin degismesi, kiitle transferi iizerinde Onemli
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etkilere sahiptir. Piiskiirtme c¢evrimli reaktoriin giris yapisi emme borusunun belli bir
mesafe asagisinda biter. Sisteme bir s1v1 sirkiilasyon pompasi ile gonderilen siv1 ve bir
kompresor araciligi ile gonderilen hava, piiskiirtme basliginda karisarak biiytik bir hizla
reaktdriin emme borusu boyunca asagiya dogru akar. Bu sekilde emme borusunu gecen
sivt karigimi reaktoriin altinda bulunan carpma levhasina ulasir ve buradan yanlara
dogru yayilarak, emme borusu ile ana borusu arasinda kalan dis bolgedeki bosluktan
yukar1 dogru ¢ikar. Burada sivi hiz1 kesitteki degisimden dolay1 degisir. Reaktoriin en
istline gelen gaz ve sivi tanecikleri sivinin siiriikleme kuvvetlerinden dogan hareket
nedeniyle tekrar emme borusuna girebilir. Piiskiirtme ¢evrimli reaktdrlerde gaz fazin
stv1 i¢inde iki tiirlii dispersiyonu gergeklesir. Bunlardan birinci, s1vi ve gaz fazlarinin ilk
bulustuklar1 piiskiirtme bashiginda, digeri ise sivinin reaktor igerisindeki dagilmasi

sirasindaki dispersiyondur.

Kiitle transferinin yiiksek olusu, bu iki dispersiyonun bireysel 0Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Birinci dispersiyonda son derece yiiksek hizla gelen sivinin, gaz
faz1 c¢ok kiiclik kabarciklar haline parcalamasi ve daha sonra ikinci dispersiyonda
reaktoriin altina dogru giden bu kabarciklarin sivi basincinin artigiyla daha kolay bir
sekilde ¢oziilmesi sonucunda kiitle transferi artmaktadir. Ozellikle reaktdriin ortasinda
merkezlenmis bir sekilde duran emme tiipli yardimiyla sivinin birkac defa sirkiilasyona
ugramast sivi faz igerisine dagilmis olan gaz fazin sistemdeki bekleme siiresini
arttirmaktadir. Bu genel bilgiler 15181 altinda ozonlama i¢in kullanilan jet loop reaktorde
(4.1) nolu esitlik ile hesaplanan gii¢ tliketimleri, reaktor hacmine béliinerek, birim
reaktor hacmi basina reaktore aktarilan giicler hesaplanmis ve Sekil 4.18’de artan sivi

sirkiilasyon debisinin kg a {izerine olan etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Farkli gii¢ aktarimlari ile kya degerinin degisimi
*pH=2.26, T=20°C, Gonderilen Ortalama O; Gazi Konsantrasyonu=9.5 g/m’, Gonderilen Gaz
Debisi=250 L/saat, Gaz Tipi=Kuru Hava, Cihaz Calisma Kapasitesi=%20, noziil ¢cap1i=15.5 mm

Kullanilan sistemde elde edilen en yiiksek sivi sirkiilasyon debisi 80 L/dak.’dir. Bu
sirkiilasyon debisi ile elde edilen en yiiksek siv1 jet hiz1 8.46 m/s olup, daha yiiksek gii¢
aktarimlari i¢in noziil ¢ap1 kiigtltiilmiistiir. Kullanilan noziiller ile ¢ikabilecek en yiiksek
sirkiilasyon debileri, ulasilan noziil siv1 hizlar1 ve hesaplanan birim hacim basina gii¢

aktarimlar Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Kullanilan noziil ¢aplari ile elde edilen noziil siv1 hizlar1 ve 4.1 nolu esitlik
kullanilarak hesaplanan gii¢ tiiketimleri

Noziil gapt (mm) | QL (L/dak) U oz (/) E/V (KW/m®) kia (saat™)
40 42323 0,3498 0,44264
15.5 60 6,3484 1,1806 0,54792
80 8,4646 2,7985 0,62792
20 7,0372 0,4836 0,46082
10.0
40 14,0744 3,8686 0,53868
8,8 38 21,3612 8,4657 0,49842
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Cizelge 4.1°deki degerle yardimiyla E/V degerleri ile elde edilen kra degerlerinin
degisimi ise Sekil 4.19°de verilmektedir. Sekil 4.19°den artan E/V gii¢ tiiketimlerinin
yaklasik 2.8 kW/m® degerinden sonra ki a degerinde artisa neden olmadig1, aksine ka

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Farkli1 E/V degerleri ile kpa degerlerinin degisimi
*pH=2.26, T=20°C, Gonderilen Ortalama O; Gazi Konsantrasyonu=9.5 g/m’, Gonderilen Gaz
Debisi=250 L/saat, Gaz Tipi=Kuru Hava, Cihaz Caligma Kapasitesi=%20

