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OZET:

Siirekli artis gdsteren insan niifusunun meydana getirdigi ¢evre kirliligi, artan salgin hastaliklar, artan gida ve temiz
su ihtiyaci gibi birgok etkenden dolayr giiniimiizde basta hava, ortam, su, gida sektorleri olmak {izere bircok
sektorde sterilizasyon ihtiyact artmigtir. Havada ve suda diisiik kalinti birakarak c¢oziinebilirligi, gidalara
uygulanabilirligi ve yapay olarak iiretilebilen tek dogal dezenfektan olmasi gibi bir¢ok iistiin 6zelligiyle ozon
bilesigi (O3) sterilizasyon alaninda gittik¢e artan bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada ortam sterilizasyonu amaciyla
DBD plazma yontemi ile ¢aligan ozon reaktorii iretimi hedeflenmistir. Yapilan tasarimdaki reaktor bilesenlerine,
bu bilesenlerin imalatinda kullanilacak olan malzeme gesitlerine ayrintili olarak deginilmistir. Uretilen prototip
ozon reaktoriiniin etkinliginin 6l¢iilmesi amaciyla, yilizeyde ve sivida olmak lizere Enteroviriis ve Clostridium
bakterileri numuneleri iizerinde testler gerceklestirilmistir. Yiizeyde bulunan Enteroviriis tizerinde %89,90
seviyesinde, Clostridium bakterisi iizerinde ise %93 seviyesinde giderme verimi elde edilmistir. Sivi igerisinde
bulunan Enteroviriis iizerinde %89,90 seviyesinde, Clostridium bakterisi {izerinde ise %61,30 seviyesinde giderme
verimi elde edilmistir. Bu makalede testlerde kullanilan Enteroviriis ve Clostridium bakterilerinin test numuneleri
tizerindeki konsantrasyonunun test dncesinde ve sonrasindaki degerlerine de yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma, Ozon, Dielektirik Bariyer Desarj (DBD), Ozon Reaktorii,
Tasarim, Talasl Imalat

Dielectric Barrier Discharge (DBD) Ozone Reactor Design
and Prototype Manufacturing

ABSTRACT:

Due to various factors such as the continuously increasing human population leading to environmental pollution,
rising incidence of infectious diseases, and the growing demand for food and clean water, the need for sterilization
has increased in many sectors, particularly in the fields of air, environment, water, and food. Ozone compound
(0s) has become increasingly important in the field of sterilization due to its superior features such as low residue
in air and water, applicability to food, and being the only naturally occurring disinfectant that can be artificially
produced. In this study, the production of an ozone reactor operating with the Dielectric Barrier Discharge (DBD)
plasma method is aimed for environmental sterilization purposes. The reactor components in the design and the
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types of materials to be used in the manufacture of these components are detailed. To measure the effectiveness of
the produced prototype ozone reactor, tests were conducted on samples of Enterovirus and Clostridium bacteria
both on surfaces and in liquids. A removal efficiency of 89.90% was achieved on Enterovirus on surfaces and 93%
on Clostridium bacteria. In liquid, a removal efficiency of 89.90% was obtained on Enterovirus, while it was
61.30% on Clostridium bacteria. This article also provides information on the concentration of Enterovirus and
Clostridium bacteria in the test samples before and after the tests.

Keywords: Plasma, Ozone, Dielectric Barrier Discharge (DBD), Ozone Reactor, Design,
Machining

1. GIRIS

Oksijen (O2), diinya gezegeninde yasamin baslangicindan bu yana insan, bitki, hayvan
ve diger canli organizmalarin yasamini siirdiiren fotosentez ve solunum olaylarinda en ¢ok
kullanilan, en bol bulunan ve temel elementlerden biri olmustur [1]. Karakteristik olarak oda
sicakliginda keskin kokulu ve renksiz bir gaz olan ozon (Os), havada bulunan oksijen
molekiiliiniin (O2) yiiksek bir enerjiyle parcalanmasiyla kararsiz hale gelerek bagka bir oksijen
atomuyla hizli bir sekilde bag olusturmasiyla Sekil 1.’de gortldiigii gibi olusmaktadir [2-4].
Normal sicaklik ve basing degerleri kosullarinda son derece kararsiz bir yapida olan ozon, suda
ve havada kismen c¢oziinebilmektedir. Ticari olarak temin edilebilmesiyle gidalara
uygulanabilen tek dogal dezenfektandir [5-8].
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Sekil 1. Ozon olusumunun sematik olarak gosterimi [9].

