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OZET

Gida endiistrisinde, taze ve dogal gidanin iiretim asamasindan tiiketim asamasina kadar
gecen siiregte; tirlinde kalitenin korunmast, raf dmriiniin uzatilmasi ve kayiplarin minimum
seviyelere indirilmesi ¢ok onemli bir yere sahiptir. Bu amagla gelistirilen yontemlerden
birisi, dezenfektan etkisi ve ardinda kalinti birakmamasi nedeniyle sektorde basariyla
kullanilabilme potansiyeline sahip olan 0zon gazi tabanli sistemlerdir. Bu calismada
gidalarin raf Omriinii uzatmak igin mikro denetleyici tabanli kontrolér ile deponun
sicakligi, nemi ve ozon miktarmin denetlendigi prototip bir depo kontrol sistemi
tasarlanmistir. Ozon gazinin olusumu igin gerekli olan oksijen PEM (Polimer Elektrolitik
Membran) yakit pili tarafindan elde edilmistir. Daha sonra iiretilen oksijen gazi 0zon
jeneratoriinden gegirilerek mikro denetleyici kontrollii olarak depoya gonderilmistir.
Uygulama asamasinda, 1 It saf su i¢in 20 g, 30 g, 40 g ve 50 g sulu c¢ozeltiler
hazirlanmistir. Olusan ozon, oksijen ve hidrojen gaz miktarlari ile ayrica yakit hiicresinin
akim, gerilim ve gii¢ tiikketim degerleri verileri kaydedilmis ve bu veriler dogrultusunda;
yakit pilinin akim, gerilim, gii¢ degerleri gozlemlenmis ve daha sonra analiz edilmek {izere
kayit edilmistir. Ayrica yapilan testlerde gelistirilen kontrol sistemi dokuzu sabit gida
triinii ve biri ise Ozellikleri degistirilebilir iriin olmak iizere toplam on farkli iriinde
denenerek basarili sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT
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shelf life and reduce the losses to minimum levels. One of the methods developed for this
purpose is the ozone gas based systems which have the potential to be used successfully in
the sector due to the disinfectant effect and the absence of residue behind. In this study, a
microcontroller based prototype warehouse control system designed to extend the shelf life
of foodstuffs by controlling the temperature, humidity and amount of ozone of the tank.
The oxygen required for the formation of ozone gas was obtained by PEM (Polymer
Electrolytic Membrane) fuel cell. The oxygen gas was passed through the ozone generator
and then the produced ozone gas was directed to the warehouse by the microcontroller. In
the application stage, 20 g, 30 g, 40 g and 50 g of aqueous solutions per 1 liter of pure
water were prepared. The resulting ozone, oxygen and hydrogen gas amounts and also the
current, voltage and power consumptions of the fuel cell were observed and recorded for
further analysis. In addition, the control system developed during the tests, were carried out
in ten different products which nine of them are fixed food products and one of them with
changeable features, and successful results were obtained in all conducted tests.
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xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

n Mikro

A Amper

cm Santimetre

dk Dakika

g Gram

H? Hidrojen Molekiilii
hz Hertz

kg Kilogram

KOH Potasyum Hidroksit
kV Kilovolt

It Litre

m Metre

ml Mililitre

mm Milimetre

NaCl Sodyum Kloriir
nm Nanometre

NTU Nefelometre Birimi
0? Oksijen Atomu

o Oksijen Molekiilii
o} Ozon

°c Derece

Psi Basing Birimi
Pt-Co Platin-Kobalt

S Saniye

S Siemens

\ Volt

VA Volt amper

W Watt



Kisaltmalar

AC
DC

E. Coli
EPA
FDA
GRAS
LOX
PEMYP
PPB
PPM
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Aciklamalar

Alternatif Akim

Dogru Akim

Escherichia Coli

Cevre Koruma Orgiitii

Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi
Giivenilir ajanlar statiisii

S1vi Oksijen

Polimer Elektrolitik Membran Yakit Pili
Milyarda bir

Milyonda bir

Ultraviyole
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte besin ihtiyac1 da buna paralel artis gostermektedir.
Niifus yogunlugu belli bolgelerde ¢ok ciddi oranlarda artmaktadir. Bu yogunluk artist
sonucunda gida uzak alanlarda {iretilip niifus yogunlugunun fazla oldugu bdlgelere
tasinmaktadir. Gida maddesinin iiretim asamasindan tiiketim agamasina kadar gegen siirede
iirliniin, saglikli olmasi, kalitenin korunmasi, uzun omiirlii olmas1 ve kayiplarin minimize
edilmesi bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zmek igin bilim adamlari
birgok calisma yapmis ve bunlara gore yontem gelistirmislerdir. Serin(cool) gida teknigi,
soguk(cold) gida teknigi, donmus(freeze) gida teknigi, medikal tasima teknigi, ozonlama
teknigi, hizli tasimacilik, emiilgator kullanimi gibi yontemleri sayabiliriz. Yukarida
goriildiigii gibi bu yontemlerden biri ozonlama teknigidir. Ozonlama tekniginde, gida
maddelerinin taginmasi ve depolanmasi siirecinde saglikli bir sekilde raf omriinii uzatma

calismalar1 devam etmektedir.

Gida tiriininde hasat sonrasi yapilan tasima, depolama, isleme, paketleme gibi islemler
onemlidir. Bu islemlerin saghkli ve diizenli gerceklestirilmesi {irlinlin dogal ve
kullanigliligmi arttirmaktadir. Yani iiriiniin raf émrii uzamaktadir. Ozellikle depolama,
tasima gibi trlintin raf dmriinde 6nemli bir yer tutan kalemler tizerinde durulmasi gereken
calismalardir. Uriiniin tazeligini koruyarak raf émriinii uzatmak i¢in depolama kosullarinin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu kosullar, iirline gore sicaklik ve bagil nem degerlerinin
saglanmasidir. Ayrica iriiniin depolanmasi ve tasinmasinda o0zonlama sisteminin
kullanilmasi, raf omrii ve tazelik agisindan giizel sonuglar veren bir yontemdir. Son
yillarda ozon ile ilgili yapilan ¢alismalarin mesafe kat etmesi sonucunda ozon gazi, gida
endiistrisinin ilgisini ¢ekmektedir. Yine bu ¢alismada da daha onceden tespiti yapilmis
tiriine gore kurulacak ozon gazi ilaveli sistem, depoya veya tasima aracina monte

edilecektir.

Oksijen elementi, canli yasaminin kaynagi ve diinyada en ¢ok bulunan elementlerdendir.
Canlilarin yasamini saglarken canlilarin aldigi besinlerin yakilmasini saglamaktadir.
Oksitlenme olarak ifade edilen bu yakma sonucunda teknolojide de farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, oksijenin oksitleme giiciinii kullanarak bazi

kimyasallarin bagin1 bozmaktadir. ikincisi ise aktif oksijen sayesinde mikroorganizmalarimn



hiicrelerini parcalamaktir. Ozon gazi oksijen molekiiliiniin ii¢ atomlu yapisidir. Dogal
olarak oksijenin yapabildigi her 6zellik ozon gazinda da vardir. Gida teknolojisi, 0zonun
hiicreleri pargalama 6zelliginden faydalanarak mikroorganizma, kiif, mantar ve bakterileri

yok etmektedir.

Ozon gazi dogada, dogal yolla sadece yildirimlardan sonra meydana gelmektedir. Ozon
yap1 olarak kisa silirede tekrar oksijene doniisen bir gazdir. Bu yiizden mevcut teknolojiler
ile depolanamamaktadir. Gida teknolojisinde bunu iretecek cihazlara ihtiyag vardir.
Yapilan ¢aligmalar ile ozon gazimni yapay olarak iireten ozon jeneratorleri gelistirilmistir.
Ozon gazi iretimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda (Prabaharan, Nayar, Selva Kumar, ve
Rao., 2000; Murai ve Tahara, 2005; Park, Moon, Lee ve Shin, 2006; Jodpimai, Boonduang
and Limsuwan, 2015), ozon igin gereken oksijen havadan veya oksijen tiiplerinden
saglanmaktadir. Hava kalitesinin kotii ve yetersiz oldugu durumlarda (havadaki oksijen
orant %21) havadaki oksijenden ozon gazi iiretimi sagliksiz ve kisith olmaktadir. Ayrica
oksijen tiiplerinin depolanmasi, korunma ve kullanim zorluklar1 gibi dezavantajlari s6z

konusudur. Oksijen tiiplerinin kullaniminda giivenligin ¢ok iyi saglanmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, hem kotii hava kosullarinin meydana getirdigi dezavantajlar hem de
oksijen tiiplerinin dezavantajlarin1 ortadan kaldiracak sekilde ozon gaz1 iiretimi
tasarlanmigtir.  Calisma, kapali bir ortamda iletkenligi arttirilmis saf  suyun
PEMYP(Polimer Elektrolitik Membran Yakit Pili) destegiyle ayristirilarak oksijen gazi
elde etme prensibine dayanmaktadir. Elde edilen oksijen (suyun oksijen orani %99), ozon

jeneratoriinden gegirilerek ozon gazi iiretip depolama alanina gonderilmektedir.

Calismada, gida triinlerinin raf dmriinii uzatacak 6rnek bir prototip deponun hazirlanmasi
amaglanmistir. Deponun kontrolii gelistirilecek elektronik sistemlerle otomatik kontrol
yapilacak sekilde tasarlanmigtir. Ayrica depolama kosulunu daha da iyi yapabilmek igin,
sicaklik ve nem kontrolii de saglanmigtir. Sicaklik ve nem sensorleri vasitastyla veriler
alinmaktadir. Kontrol iinitesinde verilerin islenmesine gore sistem kontrol edilmektedir.
Depo igin gereken optimum depolama kosullar1 saglandiktan sonra alana ozon gazi
gonderilerek, alanda bulunan mikroorganizmalarin yok edilmesi saglanmistir. Ayrica sabit
depolardan ayr1 olarak, mobil tasima yapan frigorifik veya gemi gibi araglara da sistemin
uygulanabilecek sekilde tasarim yapilmistir. Bu sayede iiriin tasimaciliginda énemli yeri

olan hareketli araglarda {iriin mriiniin uzatilmasi saglanmistir.



Bu tezde, yakit pilinden oksijen gazi elde edilmektedir. Elde edilen oksijen gazi ozon
gazina doniismektedir. Ozon gazinin kullanildigi tim endiistriyel alanlarinda, sistemin bir
parcas1 olan PEM yakit pil destekli ozon gazi kullanimi yapilabilecektir. Ornegin, uygun
sartlar altinda elde edilen ozon, suya aktarilarak suyun temizlenmesi veya ozonlu suyun

meyve ve sebze sterilizasyonu uygulamalarini sayabiliriz.

Calismanin, Tiirk Patent Enstitiisine PATENT programi g¢ercevesinde “Giines Enerjili
PEM(Polimer Elektrolit Membran) Destekli Ozon Jenerator Sistemi” bagliklt 2016 / 01504
numarast ile basvurusu yapilmistir. Basvuru “Sekli Inceleme” asamasmi tamamlayip

“Patent Arastirma” siirecinde degerlendirilmektedir.






2. 0ZON GAZI TEKNOLOJISI

Ozon gazi, ilk olarak 1840 yilinda Alman Kimyager Schonbein tarafindan kesfedilmistir.
Ozon kelime olarak, yunanca “koku” anlamina gelmektedir. Ozon gazi, oksijen
molekiiliine bir atom daha eklenerek kararsiz yapili i¢ atomlu “Aktif Oksijen” olarak
kullanilmaktadir (Iglesias, 2002). Ozon gazimnin Kkararsiz bir gaz o6zelligine sahip
olmasindan dolay1r belirli bir siireden sonra kendiliginden oksijen molekiiliine

dontigmektedir (Bocci, Borrelli, Travagli ve Zanardi, 2009; Iglesias, 2002).

Ozon gaz1 teknolojide, ilk olarak 1900’k yillarinin baslarinda kullanilmaya baglanmuistir.
Bu kullanim sekli suyun dezenfeksiyonu metodu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ilerleyen
zamanlarda ozon gazinin sterilizasyon 6zelliginin kesfedilmesi ve gesitlenmesiyle beraber
birgok alanda ozon gazi uygulamaya konulmustur. Ozon gazinin, klor ve diger
dezenfektanlardan daha gii¢lii bir etkiye sahip olmasi ve gidalarin bulundugu ortamdaki
mikroorganizmalar1 inaktive etmesinden dolayr gida sektoriinde etkin bir sekilde
kullanilmistir. 1997 yilinda Amerikan Gida ve Ilag Dairesi(FDA), ozonu giivenli ajanlar
(GRAS) statiistine almistir. 2001 yilindan itibaren de “gidalarla dogrudan temasinda
sakinca olmadigi” yoniindeki kararla gida endiistrisinde kullanilmaya baglamgtir. ilk
etapta sise sularmin dezenfeksiyonu igin kullanilan ozon daha sonra gida sanayinde

gidalarin korunmasinda kullanilmaya baslanmistir (Catal ve Ibanoglu, 2010).

Ozon gazimin dezenfektan 6zelligi sayesinde endiistri alanlarinda giin gegtikge kullanim
alanlar1 artmaktadir. Igme suyunun aritilmasi ile baslanan siirecte, atiklarin temizlenmesi,
hava kalitesinin iyilestirilmesi, gidalarin muhafazasi, saglik, tekstil, tarim, hayvancilik gibi

bir¢ok alanda hizli bir asama kaydetmektedir.

2.1. Ozonun Genel Ozellikleri

Ozon gazi, dogada dogal sekilde olusurken yapay olarak da olusabilen {i¢ atomlu bir gaz
seklidir. En 6nemli 6zelligi dezenfektan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gidalarda gaz ve
stvi formda kullanilirken (Rice, 2001; Marquenie ve digerleri, 2002; Rodgers, Cash, Siddiq
ve Ryser, 2004) kat1 formda kullanilmamaktadir.
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Ozon, gaz halindeki rengi mavi iken sivi halde ise mavi-siyah renktedir (Catal ve Ibanoglu,
2010). Basing ve sicaklik altinda kararsiz olan ozon gazinin, sudaki ¢oziintrligii zayiftir.
Ozon gazi, keskin bir kokuya sahip olmakla birlikte ¢6ziindiikten sonra geriye herhangi bir
kalint1 birakmaz. Ayrica ozon gazi, ¢oziindiikten sonra mikroorganizmalar1 hizli bir sekilde
pargalayarak Yok edebilmektedir (Mahapatra, Muthukumarappan, ve Julson, 2005).

