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Venturilerin Ozon Enjeksiyon Performansinin Arastirilmasi
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OZET: Bu arastirmada, 0,50 daralma oranina ve farkli uzunluklara sahip venturi havalandiricilarin ozon enjeksiyon
performansi incelenmistir. 0,50 daralma oranina sahip venturi havalandirict sisteme eklenerek, hava girig orani
performanslari ve suya ozon enjeksiyonu amagli kullanimi sirasindaki verimlilikleri arastirilmustir. Venturilerin
daralan bogaz boélgelerine agilan hava deliginden hava hiz1 6l¢iimlerinin ardindan, bu deliklerde olusan atmosfer
basincindan daha diisiik basing etkisiyle, ekstra giic kullanmadan suya ozon gazi enjeksiyonu gergeklestirilmistir.
Venturiden sonra sisteme eklenen 25, 50 ve 75 cm uzunlugundaki borular ile 0,50 daralma oranina sahip venturinin
suya ozon gazi enjeksiyonu sirasindaki performanslar belirlenerek birbirleri ile kiyaslanmistir. Yapilan dl¢timler ve
hesaplamalar sonucunda, 0,50 daralma oranina sahip venturinin suya 0zon enjeksiyonunda oldukga verimli ve etkili
oldugu gozlenmistir. Sonug olarak venturi havalandiricilarin suya ozon gazi enjeksiyonunda verimli sekilde
kullanilabilecegi gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozon, ozon enjeksiyonu, venturi, havalandirma

Investigation Performance Of Venturi In Ozone Injection

ABSTRACT: In this study, it was aimed investigation of solubility performance of ozone gas in water with venturi
tubes that having different constriction rates and lengths. Venturi having 0.50 range of constriction were added to
construction and yield of performance of range of air into system and ozone injection to tap water were examined.
Ozone injection was provided without extra effort due to occurring a nozzle that makes negative pressure on venturi
at getting thin of the tube. After velocity of air was measured in the nozzle hole ozone gas were injected to the system.
In exact flow rate, it was compared when ozone injected into tap water for each 25, 50 and 75 cm length tubes being
added to system and having different range of constriction. The relation between the Reynolds number and dissolved
0zone concentration was obtained. In result of measurements and calculations, it was observed that venturi having
0.50 range of constriction was effective in dissolved ozone into water.

Keywords: Ozone, ozone injection, venturi, aeration

filtrelenmis sularin dezenfeksiyonu i¢in ise 0.5-1 mg/L
arast ozon yeterlidir [1].

1. GIRIS
1.1. Ozon

Ozon yapisinda {i¢ oksijen atomu bulunan ve oksijenin
allotropu olan bir gaz molekiiliidiir. Normal sicakliklarda
acik mavi renkli olan gaz, keskin ancak hos olmayan bir
kokuya sahiptir. Ozon Kararsiz bir yapiya sahip
oldugundan dolay1, oksijen gazi olusturacak sekilde kisa

Artan canli niifusuna karsin su kaynaklarinin sinirh
olmasi Su aritimmin Onemini artirmaktadir. Sularin
aritilmasinda ¢esitli yontemler ve kimyasallardan
yararlanilmaktadir. Bu amacgla kullanilan kimyasal

maddelerden bir tanesi de ozon gazidir.

Kisa siirede, higcbir atik birakmadan ana hammaddesi
olan oksijene doniisen ozon gazi, bu 6zelliginden dolay1
su dolum tesislerinde zehirli kimyasallar ihtiva eden atik
sularda etkili bir dezenfeksiyon saglarken, insan ve doga
icin  koruyucu bir gorev  Ustlenmektedir. Su
dezenfeksiyonunda ozonun kullanim: sayesinde sudaki
bulaniklik giderilebilmekte, agir metaller
uzaklagtirilabilmekte ve suda bulunan organik maddeler
temizlenebilmektedir. ~ Bulamikligi  giderilmis  ve

stirede bozunur. Bu bozunma, sicakliga ve ortamda bir
katalizor bulunmasina bagl olarak artar. Ozon gazinin
genel dzellikleri Tablo 1-1’de gérulmektedir.