Sekil 4.19°dan ke a degerlerinin 6nce artip daha sonra 2,8 kW/m® degerinden sonra
azalmasi, akis rejiminin degismesi, yiiksek kinetik enerjiden dolayr ozon gaz
kabarciklarinin birlesmesi ve yiiksek hizdan dolayr emme tiipii ¢evresindeki sirkiilasyon
sayisinin azalmasindan kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Artan sivi jet hizindan dolay1
emme tlipii igerisine giren ozon gaz kabarcik sayisinda da azalma olmasi kja
degerlerinde azalmaya yol agmaktadir. Sekil 4.20’da jet noziil ucundaki sivi hiz ile k; a
degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Yiiksek hizlar bir dereceye kadar hacimsel kiitle
transferini artirmakla birlikte daha ileri jet hizlarinda yukarida sayilan nedenlerden

dolay1 kra degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.20. Farkli s1vi1 jeti hizlar ile kpa degerinin degisimi
*pH=2.26, T=20°C, Gonderilen Ortalama O; Gazi Konsantrasyonu=9.5 g/m3, Gonderilen Gaz

Debisi=250 L/saat, Gaz Tipi=Kuru Hava, Cihaz Caligma Kapasitesi=%20
4.1.4. Sicakhgin Etkisi

Sicakligin ki a degeri lizerine olan etkisinin incelenmesi igin 15, 20, 25, 30 ve 35°C’de
calisilmis ve ilk once pH=2,26’da sabit tutulmustur. Elde edilen zaman bagli olarak
artan ¢Oziinmiis ozon degerlerinin degisimi Sekil 4.21°de gosterilmistir. pH=7 i¢in farkh

sicakliklarda yapilan denemeler ise 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. pH=2.26
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Sekil 4.21°de gosterilen degerlerden yaralanilarak pH=2,26 i¢in hesaplanan kja
degerleri ise Sekil 4.23’de verilmektedir.
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Sekil 4.23. Reaktor sicakligr ile kpa degerlerinin degisimi
*pH=2.26, T=20°C, Gonderilen Ortalama O; Gazi Konsantrasyonu=9.5 g/m’, Gonderilen Gaz

Debisi=250 L/saat, Gaz Tipi=Kuru Hava, Cihaz Caliyma Kapasitesi=%20
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Artan sicaklik ¢oziinmiis ozon gazinin ¢oziiniirliigiinii azaltir. Yapilan deneylerde
15°C’den itibaren artan kya degerleri 30°C’den sonra daha fazla artmaktadir. Sicaklik
artistyla kra degerlerindeki bu artis jet loop reaktdrde viskozitenin azalmasi ve ylizey
gerilimin diismesi neticesinde ortalama kabarcik ¢capinin azalmasi ve buna bagli olarak

0zgiil yilizey alaninin biiyiimesi ile agiklanmaktadir.

4.2. Jet Loop Reaktorde Saf Oksijen Kullamlarak Uretilen Ozon Gaz ile Yapilan

Kiitle Transfer Denemeleri

4.2.1. Ozon Gaz Konsantrasyonun Etkisi

Bu bolimde saf oksijen kullanilarak ozon {iretimi yapildi§i zaman sonuglari
tartigtlacaktir. Oncelikle ozonizatér 250 L/saat sabit gaz debisinde farkli kapasitelerde
calistirillmis ve elde edilen farkli ozon gazi konsantrasyonlarindaki gaz karisimi,
onceden saf azot gazi gegirilerek ¢Oziinmiis oksijenden arindirilmig reaktore
gonderilmistir.  Ozonizator tarafindan {retilen ozon gazmmin konsantrasyonun
degismedigi andan itibaren reaktdre gonderilen gaz jet loop reaktdre girip iisteki gaz
alma bolmesinden teflon bir hortum vasitasiyla alinmakta ve ¢eker ocagin i¢inden disari

atilmaktadir.

Tiim bu islemler sirasinda reaktordeki sicaklik 20°C’de sabit tutulmakta, pH, ¢oziinmiis
oksijen ve ¢ozlinmiis ozon degerleri kaydedilmektedir. Sekil 4.24’de farkli ozon gazi
konsantrasyonlar1 i¢in elde edilen ¢oziinmiis ozon konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.25°da ise Sekil 4.24°deki gaz degerlerini elde etmek
icin ozonizatdriin farkli ¢aligma kapasitelerine ayarlanmasi neticesinde elde edilen ozon
gazi degerlerinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.25°dan ozon gazi

degerlerinin son derece stabil oldugu goriilmektedir.