Ozon, temel olarak gaz ve sivi fazda gesitli alanlarda kullanilabilir. Ozonun kullanim
alanlar1 arasinda; suyun bakteri ve virlislerden arindirilmasi, bulaniklik, koku, renk, tat
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iyilestirmeleri, tarim ilaci ve zararli madde kalintilarinin arindirilmasi, atik su tesisleri, soguk
hava deposu, hastane, hamam, otel odasi, ylizme havuzu, havaalani, okullar, kafeler, restoranlar
gibi ortak kullanim alanlarinin sterilizasyonu, saglik alaninda enfeksiyon giderme, kilo verme,
dolasim bozukluklari, cilt hastaliklari, nérolojik hastaliklar, zor iyilesen enfekte yaralar, fabrika
baca kokularinin giderilmesi, arag igerisindeki klima ve diger etkenlerden kaynaklanan genel
kokularin giderimi, tekstil endiistrisinde renk agartma ve kumas terbiyesi gibi islemler, gida
endiistrisinde siit {irlinleri fabrikalarinda, et isleme tesislerinde, meyve-sebze tesislerinde,
seralarda, sise ve yemek kaplarinin dezenfeksiyon islemleri bulunmaktadir. Endiistrideki bir¢ok
firma, liniversite ve arastirma kurumlarinda ozonun farkli alanlarda kullanilabilirligi hakkinda
AR-GE ¢aligmalar1 devam etmektedir [10-15].

Su anda, ozonu yapay olarak iiretmek miimkiindiir [16]. Ozon ticari olarak, korona akim
metodu ve dielektirik bariyer desarj metodu kullanilarak oksijen molekiillerinin (O2) elektrik
akimindan gecirilmesiyle tretilmektedir [17,18]. Dielektrik malzeme ve metal elektrotlar
arasinda bulunan desarj araliginda plazma olusturulmasi prensibi ile ¢alisan dielektirik bariyer
desarj (DBD) plazma ozon cihazlari, dezenfeksiyon ve sterilizasyon icin kullanilabilmekte
olup, pahali vakum ekipmani veya zararli kimyasallar gerektirmedigi i¢in ekonomik ve ¢evre
dostu bir segenektir. Plazma ozonunun (Oz) sterilizasyonu, mikroorganizmalar fiziksel veya
kimyasal islemlerle yok eden veya biiylimesini 6nleyen bir sterilizasyon teknigidir [19].

Atmosfer basincinda AC desarj1 kullanan DBD plazma, daha fazla 1s1 tireten DC
plazmaya kiyasla 1s1 liretim miktarin1 azaltabilir. Elektrotu gevreleyen dielektrik, diisiik
sicaklikta plazma iiretmek i¢in en yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve atmosferik basingta
siirekli calisma avantajina sahiptir [20]. Dielektrik bariyer desarj yonteminin farkli
konfigiirasyonlar1 Sekil 2'de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Dielektirik bariyer desarj yonteminin farkli uygulanma c¢esitleri. [21].
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Bu ¢alismada alan sterilizasyonu amaci1 ile malzeme ve talasli imalat iglemleri agisindan
uygun maliyetli, ozonun asindirici ve korozif etkilerine karsi en uzun dayanima sahip ozon
reaktorii tasarimi hedeflenmistir. Ozon reaktdrlerinde yaygin olarak kullanilan bir metot olan
Corona desarj yontemi ile ozon olusturmak yerine DBD yontemi ile ozon olusumu iizerine
caligilarak piyasadaki diger cihazlardan tasarim ve yontem agisindan fark olusturan bir cihaz
ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

2. MATERYAL ve METOD

Bu ¢alismada endiistriyel ortam sterilizasyonu alaninda kullanilmasi amaciyla dielektirik
bariyer desarj yontemiyle ozon iiretimi amaglanmistir. Yapilan cihazin DBD tiirii silindirik
hacimsel tek dielektirik bariyer desarj olarak se¢ilmis ve Solid Works programi yardimiyla
tasarimi gergeklestirilmistir (Sekil 2.1.). Tasarim asamasinda literatiir taramalar1 ve uluslararasi
patentler incelenerek kullanilan 6l¢iiler yapilan ¢alismalardan farkli olarak ilerlemistir.