Cizelge 2.1°de ozonun fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Ozonun fiziksel 6zellikleri (Iglesias, 2002)

Fiziksel Ozellik Degeri
Molekiiler Agirlik 48
Kaynama Noktasi -111,9

Erime Noktasi1 -192.7

Kritik Sicaklik -12,1

Kritik Basing 5,53
Yogunlugu(Gaz Olarak) 2,144
Yiizey Gerilimi 3,84*10%
Is1 Kapasitesi(S1vi Olarak) 1884
Is1 Kapasitesi(Gaz Olarak) 818
Buharlagma Enerjisi 15,2

Ozonun oksidasyon giicii olduk¢a yiiksektir ve bilinen en kuvvetli dezenfektanlardan
biridir. Ozon dezenfektasyonunda, mikroplarin hiicre zar1 pargalanmaktadir. Hiicre zari
parcalanan mikrop, yok olmaktadir. Sonu¢ olarak, ozonun bu giicii, mikrop ve
mikroorganizmalarin dezenfeksiyonunda etkin rol almaktadir (Kim, Yousef ve Dave,
1999; Alparslan, Baygar, ve Yildiz, 2012).

2.2. Ozon Ana Nitelikleri

Ozon gazinin temel 6zelliklerini maddeler halinde su sekilde siralayabiliriz (Alparslan ve
digerleri, 2012):



¢ (Gida endiistrisinde bilinen en giiclii oksidandir.

e (evreye zarar vermeyen bir gaz 6zelligine sahiptir.

o Dezenfektan etkisi klordan yaklasik %52 daha fazladir.

e Herhangi bir tepkime i¢in kimyasal maddeye ihtiyaci yoktur.

e Kiif, mantar, bakteri ve sporlar1 aninda elimine etmektedir.

e Airborne Bacteria (havadan iireyebilen) denilen bakterilerin olusmasini engeller.
e Mikroorganizmalarin olusmasini engelledigi gibi onlar1 okside etmektedir.

¢ Kendiliginden oksijen atomuna doniistiigli i¢cin ardinda kalint1 birakmamaktadir.
e Depolanamadigi i¢in kullanildig1 yerde tiretimi yapilmaktadir.

e Bocek popiilasyonunu azaltmaktadir.

¢ Kimyasal maddelerden kalan atiklar1 okside etme 6zelligine sahiptir.

2.3. Ozonun Esik Seviyeleri

Ozon gazinin konsantrasyonu, “ppm” (Parts per million-milyonda bir) olarak hava ve su
icin ifade edilir. Ozon konsantrasyonu, hava durumuna, mevsimlere ve cografi kosullara
gore degisiklik arz etmektedir. Diinya iizerindeki ozon gazinin yaklasik olarak %90’1
stratosfer tabakasi, %10 ise yere yakin olan troposfer tabakasinda bulunmaktadir.
Dolayisiyla yerylizinde bulunan ozon gazi miktari, yiikseklere c¢ikildikga artis
gostermektedir (Balaban, 2011; Kusgu ve Pazir, 2004, Korkmaz ve Kiigiikkolbasi, 2013).

Ozon gazi konsantrasyonu i¢in gegerli olan esik seviyeleri su sekilde verilmistir;
e 0.003-0.015 ppm: Kokuyu hissetme seviyesi.
e 0.005-0.010 ppm: Orman havasi.

0.020 ppm: Havadaki bakterileri %90 oraninda yok olma seviyesi.

0.050 ppm: Siirekli solumaya maruz kalmada FDA emniyet seviyesi.

0.10 ppm: Sinirls siire soluma(8 saat/giin) FDA emniyet seviyesi.

0.12 ppm: Sehir havasi i¢in EPA esik seviyesi.

1.00 ppm: Insan tolerans seviyesi (Oksiiriik, bogaz kurulugu, géz yanmasi vb.) (Kuscu

ve Pazir, 2004).



2.4. Ozonun Diger Dezenfektanlarla Karsilastirilmasi

Ozon gaz1 kalint1 birakmayan, havadaki oksijen miktarindan ya da oksijen tiiplerinden elde
edilip, en etkin mikrop 6ldiiriici ve koku giderici olarak bilinen tek dogal dezenfektandir.
Cizelge 2.2° de goriilecegi iizere, ozon gazinin diger dezenfektanlara gore ¢cok daha giicli
olusu, bulundugu ortamda bulunan mikroorganizmalar1 inaktive etmesi, kullanim kolayligi,
tat ve kokuyu yok etmesi, kimyasal kalint1 birakmamasi gibi avantajlarindan dolay1 gida

endiistrisinin yaninda diger alanlarda da kullanimi1 giderek artmaktadir.

Cizelge 2.2. Dezenfektanlarin oksitlenme giigleri (Iglesias, 2002)

Dezenfektan Oksitlenme Giicti(V)
Flor 3,03
Hidroksil Radikali 2,80
Atomik Oksijen 2,42
Ozon 2,07
Hidrojen Peroksit 1,77
Permanganat 1,67
Hypobromous Asit 1,59
Klor Dioksit 1,50
Hypochlorous Asit 1,49
Hypoiodus Asit 1,45
Klor Gazi 1,36
Brom 1,09
Iyot 0,54

2.5. Ozonun Yok Ettigi Kokular

Ozon gazinin yok ettigi kokulardan bazilarmmi su sekilde siralayabiliriz (Alparslan ve
digerleri, 2012; Perincek, 2006):



e Hastane ve medikal kokular,

¢ Yangmn kokulari,

o KoOmiir kokulari,

e Sigara ve kiif kokulari,

e Et, tavuk ve balik kokulari,

e Yemek, yag, sogan ve sarimsak kokulari,
e Su kokusu ve aritma tesisi kokulari,

e Hali ve boya kokulart,

e Alkol ve benzin kokulari,

e Hayvan, ¢opliik, lagim ve les kokularidir.

2.6. Ozonun Canlilar Uzerindeki EtKisi

Ozon gazi, ¢cok cabuk reaksiyona girip hizla tiikenerek oksijene doniistiigii i¢in depolanma
imkanina sahip degildir. Ozon gazi, sinirli bir 6mre sahiptir. Reaksiyona girecegi higbir
kimyasal madde olmayip tamamen steril bir ortama sahip oldugu halde kendiliginden
bozularak oksijene doniisiir. Dolayisiyla kullanilacag: yerde iretilmelidir (Mahapatra ve
digerleri, 2005; Balaban, 2011). Kendiliginden bozularak oksijene doniismesi ve yok
olmas1 “Yar1 Omiir” ad1 verilmektedir. Yar1 émiir, ozon konsantrasyonun yartya diismesi
icin gecen siire olarak ifade edilir (Balaban, 2011). Bu siire, havanin sicakligina goére
degiskenlik gosterir. Sicaklik ile ozon gazinin konsantrasyonu ters orantilidir. Yiksek
sicaklikta ozonun bozulmasi artmakta olup ozon konsantrasyonu diisiik seviyede
kalmaktadir. Diisiik sicaklikta ozonun bozulmasi az oldugundan ozon konsantrasyonu
artmaktadir (Kuscu ve Pazir, 2004; Oztiirk ve Eren, 2010).

Insanlar ve hayvanlarin bulundugu ortamda, insan saglhigina etki edecek seviyenin iizerinde
ozon gazi uygulamasi yapilmamalidir. Ciinkii bu seviyenin asilmasi durumunda, geniz,
g0z, burun ve akciger gibi dokularda tahris meydana gelmektedir. Amerikan Hijyen
Kongresinde, ¢aligma alanlarinda 0,1 ppm miktarindaki ozon seviyesine 8 saat siireyle
maruz kalmasinin higbir yan etkisinin olmadigim tespit edilmistir (XU, 1999; Khadre,
Yousef ve Kim, 2001). Ozon gazinin bitkiler iizerinde zararli bir etkisinin oldugu

goriilmemistir.
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2.7. Ozonun Kullanma Alanlari

Ozon gazi, ilk zamanlarda Hollanda’da igme suyunun aritilmasinda kullanilmistir.
Hollanda’y1 Avrupa Devletleri ve Amerika Birlesik Devletleri takip ederek ozon gazini
kullanmaya baslamistir. Giin gegtik¢ce ozonun kullanim alanlari ¢esitlenerek genis bir alani
kapsamustir. igme sularinin ve atik sularinin temizlenmesi, yiizme havuzlarinin temizligi,
gida triinlerinin tiretimi, islenmesi ve depolanmasi, tarim, hayvancilik, saglik, tekstil gibi

alanlarda kullanilmaktadir (Oztiirk ve Eren, 2010).

Ozon gazi, atik sulardaki sagliksiz ve zehirli kimyasallar1 yok ederken, insan saglig1 i¢in
koruma gorevini gerceklestirmektedir. Suyun temizliginde, suyun seffaflagsmasini
saglamada, agir metaller ile sudaki amonyak ve nitrik kimyasallari uzaklagtirmaktadir.
Suyun ve havanin kalitesini arttirmada gdrev alan ozon gazi, sentetik ve organik bilesikleri

yok etme islevini yerine getirmektedir (Oztiirk ve Eren, 2010).

2.7.1. Atik su dezenfeksiyonunda ozon uygulamalari

Ozonun en genis capta kullanildigir sahalardan biri, kimyasal ve biyolojik islem gormiis
atik ve atik sularin dezenfeksiyonudur. Ozellikle isletmelerdeki kimyasal atiklar, insan
saghgmi ve gevre hayatini tehdit edici boyutlara ulastirmaktadir. Ozon gazi, zehirli
kimyasallar1 dezenfekte ederken, canlilarin yasadigi yerlerde akan atik sularinin

temizlenmesinde 6nemli rol oynar (Perincek, 2006).

2.7.2. Su dezenfeksiyonunda ozon uygulamalar:

Ozonun su aritma tesislerinde ilk kullanim1 1906 yilinda iken FDA, islenmis sise sularinda
ozon kullanimma 1982 yilinda izin vermistir. Ozon sudaki organik ve inorganik
mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirirken, demir, manganez ve nitritler gibi inorganik
maddeleri de ¢oziinmez hale getirerek uygun bir yolla bu maddelerin uzaklastirilmasini
saglamaktadir. Ozon gazi islemine tabi tutulan sularda, istenmeyen renk, koku ve

bulanikligin giderilmesinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir (Kuscu ve Pazir, 2004).
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2.7.3. Koku gidermede ozon uygulamalari

Havada ve su igerisinde olusan kétii kokularin kaynagi sentetik veya organik bilesiklerin

ozonla giderilmesi konusunda basarili sonuglar ortaya koymaktadir.

Koku gidermede ozon gazinin ¢ok genis uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Evler, oteller,
yemek fabrikalari, deri fabrikalari, ¢iftlikler, benzin istasyonlari, ila¢ fabrikalar1 ve soguk

hava depolarinda oldukga iyi sonuglar ortaya koymaktadir (Perincek, 2006).

2.7.4. Saghk alaninda 0zon uygulamalari

Saglikta ozon tedavisi, belirli bir miktarda ozon/oksijen karistminin viicut bosluklarina ya
da dolasim sistemine uygulanmasidir. Uygulanan ozon tedavi yontemleri, organizmanin
antioksidan savunma sistemini desteklerken, dokulara oksijenin daha kolay ulagmasini
saglama durumudur (Kutlubay, Engin, Serdaroglu ve Tiiziin, 2010; Korkmaz ve
Kiigiikkolbasi, 2013).

Ozon tedavisi, diyabetik iilser hastaliklarinda, wviriislere bagli hastaliklar, kalp
yetmezliginde, damar hasarina bagli hastaliklar, solunum sistemi hastaliklarinda, kanser
tedavisinde kemoterapi ve radyoterapinin etkinligini artirmada, Alzheimer, Parkinson,
migren tedavilerinde ve oral mukoza hastaliklarinin tedavilerinde kullanilmaktadir

(Kutlubay ve digerleri, 2010).

2.7.5. Cicekcilikte 0zon uygulamalari

Cigeklerin goriinlimlerini kaybetmemeleri ve Omiirlerinin kisa zamanda sona ermemesi
icin TUriinlerin belirli bir soguk hava kosullarinda tutulmast veya depolanmasi
gerekmektedir. Ciinkii sicaklik ve nem kosullarinin kétii oldugu durumlarda ¢iceklerin
omrii ¢ok kisa olup dlmektedirler. Bu sebeple ciceklerin iizerinde veya etrafinda olusacak
zararli madde ve organizmalarin dezenfekte edilmesinde, Omiirlerinin uzatilmasinda ve
goriiniimlerinin bozulmamasini1 saglamada ozonun etkisi oldukga yiiksektir (Perincek,

2006).
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2.7.6. Gida endiistrisinde 0zon uygulamalari

Ozon gazi, ilk olarak igme sularmin temizlenme g¢alismalarindan(Von Gunten, 2003a,
2003b; Chand, Bremner, Namkung, Collier ve Gogate, 2007) sonra atik Su
sterilizasyonunda (Orta de Valasquez, Rojas-Valencia ve Reales-Pineda, 2006; Beltran,
Garcia-Araya, Rivas, Alvarez ve Rodriguez, 2000) kullanilmustir. Ilerleyen yillarda ozonun
bir¢ok alanda kullanilmasiyla birlikte gida endiistrisi de ozon kullanimindan faydalanmaya
baslamistir. Gida endiistrisi, 0zonun GRAS sinifina alindiktan sonra gida calismalarina hiz
vermistir. Zeytin ve zeytinyaginda (Canizares, Lobato, Paz, Rodrigo and Saez, 2007;
Heng, Yeung, Djafer ve Schrotter, 2007; Monteagudo, Carmona ve Duran, 2005), sarap
uretiminde (Beltran, Garcia-Araya ve Alvarez, 2001; Benitez, Real, Acero, Garcia ve
Sanchez, 2003), ekmek ve hamurun kalitesinin arttirilmasinda, tahillarda (Demir, A Elgiin
ve M.S. Elgiin, 2011) dezenfektan olarak sivi ve gaz seklinde kullanmiglardir. Gida
endiistrileri, ozonun ¢ok fonksiyonlu ozelligi sayesinde gelecegin en Onemli

dezenfektanlardan biri olacagi kanaatindedirler (Guzel-Seydim, Greene ve Seydim, 2004).

Yapilan arastirmalarda, ozonla hazirlanmis suyun kullanildigi ortamda yesilbiberlerde
(Ketteringham, Gausseres, S.J. James ve C. James, 2006) az miktarda, lahana (Fisher ve
digerleri, 2000), sitrus (Karaca, 2010), marul, ¢ilek, elma ve kavunda (Beltran, Selma,
Marin ve Gil, 2005) ¢ok fazla miktarda mikrobiyel azalmalar belirlenmistir. Sebze ve
meyve lizerinde yapilan arastirma uygulamalarinda, 6nemli derecede Escherichia Coli
(Achen ve Yousef, 2001; Klingman ve Christy, 2000), kiif ve maya (Palou, Smilanick,
Crisosto ve Mansour, 2001; Palou, Crisosto, Smilanick, Adaskaveg ve Zoffoli, 2002;
Ogawa, Feliciano ve Manji, 1990; Perez, Sanz, Rios, R. Olias ve J. M. Olias, 1999; Nadas,
Olmo ve Garcia, 2003) azalmalari gortlmistiir (Kim, Yousef ve Chism, 1998; Kim ve
Yousef, 2000; Koseki, Yoshida, Isobe ve Itoh, 2001; N. Singh, R.K. Singh, Bhunia ve
Stroshine, 2002; Garcia, Mount ve Davidson, 2003; inan, Pala ve Doymaz, 2007, Zhang,
Lu, Yu ve Gao, 2005).