Artan kapasiteler beklenildigi gibi orantili bir bigimde daha yiiksek ozon gaz
konsantrasyonun olusmasina yol agmamaktadir. Sekil 4.24’de jet loop reaktdrde Olgiilen

¢oziinmiis ozon degerlerinin 11,1 g/m>’liik besleme ozon gazi degeri hari¢ 1 dakika
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civarinda 20 mg/L degerini astig1 goriilmektedir. Sistemde kullanilan ozon metre 20
mg/L’nin iizerindeki ¢Oziinmiis ozon degerlerini 6lgememektedir. Dolayisiyla 20

mg/L’yi gecen degerler 20 mg/L olarak kaydedilmistir.

Benzer sekilde ¢oziinmiis oksijen iginde sistemin Olgebildigi en yiiksek deger 25
mg/L’dir. Dolayistyla bu degerlerin iizerindeki tiim 6l¢timler cihazlarin 6l¢cebilecegi {ist
simnirda sabit olarak kalmistir. Bu durum bazi denemelerin kra hesaplamalarinin

yapilamamasina yol agmustir.
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Sekil 4.24. Farkli ozon gazi konsantrasyonlar1 icin reaktoérde oOlciilen ¢dzlinmiis ozon

degerlerinin zamanla degigimi
*T=20°C, pH=2,26, Gonderilen Gaz Debisi=250 L/saat, saf oksijen
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Sekil 4.25. Farkli ozonizatdr ¢alisma kapasitelerinde reaktore gonderilen ozon gazi
derisiminin zamanla degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Gonderilen Gaz Debisi=250 L/saat, Saf Oksijen

Ozon gaz1 gonderilerek yapilan transfer deneyi tamamlandiginda bir sonraki deneye
geemek icin reaktdr de kalan ¢oziinmiis ozonun giderilmesi gerekmektedir. Bu islem
deneyin sonuna gelindiginde gonderilen ozon gazinin ozonizatoriin kapatilmasi veya
iretim kapasitesinin %0’a getirilmesiyle, jet loop reaktdre kuru havanin gonderilmeye
baslanmasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.26’de jet loop reaktdrdeki ozon gazinin kuru
hava ile siyrilmasina ait grafik gosterilmektedir. Ozon gazinin suda ¢oziinerek 20
mg/L’ye c¢ikmasi 1-2 dakikada tamamlanirken (Sekil 4.24), tam tersi ozon gazi
icermeyen kuru havanin 250 L/saat debide geg¢irilmesi ile ancak 8-10 dakika civarinda

jet loop reaktorden siyrilmaktadir.
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Sekil 4.26. Farkli ozonizator ¢caligma kapasitelerinde reaktorde kalan ¢éziinmiis ozonun
hava ile styrilarak reaktorden uzaklastirilmasi

*T=20°C, pH=2,26, Gonderilen Gaz Debisi=250 L/saat, kuru hava ile styirilma, %10 harig tiim baslangig
degerleri 20 mg/L CO;

4.2.2. Ozon Gaz1 Besleme Debisinin Etkisi

Farkli ozon gazi besleme debilerinde jet loop reaktérde elde edilen ¢dziinmiis ozon
degerlerinin degisimi Sekil4.27°de gosterilmistir. ayn1 anda ¢dziinmiis oksijen i¢in elde
edilen artislar ise sekil 4.28’da verilmistir. Sekil 4.24’de %10’luk bir c¢alisma
kapasitesinin jet loop reaktdrdeki ¢oziinmiis ozon gazinin ¢ok fazla yiikseltmedigi

anlagildigindan gaz debisi etkisi %10’luk kapasitede gerceklestirilmistir.



50

25
=15 -
E
;}-1 o f i g « 251 /eaat
) § - =53
5 3 100
7 * 150
« 250
0 - . . .
20 30 40 50
Zaman (dak)

Sekil 4.27. Farkli gaz besleme debilerinde reaktdrde olgiilen
degerlerinin zamanla degisimi

*T=20°C, pH=2,26, Saf Oksijen, Ozonizatoriin ¢aligma kapasitesi=%10
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Sekil 4.28. Farkli gaz besleme debilerinde reaktorde Olgiilen ¢oziinmiis oksijen
degerlerinin zamanla degisimi

*T=20°C, pH=2,26, Saf Oksijen, Ozonizatoriin ¢alisma kapasitesi=%10



Sekil 4.27 ve Sekil 4.28daki verilen (3.6) numarali lineer olmayan yontemle
¢oOziilmesiyle hem ozon hem de oksijen i¢in kra degerleri elde edilmis ve gaz debisi ile
olan degisimleri Sekil 4.29’da verilmistir. Ozon gazi1 besleme debisi ve kiitlesel ozon

debileri ile ki a ve ozon gaz konsantrasyonlarinin degisimleri ise Sekil 4.30 ve 4.31°de