Reaktorde kullanilacak malzemeler sirasiyla (Sekil 3.), yiiksek voltaj elektrotunda
6XXX serisi alliminyum, dielektirik bariyerde seramik, sistem gaz giris ve ¢ikislarinda teflon,
topraklama elektrotunda 6XXX serisi aliminyum, yiiksek voltaj girisinde de 6XXX serisi
alliminyum olarak belirlenmistir.

Sekil 3. DBD ozon reaktdriiniin tasarimi ve montajlanmis halinin goriiniimii, 1) Yiiksek Voltaj
Elektrotu, 2) Dielektirik Bariyer, 3) Sistem Gaz Giris ve Cikislari, 4) Topraklama Elektrotu, 5)
Yiiksek Voltaj Girisi.

Secilen malzemelere gore talagli imalat islemi tamamlanan pargalar bir araya getirilmis
ve reaktdrde kullanilacak olan kontrol karti, yiiksek akim trafosu ile birlikte sarf malzeme
olarak tedarik edilen eloksalli aliiminyum kutunun igerisine montaji yapilmistir (Sekil 4.).
Reaktor, kontrol karti, yiiksek akim trafosunun sogutulmasi amaciyla 80x80mm olgiilerinde
220V AC fan hava akimimin kutunun igerisinden ge¢mesi icin arka kapaga montajlanmistir
(Sekil 5.).
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Sekil 5. DBD ozon cihazinin 6n ve arka gorliniimleri.

Kontrol karti ile yiiksek akim trafosunun sogutulmasi i¢in montaj yapildig1 kapagin
diger kismina aliiminyum sogutucu plaka montaj1 yapilmistir. Kontrol kartina, yiiksek akim
trafosu ile fan baglantisi, DBD ozon reaktdriine ise yiiksek voltaj akim trafosu ile sisteme
girecek hava ve ozon ¢ikis hattinin baglanti1 yapilmasi ile sistem deneme i¢in hazir hale gelmistir
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(Sekil 6.). DBD ozon reaktorii i¢in daha az 1s1 agiga ¢ikarmasi agisindan avantajli olan AC
desarj1 kullanilmistir. Uzerinde bulunan gii¢ anahtar1 yardimi ile AC 220V 50Hz veya AC 110V
60Hz degerlerindeki giiclerde calisabilmektedir. Iki gii¢ degeriyle de denemeler yapilarak
desarj sirasinda reaktor ile yliksek akim trafosundaki sicaklik degerleri kiziltesi termometre
yardimiyla 6l¢iilmiis ve sisteme zarar verecek diizeydeki sicaklik degerlerine rastlanmamustir.

Sekil 6. Sistemin montajlanmig goriiniimii.

3. ARASTIRMA SONUCLAR ve TARTISMA

Tasarim ve lretim asamalart tamamlanan DBD ozon reaktoriiniin sorunsuz calistiginin
kesinlestirilmesinin ardindan olusturulan ozonun etkinliginin bagimsiz bir kurulus tarafindan
arastirilmasi amaci ile izmir Dokuz Eyliil Universitesinde bulunan Cevre Miihendisligi Béliimii
Olgiim Laboratuvarina test icin génderilmistir. Burada Enteroviriis ve Clostridium bakterileri
tizerinde yiizeyde ve sivida uygulanmak tizere teste tabi tutulmustur.

DBD ozon reaktdriinden ¢ikan gaz halindeki ozonun ortam sterilizasyonundaki etkisinin
Olclilmesi amaciyla yiizeydeki Enteroviriis ve Clostridium bakterileri iizerinde test yapilmistir.
Test sonuglarina gore yiizeyde bulunan Enteroviriis bakteri giderme veriminin %89,90 oldugu
ylzeyde bulunan Clostridium bakteri giderme veriminin ise %93 seviyelerinde oldugu
goriilmektedir. Yiizeyde uygulanan ozon isleminin test verileri ayrintili olarak Tablo 1.’de
verilmistir.