2.7.7. Et endiistrisinde 0zon uygulamalar:
Son yillarda hayvan kesimlerinin yapildigi yerler ve hayvan kesim aletlerinin sterilize

edilmesinde, hayvan karkaslarinin temizlenmesinde, et ve et iiriinlerinin ambalajlanmas1 ve

depolanmasi asamalarinda ozon gazi kullanilmaktadir (Stivarius, Pohlman, Mc Elyea, ve
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Apple, 2002). Bunun yaninda tavuk etlerinin muhafazasi, kulugka makinalari, folluklar,
tavuk karkaslar1 ve karkas sogutmada test edilmislerdir. Testler sonucunda bakteri
popiilasyonunda ve kiiflerde azalmalar meydana gelmistir. Ozon ve klor ile yapilan
caligmalarda, ozonun klordan 125 kat daha hizli E. Coli’y1 6ldiirdiigi sonucu ortaya
cikmigtir (Pelletier, 2008).

2.8. Ozon Olusumu

Giines etrafinda bulunan gezegenlere yiiksek enerjili UV (ultraviyole) isinlari gonderir.
Diinyamiza gelen bu 1sinlar havada bulunan oksijen molekiillerini (O,) pargalamaktadir.
Pargalanan oksijen molekiilleri serbest haldeki oksijen atomlarma (O?) déniisiir. Serbest
hale gelen oksijen atomlar1 ortama gelen UV i1sinlarima maruz kalarak parcalanmayan
oksijen molekiilleri ile birleserek ozonu (O3) olustururlar (Sekil 2.1). Yiiksek enerjili
ultraviyole radyasyonu ozonun hem olusumunda hem de parcalanmasinda etkin rol

almaktadir (Perincek, 2006; Oztiirk ve Eren, 2010).

Insan kaynakli olmayip dogal yollarla, yildirimda olusan yiiksek voltajli elektrik bosalimi

ile ozon gaz1 meydana gelmektedir. Yildirirmdan ya da saganak yagislardan sonra meydana

gelen temiz ve taze koku, havada olusan ozon gazinin kokusudur (Perincek, 2006; Oztiirk
ve Eren, 2010).

Sekil 2.1. Ozon Olusumu (Perincek, 2006)


http://www.solcomhouse.com/ozone.htm
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2.8.1. Ozon gazi iiretim yontemleri

Dogal olmayan yolla (teknolojik yontem) ozon iiretmek i¢in genellikle iki metot kullanilir.
Birincisi 185 nm’de Ultraviyole (UV) kullanimu, ikincisi ise Corona Discharge yontemidir

(Strickland ve Perkins, 1995).

Ultraviyole (UV) yontemiyle 0zon olusturulmasinda, 185 nm 1s1k tireten bir lambanin
etrafinda hava gegcisi esnasinda UV etkisiyle oksijen molekiilleri par¢alanarak atomlarina
ayrilir. Ayrilan atomlar kararsiz olduklarindan dolayr diger oksijen molekiilleri ile

birleserek ozonu olustururlar (Oztiirk ve Eren, 2010).

Korona desarj1 (Corona Discharge) yontemi ise Sekil 2.2° de goriilecegi lizere, korona ile
ifade edilen elektrik desarj olayidir. Elektrik alani yeterince giiclii oldugunda iletkenin
etrafindaki akiskanin iyonizasyonu ile gergeklesir. Bunu saglayan kisim dielektrik
kistmdir. Elektrik yiikii dielektrik yiizeyine dagilarak koronayi olusturur. Iyonizasyonu
sonucu iyonlar, yiiksek potansiyele sahip bolgelerden diisiikk potansiyele sahip bolgelere
tasinmaktadir (Perincek, 2006; Alparslan ve digerleri, 2012).

Sekil 2.2. Korona desarji (Corona Discharge) (Perincek, 2006).

2.8.2. Ozon i¢in oksijen iiretimi

Yiiksek konsantrasyon ve miktarda ozon iiretebilmek i¢in yiiksek bir elektrik alana, bu

elektrik alanindan yiiksek oranda oksijen gegirilerek iiretim gerceklestirilir. Yiiksek
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enerjiden dolay1 bazi1 oksijen molekiilleri parcalanip diger oksijen molekiilleri ile birleserek
ozonu olusturur. Ozon depolanamadig: i¢in oldugu yerde iiretilmesi gerekir. Bu amagla
ozon jeneratorleri tasarlanmistir. Ozon jeneratorlerinden oksijen gegisini saglamak i¢in

cesitli yontemler kullanilmistir. Bunlar: (Alparslan ve digerleri 2012)

1. Kuru Hava
2. PSA Oksijeni
3. Swvilagtirilmig Saf Oksijen(LOX)

Kuru hava

Havadaki oksijen orani yaklagik olarak %21’ dir. Ozon iiretimi i¢in gereken oksijen
molekiillerinin havadan karsilanmasi sekli kuru hava olarak adlandirilmaktadir. Hava, ozon
jeneratoriine gonderilmeden Once filtrelenerek istenmeyen partikiiller filtrede tutulur.
Filtrede tutulan pargaciklar atmosfere tekrar iade edilirken, filtreden gegen hava
kurutularak jeneratére gonderilir. Boylece ozon jeneratorii i¢in gereken oksijen elde

edilmistir (Balaban, 2011).

PSA oksijeni

PSA oksijeni, azotu alinmis kuru hava olarak ifade edilir. Basingli hava saglayicisindan
cikan hava filtrelerden gegirilir. Filtrelerden gecen hava, kurutuculara gonderilir.
Kurutuculardan gegirilen basingli, temiz ve kuru hava, depolama tankinda depolanir.
Sonraki asamada oksijen jeneratoriine gelen kuru ve temiz hava ayristirilarak oksijen
depolama tankina gonderilir. Oksijen tankinda kalan gazlar dis ortama aktarilarak oksijen
elde edilmis olur (Balaban, 2011).

Sivilastirilmis saf oksijen(LOX)

Saf oksijen tretici kuruluslar tarafindan ozon sisteminin bulundugu yere uygun hacimde
LOX (s1v1 oksijen) tanki kurulur. LOX tankindaki sivi oksijen, evaporator yardimiyla gaz
haline doniistiiriilerek ozon jeneratorleri beslenir. Diisiik kapasiteler i¢in kiigiik oksijen
tiipleri de kullanilabilir. Bu tliplerde gaz formunda sikistirilmis saf oksijen bulunmaktadir

(Balaban, 2011).
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2.8.3. Polimer Elektrolitik Membran Yakit Pili (PEMYP)

Gegtigimiz yiizyilda, insan niifusunun artisi ve gelisen teknolojiyle birlikte enerji
tiketiminde hizli bir artis s6z konusudur. Ayrica kiiresel 1sinma problemi gibi ¢evresel
etkilerin ciddi boyutlara ulagsmasi ve fosil yakit kaynakli enerji kaynaklarinin sinirliligi,
giinlimiizde bir¢ok endise ve sorunlarin olusmasina neden olmustur. Bu sorunlar1 ortadan
kaldirmak i¢in kiiresel tedbir ve planlamalar yapmak gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklart bu sorunlara ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hidrojen enerjisi, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden bir tanesidir. Hidrojenin yakit olarak kullanildigi

yakit pilleri de bu enerjinin en dnemli kullanim alanlarindandir (Ural, Giimiis ve Gengoglu,

2007).

Yakat pilleri, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren yiiksek verimli elektrokimyasal
aygitlardir (Mann ve digerleri, 2000). Bu sebeple, diinyada yakit pillerinin popiilaritesi
artarak devam etmektedir (Bender, Wilson ve Zawodzinski, 2003). Yakit pili sistemi, diger
enerji sistemlerine gore daha yiiksek verimlilige sahiptir. Bu verimlilik, %40-60 civarinda
elektriksel verimlilige, %80 oraninda toplam verimlilik seviyelerine c¢ikabilmektedir
(Baschuk ve Li, 2000). Yakit piller arasinda PEM yakit pillerinin, diisiik ¢alisma sicakligi,
yiiksek giic yogunlugu ve hizli ¢aligma gibi avantajlar1 vardir. Bunun yaninda giiriilti
probleminin olmamasi PEM yakit pilinin cazibesini arttirmaktadir (Berning, Lu ve Djilali,
2002).
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3. 0OZON JENERATORU TASARIMI VE BILESENLERI

Bu tezde, gelistirilen ozon jeneratoriinii kullanarak ozonlama kosullarinin optimizasyonu,
dogal ve giivenilir gida irliniiniin liretim asamasindan tiikketim asamasina kadar gegen
stiregte kalitesinin korunmasi, raf dmriiniin uzatilmasi i¢in gereken ozon gazinin iretilip
uygulama alanina aktarilmasi amaglanmistir. Ciinkii gida iirtiniiniin y1lin tiim zamanlarinda
temini, tazeligi ve saglikli kalmasi &nemli bir sorundur. Ozellikle tarim iiriinlerinin
hasattan sonra, tasinmasi ve depolanmasmda 6nemli kayiplar s6z konusu olmaktadir. Bu
sorunu minimize edebilmek igin tasima ve depolamada ozonlama sistemi uygulamalari

gerceklestirilmektedir.

Ozonlama sisteminde, oncelikle uygun depolama kosullarmin saglanmasi gerekir. Bu
kosullar, tirtintin 6zelliklerine bagh olarak depolama alaninin sicaklik ve nem degerine
gore belirlenmektedir. Calismamizda, gida triinleri i¢in gereken depolama kosullart
saglanarak, depolama alanina ozon gazi enjekte edilmektedir. Boylece iirinlerin uygun
depolama sartlar1 saglanarak, ozon gaziyla birlikte {riinlere etki edebilecek dis kaynakl
tim mikroorganizmalar yok edilmektedir. Calismada, tiim devre elemanlar1 ve kontrollerin
elektronik yontemlerle saglandigi 6rnek bir prototip depo sistemi tasarlanmistir. Tasarimi
yapilan depolama sistemi Sekil 3.1’ de goriilmektedir. Sistem, soguk hava deposu, 0zon
jeneratorii, nemlendirme birimi, PEM yakit pili ve merkezi kontrol {initesinden
olugmaktadir. Kontrolii saglanacak sistem tasarimi, deponun hemen yanina bir deney
diizeneginin ilizerine montajlanmistir. Mobil deney diizenegi istenilen yere kolayca
tasinabilecek sekilde dizayn edilmistir. Depo olarak kullanilacak cihaz mini bir
buzdolabidir. Tiim sistem deney diizenegine bagli olup sistem icin gereken enerji

sebekeden(AC 220V/50Hz) karsilanmaktadir.
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Sekil 3.1. PEM yakat pili destekli ozonlama sistemi

3.1. PEM Yakat Pili Tasarimi

Soludugumuz havanin bilesimi, yaklasik olarak %78 oraninda azot gazi, %21 oraninda
oksijen gazi ve geriye kalan %1 oraninda ise diger gaz molekiillerinden meydana
gelmektedir. Dolayisiyla havadaki oksijen oraninin, ozon gazina doniisme orani ortamda
bulundugu miktar ile orantilidir. Bu durumu goz Oniine aldigimizda, havanin kurutulup
havada bulunan azot molekiillerinin tutularak oksijen molekiillerinin ozon gazina
dontigiimii, ortamdaki oksijen oram kadar olacaktir. Diger bir agidan suyu ele alirsak,
kendisini olusturan atomlara ayristirilirsa daha biiylik oranda oksijen atomu elde edilmis
olacaktir. Cilinkii su, hidrojen ve oksijen atomlarinin birlesiminden meydana gelmektedir.

Bu birlesme Es. 3.1’de goriilmektedir.

2H,0 + Enerji — 2H, + 20 (3.2)
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Buna gore suda bulunan oksijenin ozona doniisme orani yaklasik olarak %99 civarindadir.
Dolayisiyla suyun ayrigtirilmasiyla elde edilen oksijen orani havadan elde edilen oksijen
oraninin yaklagik 4-5 kati1 kadardir. Bu tez uygulamasinda yakit pili yardimiyla suyun
icindeki oksijenin ayristirilmasi saglanmistir. Ayristirilan yiiksek orandaki oksijen sonra
ozon gazina doniistliriilmiistiir. Oksijen harici olarak olusan gazlardan hidrojen atmosfere
verilirken oksijen gazi ise ozon jeneratorii yardimiyla ozona déniismektedir. Istenirse

hidrojen gazi da ayr1 bir yerde depolanip bagka bir amagla kullanilabilecektir.

Havay1 olusturan gazlar(oksijen, azot) ve diger hava partikiilleri ozon jeneratoriine
ulasmadan Once ¢esitli filtrelerden gegirilmektedirler. Bu filtrelerin amaci, oksijen
disindaki tim gaz ve hava parcaciklarinin filtrelerde tutulup atmosfere tekrar iade
edilmesidir. Yapilan uygulamalarda her ne kadar kaliteli filtreleme gergeklestirilse de
oksijen disindaki gaz ve hava partikiilleri ozon odasina ge¢mektedir. Diisiik enerjili ozon
molekiilleri kararsiz halde oldugundan havadaki azot gazinin ve nemin oksitlenmesine
sebep olmaktadir. Bu oksitlenme sonucunda, istenmeyen bilesimli gazlar olusmaktadir.
Tasarimini yaptigimiz tezde, saf su kullanilarak yakit pili destekli sistemde elde edilen
oksijen kapali bir ortamda gergeklestigi ve hava ile temas etmedigi i¢in baska gazlarla
tepkimeye  girmemektedir. Dolayisiyla havadan kaynaklanabilecek  problemler
caligmamizda meydana gelmemektedir. Ayrica gida tasimaciligi yapan yiik gemileri,
frigorifik araglar ve tren vagonlar1 gibi araglarin diinyanin birgok yerine seyahati esnasinda
hava kalitesinin degiskenlik gosterdigi durumlarda, ozon jeneratorlerinden gegen gazlar
¢ok daha biiyiik problemlere sebep olmaktadir. Bu problemlere ¢6ziim olarak, sudan elde
edilecek ozonlama sisteminin verimi havadan elde edilecek sistemden daha saglikli ve

kaliteli olacaktir.

Tiim ozonlama sistemlerinde oldugu gibi gida {riinliniin raf Omriinii uzatma
caligmalarinda, ozon gazi i¢in gereken oksijen gazini elde etme yOntemlerinden biri de
oksijen tiiplerinde bulunan oksijen gazinin kullanilmas1 yontemidir. Oksijen gazinin, yakici
bir gaz 6zelliginde olmasindan dolay1 depo edilmesi durumunda son derece 6zenli, giivenli
ve etkili bir depolama yapilmasi gerekmektedir. Tiipte bekletilen oksijen gazi, 0zon
olusumu esnasinda aktif olarak kullanilirken, diger zamanlarinda ise pasif olarak
bekletilmektedir. Bu durumu giivenlik sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayistyla tiipiin
giivenli bir sekilde depo edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma, oksijen tiiplerinin kullanimi1

ve depolanmasinda meydana gelen giivenlik sorunlarini en asgari seviyeye indirmektedir.