Gaz formunda kullanimindan ileri gelen atiksuyun
hacmini artirmama ve c¢amur meydana getirmeme,
ozonun en blyuk avantajlar1 arasinda yer almaktadir.
Ayrica, 0zon suda tat ve koku birakmamaktadir. Ozonla
temizlenmis su klor gibi gozleri yakip tahris
etmemektedir. Ozonlu su ile temasta, sa¢ veya elbise
rengi bozulmasi gibi bir etki de gorilmemektedir [2].
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Ozon en etkili olarak Avrupa ve Amerika’da icme suyu

dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir. Cogu siselenmis su
ve bunlara ait cihazlar, kuyu sulari ozonla dezenfekte
edilmektedir. Ayrica atik su ve toksik atiklari
temizlemede, havuzlara hayat vermede, otel odalarinda,
gemilerde, arabalarda sigara veya yangmndan hasar
gormiis yapilari temizleme ve kokular1 gidermede, sahsi-
ticari havuz ve kaplicalarda, et kombinelerinde olusan
bakteri deaktivasyonunda, hayvan ciftliklerinde, tekstil
yikama makinelerinde (deterjan kullanimin
azaltmaktadir), ortamlarin hava yolu ile
temizlenmesinde, kokularin giderilmesinde, saglik ve
kozmetik sektoriinde, terapi ve steril amagli olarak ayrica
kan yikamada ozon kullanilmaktadir [3].

Tablo 1-1 Ozon gazinin genel ozellikleri [4] (General
features of ozone gas)

Ozellik

Molekiil agirlig: 48 g/mol
Sudaki ¢oziiniirligi 1,09g/L(0°C),
Donma noktasi 0,57g/L(20°C)
Kaynama noktasi -192,59C
Kritik sicaklik -111,9°C
Kritik basing -12,1°C

Is1 kapasitesi (gaz) 54,6 atm

Buharlagma 1s1s1 33,3 j/g.mol°C, -173°

Y iikseltgenme potansiyeli c
Absorbsiyon dalgaboyu 15,19kj/mol,-112°C
Renk 2,07 V (asidik), -
Test 1,24V (bazik ortam)
2537Angstrom
Acik mavi
Keskin, taze, hos
olmayan, sert
Ozon tekstil atiksularinin aritilmasinda  kullanilan

kimyasal oksidasyon maddelerinden biridir. Ozonlama
ile suda ¢ozlinmeyen dispers boyalar disindaki biitiin
boyalarin rengi giderilebilir. Fakat ham tekstil atik
suyunda ozonlama yeterince verimli olmadigindan
dolayt son uygulama olarak veya en azindan kimyasal
koagiilasyonu takiben kullanimi daha verimli olur.
Ozonlama sonucunda kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
cok azalir ve biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) artar.
BOI/ KOI oran1 biyobozunabilirligin bir géstergesidir ve
ozonlama sonunda bu oran artmakta, yani atik suyun
biyobozunurlugu yiikselmektedir [5]. Cikis sularinin
ozonlandiktan sonra tekrar kullanilabilmesi aritim tesisi
icin kimyasal madde ve su tasarrufu saglamaktadir [6].

Ozon, su aritiminda kullanilan diger oksidanlara oranla
cok daha kuvvetli bir etkiye sahiptir. Diger
dezenfektanlara gore daha iyi ve hizli sonug vermektedir.
Tek kademe ozonlama ile iki kademe klorlamadan daha
iyi sonug elde edilebilmektedir. Ozon ile dezenfeksiyon
sirasinda, 0zon klor gibi suyun pH’sindan ve NHs
mevcudiyetinden etkilenmez. Ozona dayanikli bir
mikroorganizma ¢esidi olmadig1 i¢in suda bakiye ozon
tam bir dezenfeksiyonun ispatidir.
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Ozon gazi reaksiyona girecegi madde, bakteri, viriis vs.
olmadigi tamamen steril olmus yerlerde dahi bozularak
oksijene doniigiir. Ozon gazi bu nedenle depolanamaz,
kullanilacag1 yerde iiretilmeli ve zamaninda
uygulanmalidir.