verilmistir.
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Sekil 4.29. Farkli gaz besleme debilerinde ¢6ziinmiis ozon ve oksijen i¢in elde edilen
kiitle transfer degerlerinin karsilastirilmasi
*T=20°C, pH=2,26, Saf Oksijen, Ozonizatoriin ¢aligma kapasitesi=%10
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Sekil 4.30. Saf Oksijen ile yapilan denemelerde kiitlesel ozon gazi debisi ile ozon igin elde
edilen kiitle transfer degerlerinin ve reaktdre gonderilen ozon gaz konsantrasyonlarinin degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Saf Oksijen, Ozonizatoriin ¢alisma kapasitesi=%10
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Sekil 4.31. Saf oksijen ile yapilan denemelerde gaz debisi ile kiitlesel ozon gazi debisi

ile reaktore gonderilen ozon gaz konsantrasyonlarinin degisimi
*T=20°C, pH=2,26, Saf Oksijen, Ozonizatoriin ¢aligma kapasitesi=%10

Farkli gaz debisi ve ozon gazi konsantrasyonlarinda ozon ve oksijen i¢in elde edilen ki a
degerlerinin birbirleri ile olan iliskisi ise Sekil 4.32°de gosterilmektedir. Sekil 4.32°de
ozon ve oksijen icin hesaplanan kra degerlerinin arasindaki oran 0,55 olarak
bulunmustur. Literatirde bu oran 0,622 olarak verilmektedir ve reaktdriin

hidrodinamigine yakindan baglidir (Gottschal 2000).
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Sekil 4.32. Kuru hava ile yapilan denemelerde ozon ve oksijen icin elde edilen kiitle
transfer degerlerinin karsilagtirilmasi
*T=20°C, pH=2,26, Kuru hava ve saf oksijen degerleri bir arada

Hesaplanan kra degerlerinin literatiirdeki diger bazi ozonizatér cihazlar1 ile
karsilastirilmast ise Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2°’de yapilmaya calisilan bu
kiyaslama i¢in tiim ¢aligmalarin kya degerleri 100 L’lik bir reaktor igin diizeltilmistir.
Ciinkii kiitle transfer katsayisinda transfer edilen sivi hacmi g6z Oniine alinmak
zorundadir. kra terimindeki 6zgiil ylizey alaninin ifade eden a terimi A/V seklinde
acilip, birim reaktdor hacmi bagina gaz ve sivi temas yiizey alam1 olarak
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla artan temas yiizey alani (A) ve azalan sivi hacmi (V), ka
degerini artirir. Bu amagla kiyaslama yapilirken bu durum g6z Oniine alinmaya
calisilmisgtir. Kiitle transferini artirmak i¢in gaz debilerinin artirilmasi kimi zaman gaz
kabarciklarinin birlesmesiyle ve toplam ylizey alaniin kiiclilmesine neden olur. Bu
durumda daha kiigiik ¢apli kabarciklar olusturup yiizey alanini biiyiitmeye calismak
gerekir. Kabarcik caplarinin kiigiiltiilmesi ise yiik kayiplarinin artisina neden olur.
Neticede kiitle transfer ¢aligmalarinda suya transfer edilen gazin birim kiitlesi basina ne
kadar enerji harcandigr daha onemlidir. Harcanan birim enerji basina suya aktarilan

gazin miktar1 lizerinden kiyaslama yapilmasi en dogru kiyaslama seklidir.
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Cizelge 4.2. Literatiirdeki diger bazi ¢alismalarla bulunan sonuglarin kiyaslanmasi

Ozon gazi
Beslem | iiesi
100 Litre e Gaz
Reaktoriin kia i¢cin Gaz basina
. - 1 .. ¢ o debisi Konsan. elde edilen Reaktor Tipi Referans
hacmi (L) | (saat”) | Diizeltilmis .
1o | (L/saat) maksimum
kia (saat™) (g K .
04/m’) 1 La (saa}
/g saat-")
Klasik
4,6 180-396 8,3-18,2 95-335 - - Kabarciklt 1
Kolon
Karman
10 30-90 3-9 60-240 10 3,75 o 2
Kontaktori
Ince uzun
1,47 54-126 0,8-1,85 30-60 36-100 0,3 counter current 3
kabarcikli kolon
10,8- 300- Uzun kabarcikli
97 72.0 10,5-69,8 1200 8-60 0,969 kolon 2
Cocurrent yukari
22,8- 0,342- akisl paket
1 15- 2 4
>3 49,2 0,738 >-30 30 0.8 reaktor (silika jel
dolgulu)
0,125-
1,32 0-90 0-1,18 (’) 30 10 303 Elektrosprayer 4
2,65-
15,7 450 0,42-0,70 10-50 2,3-7,3 19,2 Kabarcikli 5
303,5- Indiiklenmis gaz
8 26-67 2,08-5,36 537.6 20 0,50 reaktir 6
250- S
30 259-486 77-145 450 20 16,1 Ejektor 8
250-
2,5 54-102 1,35-2,55 450 20 0,28 Kabarcikli 8
" Bu
18 5,5-47 1-8,5 50-250 3,6-22 1,54 Jet loop reaktor

¢alisma
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4.3. Kabarcikh Kolonda Yapilan Kiitle Transferi Denemeleri

Bu denemeler i¢in mevcut reaktoriin iginde bulunan emme tiipili ¢ikarilmis ve reaktoriin
tabanindan 10 cm yikar1 yerlestirilen quartz bir difiizor ile farkli ozon gazi kiitlesel
debileri ve sicaklik ozon gazi kiitle transfer deneyleri yapilmistir. tiim deneyler jet loop

icin yapilan sartlarda gergeklestirilmis ve bu sayede karsilastirmalar1 saglanmistir.