20

Ciinkli suyun, yakit hiicresi, oksijen tiipii ve hidrojen tankinda bekletilmesinde higbir
giivenlik ve patlama tehlikesi bulunmamaktadir. Ozonlama yapilacagi durumda sistem
aktif olarak calisir ve ortaya ¢ikan tepkime ve olaylarda higbir patlama durumu séz konusu
olmaz. Hidrojen tankinda bulunan hidrojen gazi agik ugtan atmosfere aktarilmaktadir.
Olusan oksijen gazi ise sikistirtlmadan ozon odasina gonderilerek ozon gazini meydana
getirmektedir. Pasif durumda ise yakit hiicresi ¢alismadigi igin oksijen ve hidrojen gazlar

olusmamakta ve patlama riski gibi giivenlik sorunlari meydana gelmemektedir.

Tez ¢aligmasinda, oksijen iiretimi igin saf su kullanilmaktadir. Bunun sebebi, Suyun i¢inde
birgok organik ve inorganik madde ve minerallerin bulunmasidir. Ozellikle suda bulunan
klor maddesi yakit pilinin igerisinde tortu olusturarak zamanla suyun ayrismasini
etkileyerek hidrojen ve oksijen gazlariin olusum verimini azaltmaktadir. Aynmi sekilde
suyun i¢inde istenmeyen mineraller de ayrisma esnasinda ve sonrasinda verimi diisliren
etkenler arasinda yer almaktadir. Bu sebeplerden dolayr saf suyun kullanimi sebeke
suyundan daha verimli olmaktadir. Saf suyun iletkenlik seviyesi ¢ok diisiik oldugundan
dolay1 suyun iletkenliginin arttirilmasi gerekmektedir. Bu asamada saf suyun iletkenligini
artttrmak icin Sodyum Kloriir (NaCl) kullanilmistir. Sodyum kloriir kimyasal madde
katkil1 ¢ozeltili su ile yapilan uygulamalarda ¢ok biiyiik sorunlar meydana gelmistir. Resim
3.1’ de goriilecegi lizere yakit pilinin ¢ikis uglarinda, oksijen ve hidrojen tanklarina giden
borularda siyah karartilar olustugu goriilmiistiir. Yakit pilinden ¢ikan su ve nemli gazin
rengi olduk¢a karadir. Ciinkii sodyum kloriir madde eklenen sulu ¢ozeltiye elektrik
verildiginde, suyun ayrismasiyla beraber yakit pilinin i¢inde bulunan siyah plastik zar zarar
gormektedir. Uygulamalar 1 It su i¢in 10 g, 20 g, 30 g, 40 g, 50 g ve son olarak 100 g’ ik
sodyum kloriir eklenerek ¢ozelti olusturularak yapilmistir. Her ¢ozelti sonucunda karartilar
olusurken, 6zellikle 1 It su i¢in 50 g ve 100 g’ lik kimyasal madde eklenerek olusturulan
¢ozeltide ¢ok hizli bir sekilde gaz ve sivi karisiml siyah karartt ve pargaciklar ortaya
cikmistir. Bu uygulamalarda, yakit piline uygulanan elektrik enerjisinin akim degeri hizla
artarak maksimum deger olan 15-16 Amper seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Yakit pilinin
akim degeri 6,5 - 7 A civarinda oldugu durumlarda bile suyun i¢inde siyah karartilar
(parcaciklar) ortaya c¢ikmaktadir. Yakit pilinin bu durum karsisinda zarar gérmeye
baslamasi neticesinde sodyum kloriir katkili hazirlanan tiim calismalara son verilmistir.
Boylece yakit piline zarar vermeyecek yeni bir katki maddeli su ¢ozeltisi hazirlanarak

uygulamalar tamamlanmistir.



) d)

Resim 3.1. Sodyum kloriir (NaCl) katkili ¢6zelti uygulamalari
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h) i)
Resim 3.1. (devam) Sodyum kloriir (NaCl) katkili ¢6zelti uygulamalari

Calismada sodyum kloriir ile hazirlanan sulu ¢ozelti uygulamalar1 sonlandirildiktan sonra
Potasyum Hidroksit(KOH) kimyasal maddesi katilarak hazirlanan sulu ¢ozelti
uygulamalar1 yapilmistir. Yapilan uygulamalarda 1 It su i¢in 20 g, 30 g, 40 g ve 50 g lik
potasyum hidroksit kimyasal madde eklenerek iletkenligi arttirilmig sulu ¢ozeltiler
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olusturulmustur. Uygulamalar sonucunda Resim 3.2° de goriilecegi iizere karartilar sona

ermistir.

a) b)

Resim 3.2. Potasyum Hidroksit(KOH) katkil1 ¢6zelti uygulamalari

PEM yakit pili sistemi Resim 3.3’ te goriilmektedir. PEM yakit pili, dikdortgen seklinde
olup eni 53 mm, boyu 142 mm, yiiksekligi ise 190 mm’dir. Ust iiste paketlenen 11 adet 1
mm kalinlik ve 120%160 mm ebadinda ¢elik sacin arasina 2 mm kalinliginda Neopran
conta malzemesi konarak firetilmistir. Celik saclara 12 V DC gerilim uygulamak igin
birbirinden izolasyonu saglanmig sekilde iki adet u¢ ¢ikarilmistir. Bu uglara gerilim

uygulayarak suyun ayristirilmasi gergeklestirilmektedir.



Resim 3.3. PEM(polimer elektrolitik membran) yakit pili sistemi

Yakat pilinden disar1 dogru 1 adet giris, 2 adet ¢ikis olmak {izere 3 adet ug ¢ikarilmigtir. Bu
uclarda 8mm’ lik esnek, seffaf plastik hortumlar vasitasiyla su ve gaz aligverisi
gerceklesmektedir. Merkezi kontrol birimi tarafindan yakit piline enerji verilmesi
durumunda, hidrojen ve oksijen tanklarindan yakit piline su gelirken, yakit pilinden de
tanklara suyla karisik hidrojen ve oksijen gaz akisi saglanmaktadir. Tanklarda bulunan
oksijen ve hidrojen gazlari tankin st kismina g¢ikarken, su ise tankin alt kisminda
kalmaktadir. Tanklarin alt kismindaki su, altta bulunan ugtan yakit piline tekrar
akmaktadir. Bu sirkiilasyon sonucunda su siirekli kullanilmaktadir. Boylece sisteme ilave
edilecek ek bir depo yapilmasina gerek kalmadigi gibi ek maliyetin olusmasi da
engellenmigtir. Bu kullanim sekli frigorifik tarzi tasima araglarinda oénemli bir kazanim
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Clinkii mobil araglarda ek olarak su deposu bulundurulmasi,
deponun araca entegre edilmesi gibi zorunluluklar1 ortadan kaldirdigr gibi olusabilecek ek

maliyetlerin de 6niine gegmektedir.

PEM yakit pili sisteminde su tekrar tekrar kullanilmaktadir. Yakit pilinde su ayrismaya
basladiktan sonra suyun renginde sararmalar olusmaktadir. Normal suyun sararmasi saf
suyun sararmasindan daha hizli ve daha ¢abuk meydana gelmektedir. Kimyasal madde
eklenerek kullanilan su, yakit pilinin iginde ayrigsip hidrojen ve oksijen tanklarina
ulastiktan sonra cesitli kimyasal tepkime ve renk degisimlerine ugramaktadirlar. Bu

degisimler pH, iletkenlik, bulaniklik ve renk degisimi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
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Calismada, potasyum hidroksit katilarak hazirlanmis sulu ¢ozeltiler neticesinde yakat pili
ile uygulamalar gerceklestirilmistir. Uygulamadan once ve uygulamadan sonra olmak
tizere her deger i¢in iki adet su numunesi alinmistir. Bu numuneler su aritma tesisindeki
laboratuvarlarda akreditasyon sertifikasina sahip test cihazlarina tabi tutulmustur. Test

cihazlarindan alinan teknik degerler:

[letkenlik: SM 2510-B Elektrometrik Metot,

Bulaniklik: SM 2130-B Nefelometrik Metot,

Renk: Spektrofotometrik Metot,

pH: SM 4500-H" B Elektrometrik Metot yontemine gore ¢alismaktadir.

Saf suyun ¢ozelti olusturulmadan 6nceki degeri 011,00 uS/cm’ dir. Uygulamalardan alinan

test degerleri Cizelge 3.1° de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Iletkenligi arttirilmis saf suyun uygulama sonuglari

Deger 20g 209 30g 309 409 409 50g 50g
Once | Sonra | Once | Sonra | Once | Sonra | Once | Sonra

pH 13,17 | 13,27 13,44 13,47 13,57 13,6 13,68 | 13,72

Iletkenlik | 65,1 66,3 106,4 108,6 138,4 138,1 170,6 | 175,7
uS/em | uS/cm uS/cm uS/cm | puS/cm uS/cm uS/cm | uS/cm

Bulaniklik | 1,64 22,1 1,3 16,3 1,8 91 1,02 3,7
NTU NTU NTU NTU NTU NTU NTU NTU

Renk 5 180 15 184 15 97 8 56
Pt-Co | Pt-Co Pt-Co Pt-Co Pt-Co Pt-Co Pt-Co | Pt-Co

3.2. Hidrojen ve Oksijen Tanklar1

Resim 3.4’ te hidrojen tanki gosterilmistir. Hidrojen tanki dikdortgenler seklinde seffaf
plastik malzemeden {iretilmistir. Tankin i¢inde bulunan suyun niteligini ve seviyesini
gormek icin seffaf malzemeden yapilmistir. Tankin boyutlari ise yaklasik eni 60 mm, boyu
105 mm, yiiksekligi 180 mm kadardir.

Yakit pilinin hemen iizerinde deney sehpasina montajlanmis sekilde ayni seviyede bir adet

hidrojen tanki1 ve bir adet oksijen cam silindirden meydana gelmektedir. Hem hidrojen
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tankinin hem de oksijen tankinin alt kisminda yakit piline suyun akmasini saglayan ug,
uistte ise iki adet u¢ bulunmaktadir. Hidrojen tankinin uglarindan birincisine yakit pilinden
su ile karigik hidrojen gazi gelmektedir. Tankin belirli bir seviyesine kadar kimyasal
madde ile iletkenligi arttirilmis su, geri kalan boliimde ise hidrojen gazi bulunmaktadir.
Boylece yakit pilinden gelen nemli gazin sulu kismi agagi inip suya karisirken gaz kismi
ise yukarida kalmaktadir. Suyun devridaimi saglanarak tekrar tekrar kullanilmaktadir. Ust

kisimda biriken hidrojen gazi ise li¢lincii u¢ tarafindan atmosfere birakilmaktadir.

Resim 3.4. Hidrojen tanki

Resim 3.5’ te oksijen tanki gosterilmistir. Oksijen tanki silindir seklinde seffaf cam
malzemeden iiretilmistir. Tankin i¢inde bulunan suyun niteligini ve seviyesini gormek icin

seffaf cam malzemeden yapilmistir. Oksijen tankinin ¢ap1 40 mm, yiiksekligi ise 190 mm
dir.

Oksijen tankindaki durum, hidrojen tankindaki duruma benzemektedir. Ust boliimde
bulunan birinci ucun gorevi, yakit pilinden ayrigan nemli ve sulu oksijen gazinin tanka
ulagmasini saglamaktir. Boylece tankin iginde belirli bir seviyeye kadar su bulunurken
diger boliimde ise oksijen gazi bulunur. Oksijen tankinin son ucunun goérevi, 0zZon
jeneratOriine oksijen saglamaktir. Ozon jeneratorii, oksijen tankinin hemen iizerine monte
edilmistir. Boylece ozon jeneratdriiniin ihtiyaci olan oksijen gazi elde edilmistir. Yakit pili

ile oksijen tanki, hidrojen tanki arasinda sadece su ve gaz akisini saglayan plastik hortum
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baglantilar1 vardir. Bunun disinda herhangi bir elektriksel veya mekaniksel baglanti

mevcut degildir.

Resim 3.5.0ksijen tanki

3.3. Soguk Hava Deposu

Bu tezde uygulama alani olarak segilen depo VESTEL marka BC-130 model mini
buzdolabi olup teknik 6zellikleri Cizelge 3.2’ de goriilmektedir. Buzdolabinin ihtiyaci olan
enerji ve kontrolii merkezi kontrol {initesinden karsilanmaktadir. Boylece kontrol
bolimiinden yapilan program dahilinde istenen sicaklik degerine gore buzdolabi

caligmaktadir.

Cizelge 3.2. Soguk hava deposunun teknik degerleri

MODEL BC-130
NET HACIM 130 Lt
SOGUTUCU HACMI 116 Lt
DONDURUCU HACMI 14 Lt
VOLTAJ DEGERI 220-240V
FERKANS DEGERI 50Hz
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Cizelge 3.2. (devam) Soguk hava deposunun teknik degerleri

GIRIS GUCU 95W
[KLIM SINIFI T
AKIM DEGERI 0.7A
SOGUTUCU GAZ R600a
GAZ MIKTARI 25¢
POLIURETAN CsHio
NET AGIRLIK 35kg
URUN OLCULERI 85*56*55

3.4. Nemlendirme Unitesi

Bu tezde uygulama alaninin ihtiyact olan nemi sisteme uygulayacak cihaz ROSSMAX
marka nemlendirme cihazidir. Nemlendirme cihazinin teknik ozellikleri Cizelge 3.3° te
goriilmektedir. Cihazin ihtiyaci olan enerji(AC 220V/50Hz) ve kontrol merkezi kontrol
biriminden karsilanmaktadir. Boylece kontrol boéliimiinden yapilan program dahilinde
istenen nem degerine gore nemlendirme cihazi ¢aligmaktadir. Nem cihazindan sogutma

dolabia 17 mm ¢apinda plastik seffaf hortum vasitasiyla nem génderilmektedir.

Cizelge 3.3. Nem cihazinin teknik degerleri

GUC AC 230V/50Hz
GUC SARFIYATI 180VA
SES DUZEYI <60
KOMPRESOR BASINC ALANI 29 — 43 Psi
ISLETIM BASINC ALANI 10 — 16 Psi
HAZNE ISIALANI -25°C-70°C
HAZNE NEM ORANI 10-95 %
BOYUTLAR (UXx G xY) 275mm x 192mm x 100 mm
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Cizelge 3.3.(devam) Nem cihazinin teknik degerleri

AGIRLIK 1764 g

MEDIKASYON KAPASITESI 5 ml

3.5. Yiiksek Gerilim Gii¢ Kaynagi

Ozon jeneratdriinlin ozon odasinda; oksijen gazinin, ozon gazina doniislimil
gerceklesmektedir. Bu doniisiimiin gerceklesmesi i¢in ozon odasiin yiiksek gerilime
ihtiyact vardir. Yiiksek gerilimi saglayacak kaynak Resim 3.6 da goriilmektedir.
Transformatoriin primer sargisina 220 V / 50 Hz Alternatif Akim(AC) uygulanirken
sekonder sargisindan 5 KV alternatif gerilim degeri elde edilmektedir. Yiiksek gerilim gii¢
kaynaginin ihtiya¢ duydugu gerilim ve kontrol merkezi kontrol birimi tarafindan
saglanmaktadir. Boylece kontrol biriminden yapilan programlama dahilinde ozon

jeneratorii calistirilip durdurulmaktadir.