Tablo 1. DBD ozon reaktdriiniin yiizeydeki etkinliginin analiz sonuglari.

Plazma Olgiilen Degerler Analiz
Tiird Yontemi
Enteroviriis T=0’da Enteroviriis Konsantrasyonu: SM 9510
Sayimi 9,09x10% MPN/ml; B,C,F G

Plazma ve Ozon Sistemi ile yiizeyde yapilan islem
sonrast Enteroviriis Konsantrasyonu: 0,92x103
MPN/ml; Enterovirus Giderme Verimi: %89,90.

Clostridium T=0"da Clostridium Konsantrasyonu:

Sayimi 5,80x103 adet koloni/100ml; TS 8020
Plazma ve Ozon Sistemi ile yiizeyde yapilan islem EN
sonrasi1 Clostridium Konsantrasyonu: 4x102 adet 26461-2
koloni/100ml;

Colostridium Giderme Verimi: %93.
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DBD ozon reaktoriinden ¢ikan gaz halindeki ozonun sivilardaki sterilizasyon etkisinin
Olclilmesi amaciyla sivida bulunan Enteroviriis ve Clostridium bakterileri iizerinde test
yapilmistir. Test sonuglarina gore ylizeyde bulunan Enteroviriis bakteri giderme veriminin
%89,90 oldugu yiizeyde bulunan Clostridium bakteri giderme veriminin ise %61,30
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Yiizeyde uygulanan ozon isleminin test verileri ayrintili
olarak Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. DBD ozon reaktdriiniin sividaki etkinliginin analiz sonuglari.

Plazma Olgiilen Degerler Analiz
Tiird Yontemi
Enterovirtis T=0’da Enteroviriis Konsantrasyonu: SM 9510
Sayimi 9,09x103 MPN/ml; B,C,F,G

Plazma ve Ozon Sistemi ile yiizeyde yapilan islem
sonrast Enteroviriis Konsantrasyonu: 0,92x103
MPN/ml;

Enterovirus Giderme Verimi: %89,90.

Clostridium T=0"da Clostridium Konsantrasyonu:

Sayimi 6,2x103 adet koloni/100ml; TS 8020
Plazma ve Ozon Sistemi ile sivida yapilan islem EN
sonrasi Clostridium Konsantrasyonu: 2,4x10% adet ~ 26461-2
koloni/100ml;

Colostridium Giderme Verimi: %61,30.

4. SONUC ve ONERILER

Analiz sonuglarinin da gosterdigi lizere tasarim ve imalati tamamlanan ozon reaktdrii kullanim
amacima gore islevini basariyla yerine getirmistir. Ortam havasinin sterilizasyonu icin
tasarlanan bu cihazin, yiizey ve sivi sterilizasyonunun gerektigi farkli alanlarda da kullanilabilir
oldugu yorumu analiz sonuglarina gore yapilabilmektedir. Literatiirde bulunan diger
arastirmalardan farkli olarak, yiiksek asindirict ve korozif 6zellige sahip olan ozonun bu
ozellikleri goz Oniinde bulundurularak yapilan arastirmalar sonucunda se¢imi yapilan
malzemelere ve tasarlanan reaktor bilesenlerine ayrintili olarak yer verilmeye ¢alisilmistir.
Artan niifusun ihtiyaclarina gore siirekli gelismekte olan endiistrinin ozona olan ihtiyaci da
dogru orantili olarak artmaktadir. Ozonun farkli alanlardaki kullaniminin artmasiyla, kullanim
alanina gore desarj tipi tercihi, ozon ve enerji verimliligine gore g¢esitlenecektir. Daha yiiksek
seviyelerde ozon iiretimi igin yapilan sistemlerin sogutma 6zelliklerinin arttirilmasi yiiksek gii¢
ve ylksek basingta kullanima daha uygun hale getirerek ozon veriminin artacagi da
ongoriilmektedir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda ¢ikar catigsmasi yoktur.

111



Ihsan YUREKLI, Remzi VAROL, “Dielektrik Bariyer Desarj(DBD) Ozon Reaktédrii Tasarimi ve Prototip
Imalat1”, Yekarum e-Dergi, 8 / 2 (2023) 105-113

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Calisma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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