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ADSORPSIYONLU CHILLERLERDE KULLANILABILECEK
ADSORBENT-ADSORBAT GIiFTLERININ OZELLIKLERI VE
GEVRIM PERFORMANSLARININ INCELENMESI
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OzZET

Bu calismada cift ve tek yatakli adsorpsiyonlu chillerlerin g¢alisma prensibi kisaca acgiklanmistir.
Adsorpsiyonlu chillerlerde kullanilan adsorbent-adsorbat ciftleri ele alinmis, degisik ciftlerin yapisi,
fizikotermal 6zellikleri, avantajlari ve dezavantajlari 6zetlenmis ve énemli giftlerin izoterm diyagramlari
gOsterilmistir. Adsorpsiyonlu chillerlerin COP degerlerinin hesaplanmasi igin, termodinamik ¢evrimin
her bir isleminde chiller ile ortam arasindaki is1 transferleri aciklanmis ve matematiksel denklemleri
verilmigtir. Adsorbent yatagi ve kondenseri U¢ fakli yontem ile sogutulan ve iki farkli silika jel tipi
kullanan toplam alti chiller igin, COP ve evaporator kapasiteleri incelenmistir. Maksimum adsorbent
yatagi sicakhidi degistirilerek, COP ve evaporator kapasitesi degisimleri iki farkh silika jel igin
karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyonlu 1si pompasi, COP, adsorbent-adsorbat gifti.

ABSTRACT

In this study, working principle of single bed and two bed adsorption chillers are briefly explained.
Adsorbent — adsorbate pairs used in adsorption chiller are investigated, the structure of different pairs,
thermophysical properties, their advantages and disadvantages are summarized; the related isotherm
graphs are given. For the calculation of COP values of the adsorption chiller, the heat transfer
between the chiller and the environment for each process of the thermodynamic cycle is explained
and mathematical equations are given. COPs and the evaporator capacities of 6 chillers whose
adsorbent beds and condensers are cooled by three different methods are investigated for two
different types of silica gels. By changing the maximum adsorbent bed temperature, the COPs and the
evaporator capacities of the chillers are compared.

Key words: Adsorption chiller, COP, adsorbent-adsorbate pair.
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GOSTERIMLER Alt indisler

w adsorplanma miktar (kg/kg) ads adsorpsiyon
T sicaklik (°C) des desorpsiyon
P basing (Pa) kon kondenser
f fonksiyon ev evaporator
Q 1st (kj/kg) s adsorbent
m katle (kg) g giris

Cp 6zisi (kj/kgK) (o cikis

AH 546 ortalama adsorpsiyon isisi (kJ) sat doyma

Ahgg buharlasma entalpisi (kJ/kg) k kati

COP performans katsayisi sog sogutma

1. GiRiS

Isitma ve sogutma sistemleri, yasam alanlarinda konfor sartlarinin saglanmasi ve endustriyel
uygulamalarda da kullaniimasi agisindan &énemlidir. Ancak birincil enerji kaynaklarinin giderek
azalmasi ve enerjinin maliyetinin giin gegtikge yikselmesi nedeni ile 1sitma ve sogutma sistemlerinin
enerji ihtiyacini karsilamak ayni paralellikte maliyetli hale gelmektedir. Gunimuzde yuksek
COP’lerinden dolayl mekanik 1sI pompalari 1sitma ve sogutma sistemlerinde tercih edilen cihazlardir.
Son zamanlarda, mekanik 1si pompalarinda kullanilan sogutucu akigkanlarin ozon tabakasina
verdikleri zararlar nedeni ile alternatif 1si pompalari arayisi artmistir. Ozellikle atik 1s1 kaynaklari, giines
enerjisi, jeotermal enerji veya dogal olan herhangi bir 1si kaynadi dogrudan kullanilarak sogutma
islemini saglayan adsorpsiyonlu chiller sistemleri Gzerine calismalar yogunlagmistir. Adsorpsiyonlu
chillerler, enerji depolama ve daha sonra depolanan enerjiyi degerlendirme imkani yaratmasindan
dolayi da uygulama avantaji saglamaktadir. Sistem basit ¢alisma prensibine sahip olmasina ragmen,
teknik zorluklardan dolayi Uretimi henlz istenilen diizeyde yayginlasmamistir. Kesikli bir ¢alisma
prensibine sahip olmasi, disiuk basingta ¢calismasindan dolayi kagak sorunlarinin yasanmasi, ylksek
vakum teknolojisine gereksinim duyulmasi, daha hacimli ve adir olmasi gibi dezavantajlarindan dolayi
bu tip 1s1 pompalarinin yayginlagmasi igin arastirma ve gelistiriime galigmalari devam etmektedir.