Bugiin sadece Fransa’da 70 kadar kentin icme sular
ozonla dezenfekte edilmekte, dinya genelinde ise
yaklagik 1000 adet igme suyu aritma tesisinde ozon
kullanilmaktadir. Ozon suda az ¢6zindiigiinden, oksijen
ve hava igeren ozon kabarciklarinin su ile iyi temas
ettirilmesi gerekmektedir [7]. Calismada, bu amagcla

kullanilabilecek etkili ~ bir sistem olan venturi
havalandiricilarin =~ suya  ozon  enjeksiyonundaki
performansi arastirilmstir.

1.2. Venturi

Venturi aygiti, bir boru boyunca desarj edilen akigkan
akiminin debisini Olgmek i¢in uzun yillardan beri
kullanilan bir aygittir. Boru igindeki akigkan akiminin
hizint artirmak igin giristeki boru kesitinden daha kiigiik
kesit alanina sahip bir bogaz bolgesinde daralma
yapilmistir (Sekil 1-1).

Venturi akiskanin hizin1 artirarak statik basincinin
azalmasini saglayan bir yapidir. Yapisal ozelligi
sayesinde, dar kesit ve giris konisi arasinda uygun basing
farki olusturarak akigkanin hiz ve debi degisimlerinin
incelenmesine imkan vermektedir.

Venturiler, yuvarlak profili olan, daralan bir kisim ile
buna bagh silindir seklinde bir bogaz ve konik olarak
genisleyen kisimdan meydana gelmektedir. Venturi
aygiti giris silindiri, giris konisi, silindirik dar kesit ve
cikis konisi olmak (zere dort bolimde incelemek
mumkdindar [8].

Yakinsak Girig
Bolgesi

Girig =D:-Imr

Sekil 1-1 Venturi aygitinin genel goriiniimii
(General view of venturi)

Daralma
Bolgesi

Iraksak Gikis
Bilgesi

[——a— ] {1]

Venturinin igerisinden akigkan gecerken daralma
bolgesinde akiskanin hizi artmakta, buna bagl olarak bu
bolgede negatif basing olugmaktadir. Olusan bu atmosfer
basincindan diisiik basing sayesinde vakum etkisi
meydana  gelmektedir. Bu  vakum etkisinden
yararlanilarak, ekstra giice ihtiya¢ duyulmadan akigkana
S1v1 veya gaz madde enjeksiyonu
gerceklestirilebilmektedir.

Venturiler her tiirli maddeden yapilabilecegi gibi;
genellikle cam, pleksiglas (mika), pirin¢ ve bronzdan
yapilmaktadir. Biiyiik 6l¢ekli venturiler dokme demirden
yapilabilir fakat giris konisi ve dar kesit piring, bronz
veya paslanmaz ¢elikle kaplanmahidir [8].
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fcme suyu ve atiksu tesislerinin havalandirma
iinitelerinde kullanilan klasik havalandiricilara gore
venturi aygitt ile havalandirma daha verimli, daha
ekonomik ve igletimi daha kolay olmaktadir [9]. Su-
atiksu  teknolojilerinde  kullanilan ~ havalandirma
iinitelerinde venturi kullanilmas1 durumunda
havalandirma verimi 1,9 kat artmaktadir [10].

Venturiler kullanim amaglarma gore cok cesitli ¢ap
oranlart ve imalat Ozelliklerinde (retilebilmektedir.
Ayrica, hareketsiz parcalardan olusmasi, bakim ve
isletiminin kolay olmasi, ilk yatirim maliyetinin diigiik
olmasi, sistemde enerji tasarrufu saglamasi ve yiiksek
sicakliklara dayanikli olmas: nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir.
Miihendislik alaninda kullanimi1  genellikle ziraat
miihendisliginde sulama sistemlerine siv1 giibre ve ilag
enjeksiyonu, makine miihendisliginde sisteme hava ve
yag enjeksiyonunda, insaat ve ¢evre mithendisliginde ise
bacalarda kirli hava vakumlanmasi ya da siviya gaz veya
stvi enjeksiyonu amaciyla gergeklestirilmektedir [11-
12]. Sularin klor ve ozon gazi ile dezenfekte edilmesinde
kullanim alanina sahiptir. Ozon gazi suda az ¢oziindiigi
i¢in ozonun suyla homojen ve etkili sekilde karigsmasini
saglamak amaciyla venturilerden yararlanilabilmektedir
[13].