4.3.1. Sicakhgin Etkisi

Sicakligin kpa tizerine etkisini belirlemek i¢in Onceden sabit sicakliga getirilmis olan
reaktore 250 L/saat debide 4 g/m’ ozon gaz konsantrasyonunda ozon gazi verilmis ve

zamanla artan ¢Ozlinmiis ozon konsantrasyonlarmin degisimi Sekil 4.33 ve 4.34’de

verilmigtir.
25
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0.5 300C
350C
T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Zaman(dak)

Sekil 4.33. pH=2.26
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Sekil 4.34. pH=7.00

pH=2.26’da hesaplanan kja degerlerinin sicaklik ile olan degisimleri Sekil 4.35’de
gosterilmigtir. Artan sicakligl jet loop reaktdrde kra degeri iizerinde etkili olmadig:
gorlilmektedir. Yiiksek pH degerlerindeki k;a hesaplamalari ise ozonun bozunma hiz
katsayisinin belirlenmesindeki zorluk nedeniyle burada sadece diisiik pH degerlerdeki

ki a hesaplar1 verilmistir.

0,3
- - b _
= -
0,2 -
;
[2=]
=
o,
—_
0,1 -
® pH=2.26
G T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
Reaktdr Sicaikii@ {(°C)

Sekil 4.35. Reaktor sicakligi ile kpa degerlerinin degisimi
*pH=2.26, T=20°C, Gonderilen Ortalama O; Gazi Konsantrasyonu=4.0 g/m’, Gonderilen Gaz

Debisi=250 L/saat, Gaz Tipi=Kuru Hava, Cihaz Calisma Kapasitesi=%10
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4.4. jet Loop ve Kabarcikh Reaktorlerde Ozonlama isleminin Karsilastirilmas

Bu bolimde ayni kosullar altinda isletilen kabarcikli kolon ve jet loop reaktorde

ozonlama isleminin karsilastirilmasi yapilacaktir.

Sekil 4.36 ve 4.37°de aymi kosullarda kabarcikli ve jet loop seklinde ayni hacimde

isletilen reaktorlerdeki ¢oziinmiis ozon ve ¢ézlinmiis oksijen artislart goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Kabarcikli ve jet loop reaktorlerde ayni sartlarda ¢oziinmiis ozon

degerlerinin artiginin karsilagtiriimasi
*pH=2.26, T=20°C, Gonderilen Ortalama O; Gazi Konsantrasyonu=4,0 g/m3, Gonderilen Gaz

Debisi=250 L/saat, Gaz Tipi=Kuru Hava, Cihaz Calisma Kapasitesi=%10, Reaktoér hacmi=18 L

Sekil 4.36-4.37°’den jet loop reaktorde ¢oziinmiis ozon ve ¢oziinmiis oksijen artis
hizlarinin kabarcikli kolona kiyasla fazla oldugu agikg¢a goriilmektedir ve bu durum kya
degerlerine de yansimistir. pH=2,26’da jet loop reaktérde ayni sartlarda kabarcikli
kolona nazaran 2 kattan fazla kra degeri elde edilmistir. Coziinmiis ozon Ol¢iim
degerlerinin yan1 sira ¢éziinmiis oksijen degerlerine de bakildiginda benzer durum ile
karsilagilmaktadir. Sekil 4.37°da ph=2,26 ic¢in her iki reaktdr i¢in ayni sartlarda
kaydedilen ¢oziinmiis oksijen degerlerindeki artig gosterilmektedir. Sekil 4.37°den de

¢Ozlinmiis oksijen jet loop reaktoriin kabarcikli kolona nazaran daha yiiksek kiitle
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transfer bagarabildigi goriilmektedir. Jet loop reaktdorde ¢Ozlinmils oksijen igin

hesaplanan kiitle transfer katsayisi ayni kosullarda isletilen kabarcikli kolonda elde

edilene gore 3 kat daha fazla bulunmustur.
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Sekil 4.37. Kabarcikli

karsilastirilmast
*pH=2.26, T=20°C, Gonderilen Ortalama O; Gazi Konsantrasyonu=4.0 g/m3, Gonderilen Gaz