Resim 3.6. Yiiksek gerilim gii¢c kaynagi

3.6. Ozon Odasi

Tezde oksijen gazinin ozon gazina doniistiiriilen kisim olan ozon odast Resim 3.7’ de
goriilmektedir. Oksijen tankindan oksijen miktarina gore doniisim gergeklesir. Cihaz
desarj tiip olarak yiiksek gerilim altinda ¢alismaktadir. Ozon jeneratorii silindir seklinde
tiretilmekte olup elektrik atlama ve kisa devrelere karst dis ortamdan izole edilmistir.
Yiiksek gerilimin uygulanacag: silindirik elektrotlar 6zel maddeden tretilmistir. Silindirik
tiiptin ¢ap1 17 mm yiiksekligi ise 30 mm’ dir. Yiiksek gerilim uygulanmasinda desarj
tiiplinlin 1s1nma problemine karsi cihaz aliiminyum aparatin iizerine monte edilmistir. Hava
akigiin arttirilmast ve cihazin sogutulmasi igin cihazin aliiminyum aparati kanallar

seklinde yapilmistir.
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Resim 3.7. Ozon odast

3.7. Ozon Sensori

Calismada kullanilan Winsen firmasinin MQ-131 model ozon sensorii Resim 3.8’ de
goriilmektedir. Calisma prensibi olarak, ozonlu hava direnci ile temiz hava direncinin

oranina gore 0l¢cim yapmaktadir.

Resim 3.8. Ozon gaz sensorii

Ozon gazinin ¢alisma grafigi Sekil 3.2 de goriilmektedir. Ozon &lgtimleri bu grafik baz
alinarak yapilmistir. SensOriin analog ucundan alinan bilgi dogrultusunda Olclimler

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.2. Ozon sensoriiniin gerilim - ozon miktar: grafigi

3.8. Sicaklik ve Nem Sensori

Tezde kullanilan DHT11 model sicaklik ve nem sensorii dijital ¢ikis sinyali veren bir
algilayicidir. 8 bit islemciye sahip olan algilayicinin 6zelligi hizli tepki vermesidir.
Calisma sicaklign 0 °C — 50 °C arasinda olup 2 °C’ lik hata paymna sahiptir. Calisma nem
araliglt %20 - %90 arasinda olup %35 hata pay: ile 6l¢iim yapmaktadir. Resim 3.9’ da

DHT21 sensoriiniin goriiniimii gériilmektedir.

Resim 3.9 DHT21 sicaklik ve nem sensorii

3.9. Gii¢ Kaynag

Bu calismada kullanilan tiim cihaz ve makinelerin enerji ihtiyacini karsilayan kaynaktir.

Kaynagin girisine sebekeden 220 V / 50 Hz’ lik alternatif akim uygulanirken kaynagin

cikisindan hem alternatif akim hem de dogru akim elektrik enerjisi elde edilmektedir.
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Sebekeden alinan alternatif akim enerjisi giic kaynag: tarafindan cesitlenip diizeltilerek
merkezi kontrol birimine iletilmektedir. Merkezi kontrol birimine 12 V DC ve 220 V AC
elektrik enerjisi gelmektedir. Boylece tiim cihazlarin istedigi gerilim degeri elde
edilmektedir. Calismada INTAW firmasmma ait S-201-12 model giic kaynagi
kullanilmistir(Resim 3.10).

Resim 3.10. Gii¢ kaynagi

3.10. Merkezi Kontrol Unitesi

Tasarlanan merkezi kontrol iinitesi iki bolimden olusmaktadir. Birinci boliim kontrol
devre tasarimindan olusurken, ikinci bolim ise cihazlara enerji saglayan besleme
devresinden meydana gelmektedir. Her iki bolim ig¢in ayr1 ayr1 devre Kartlari

tasarlanmigtir.

Resim 3.11. Merkezi kontrol biriminin 6n yiizeyi
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Resim 3.11” de merkezi kontrol biriminin 6n yiizeyinde goriilecegi iizere iist kisimda LCD
ekran, sag altta ayarlama butonlar1 ve sol altta ise LED gostergeler bulunmaktadir. LCD
ekranindan sistemin, ¢alismasi, ¢alisma siiresi, gida modelinin se¢imi, depolama kriterleri
gibi sistemin ozelliklerinin anlik durumunun goriinmesi saglamaktadir. Led gostergeler,
hangi cihazin aktif veya pasif oldugunu gosterirken en altta bulunan kirmizi led ise ozon
seviyesinin belirlenen seviyeyi asamasi durumunda sinyal vermektedir. Boylece ozon
sensoriinden gelen sinyalin ayarlanan ozon seviyesinin iizerine ¢ikmasi durumunda,
merkezi kontrol birimi tarafindan ozon jeneratoriiniin devre dis1 birakildigi ve ozon gazinin

kesildigi ifade edilmektedir.

PEM yakit pili destekli ozon jeneratorii tasariminda, tiim sistem merkezi kontrol
birimi(initesi) tarafindan kontrol edilmektedir. Merkezi kontrol birimi, sistemdeki tiim
cihazlarin kontroliinii ve enerjisini program dahilinde kontrol etmektedir. Kontrol birimi,
depodaki sicaklik, nem ve ozon gazini programda yazili iirline gore kontrol eder. Bu
kontrolii saglarken, nem degerinin degisimine gére nem cihazim ¢alistiripp durdururken,
sicaklik durumuna gore de deponun sogutma sistemini ¢alistirip durdurur. Bunun yaninda
onceden zamanlamasi ayarlanmis olan ozon miktarini istenen seviyeye ¢ikarmak icin 0zon
jeneratorii ile yakit pilini beraber ¢alistirip durdurur. Cilinkii ozon gazi igin gereken oksijeni
yakit pili karsilamaktadir. Dolayisiyla yakit pili calistigi slirece ozon jeneratorii de

calisacaktir.

Calismada, toplam 10 adet iriin se¢imi i¢in programlama yapilmistir. Programlamada
driinlerin sicaklik, nem ve ozonlama parametrelerinin teknik degerleri Cizelge 3.4° te
verilmektedir. Bunlardan 9 tanesi gida iirlinii secilirken bir tanesi bu triinlerin digindadir.
Son secenek ise programda yer almayan liriinlerden herhangi birini segebilmek adina iiriin
degerlerini manuel olarak “Diger” segenegidir. Sayet program numaralandirmada ilk 9
secenekten herhangi biri secilirse, sistem, kendi i¢inde merkezi kontrol iinitesindeki
programlama kartina direktif vererek sadece segilen iiriiniin kosullarin1 saglayarak
calismaya baglar. Segilecek iiriin, program numarasinda belirtilen iirinlerden degilse,
manuel olarak “diger” secenegi secildikten sonra sirayla parametreler ekranda goriilerek
secim yapilacaktir. Secimden sonra onaylama tusuyla birlikte istenen degerler
dogrultusunda sistem ¢aligmaktadir. Manuel girilebilecek degerler, ozonlama siiresi i¢in 1 -
60 dk, bekleme siiresi icin 0 — 24 saat, sicaklik icin 0 — 30 °C ve bagil nem oran1 icin ise

yiizde olarak 0 - 100 arasinda programlanmustir.
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Cizelge 3.4. Programlanan iiriinlerin teknik parametreleri

Prog. Uriin Ozonlama Bekleme Sicaklik Nem
No (dk) (saat) °C %
1 Biber 30 24 9 90
2 Cilek 30 24 2 90
3 Domates 30 24 10 85
4 Kavun 30 24 5 85
5 Limon 30 24 10 85
6 Muz 30 24 13 85
7 Nar 30 24 6 90
8 Portakal 30 24 6 85
9 Salatalik 30 24 10 90

10 Diger 1-30 24 2-30 1-100

Sistem tasarimina gore merkezi kontrol birimi gii¢ kaynagindan enerjisini almaktadir. Giig
kaynagindan merkezi kontrol birimine gelen elektrik enerjisi, merkezi kontrol birimi
tarafindan cihazlara dagitilmaktadir. Bu dagitimin saglanabilmesi amaciyla besleme karti
tasarimi yapilmistir. Besleme kart tasariminda her cihaza ait birer role olmak {izere dort
adet role ve bir adet kontaktér kullanilmistir. Devrede kullanilan kontaktor, SIEMENS
marka 3TF41 kodlu kontaktér modelidir. Uygulama deposu olarak secilen buzdolabinin
devreye alinma esnasinda ¢ektigi yliksek akimdan korumak amaciyla kontaktor

kullanilmastir.

Gii¢ kaynagimin ¢ikisindan hem 12 V DC hem de 220 V AC gerilimleri alinabilmektedir.
Bu durum, caligmada kullanilan tiim cihazlarin ihtiya¢ duydugu gerilim degerlerini
karsilamaktadir. Dolayisiyla devreye ek herhangi bir donistiiriiciiye gerek kalmamuistir.
Besleme kartindaki rolelerden biri ozon jeneratdriiniin kontroliinde, biri yakit pilinin
kontroliinde, biri nem cihazinin kontroliinde ve sonuncusu da buzdolab: kontroliinde
kullanilmaktadir. Réleler MILLIONSPOT firmasinin H200F Model 12 VV / 15 A DC akim
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tagima kapasiteli rolelerdir. Resim 3.12” de rélelerin besleme devresindeki goriiniimleri ve
klemenslere baglantilar1 goriilmektedir. Ozon jeneratorii, buzdolabi ve nem cihazinin
ithtiyac1 olan 220 V AC, yakit pilinin ihtiyaci olan 12 V DC réleler vasitasiyla saglanirken
kontrolleri ise merkezi kontrol birimi tarafindan yapilmaktadir. Devre elemanlarinin
baglantilari, montaji ve devre takibi gibi sorunlar1 azaltmak ve kolay kurulumu saglamak
icin klemensler kullanilmistir. Sekil 3.3’ te ise besleme kart devresi goriilmektedir.
Sistemde kullanilan doért adet cihazin kontroliinii saglayan réleler ve bunlara bagh diyot,

transistor ve baglanti elemanlarinin devre ¢izimindeki sekilleri goriilmektedir.

Resim 3.12. Rolelerin besleme devresindeki goriinimleri
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Sekil 3.3. Besleme kart devresi

Tasarimin iyi goriinebilmesi i¢in merkezi kontrol devresi sekil 3.4’ te goriilecegi lizere tek
parca halinde verilmistir. Tasarimda baglantilarin birbirine karigmasini engellemek igin her
cihazin kontrolii yan yana goriinecek sekilde dizayn edilmistir. Boylece tasarimda devre

elemanlarmin takibi ve kontrolii daha kolay yapilirken, baglantilarin birbiri iizerine

gegisleri de engellenmistir.
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Sekil 3.4.

Merkezi kontrol devresi
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Merkezi kontrol tinitesinin kart kontroliiniin saglandigr mikro denetleyici devresi sekil 3.5’
PIC18F4550 elemandir.

te gortilmektedir.

Devrede kullanilan mikro denetleyici

Denetleyicinin hangi portlarinin  kullanildigr sekil {izerinde goriilmektedir.

Mikro

denetleyicinin ¢alismasi i¢in gereken 5 V DC enerji 7805 regiilatorii tarafindan

saglanmistir. Denetleyicinin besleme kat1 sekil 3.6” da goriilmektedir.

9 T
@ 2
S )
1

Fo-
?VTT

U1
PPM [> RCOT10SOTICKI [—=
= RA1/ANt RC1/T1OSUCCP2IUCE —2
£ RAY/ANIVREF-ICVREF RC2CCPIPIA [T
ON-OFF [> VREF+ RCAD-M 2
AYAR > RA4/TOCKUC1OUT/RCV RCSID+VP [—22
<5 RAS/AN/SSILVDINIC20UT RCBIMUCK [
052 QO——12— RABIOSC2ICLKO RC7/RX/DT/SDO [—2
osc1 O——— OSC1/CLKI
DHT21 q—i RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO ;g—<> YAK_HL
Cc2 D7 <}——5-—{ RBI/AN10/NT1/SCK/SCL RD1/SPP1 [—=7 > OZON_JL
220F D6 <——2— RE2ANG/INT2VMO RD2SPP2 [—21—> NEM CL
D5 <J——2— REJ/ANSICCP2VPO RD3/SPP3 [—22—(> BUZ DL
D4 <J—21— RBU/AN11/KBIOCSSPP RO41SPP4 [—2T—> pom_sev
E <}F—2—{ RESKBHPGM RDSISPPSPIB [—23-
RW <}—20— RBBIKBI2IPGC RDSISPPEPIC (22
RS <—={ RB7/KKBIZPGD RD7/SPR7PID —2—> LED
REO/ANS/CK1SPP <] ART
RE1/ANS/CK2SPP <] AZAL
- RE2/AN7/OESPP <] ONAY
181 vuse RE3MCLRVPP [—
PIC18F4550 R12
VCCVDD
a7k

Sekil 3.5. Mikro denetleyici devresi
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BESLEME KATI

Sekil 3.6. Mikro denetleyici besleme kati

Merkezi kontrol {iinitesinde sistemin caligmasi, durdurulmasi, sistem parametrelerinin
secimi gibi ayarlamalar1 ger¢eklestirmek igin ayarlama butonlar1 bulunmaktadir. Sistemin
tiim islemlerini gerceklestiren elemanlar ayarlama butonlaridir. Bunlar 5 adet olup devresi
merkezi kontrol initesinin 6n kapagina monte edilmistir. Sekil 3.7° de merkezi kontrol

tinitesinde bulunan ayarlama butonlarinin devresi goriilmekledir.

AYARLAMA

Sekil 3.7. Merkezi kontrol iinitesi ayarlama butonlari devresi

Sekil 3.8’ de LCD katinin devresi goriilmektedir. Tiim sistemin c¢alismasini ekranda
gormeyi saglamaktadir. Devre elamanlarinin calisip ¢alismadigini, parametre secimini,
parametre degerleri ve Olgiimlerini anlik gormemizi saglamaktadir. Sekil 3.9’ da DHT21

sicaklik-nem sensorii ve ozon sensorii devresi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. LCD kati devresi

DHT21 SENSORU VE OZON SENSORU
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Sekil 3.9. DHT21 Sicaklik-nem sensorii ve ozon sensorii devresi
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LED SiNYAL GOSTERGELERI
D1
YAK_H YAK_HL
LED-RED
D2
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LED-RED
D3
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LED-RED
D4
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LED-RED
2F R16
. 1 <] PPM_SEV
J_ LED-RED 50

Sekil 3.10. LED sinyal gosterge devresi

Sekil 3.10° da LED sinyal gosterge devresi goriilmektedir. D1(yakit hiicresi), D2(ozon
jeneratorii), D3(nem cihazi), D4(buzdolabi) ledleri ile gosterilen elemanlarin her biri
programda belirtilen cithazlarin ¢alistirilmasinda kullanilmaktadir. D5 ile belirtilen led ise
komut ile calismakta olup bilgi amacl kullanilmaktadir. Programlayicida tasarlandigi
iizere, ozon seviyesinin(PPM degeri) istenen degerin lizerine ¢ikmasi durumunda ozon
jeneratoriinlin ve yakit pilinin kapanmasi saglanmakta ve durum led 1518inin yanmasiyla

gorsel olarak bildirilmektedir. Buradaki led sinyali sadece uyar1 amagli kullanilmaktadir.