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada 0,50 daralma oranina ve farkli uzunluklara
sahip venturiler kullamlarak ozon gazinin sudaki
¢Ozliniirliigh arastirilmigtir. Deney diizenegi Sekil 2.1°de
gorilmektedir.

Calismada sebeke suyu kullanilmigtir. Sisteme suyun
temini igin su deposu, suyun depodan venturiye iletilmesi
icin  su pompasi, istenilen debi degerlerinin
ayarlanmasinda kontrol vanasi ve elektronik debimetre,

ozon gazinin temini i¢in ise o0zon jeneratorii
kullanilmustir.
=iﬂ

v Ozon

Cozinmis
Ozon Olgiim

ontrol
vanasl Venturi

4:_mm—

Sekil 2.1 Deney diizeneginin sematik gosterimi

Deneylere 0,50 daralma oranina sahip venturinin sisteme
eklenmesi ve hava emme performanslarinin 6lgiilmesiyle
baglanmistir. Sistemde, deneylerde kullanilacak suyu
temini amactyla su tankina disaridan siirekli su girisi
saglanmig ve tank dolduk¢a akim baglanmistir. Su
tankindaki  sebeke  suyunun = ¢oziinmiis = ozon
konsantrasyonu 6l¢timii gergeklestirilmis ve suyun ozon
ihtiva etmedigi gozlenmistir. Su tankindan ¢ikan su i¢in
kontrol vanast ve su pompasi yardimiyla belirlenen
debiler elektronik debimetre ile okunmustur. Buradan
venturi havalandiricilara gelen suyun, venturi hava
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deligindeki anlik hava hizt Olglimii  (m/sn)
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu hava deliginden ozon
jeneratorii vasitasiyla iiretilen ozon gazinin sisteme
enjeksiyonu saglanmistir. Her deney setinde ¢ikis suyu
0zon konsantrasyonu (mg/L) 6l¢timii gergeklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan venturi, giris ve ¢ikig ¢ap1 28 mm,
hava deligi ¢ap1 ise 5 mm olarak retilmistir. Venturi
bogaz bolgesi ¢ap1 (Dt), giris ve ¢ikis ¢aplarinmn (D) 0,5
kat1 olarak alinmistir. Bu durum Dt/D=0,5 olarak ifade
edilmektedir (Sekil 2.2).

Hava delidi
Ty
S~
Su girigi Su gikis
e D Dt —

Sekil 2.2 Venturinin sematik goriiniimii (The schematic
view of venturi)

Deneyler yapilirken venturi ¢ikis ucuna venturi ile ayni
capta borular eklenmistir. Deney diizeneginde ilk olarak
venturilerden sonra 6nce hi¢ boru eklemesi olmadan
(L=0 cm) sonra farkli uzunluklara sahip (L=25, 50 ve 75
cm) borularin venturiden sonra sisteme eklenmesiyle
hava emme performansi ve ¢oziinmiis ozon degerlerinde
meydana gelen degisiklikler incelenmistir.

Calisma sonucunda, Reynolds sayist (Re) ile hava
debisinin su debisine oran1 (Qa/Qw) arasindaki iligki ve
Re ile ¢6ztinmiis ozon konsantrasyonu (mg/L) arasindaki
iligki incelenmistir.

3. DENEYSEL
TARTISMA

3.1. Hava enjeksiyon sonuclari

SONUCLAR VE

Ozon gazmin ¢oziiniirliik performansindan 6nce, farkli
daralma oranlarina sahip venturiler i¢in farkli
uzunluklarda olusan hava emme performanslar
incelenmistir. Bu amagla hava debisinin su debisine orani
(Qa/Qw) ile Reynolds Sayisi (Re) arasindaki iligki
grafiksel olarak ifade edilmistir.