Adsorpsiyonlu chillerde kullanilacak ciftin segilmesi icin ilk dnce kullanilacak yiksek ve algak isi
kaynaginin basing ve sicaklik degerleri, evaporasyon ve kondenzasyon sicakliklari gibi g¢alisma
sartlart g6z oOndne alinmalidir. Daha sonra, degisik adsorbent-adsorbat ciftlerinin  6zellikleri
degerlendirilerek en uygun adsorbent-adsorbat ifti segilmelidir. Ornegin, uygulamada aktif karbon —
metanol ve silika jel — su giftinde disuk sicaklik kaynaklari yeterli iken; zeolit — su ciftinde yiksek
sicaklik kaynaklarinin daha avantajli oldugu goérilmektedir [1]. San ve Lin [2] yaptiklar ¢alismada
silika jel — su, aktif karbon — metanol ve zeolit — su ciftlerini karsilastirmis, aktif karbon — metanol
ciftinin yUksek buhar basincinin, isi transfer katsayisini arttirdigindan ve ¢evrim siresini kisalttigindan
bahsetmistir. Yong ve Wang'in [3] bir galismasinda adsorbent yatadinin ve dolayisi ile sistemin
verimini arttirmak icin yeni nesil adsorbentlerden (modifiye edilmis adsorbentler) faydalanilabilecegi
belirtiimistir. Demir ve ¢alisma arkadaslari [4] adsorpsiyonlu 1si pompalarinda karsilagilan problemler
ve bu problemleri gidermek icin degisik Universite ve kuruluglarda yapilan ¢alismalari detayl olarak
anlatmiglardir. Adsorbent yataklarinda i1s1 ve kltle transferini arttirmak icin yapilan tasarimlar detayl
olarak ele alinmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, adsorpsiyonlu chillerler termal enerji depolama
dzelligine de sahiptirler. Ulk(i ve Mobedi [5] agik ve kapali adsorpsiyonlu sistemlerin enerji depolama
uygulamalarini galigmiglardir.

Adsorpsiyonlu chillerde kesikli ¢alismay1 6nlemek ve sogutma c¢evrimine sureklilik saglamak igin iki
veya daha fazla adsorbent yatagi kullanimi éngoériimuistir. Ayni sistemde farkli adsorbent-adsorbat
cgiftlerinin  kullanildigi  durumlarda, sistem performansinin ylkseldigi calismalarca kanitlanmistir.
Ornegin Liu ve Leong'un [6] galismasinda 3 yatakl bir sistem kullanilmistir. iki adsorbent yataginda
zeolit - su cifti ile ¢alisilirken Gg¢lncl adsorbent yataginda silika jel — su cifti kullanilmigtir. Boylece,
sistemin COP’si arttiriimis ve bu deger 0.5'ten 1.3’e yukseltilmistir.
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Bu calismada tek ve ¢ift yatakli sistemlerin galisma prensiplerine, literatiirde yaygin olarak kullanilan
ciftlerin ozelliklerine ve sistem performansinin hesaplanmasi igin kullanilan bagintilara yer verilmistir.
Bir adsorbent-adsorbat cifti icin denge durumunun tanimi verilmis ve degisik ciftlerin izotermleri
karsilastinimistir. Adsorbent yatagi ve kondenseri farkli yontemler ile sogutulan ve farkl silika jel tipi
kullanan 6 adsorpsiyonlu chillerin gevrim verimleri ve evaporatér kapasiteleri karsgilastiriimistir.