Tasarimi tamamlanan merkezi kontrol biriminin réle besleme devresi Resim 3.13° te,

merkezi kontrol biriminin arka ylizii Resim 3.14’ te goriilmektedir.



Resim 3.14. Merkezi kontrol biriminin arka yiizt
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4. UYGULAMA VE SONUCLARI

Bu tez calismasinda, gida triinlerinin raf omriinii uzatmak i¢in tiim kontroliin mikro
denetleyici tarafindan yapildigi bir prototip uygulama alani olusturulmustur. Buna gore,
depolama alaninin teknik parametreleri programda yazilarak bilgiler sensorler vasitasiyla
merkezi kontrol birimi tarafindan degerlendirilerek c¢ikis iinitelerine aktarilmaktadir.
Boylece tiim cihazlarin kontrolii saglanmaktadir. Sistemde, DHT21 model sensor
vasitastyla nem ve sicaklik kontrolii, ozon sensorii vasitasiyla da ozon jeneratorii ve yakit

pili kontrol edilmektedir.

Uygulama esnasinda ve sonrasinda elde edilen Ol¢iimler manuel olarak kaydedilmistir.
Ozon jeneratdriinlin iiretebilecegi ozon gazinin miktarina gore sistem kurulumu
gerceklestirilmistir. Uygulamalar, yakit piline ilave edilen saf suyun KOH ekli ¢ozelti
miktarina gore yapilmistir. Yakat pili igin 1 1t suya 20 g, 30 g, 40 g ve 50 g’ lik kimyasal
katilip sulu ¢ozeltiler hazirlanmistir. Yapilan her uygulama i¢in ozonlama siiresi(dakika),
bekleme siiresi(dakika), sicaklik(°C), bagil nem degeri(%), PEM yakit piline uygulanan

akim, gerilim ve gii¢c degerleri ile ozon miktarlari(ppm) 6l¢iilmiistiir.

1 It saf suya, 20g KOH eklenerek hazirlanan PEM yakit pilli sistemin test sonuglar1 ve elde
edilen veriler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’ de verilmistir. Cizelge 4.1’ de programda yazilan
9 iirliniin ozonlama siiresi, bekleme stiresi, sicaklik, bagil nem degeri, PEM yakit piline
uygulanan akim, gerilim ve gii¢ degerleri goriilmektedir. Cizelge 4.2° de ise manuel deger
segenegi olan “diger” isimli programin uygulama sonuglart gériilmektedir. Sonuglar elde
edilirken, bekleme siiresi 60 dk, sicaklik 10 °C, nem degeri %75 olarak segilip uygulamaya
konmustur. Sicaklik derecesi 25 °C, nem oram %40 degisken degerler araliginda
calistirtlmistir. Sekil 4.1 de yakit pilinin akim, gerilim ve gili¢ grafigi, Sekil 4.2° de ise

kalkinma akimi ve nominal akimin karsilagtirmasini veren grafik goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. 20g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin ozonlama parametreleri

Yakat Yakit
' Ozon | Bekleme |Sicaklik|Nem | Pili | Kalk. | Nom. Pili
Uriin| Isim | Sire(dk)| Siire(dk) © (%) | Gerilim | Akim1 | Akim Giig
1 Biber 30 60 9 90 | 10,96 | 3,7 3,6 39,4
2 Cilek 30 60 2 90 | 10,9 | 3,78 3,7 40,5
3 |Domates| 30 60 10 85 | 1091 | 39 3,8 41,4
4 | Kavun 30 60 5 85 | 10,92 | 3,94 3,8 41,4
5 | Limon 30 60 10 85 | 10,88 | 4,28 4,1 44,6
6 Muz 30 60 13 85 | 10,88 | 4,1 4 43,5
7 Nar 30 60 6 90 | 10,91 | 4,03 3,85 42,0
8 | Portakal 30 60 6 85 | 109 | 3,87 3,77 41,0
9 |Salatalik| 30 60 10 90 | 10,88 | 3,84 3,72 40,4
10 | Diger

Cizelge 4.2. 20g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin 0zonlama parametreleri (Manuel)

Yakit Yakit

) Ozon Pili Kal. | Nom. Pili
Uriin | Stire(dk) | Gerilim | Akimi | Akim | Giig
10 1 10,9 385 | 3,85 |419
10 2 10,93 4 3,68 |40,2
10 3 10,92 4 3,56 | 38,8
10 4 10,92 4 3,6 |393
10 5 10,92 4 3,6 |393
10 6 10,93 | 3,97 | 3,62 | 395
10 7 10,92 4,3 3,63 | 39,6
10 8 10,92 4,5 3,65 | 39,8
10 9 10,89 4,1 3,82 | 415




Cizelge 4.2. (devam) 20g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin 0zonlama parametreleri

(Manuel)
10 10 10,92 41 3,82 | 41,7
10 11 10,9 4,1 3,78 | 41,2
10 12 10,89 4,15 3,79 | 41,2
10 13 10,89 4,15 3,77 41,0
10 14 10,89 4,17 3,74 | 40,7
10 15 10,92 4,17 3,76 41,0
10 16 10,91 4,24 3,78 | 41,2
10 17 10,89 4,27 3,8 |413
10 18 10,89 4,3 3,82 | 415
10 19 10,91 4,32 3,86 |42,1
10 20 10,89 4,31 3,89 | 423
10 21 10,93 4,28 3,88 | 424
10 22 10,92 4,3 3,93 429
10 23 10,89 4,3 3,94 1429
10 24 10,89 4,29 3,91 | 425
10 25 10,93 4,32 3,97 | 43,3
10 26 10,91 4,34 3,95 | 43,0
10 27 10,92 4,33 4,03 | 44,0
10 28 10,92 4,37 4 43,6
10 29 10,93 4,32 404 |441
10 30 10,93 4,32 41 |448

45
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Potasyum Hidroksit katkili yakit pilinin akim-gerilim ve gii¢c degerleri(20g)
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Sekil 4.1. 20g KOH ekli PEM yakait pil sisteminin akim-gerilim ve gii¢ degerleri

Akim degerlerinin karsilastiriimasi(20g)
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Sekil 4.2. 20g KOH ekli PEM yakait pilinin akim degerlerinin karsilastirilmast

1 It saf suya, 30g KOH eklenerek hazirlanan PEM yakit pilli sistemin test sonuglari ve elde
edilen veriler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ te verilmistir. Cizelge 4.3 te programda yazilan
9 tane irlinlin ozonlama siiresi, bekleme siiresi, sicaklik, bagil nem degeri, PEM yakit
piline uygulanan akim, gerilim ve gii¢ degerleri goriilmektedir. Cizelge 4.4’ te ise manuel
deger secenegi olan “diger” isimli programin uygulama sonuglart goriilmektedir. Sonuglar
elde edilirken, bekleme siiresi 60 dk, sicaklik 10 °C, nem degeri %75 olarak segilip

uygulamaya konmustur. Sicaklik derecesi 25 °C, nem %40 degisken degerler araliginda
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caligtirilmigtir. Sekil 4.3° te yakit pilinin akim, gerilim ve giic grafigi, Sekil 4.4’ te ise

kalkinma akimi ve nominal akimin karsilastirmasini veren grafik goriilmektedir.

Cizelge 4.3. 30g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin 0zonlama parametreleri

Yakit Yakat

) _ Ozon | Bekleme |Sicaklik | Nem | Pili Kalk. |Nom.| Pili

Uriin| Isim |Siire(dk)| Siire(dk) © (%) | Gerilim| Akmi | Akim | Giig
1 Biber 30 60 9 90 | 11,25 5,2 4,4 1495
2 Cilek 30 60 2 90 | 11,27 5,14 4,4 1495
3 |Domates| 30 60 10 85 | 11,23 5,02 4,4 (494
4 Kavun 30 60 5 85 | 11,23 5,2 4,45 49,9
5 Limon 30 60 10 85 | 11,22 5,21 4,43 49,7
6 Muz 30 60 13 85 | 11,35 5,14 4,31 |48,9
7 Nar 30 60 6 90 | 11,29 5,18 4,36 |49,2
8 | Portakal 30 60 6 85 | 11,3 5,2 4,35 49,1
9 | Salatalik 30 60 10 90 | 11,29 5,21 4,36 |49,2
10 | Diger

Cizelge 4.4. 30g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin 0zonlama parametreleri (Manuel)

Yakit Yakit

) Ozon Pili Kal. | Nom. Pili

Uriin | Stire(dk) | Gerilim | Akimi | Akim | Giig
10 1 11,21 54 4,96 | 55,6
10 2 11,21 | 544 | 4,97 |557
10 3 11,21 | 556 | 4,94 |553
10 4 11,21 58 495 | 554
10 5 11,21 5,8 49 |54,9
10 6 11,19 5,5 4,85 | 54,2
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Cizelge 4.4. (devam) 30g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin 0zonlama parametreleri

(Manuel)
10 7 11,23 55 4,85 | 54,4
10 8 11,25 | 552 | 4,86 |54,6
10 9 11,26 | 5,34 | 4,78 | 53,8

10 10 11,28 | 518 | 4,75 | 53,5

10 11 11,18 | 545 | 4,79 | 53,5

10 12 11,22 5,9 4,79 | 53,7

10 13 11,23 | 5,45 4,8 |539

10 14 11,2 5,47 4,8 | 53,7
10 15 11,2 548 | 4,81 | 53,8
10 16 11,2 5,45 4,8 | 53,7

10 17 11,22 | 547 | 4,79 | 53,7

10 18 11,25 | 5,45 48 |54,0

10 19 11,24 | 549 | 4,78 | 53,7

10 20 11,18 5,4 4,79 | 53,5

10 21 11,19 5,42 4,8 | 53,7

10 22 11,2 5,42 | 4,82 |53,9

10 23 11,22 | 5,45 4,8 |53,8

10 24 11,2 547 | 4,79 | 53,6

10 25 11,18 5,5 4,8 |53,6

10 26 11,2 549 | 4,82 |539

10 27 11,22 | 548 | 482 | 54,0

10 28 11,18 | 547 | 4,82 |538

10 29 11,2 5,5 4,8 | 53,7

10 30 11,23 | 5,48 48 |539
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Potasyum Hidroksit katkili yakit pilinin akim-gerilim ve gii¢c degerleri(30g)
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Sekil 4.3. 30g KOH ekli PEM yakait pil sisteminin akim-gerilim ve gii¢ degerleri

Akim degerlerinin karsilastiriimasi(30g)
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Sekil 4.4. 30g KOH ekli PEM yakait pilinin akim degerlerinin karsilagtirilmasi

1 1t saf suya, 40g KOH eklenerek hazirlanan PEM yakait pilli sistemin test sonuglar1 ve elde
edilen veriler Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’ da verilmistir. Cizelge 4.5’ te programda yazilan
9 iirliniin ozonlama siiresi, bekleme siiresi, sicaklik, bagil nem degeri, PEM yakit piline
uygulanan akim, gerilim ve gii¢ degerleri goriilmektedir. Cizelge 4.6’ da ise manuel deger
segenedi olan “diger” isimli programin uygulama sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglar elde
edilirken, bekleme siiresi 60 dk, sicaklik 10 °C, nem degeri %75 olarak segilip uygulamaya

konmustur. Sicaklik derecesi 25 °C, nem orami %40 degisken degerler araliginda
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caligtirilmigtir. Sekil 4.5’ te yakit pilinin akim, gerilim ve gii¢ grafigi, Sekil 4.6° da ise

kalkinma akimi ve nominal akimin karsilastirmasini veren grafik goriilmektedir.

Cizelge 4.5. 40g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin 0zonlama parametreleri

Yakit Yakit

) ' Ozon | Bekleme |Sicaklik | Nem | Pili Kalk. |Nom.| Pili

Uriin| Isim |Siire(dk) | Siire(dk) © (%) | Gerilim| Akimmi | Akim | Giig
1 Biber 30 60 9 90 11,29 |6,01 513 |579
2 Cilek 30 60 2 90 |11,22 (6,2 531 [59,5
3 |Domates| 30 60 10 85 |11,15 6,27 5,46 |60,8
4 | Kavun 30 60 5 85 |11,15 |6,61 56 [62,4
5 | Limon 30 60 10 85 |11,13 |6,47 5,68 |63,2
6 Muz 30 60 13 85 |11,12 |6,57 576 |64,0
7 Nar 30 60 6 90 |11,13 7,15 581 |64,6
8 | Portakal 30 60 6 85 |11,12 6,62 58 |644
9 |Salatalik| 30 60 10 90 [111 6,75 585 [64,9
10 | Diger

Cizelge 4.6. 40g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin 0zonlama parametreleri (Manuel)

Yakit Yakit

) Ozon Pili Kal. | Nom. Pili

Uriin | Stire(dk) | Gerilim | Akimi | Akim | Giig
10 1 11,21 | 6,39 55 |616
10 2 11,23 | 6,24 | 559 | 62,7
10 3 11,23 | 6,09 | 546 |61,3
10 4 11,23 | 6,22 | 553 | 621
10 5 11,23 | 6,25 56 |628
10 6 11,22 | 6,29 | 561 |629
10 7 11,21 6,3 5,65 | 63,3




Cizelge 4.6. (devam) 40g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin 0zonlama parametreleri

(Manuel)
10 8 11,22 | 6,33 56 |628
10 9 11,23 6,4 5,57 62,5
10 10 11,22 6,24 555 |62,2
10 11 11,21 6,35 5,55 |62,2
10 12 11,21 5,98 55 |61,6
10 13 11,22 6,29 55 |61,7
10 14 11,21 6,24 5,48 | 614
10 15 11,2 6,1 543 | 60,8
10 16 11,19 6,11 5,45 |60,9
10 17 11,19 | 6,08 | 545 |60,9
10 18 11,19 6,07 549 | 614
10 19 11,18 6,09 547 |61,1
10 20 11,18 6,09 546 |61,0
10 21 11,19 6,07 549 | 614
10 22 11,18 6,1 547 |61,1
10 23 11,18 6,11 5,48 |61,2
10 24 11,19 6,13 547 |61,2
10 25 11,18 6,12 548 |61,2
10 26 11,19 6,1 5,55 62,1
10 27 11,18 6,25 553 | 618
10 28 11,18 6,24 554 1619
10 29 11,19 6,22 555 |62,1
10 30 11,18 6,27 5,58 |62,3

51
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Potasyum Hidroksit katkili yakit pilinin akim-gerilim ve gii¢ degerleri(40g)
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Sekil 4.5. 40g KOH ekli PEM yakait pil sisteminin akim-gerilim ve gii¢ degerleri

Akim degerlerinin kargilastirilmasi(40g)
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Sekil 4.6. 40g KOH ekli PEM yakait pilinin akim degerlerinin karsilastirilmast

1 It saf suya, 50g KOH eklenerek hazirlanan PEM yakat pilli sistemin test sonuglari ve elde
edilen veriler Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8” de verilmistir. Cizelge 4.7’ de programda yazilan
9 {irliniin ozonlama siiresi, bekleme siiresi, sicaklik, bagil nem degeri, PEM yakit piline
uygulanan akim, gerilim ve gii¢ degerleri goriilmektedir. Cizelge 4.8 de ise manuel deger
secenegi olan “diger” isimli programin uygulama sonuclar1 goriillmektedir. Sonuglar elde
edilirken, bekleme siiresi 60 dk, sicaklik 10 °C, nem degeri %75 olarak segilip uygulamaya
konmustur. Sicaklik derecesi 25 °C, nem oran1 %40 degisken degerler araliginda
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calistirllmistir. Sekil 4.7’ de yakat pilinin akim, gerilim ve gili¢ grafigi, Sekil 4.8 de ise

kalkinma akimi ve nominal akimin karsilastirmasini veren grafik goriilmektedir.