Debisi=250 L/saat, Gaz Tipi=Kuru Hava, Cihaz Calisma Kapasitesi=%10, Reaktdr hacmi=18 L

Sekil 4.38°da ise farkli ozon gaz konsantrasyonlarinda kabarcikli ve jet loop reaktdrde

elde edilen zamanla ¢Oziinmiis ozon konsantrasyonu artiglarinin - degisim

gosterilmektedir. Jet loop reaktdrde 13,6 g/m’’lik gaz konsantrasyonu kabarcikli

kolonda 18.4 g/m>’liik ozon gazina ragmen daha yiiksek ki a degeri elde edilmesine yol

acmistir.
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Sekil 4.38. Farkli kapasitelerde verilen ozon gazi konsantrasyonlari ile kabarcikli kolon reaktdr
icerisinde zamanla ¢oziinmils ozon konsantrasyonlarmm degisimi-13,6 g/m*lik gaz
konsantrasyonu ile yapilan jet loop reaktore ait ¢oziinmiis ozon konsantrasyon degisimi

karsilastirma i¢in grafige ilave edilmistir.
*pH2.26, T=20°C, Gonderilen Gaz Debisi=2501/saat, Gaz tipi= Kuru Hava, Cihaz Calisma

Kapasitesi=%40, Reaktér Hacmi=18L

Kiitle transferinde yiizey alani ¢cok 6nemlidir. Her iki reaktor tipinde ayn1 miktarda gaz
verilmesine ragmen kiitle transferinin iki kata varan oranda farkli olmasi ylizey alani ile
ilgilidir. Jet loop reaktdrde sivi jetinin yliksek hizi ve sonucunda olusan kiiclik
kabarciklar ylizey alanin artisina yol a¢gmaktadir. Bu artis kpa degerini artirmakla

birlikte bu is i¢in harcanan enerjinin kiyaslanmasi daha dogru bir yaklasim olacaktir.

Havalandirma cihazlar1 genel olarak tiikettikleri birim kWh basina iletebildikleri oksijen
miktar1 ile birbirleri ile kiyaslanirlar. Bu ¢alismada kabarcikli ve jet loop reaktorlerin
kiyaslanmasinda harcadiklar1 birim enerji basina sifir ¢éziinmiis ozon durumunda suya
aktarabildikleri ozon gazi miktar1 ile kiyaslanmasi yapilmistir. Kullanilan ozon
jeneratorii iiretim kapasitesi artikga daha fazla giic tiikketmektedir. Sekil 4.39°de

kullanilan ozon jeneratdriiniin {liretim kapasitesine karsin ihtiya¢ duydugu gii¢ler

gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Kullanilan ozon jeneratoriinliin c¢alisma kapasitesi ile harcanan giig
arasindaki iliski

Sekil 4.39°den ozon jeneratdrii hi¢ ozon tiretmese dahi 90 Watt’lik bir gii¢ ¢ekmektedir.
Coziinmiis ozonu 6lgmek icim akis hiicresi icinden (Flowcell) 18 L/dak. debide su
gecirilmektedir ve bu su jet loop reaktoriin iist gaz alma boélmesi denilen kisma
dokiilmektedir. Bu islem iist tarafin kismen karigmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
harcanan gii¢ hesaplanirken tiim bu islemler i¢in kullanilan gii¢ler dikkate alinmistir.
Sistemdeki tiim pargalarin harcadiklar1 enerji, her bir cihazin besleme hattina bir
avometre baglanarak Olclilen amper degerlerinin sabit voltaj ile ¢arpilmasindan elde
edilmistir. Sonug olarak pH=2.26’da yapilan iki farkli ozon gaz konsantrasyonunda icin
kabarcikli ve jet loop reaktorler i¢in hesaplanan enerji tiiketimi ve bu enerji ile sifir
¢Ozlinmiis ozon olmasi durumunda suya aktarilan ozon gazi miktarlar1 ise Cizelge

4.3’de verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Farkli ozonizator ¢alisma kapasitelerinde harcanan enerji basina sifir ¢oziinmiis
ozon konsantrasyonunda suya aktarilabilen ¢oziinmils ozon miktarlarinin karsilagtirilmasi
(pH=2.26, T=20 °C, Gonderilen Gaz Debisi=250 L/saat, Gaz Tipi=Kuru Hava, Cihaz Calisma
Kapasitesi=%10 ve 40, Reaktor hacmi=18 L)

Ozon Gli¢ Tiiketimi (watt)
Jenerator kia
Calisma . Cs N=ke
.. . | (dak’ | (mg/L) | Ozonizatér | Pompa | Ozon/kWh**
kapasitesi 1
(%) :

Kabarcikli 10 0.246 | 6.67 166 944* 1,6
Kolon 40 0.231 | 10.80 271 944%* 2,2
Jet Loop 10 0.540 | 7.15 166 1212 3,0
Reaktor 40 0.439 | 11.01 271 1212 3,5