2. TEK VE GIFT YATAKLI ADSORPSIYONLU CHILLERLERIN GALISMA PRENSIBI

Adsorpsiyon en basit hali ile bir akiskanin kati bir yuzey tarafindan tutulmasi olarak aciklanabilir.
Kimyasal ve fiziksel adsorpsiyon olarak ikiye ayrilir. Kimyasal adsorpsiyonda fazlar arasinda reaksiyon
meydana gelmekte ve etkilesim bu sekilde gerceklesmektedir. Fiziksel adsorpsiyonda akigkan
(adsorpsiyonlu chillerlerde gaz fazindadir) katinin i¢ yizeyine tutunur. Bu tutunma, kati ile akiskan
molekulleri arasindaki farkli mekanizmalara sahip ¢ekim kuvvetleri tarafindan meydana gelir. Gaz
fazdaki maddeye adsorptiv, tutan kati veya sivi haldeki maddeye de adsorbent denilmektedir [7].
Adsorbent genis ylizey alanli gézeneklere sahip bir yapidir. Adsorpsiyonlu chillerlerde, tersinir 6zellige
sahip fiziksel adsorpsiyon gerceklesmekte, amag¢ ve ¢alisma durumlarina gére farkl giftler (silika jel-
su, aktif karbon - metanol, zeolit — su, aktif karbon — amonyak vb.) kullanilabilmektedir.

Adsorpsiyonlu chillerlerin ana elemanlari, adsorbent yatadi, kondenser, evaporatér, genlesme
vanasidir. Cevrimin galisma sartlarina uygun olarak adsorbent-adsorbat ¢ifti segilir. Bu boélimde tek ve
cift yatakli adsorpsiyonlu chillerlerin galisma prensibi anlatilacaktir.

Tek yatakli adsorpsiyonlu 1si pompasi sematik olarak Sekil 1’de gosterilmistir. Baglangigcta adsorbent
yataginda adsorbat konsantrasyonu dusik olup (w=0), V1 ve V2 vanalari kapaldir. Cevrim,
evaporator ile adsorbent yatadi arasinda bulunan V1 vanasinin agilmasi ile baslar. Bu durumda,
adsorbat evaporatdérde dolasan sogutma suyundan isi ¢ekerek buharlasir ve sogutma suyunun
sicakligi disuralir. Buharlasan adsorbat, adsorbent yataga dodru akmaya baslar ve yatakta bulunan
adsorbent tanecikleri tarafindan adsorplanir. Adsorplama islemi sirasinda adsorbent yataginda
adsorpsiyon isisi ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan isinin adsorbent yatagindan cevreye transfer
edilmesi ve adsorbent yataginin sicakhdi ¢evrimin minimum sicakligina dusurilmesi gerekmektedir.
Adsorpsiyon islemi sonunda, adsorbent tanecikleri doygun hale gelmis ve adsorbat konsantrasyonu
artmigtir. Cevrimin bu adimina izobarik adsorpsiyon islemi adi verilir.
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Sekil 1. Tek Yatakl Adsorpsiyonlu Chillerin $ematik Gosterimi
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Adsorpsiyon islemi tamamlandiginda V1 vanasi kapatiimakta, adsorbent yatagina isi verilerek
sicakligi ve basinci arttirlmaktadir. Bu islem izosterik 1sitma olarak tanimlanir.