Cizelge 4.7. 50g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin 0zonlama parametreleri

Yakit Yakit
) ' Ozon | Bekleme |Sicaklik | Nem | Pili Kalk. |Nom.| Pili
Uriin| Isim |Siire(dk) | Siire(dk) © (%) | Gerilim| Akimmi | Akim | Giig
1 Biber 30 60 9 90 | 11,2 6,84 6,03 | 67,5
2 Cilek 30 60 2 90 | 11,13 6,59 59 | 65,6
3 |Domates| 30 60 10 85 | 11,11 6,78 598 | 66,4
4 | Kavun 30 60 5 85 | 11,09 6,74 6,01 | 66,6
5 | Limon 30 60 10 85 | 11,07 6,72 6,08 | 67,3
6 Muz 30 60 13 85 | 11,05 7,32 6,3 | 69,6
7 Nar 30 60 6 90 | 11,07 7,16 6,28 | 69,5
8 | Portakal 30 60 6 85 | 11,04 7,1 6,3 | 69,5
9 |Salatalik| 30 60 10 90 | 11,02 7,07 6,3 | 69,4
10 | Diger

Cizelge 4.8. 50g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin 0zonlama parametreleri (Manuel)

Yakat Yakit

i Ozon Pili Kal. | Nom. Pili
Uriin | Siire(dk) | Gerilim | Akimi1 | Akim | Giig
10 1 10,94 7,2 6,5 71,1
10 2 109 | 7,19 | 6,43 70,4
10 3 10,98 | 7,15 | 6,45 70,8
10 4 10,98 | 7,18 | 6,45 70,8
10 5 11 717 | 6,41 70,5
10 6 11 7,21 6,3 69,3
10 7 11 757 | 6,38 70,1
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Cizelge 4.8. (devam) 50g KOH ekli PEM yakit pil sisteminin 0zonlama parametreleri

(Manuel)
10 8 10,99 | 7,32 | 643 70,6
10 9 11 729 | 6,45 70,9
10 10 11 7,28 6,4 70,4

10 11 10,99 | 7,22 | 6,38 70,1

10 12 11 7,29 | 6,36 69,9
10 13 11 7,28 | 6,35 69,8
10 14 11 7,3 6,35 69,8
10 15 11 7,37 | 6,36 69,9
10 16 11 7,4 6,33 69,6
10 17 11 7,43 | 6,35 69,8

10 18 10,98 | 7,24 6,4 70,2

10 19 10,99 | 7,27 | 6,42 70,5

10 20 10,99 | 7,33 | 6,37 70,0

10 21 10,99 | 7,32 | 6,35 69,7

10 22 11 7,4 6,39 70,2
10 23 11 7,35 | 6,37 70,0
10 24 11 7,39 | 6,39 70,2
10 25 11 7,33 6,4 70,4
10 26 11 7,4 6,42 70,6
10 27 11 7,33 | 6,35 69,8
10 28 11 7,3 6,32 69,5
10 29 11 7,25 | 6,35 69,8

10 30 11 7,29 6,4 70,4
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Potasyum Hidroksit katkili yakit pilinin akim-gerilim ve gii¢ degerleri(50g)
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Sekil 4.7. 50g KOH ekli PEM yakait pil sisteminin akim-gerilim ve gii¢ degerleri

Akim degerlerinin kargilastirilmasi(50g)
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Sekil 4.8. 50g KOH ekli PEM yakait pilinin akim degerlerinin karsilastirilmast

Calismada, depoya uygulanan nemlendirme islemi sonucunda elde edilen nem degerinin
test sonuglari(Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10) goriilmektedir. Cizelge 4.9’ da 0 — 30 dk arasi,
Cizelge 4.10° da ise 30 - 60 dk zaman aralig: 6l¢ti alimmustir. Sekil 4.9 merkezi kontrol
iinitesinde elde edilen nemin zamana gore degisimini veren grafigi gosterilmistir. Nem
cihaz1 stlirekli calismast durumunda bir saatte yaklasik olarak 30 ml suyu

buharlastirmaktadir.
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Cizelge 4.9. 0 - 30 dk aras1 nem-zaman degerleri

Nem
Degeri(%) |27|28|31(38|39|38(39|38(39|38|39(40|49|51|53|55

Zaman(dk) | 0 |15(19(20|21|22|24|26|26|27|27|29|29|29|30|30

Cizelge 4.10. 30 - 60 dk aras1 nem-zaman degerleri

Nem
Degeri(%) [52|54|60(67|65|68|70|73|74|75|74|75|76|73|74|75

Zaman(dk) [31|32(33|34|35|36|37|38|42|45|46|47|48|48|52|60

Nem - Zaman Grafigi
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Sekil 4.9. Bagil nem oraninin zamana gore degisimi

Calismada, deponun sogutulmasi isleminde sicakligin zamana gére degisimini veren test
sonuglar1 Cizelge 4.11° de goriilmektedir. Uygulama i¢in segilen zaman araligi 0 — 180 dk
arasidir. Merkezi kontrol {iinitesinde elde edilen sicaklik degerlerinin zamana gore

degisimini veren grafik Sekil 4.10” da gosterilmistir



Cizelge 4.11. Sicaklik - zaman degerleri
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Zaman(dk) |0 |2,2 |51 |53 (6,4 |11 |16 |22 |30 |52 |67 |80 |100|96 |131|149|165 |180
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Sekil 4.10. Sicakligin zamana gore degisimi

Yakit pilinden gonderilen oksijen gazinin, ozon gazmna doniisiimii; ozon jeneratoriinde

gerceklesmektedir. Calismada, 1 It saf suya, 40g ve 50g KOH eklenerek hazirlanan sulu

cozeltilinin olusturdugu oksijen, ozon jeneratoriinde meydana gelen ozon gazinin test

sonuclari ele alinmistir. 20g ve 309’ lik ¢ozeltilerde elde edilen degerler diisiik oldugu igin

caligmaya eklenmemistir.

Cizelge 4.12° de 0 - 15 dk arasi, Cizelge 4.13’ te 16 - 25 dk aras1 ve Cizelge 4.14° te 25,1 -

30 dk aras1 50g KOH ¢ozeltili sistemin ozon miktarinin zamana gore degisim degerleri

verilmistir. Elde edilen degerlerin meydana getirdigi grafik Sekil 4.11 goriilmektedir.



58

Cizelge 4.12. 0 - 15 dk aras1 0zon - zaman degerleri(50Q)

Ozon |0|6,7 [133|24 |20 |13,3|26,7|24 |32 |293|32 |24 |28|33,3|37,3|41,3|573

Zaman |0(0,29 1,07 | 1,52 | 3,25 |4,02 | 4,46 |6,28|7,59(8,03|9,28 12,313 (13,3 (13,5|14,1|15

Cizelge 4.13. 16 - 25 dk aras1 ozon - zaman degerleri(50g)

Ozon 76 |97,3 [124 |133 |143 |177 |188 [220 |260 |[280 |310 |390 [430 |500
Zaman |16 |17,2 18,1 |184 |185 |20,1 |21 |22 22,4 |23 |234 |24 |243 |25

Cizelge 4.14. 25,1 - 30 dk aras1 ozon - zaman degerleri(50g)

Ozon |520 |570 |600 [690 (700 |740 |850 [930 |970 |990 |1000

Zaman | 25,1 2555 |26,1 |26,4 |27,1 (275 |28,2 |28,5 [29,1 (29,4 |30

50g Ozon - Zaman Grafigi
1200,0

1000,0
800,0

600,0 r/

400,0

200,0 /

0'0 e

Ozon (ppb)

Zaman(dk)

Sekil 4.11. Ozon — Zaman grafigi(50g)

Cizelge 4.15’ te 0 - 8 dk arasi, Cizelge 4.16” da 10,1 — 18,5 dk aras1 ve Cizelge 4.17° de
19,5 - 30 dk aras1 40g KOH c¢ozeltili sistemin ozon miktarinin zamana gore degisim
degerleri verilmistir. Elde edilen degerlerin meydana getirdigi grafik Sekil 4.12° de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. 0 - 8 dk aras1 ozon - zaman degerleri(40g)

Zaman |0 |0,14|0,28|0,5 |1,02|154|2,05|25 |3 352|4,05 |451 |511(537(6,05|6,35|7 8

Deger |0 |53 [10,7|16 |19,7|32 |40 |64 |82,7|98,7|101,3|102,7 |100 |100 |{93,3|88 |89,3|89,3

Cizelge 4.16. 10,1 — 18,5 dk aras1 ozon - zaman degerleri(40g)

Zaman | 10,1 |11 116 |12 12,6 |13 135 |146 |155 |163 |17 175 |182 |185

Deger |94,7 |105,3 |122,7 |124,0 | 137,3 | 138,7 | 140,0 | 144,0 | 144,0 | 146,7 | 144,0 | 144,0 |142,7 | 1453

Cizelge 4.17. 19,5 — 30 dk aras1 ozon - zaman degerleri(40g)

Zaman|19,5 |22 235 (243 |255 (27,3 |28,6 |30

Deger |146,7|146,7 | 148,0|146,7 | 149,3 | 148,0 | 146,7 | 146,7

40g Ozon - Zaman Grafigi
160,0
140,0 o
120,0 f
g 100,0 - /A‘—\—_//
~ 80,0
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Sekil 4.12. Ozon — Zaman grafigi(40g)

Bu tezde, ozon gazinin sicaklik ile iliskisini ifade etmek i¢in merkezi kontrol {initesinde
programlanan, program degerleri segilerek test sonucglart ele alinmistir. Sekil 4.13 50g
KOH ekli sistemin ozon — sicaklik grafigini, Sekil 4.14 40g KOH ekli sistemin ozon —

sicaklik grafigini, Sekil 4.15 ise her iki sistemin karsilastirmasini vermektedir.
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Ozon miktar1 - Sicaklik grafigi (50g)
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Sekil 4.13. Ozon — Sicaklik grafigi(50g)

Ozon miktar1 - Sicaklik grafigi (40g)
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Sekil 4.14. Ozon — Sicaklik grafigi(40g)
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Ozon ve sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi (50g & 40g)
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Sekil 4.15. Ozon — Sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi(50g & 40g)

Bu tezde, ozon gazinin bagil nem ile iligkisini ifade etmek i¢in merkezi kontrol {initesinde
programlanan, program degerleri secilerek test sonuglari ele alinmigtir. Sekil 4.16 50g
KOH ekli sistemin ozon — nem grafigini, Sekil 4.17 40g KOH ekli sistemin ozon — nem

grafigini, Sekil 4.18 ise her iki sistemin karsilastirmasini vermektedir.

Ozon miktar1 - Nem miktar1 grafigi (509)
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Sekil 4.16. Ozon — Nem grafigi(50g)
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Ozon miktar1 - Nem miktar1 grafigi (40Q)
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Sekil 4.17. Ozon — Nem grafigi(40g)

Ozon ve nem degerlerinin karsilastirilmasi(50g & 40g)
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Sekil 4.18. Ozon — Nem degerlerinin karsilastirilmasi(50g & 40g)

Bu tezde, ozon gazinin PEM yakat pili giiciiyle iliskisini ifade etmek i¢in merkezi kontrol
tinitesinde programlanan “biber” programinin degerleri segilerek test sonuglar1 ele
alinmustir. Sekil 4.19; 50g KOH ekli sistemin ozon — yakit pil giicii grafigini, Sekil 4.20;
409 KOH ekli sistemin ozon — yakit pil giicii grafigini géstermektedir



Ozon miktarinin yakit pil giiciiyle karsilastirilmasi (50g)
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Sekil 4.19. Ozon — yakit pil giicii grafigi(50g)

Ozon miktarmin yakit pil giiciiyle karsilastirilmasi (40g)
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Sekil 4.20. Ozon — yakit pil giicii grafigi(40g)
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Calismada, 50g KOH kimyasal eklenerek hazirlanan PEM yakit pili destekli ozonlama

sisteminde Ornek bir uygulama gerceklestirilmistir. Uygulama i¢in muz kullanilmistir.

Aynm Ozelliklere sahip 2 adet muzun biri ozonlamaya tabi tutulurken digerine ozon gazi

uygulanmamistir. Ayn1 sart ve zamana bagli olarak uygulamaya konan iiriinlerde elde

edilen goriintiiler Resim 4.24 ve Resim 4.25° te goriilmektedir. Resim 4.24° te

ozonlanmayan muzda 10 giin sonunda meydana gelen goriintii, Resim 4.25° te ise

caligmadaki sistemle ozonlanan muzun 10 giin sonundaki goriintiileri goriilmektedir.
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Resim 4.2. 10 giin boyunca ozonlanan muzun goriiniimii

4.1. Ozonlama Sistemi Uygulama Sonuclari

Yapilan uygulamalarda mikro denetleyiciye yazilan program dahilinde sistemin diizgiin ve
diizenli ¢alisip caligmadigi kontrol edilmistir. Merkezi kontrol birimine yazilan programlar
denenerek uygulamalar gergeklestirilmistir. Sistem parametrelerine ait bazi degerler LCD
ekranda okunurken diger degerler multimetrelerle manuel sekilde kaydedilerek analizler
yapilmistir. 5. Boliimde hazirlanan grafikler, mikro denetleyicide yazilmis dokuz
programdan elde edilen veriler 1s18inda ortaya konmustur. Manuel secenekli verilerin

hazirlandig1 grafikler yer kapladigi i¢in ekler boliimiine aktarilmistir.