*Bu deger ¢oziinmiis ozon 6l¢iimii i¢in 18 L/dak debi i¢in harcanan giicii géstermektedir ve gaz alma
bolmesinde karisima neden olmaktadir. **N=(k; a)x(Cs-C,)*V/kWh

Jet loop reaktoriin harcanan enerji goz oniine alindiginda kabarcikli kolon tip reaktorlere
gore daha yiiksek hizda ozon gazini suda ¢ozebildigi goriilmiistiir. Bu durum ozonun
sularin ozonlanmasinda daha etkin kullanilmas: anlamina gelmektedir. Yiiksek kja
degerleri her zaman arzulanan bir durum olmakla birlikte, bu is i¢in harcanan enerjinin
g6z ard1 edilmemesi gerektiginden hareketle Cizelge 4.3’de bulunan sonugclar 1s181inda
jet loop reaktdriin kabarcikli kolona gore ozon kiitle transferi agisindan daha iyi sonug

verdigi gozlenmektedir.
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5. SONUCLAR

Jeet loop reaktdrde ozonun kiitle transfer 6zelliklerinin test edildigi aragtirmamizda iki

asamal1 bir laboratuar ¢alismas: yiirtitiilmiistiir.

Birinci asamada ozon gazinin gesitli kosullar altinda jet loop reaktorde kiitle transfer
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in sicaklik, iiretilen ozon gazi konsantrasyonu, reaktore
gonderilen gaz debisi, piiskiirtme basligi ¢cap1 ve sirkiilasyon debisi gibi parametreler

ayr1 ayr1 incelenmistir.

Ozon gazi konsantrasyonun kiitle transferine etkisi ile ilgili ¢alismada 3,6-17 g/m’
araliginda pH=2,26’da 250 L/saat gaz debisinde yapilan g¢alismada kra degerleri
beklenildigi gibi artmamuis, sadece ¢Oziinmiis ozon degerleri ylikselmistir. Artan gaz
konsantrasyonlar1 ozonlama prosesinde birim zamanda reaksiyona girecek ozon
miktarini artirmasi anlaminda 6nemlidir. Yiiksek yiliklemelerde gereken ozon kiitlesini
iletme agisindan artan ¢6ziinmiis ozon degerleri, sabit kya degerlerine ragmen kiitle

transfer miktarini artirir.

JLR’e gonderilen gaz debisinin etkisi incelendiginde ise 50-250 L/saat araliginda
calisilmig ve Sekil 4.11°den de goriilebildigi lizere artan gaz debileri kra degerlerini 5
kata yakin artirmaktadir. Artan gaz debileri artan yiizey alan1 demek oldugundan kiitle
transferi de artmaktadir. Ancak artan gaz debileri ¢6ziinmiis ozon denge degerlerinin

azalmasina yol agmaktadir.

Siv1 sirkiilasyon debilerinin etkisinin incelenmesi c¢alismalarinda ise iki ayri durum
incelenmistir. Bunlardan birincisinde ayni jet bashgi ile (15,5 mm’lik) farkli sirkiilasyon
debileri calisilmis, ikinci kisimda ise farkli noziiller i¢in farkli sivi hizlarinin etkisi
incelenmistir. 40 L/dak.’dan 80 L/dak.’ya ¢ikan siv1 sirkiilasyon debileri kya degerleri
0,44 dakden 0,63 dak e yiikseltmistir. kia degerlerinin % 43 arttig1 bu islemde
birim reaktdr hacmi basina tiiketilen giic (E/V, kW/m3) ise yaklasik 8 kat artarak 2,7
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kW/m3 degerine ulasmistir. Yaklasik 2,8 kW/m’ degerinden daha fazla olacak sekilde
uygulanan sivi hizlarinda emme tiipii cevresindeki sivi ve gaz hizlarindaki artis
nedeniyle c¢evrime giren kabarcik sayisindaki azalma ve kabarciklarin birlesmesi

(coalescence) gibi nedenlerle k; a degerleri azalmaktadir (Sekil 4.19).

Sicakligin etkisi lizerine yapilan ¢alismada ise pH=2,26, ve 7’de her bir pH igin 15, 20,
25, 30 ve 35°C degerlerinde galisilmis ve artan sicakliklarin her pH degerinde ¢oziinmiis
ozon konsantrasyonlarini azalttigi goriilmiistiir. Sadece pH=2,26’da hesaplanan kpa
degerlerinin sicaklikla arttig1 tespit edilmistir. Sicaklikla k;a degerlerinin artisinin; artan
sicakligin viskoziteyi diistirmesi ve gaz kabarcik capinin kiiclilmesi neticesinde 6zgiil
yiizey alamin artisi ile iliskili oldugu tahmin edilmektedir. 15 °C’de 0,5 dak™ olan kLa
degeri 30°C arasinda %50 artisla 0,75 dak e ¢ikmustir ve 35°C’ye kadar sabit kalmustr.