Daralma orant 0,50 olan venturinin farkli
uzunluklarda hava girisi performanst Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Bu venturi i¢in en iyi hava girisi, boru
boyunun 25 cm oldugu durumda, daha sonra ise boru
boyunun 0 cm oldugu durumda gozlenmistir. Boru
boyunun artmasiyla (L=75 cm) hava girisi
performansinda diisiis meydana gelmistir.
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Qa/Qw
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Dt/D=0,50; L=0 cm

Dt/D=0,50; L=25 cm
Dt/D=0,50; L=50 cm
Dt/D=0,50; L=75 cm

Sekil 3.1 Dt/D=0,50 igin farkli uzunluklarda Reynolds
sayisi ile hava giris oraninin (Qa/Qw) degisimi

Daralma orant 0,50 olan venturide tiim boru boylarinda;
farkli debi degerleri i¢in Re sayisinin artigina paralel
olarak hava giris oranlarinda da belirli bir noktaya kadar
artis oldugu, Re sayis1 40000-50000 degerleri arasinda
iken hava giris orant maksimuma ulasmis sonra diisiise
gecmistir.

3.2. Ozon Enjeksiyon Sonuglari

0,50 daralma oranina sahip venturi havalandirici i¢in elde
edilen ¢6ziinmiis ozon konsantrasyonu degerleri
grafiksel olarak ifade edilmektedir. En yiiksek ¢ikis ozon
konsantrasyonu 2,77 mg/L ile boru uzunlugunun 75 cm
oldugu durumda, daha sonra ise 2,71 mg/L ile boru
uzunlugunun 25 ¢cm oldugu durumda gozlemistir.

Re sayisinda meydana gelen artisa paralel olarak, ¢ikis
suyu ozon konsantrasyonunun arttigi gézlenmistir. En
yiiksek ¢6ziinmiis 0zon konsantrasyonu 75 cm uzunlukta
gozlenmistir (2,8 mg/L). Boru boyundaki azalmayla
birlikte ¢oziinmiis ozon konsantrasyonunda azalma
gozlenmistir (Sekil 3.2).

A — e e T
77—"//, §; B 4

0z0n konsantrasyonu (mgL)

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 920000

Re

— e ——  DYD=0,50; L=0 cm
Dt/D=0,50; L=25 cm
Dt/D=0,50; L=50 cm

=
- - —
o Dt/D=0,50; L=75 cm

Sekil 3.2 Dt/D=0,50 i¢in Reynolds sayisi ile ¢oziinmiis
ozon konsantrasyonun (mg/L) degisimi

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada 0,50 daralma oran: ve farkli uzunluklara
sahip venturinin hava giris oran1 ve ozon ¢oziiniirligi
verimine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu
incelemede, etkili olan faktdrler venturi boyunun
uzunlugu ve venturi daralma oranidir. Hava girisi ve
ozon ¢oziiniirligi ile ilgili ¢alismanin sonuglari asagida
degerlendirilmistir.
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Hava girisi sonuclari:

0,50 daralma oranina sahip venturide en yiiksek hava
giris orani 25 cm uzunlukta gézlenmistir. Uzunlugun az
oldugu durumlarda daha iyi hava giris performans: elde
edilmistir. Boru boyunun artmasiyla hava girisi
performansinda diisiis meydana gelmistir.

Ozon enjeksivonu sonuclari:

Ozon gazi enjeksiyonunda, venturiden sonra sisteme
eklenen boru boylarmin artmasiyla ozon enjeksiyon
veriminin arttig1 gézlenmistir. Bunun nedeni, venturiden
sonraki ~ uzunlugun  artmasiyla  ozonun  suyla
karisabilecegi su temas siiresinin de artmasidir. Venturi
hava deliginden sonraki uzunlugun akiskana ozon gaz
enjeksiyon verimini etkileyen dnemli bir faktor oldugu
sOylenebilir.
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