Calismadaki en onemli etken yakit pilinin sisteme uygunlugudur. Ciinkii yakit pilinden
elde edilecek oksijen gazi ozon jeneratdriinde ozon gazina doniismektedir. Oksijen gazinin
az olmasi durumunda ozon gazinin olusumu diisiik seviyede kalacaktir. Oksijen gazinin
yiiksek degerlerde olmasi durumunda ise ozon gazi olusumu istenen seviyede olmamakla

birlikte depolama alanina yiiksek seviyede oksijen gazi gececektir. Depoda oksijen gazi
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seviyesi yiiksek olursa gida iriiniiniin solunumu hizlanarak raf omrii kisalacaktir. Bu

durum gida endiistrisinde istenmeyen bir durumdur.

Tasarimi1 yapilan yakit pilinin en verimli ¢calisma degerleri 12 V ve 6 - 6,5 A civarlandir.
Yakit piline uygulanan akim ve gerilim degerleri diisiik ise suyun ayrisma islemi diisiik
olup ozon gazi iretimi de diisiik seviyelerde kalacaktir. Uygulanan akim ve gerilim
degerleri belirtilen seviyelerin {izerine ¢ikmasit durumunda yakit pilinin i¢inde bulunan
membranlar zarar gorlip cihaz kullanilamaz hale gelecektir. Yapilan ilk uygulamalarda
yakit piline sodyum Kkloriir ekli sulu ¢ozelti konmustur. Yakit pili 6,5 — 7 A seviyelerine
kadar olagan sekilde calisirken yaklasik olarak 7 A’ dan sonra karartilar olusmaya

baslamistir.

Sonraki ¢aligmalarda potasyum hidroksit ekli c¢ozeltiler hazirlanarak uygulamalar
gerceklestirilmistir. 1 1t suya 20 g KOH ekli ¢ozeltide gerilim degerleri normal degerlerde
olup 10,9 V civarlarindadir. Akim degerleri diisiik seviyede olup 3,8 A civarlarinda
kalmugtir. Yakit pilinin giic degerleri 40 Watt civarlarinda seyretmektedir. Yakit pilinin
kalkinma akimi ile nominal akim arasinda fark olup bu deger yaklasik %10 civarlarindadir.
20 g lik ¢oOzeltinin akim degerlerinin diisiik olmasindan dolay:r hidrojen ve oksijen
gazlarinin olugsma seviyeleri diisiik olmaktadir. Boylece ozon gazi olusumu da diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Bu sebeple 20 g KOH eklenerek hazirlanan ¢6zeltili karigimin

ozon degerleri diisiik oldugu i¢in ¢alismaya eklenmemistir.

1 It suya 30 g KOH ekli ¢ozeltide gerilim degerleri normal degerlerde olup 11,20 V
civarlarindadir. Akim degerleri diisiik seviyede olup 4,8 A civarlarinda kalmigtir. Yakat
pilinin gii¢c degerleri 53,7 Watt civarlarinda seyretmektedir. Yakit pilinin kalkinma akimi
ile nominal akim arasinda fark olup bu deger yaklasik %15 civarlarindadir. 30 g lik
¢ozeltinin akim degerlerinin diisik olmasindan dolayr hidrojen ve oksijen gazlarnin
olusma seviyeleri diisiik olmaktadir. Boylece ozon gazi olusumu da diisiik seviyelerde
kalmaktadir. Bu sebeple 30 g KOH eklenerek hazirlanan ¢ozeltili karisimin ozon degerleri

diisiik oldugu i¢in calismaya eklenmemistir.

1 It suya 40 g KOH ekli ¢ozeltide gerilim degerleri normal degerlerde olup 11,17 V
civarlarindadir. Akim degerleri nominal degerlere yakin olup 5,5 A civarlarindadir. Yakit

pilinin gili¢ degerleri 62 Watt civarlarinda seyretmektedir. Yakit pilinin kalkinma akimu ile
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nominal akim arasinda fark olup bu deger yaklasik %10 civarlarindadir. 40 g lik ¢6zeltinin
akim degerlerinin nominal degerlere yakin olmasindan dolayr hidrojen ve oksijen
gazlarinin olusma seviyeleri nispeten nominal degerlere yakin olmaktadir. Olusan ozon
gaz1 miktar1 150 ppb seviyelerindedir. Bu sebeple 40 g KOH eklenerek hazirlanan ¢ozeltili
karisimin - ozon degerleri calismaya eklenerek diger karigimlarla karsilastirmalar

yapilmustir.

1 It suya 50 g KOH ekli ¢ozeltide gerilim degerleri normal degerlerde olup 11 V
civarlarindadir. Akim degerleri nominal degerlerde olup 6,35 A civarlarindadir. Yakit
pilinin gii¢c degerleri 70 Watt civarlarinda seyretmektedir. Yakit pilinin kalkinma akimu ile
nominal akim arasinda fark olup bu deger yaklasik %15 civarlarindadir. 50 g lik ¢6zeltinin
akim degerlerinin nominal degerlerde olmasindan dolayr hidrojen ve oksijen gazlarmnin
olusma seviyeleri nominal degerlerde olmaktadir. Olusan ozon gazi miktarlari istenen
degerlerde olup 1000 ppb (1 ppm) civarlarindadir. Uygulamalar arasinda en basarili sonug

veren ¢alisma 50 g KOH ekli ¢ozeltidir.

Sicaklik — zaman grafiginde sogutma islemi ilk etapta uzun zaman araliginda meydana
gelmektedir. Sistem yaklasik olarak 2,5 saat sonunda istenen sicaklik seviyesine
ulagmaktadir. Fakat sogutulan depo istenen sicaklia ulastiktan sonra, sicaklik farki 2 oc’
yi astig1 anda mikro denetleyici tarafindan depoyu kontrol eden role uyarilarak sogutma
islemi baglamaktadir. Boylece sicaklik seviyesi ¢ok yiikselmeden sogutma islemi tekrar
baglamaktadir. Aynt durum bagil nem i¢in de gegerlidir. Yapilan uygulama sonucunda nem
degerinin istenen seviyeye ulasmasi 60 dakika sonucunda gergeklesmistir. Sistem, nemi
kontrol ederken %35 seviyede tolerans degeriyle caligmaktadir. Istenen nem degerinin %5
tolerans seviyesinin altina diismesi durumunda sistem, nem cihazin1 devreye almaktadir.
Nem seviyesi %5’ in iizerine ¢iktiginda ise sistem, nem cihazinin enerjisini keserek cihazi

devreden ¢ikarmaktadir.

Gida iirlinlerinin taginmasi, dondurularak veya sogutularak gerceklestirilmektedir. Tasima
islemi hem yurt i¢cine hem yurt disina hava, deniz ve karayoluyla yapilmaktadir. Bu
islemde iriintin glivenilirligi olduk¢ca 6nem arz etmektedir. Sistemin ihtiya¢ duydugu
oksijen havadan karsilandiginda kotli hava kosullarinda temiz ve saglikli oksijen elde
edilememektedir. Bu sorunlari minimize etmek igin tasarlanan sistemi frigorifik arag

kasasina adapte etmek gerekir. Calismada, 130 It’ lik bir deponun 1 ppm seviyesinde ozon
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gazi olusturmak i¢in gereken giic 70 watt civarlarindadir. Yakit pilinin c¢aligmast igin
gereken enerji kiiglik oldugundan ihtiya¢ duyulan gii¢ arag motorundan veya alternatif
enerji kaynaklarindan Kkarsilanabilmektedir. Gii¢ ihtiyacinin karsilanmasinda, yakit
pilinden atmosfere gonderilen hidrojen enerjisinden faydalanildigi gibi ara¢ kasasinin

tizerine kurulacak giines panelleri ile ¢ok rahat bir sekilde karsilanabilecektir.

Tasarimi yapilan sistem basit, kolay, kullanisli ve sistemlere entegrasyonu gayet rahat bir
sekilde yapilabilmektedir. Set halinde hazirlanan sistem, depo veya ara¢ kasasinin yanina,
Oniine ve lizerine rahatca konabilecek sekilde tasarlanmistir. Kontrol paneli kasanin yanina
kurulabildigi gibi tasit siiriictisiiniin bulundugu yere kurulabilmektedir. Ayrica tasarimi
kullanmak oldukg¢a kolaydir. Kontrol panelinden depolanan iiriin ismini segip programi
calisirmak yeterli olacaktir. Ilave teknik personele ve teknik bilgiye ihtiyag
duyulmamaktadir.

Bu tez calismasi, gidanin raf omriinii uzatma ¢alismasinda kullanildig:i gibi ozon gazi
ihtiyac1 hissedilen tiim alanlarda kullanilabilme olanagi sunmaktadir. Sistem kapali ¢cevrim
seklinde calistig1 icin birgok uygulama noktasinda ¢alisma olanagi saglamaktadir. Hava
kalitesinin iyilestirilmesi, suyun dezenfektasyonu, saglik ve tekstil gibi alanlarda kullanima

uygundur.

Bu tez ¢aligsmasinda, uygulanan PEM yakat pili destekli ozonlama sistemi uygulanabilirlik
acisindan dezavantaji maliyetinin yiiksek olmasidir. Maliyetin yiiksek olmasinin
nedenlerden birincisi, ozonlama sistemlerinin yurt dis1 menseli olmasidir. Yurt ic¢inde,
ozonlama sistemlerinin tiretimi yapilmadigi i¢in yurt disina bagimli bir seklide ¢aligsmalara
devam edilmektedir. Maliyeti yiikselten etkenlerden biri de ozon odasi tasarimidir. Biiyiik
capl sistemlerde ozon odasinin yiiksek kalite ve oOzellikte olmasi gerekmektedir. Bu
amagla ozon odasinda kullanilacak malzemenin yiiksek gerilime(kV seviyesinde) karsi
dayanikli malzemeden yapilmasi gerekir. Mevcut ¢alismalarda kullanilan malzeme tiird,
ebad, sekli ve kalitesi maliyet yoniinden oldukea yiiksek degerler almaktadir. Malzeme ve
metaliirji teknolojisi calismalarindaki gelisimlere paralel olarak ozon odalarinin
tasariminda kullanilan malzeme kalitesi istenen seviyelere ulasilirsa, sistem maliyetinde

onemli oranda diisiis meydana gelecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Artan niifus sayisi ile iiretim ve yasam yerlesimlerinin birbirinden uzak olmasi nedeniyle
gida iriinlerinin sogutularak veya dondurularak saklanmasi ve/veya uzun mesafelerde
giivenilir bir sekilde taginmasi (soguk zincir) insan varliginin devamliligi igin ¢ok dnemli
bir sorundur. Bu ¢alismada ozonun dezenfektan etkisi ve ardinda kalinti birakmamasi
ozelliginden yararlanilarak gidalarin taze kalmasini saglamak ve raf émriinii uzatmak igin
mikro denetleyici tabanli bir kontrol sistemi tasarlanmistir. Sistem, segilecek gida iiriiniine

gore deponun sicaklik, nem ve ozon miktarini kontrol edecek sekilde dizayn edilmistir.

Ozon gazi i¢in gereken oksijen PEM (Polimer Elektrolitik Membran) yakit pili tarafindan
suyun oksijen ve hidrojene ayristirilmasindan elde edilmistir. Ayrisan oksijen gazi ozon
jeneratoriinden gegirilerek ozon gazi olarak depoya gonderilmistir. Gelistirilen sistemin
performansin1  gozlemlemek amaciyla hasat sonrasi temin edilen tarimsal iirlinler
kullanilarak testler yapilmistir. Yapilan testlerde ozon gazinin olusumunda en verimli
sonucu veren uygulama, 1 It saf suya 50 g potasyum hidroksit eklenerek hazirlanan ¢6zelti
olmustur. Uygulamada 130 It biiyiikliiglindeki bir deponun ozonlanmasi i¢in gereken gii¢
miktar1 70 watt oldugu &lglilmiistiir. Thtiya¢c duyulan bu enerji kiiciik ve uygulanabilir

seviyelerdedir.

Yakit pilinin destegiyle liretilen ozon gazi icin gereken suyun temin kolayligi ve diisiik
enerji ihtiyact gelistirilen sistemin onde gelen avantajlarindandir. Gelistirilen sistemin bu
ozellikleri nedeniyle sabit depolarda veya frigorifik ara¢ tarzi mobil araglarda rahatlikla
kullanilabilecek bir yapidadir. Ayrica gelistiren sistemce iiretilen ancak atil olarak
atmosfere birakilan hidrojen gazinin depolanarak farkli amaglarla kullanilmasi olasiligi da

mevcuttur.

Yapilan c¢alismada elde edilen veriler ve gelistirilen patent sisteminin ticari olarak
kullanilmasinin 6niinii agacagi gibi iilkemizin tarimsal iiretim kapasitesini artirma olasiligi
da vardir. Gelistirilen sistem, ayn1 zamanda deniz asir1 / uzun mesafeli yolculuklarda

ihtiya¢ duyulan taze gida sorunu ¢6zebilecek basarili bir alternatiftir.
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EK-2. PEM yakit pilinin uygulama sonuglari(Manuel)

Potasyum Hidroksit katkili yakit pilinin akim-gerilim ve gii¢ degerleri(20g)
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» PEMW
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Urlinler

Sekil 2.1. 20g KOH ekli PEM yakait pil sisteminin akim-gerilim ve gii¢ degerleri(Manuel)
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Akim degerlerinin karsilastirilmasi(20g)
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Sekil 2.2. 20g KOH ekli PEM yakait pilinin akim degerlerinin karsilastirilmasi(Manuel)




EK-2. (Devam) PEM yakait pilinin uygulama sonuglari(Manuel)
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Potasyum Hidroksit katkili yakit pilinin akim-gerilim ve gii¢ degerleri(30g)
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Sekil 2.3. 30g KOH ekli PEM yakait pil sisteminin akim-gerilim ve gii¢ degerleri(Manuel)
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Sekil 2.4. 30g KOH ekli PEM yakait pilinin akim degerlerinin karsilastirilmasi(Manuel)
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EK-2. (Devam) PEM yakait pilinin uygulama sonuglari(Manuel)

Potasyum Hidroksit katkili yakit pilinin akim-gerilim ve gii¢ degerleri(40g)
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Sekil 2.5. 40g KOH ekli PEM yakait pil sisteminin akim-gerilim ve gii¢ degerleri(Manuel)

Akim degerlerinin karsilastirilmasi(40g)
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Sekil 2.6. 40g KOH ekli PEM vyakait pilinin akim degerlerinin karsilastirilmasi(Manuel)



EK-2. (Devam) PEM yakait pilinin uygulama sonuglari(Manuel)

Potasyum Hidroksit katkil1 yakit pilinin akim-gerilim ve gii¢ degerleri(50g)
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Sekil 2.7. 50g KOH ekli PEM yakait pil sisteminin akim-gerilim ve gii¢ degerleri(Manuel)

Akim degerlerinin karsilastirilmasi(50g)
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Sekil 2.8. 50g KOH ekli PEM yakait pilinin akim degerlerinin karsilastirilmasi(Manuel)
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