Jet loop reaktdrde kuru hava kullanilarak {iretilen ozon gaz konsantrasyonlari yaklasik
20 g/m’ ile sirli oldugundan, saf oksijen kullamilarak daha yiiksek ozon gaz
konsantrasyonlari ile de bir kisim deneyler yiiriitiilmiis ve bu denemelerde 61 g/m’ ozon
gaz konsantrasyonlarma kadar ¢ikilmigtir. 250 L/saat gaz debisinde pH=2,26’da
yiritilen deneylerde 11 g/m’ ozon gaz konsantrasyonu hari¢ tim ozon gazi
degerlerinde 20 mg/L ¢oziinmiis ozon konsantrasyonu asilmis ve ozon konsantrasyonu
kaydedilemedigi icin kra degerleri hesaplanamamustir. 1-2 dakika i¢inde 20 mg/L ve
lizerine ¢ikan ozon gazinin tamamen ayni sartlarda sadece kuru hava ile siyirilmasi ise
ozonun sudaki sorpsiyonu dolayistyla 8-10 dakikada tamamlanmaktadir. Saf oksijenle
yapilan gaz debisinin etkisi hakkinda olan c¢alismada da ayni kuru havada oldugu gibi
artan gaz debileri k;a degerlerini 5-10 kat kadar yiikseltmistir. Elde edilen degerler kuru
hava ile yapilan, yani daha diisiik ozon gaz konsantrasyonu deneylerindeki sonuglar ile
olduke¢a yakindir. Bu durum k;a degerlerinin gaz konsantrasyonundan ziyade gaz debisi

ile alakali oldugunu bir kez daha pekistirmistir.

Ikinci asamada ise jet loop reaktdriin ozonlamada sik¢a kullanilan kabarcikli kolonlarla
karsilagtirilmasin literatiir degerleri ile yerine ayni kosullarda c¢alistirilan bir kabarcikli

reaktorde yapmak daha dogru olacagindan, kabarcikli bir kolon kullanilarak da ozon
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kiitle transfer deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerin neticesinde Cizelge 4.3°de
verilen degerler hesaplanmis ve ayni sartlarda jet loop reaktoriin kabarcikli kolona gore
1,6-1,9 kat daha etkin oldugu ortaya konulmustur. Kabarcikli kolonda 1 kWh basina
1,6-2,2 kg ozon transferi gergeklestirilirken, jet loop reaktorde bu deger 3,0-3,5 kg ozon
/ kWh degerine kadar ¢ikmaktadir.

Cozlinmiis oksijen acisindan yapilan karsilastirma dahi jet loop reaktoriin kabarcikli
kolona gore 3 kata varan bir kiitle transfer katsayis1 degeri tliretebildigini gostermistir.
Dolayisiyla jet loop reaktoriin kabarcikli kolon reaktorlere gore gerek kpa degerleri
gerekse de birim enerji basina iletebildikleri ozon gazi kiitlesi agisindan daha etkin

performans sergilemekte oldugu sonucuna varilmstir.

Cesitli kosullarda oksijen ve ozonun kiitle transfer katsayilar1 oranlandiginda ise ozonun
kra degerlerinin oksijenin k;a degerlerinin yaklasik %55°1 oldugu belirlenmistir. Bu
oran ile ilgili cesitli degerler olmakla birlikte literatiirde bu oran genelde %62 olarak

verilmektedir.

Elde edilen kra degerlerinin literatiirdeki diger ozonlama sistemleri ile kiyaslanmasi
sonucunda jet loop reaktdriin iyi sayilabilecek bir performans sergiledigi goriilmiistiir.
Reaktorlerin kiitle transfer oOzellikleri birim gii¢ tiiketimi basina iletebildikleri gaz
miktari ile degerlendirilir. Ornegin oksijenlendirme araglarmin kapasiteleri kg O,/kWh
birimi ile karsilastirilir. Birim zamanda harcanan enerji basina reaktorde ¢oziilebilir gaz
miktari, hacim, kiitle transfer katsayis1 ve gaz konsantrasyonlarinin tamamini i¢ine alan
bir terimdir ve karsilastirma i¢in sik¢a kullanilmaktadir. Ancak ozonlama i¢in kullanilan
reaktorlerde bu tiirden enerji tiiketimleri basina iletilebilen ozon gaz kiitlesi
verilmediginden karsilastirmada sadece, kra degerleri ve gaz debileri gbz Oniine
aliarak yapilmistir. Cizelge 4.2°de verilenlerden, jet loop reaktoriin gonderilen ozon
gaz debileri de dikkate alinarak yiiksek sayilabilecek kja degerleri sagladigi sonucuna

varilmstir.
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