Adsorbent yatak basinci kondenser basincina ulastiginda V2 vanasi agilmakta ve desorpsiyon iglemi
baslatiimaktadir. Desorpsiyon islemi esnasinda adsorbent yatagina isi transfer edilmekte ve sicakligi
arttinlmaktadir. Desorplanan adsorbat kondensere aktarilir ve kondenserde c¢evreye Isi vererek
yogusmaya baslar. Adsorbent yatagi tekrar baslangi¢ konsantrasyonuna gelinceye kadar desorpsiyon
islemine devam edilmektedir. Cevrimin bu adimina izobarik desorpsiyon adi verilir.

Desorpsiyon igslemi tamamlandiktan sonra, V2 vanasi kapatilarak yatak ile kondenser arasindaki
baglanti kesilir. Yatak ilk konsantrasyon (w = 0) durumunda olup, adsorbent yatagi sogutma islemine
tabi tutulmaktadir. Sodutma islemi, yatak basinci evaporatdr basincina dusinceye kadar devam
etmektedir. Bu iglem izosterik sogutma olarak tanimlanir.

Kondenserde bulunan sivi fazindaki adsorbat, genlesme vanasindan gegirilerek basinci evaporator
basing seviyesine dislrilmekte ve evaporatére aktariimaktadir. Cevrimin bitmesi ile tekrar izobarik
adsorpsiyon islemine baglanmaktadir.

Adsorpsiyonlu 1s1 pompalari kesikli calisan sistemlerdir. Evaporatdrden buharlagan adsorbat,
adsorbent tarafindan adsorplanirken kondenserde herhangi bir islem yapilmamaktadir. Adsorbatin
kondenserde yogusmasi sirasinda ise evaporatérde bir islem gerceklesmemektedir. Bu da, sogutma
prosesinin surekliligini engellemektedir. Sogutma isleminin surekliligini saglamak igin, iki veya daha
fazla adsorbent yatagi kullaniimaktadir. Sekil 2'de ¢ift yatakli bir adsorpsiyonlu chillerin sematik gizimi
gOsterilmektedir. Birinci adsorbent yataginda adsorpsiyon islemi gerceklesirken ve evaporatoérde
buharlasan adsorbat sogutma suyundan isi ¢ekerken, ikinci adsorbent yataginda desorpsiyon islemi
gerceklestirimekte ve ylksek basingta buharlasan adsorbat kondenserde yogusmaktadir. Birinci
adsorbent yataginda adsorplama ve ikinci adsorbent yataginda desorplama islemi bittikten sonra,
birinci adsorbent yataginin evaporatérle olan iliskisi kesilir, ayni anda da diger yatagin evaporatorle
olan baglantisi acilir. Birinci yatak desorplama igslemine gegerken, ikinci yatakta adsorbat adsorplanir
ve ¢cevrim bu sekilde her iki yatagdi kullanarak devamlilik kazanir.
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Sekil 2. Cift Yatakli Adsorpsiyonlu Chillerin Sematik Gosterimi

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



Y X.ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 13/16 NISAN 2011/iZMIR 1147

3. ADSORPSIYONLU CHILLERLERDE KULLANILAN DEGISIK GIFTLERIN OZELLIKLERI

Bu bélimde, adsorpsiyonlu chillerlerde yaygin olarak kullanilan adsorbent-adsorbat ciftlerinin yapisi,
kullanim avantajlari ve dezavantajlari genel olarak incelenmigtir. Adsorpsiyonlu i1si pompalarinda
cogunlukla asagidaki ciftler Gizerine calismalar yapilmistir:

silika jel — su

zeolit — su

aktif karbon — metanol
aktif karbon — amonyak

O 0 T
— — — —

Silika jel Si-O bazl, amorf yapida, gbzenekli bir maddedir. Cesitli gézenek 6zelliklerinde silikajel
uretilmekte olup, mikro (gd6zenek ¢api ~ 0.1 nm) ve mezopor (gézenek gapi ~2-3 nm) boyutlarindadir
ve yaklasik 600 mz/g ylzey alanina sahiptir [1]. Silika jel yapay bir malzeme olup, farkh tiplerde
uretilmektedir. Adsorpsiyonlu chillerlerde, en siklikla kullanilan tipleri Tip RD ve Tip A'dir. Yuksek su
buhari adsorplama kabiliyetine sahiptir. Son zamanlarda, silika jelin gézeneklerine tuz bilesiklerinin
tutturulmasi ile su buhari adsorplama kabiliyeti arttirilarak, yeni nesil silika jel Grtinleri Uretilmektedir.
Bu tip adsorbentlerin su buhari adsorplama kapasitesi geleneksel silika jel tiplerine gore oldukca
yuksektir. Silika jel-su cifti, desorpsiyon sicakliginin disik olmasi sebebi ile (~120°C), adsorpsiyonlu
chillerlerin disuk sicakliktaki termal kaynaklari ile (jeotermal enerji, gines enerjisi, atik 1s1 vb.)
¢alismasina olanak saglamaktadir.

Zeolitler kristal yapida alumino silikatlardir. Mikro boyutta gézeneklere sahip olup (gézenek ¢api ~ 0.1
nm), zincirli veya halkali yapilarda bulunabilirler. Dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilirlar. Yapay
zeolitlerde 13X ve NaX zeolitler, adsorpsiyonlu chillerlerde en sik kullanilan tiplerdir. Zeolit - su giftinin
adsorpsiyon Isisi yuUksektir. Yapay zeolitlerin su buhari adsorplama kabiliyeti %35e kadar
cikabilmektedir [8]. Zeolit — su ciftinin dezavantaiji ise silika jel — su ve aktif karbon metanol ciftlerine
gore daha yliksek desorpsiyon sicakligina sahip olmasi ve dolayisi ile diistik enerji kaynaklari ile (6rn.
glines enerijisi) verimli bir sekilde ¢calisamamasidir.

Aktif karbon, odun, kdmir veya yilksek polimerlerin aktivasyonu ile Uretilen gdzenekli bir maddedir.
Cogunlukla mikropor yapida olup, yaklasik 1000 m2/g ylzey alanina sahiptir [9]. Calismalarda
¢ogunlukla aktif karbon - metanol ¢ifti denenmistir. Aktif karbon — metanol ¢ifti 0 °C’nin altinda ¢alisma
Ozelligi ile farkliik géstermektedir. 150°C’nin Ustinde metanoliin bozunmasi sebebi ile aktif karbon-
metanol ¢iftini kullanan adsorpsiyonlu chillerler yiksek sicakliklarda calisma imkanina sahip
degildirler.

Aktif karbon — amonyak cifti (atmosfer basincina yakin) galisma basinci 6zelligi ile diger ciftlerden
farklihk gosterir. Diger ciftlerde kullanilan adsorbatlarin buharlasma basinglari disik oldugu igin
sistem vakum altinda galisir. Ancak amonyagin yiksek buharlagsma basincina sahip olmasi sistemin
atmosfer basincina yakin degerlerde galismasina izin verir [10]. Dislik vakum degerlerinde galisan
sistemlerde, 6zel tasarim ve ekipmanlarin kullanimina gerek duyuldudu i¢in, bu tip sistemlerin maliyeti
yuksektir. Ayrica, aktif karbon — amonyak ¢iftinin nispeten ylksek basinglarda galismasi, buhar ile kati
yuzeyler arasinda 1si transfer katsayisini arttirdidi igin, ¢evrim slresinin kisalmasina neden olmakta
ve sogutma gucu artmaktadir. Ancak amonyagin korozif ve zehirli etkisi, bu ¢iftin kullanimini saglik ve
cevresel etkenler agisindan kisitlandirmaktadir.

3.1 Adsorbent-Adsorbat Ciftlerinin Denge Durumu

Belirli basing ve sicaklik degerinde maksimum adsorplanmanin gergeklestigi duruma denge durumu
ad verilir. Bu kosullarda adsorbent, gdzeneklerinin igine daha fazla adsorbati kabul etmemektedir, bir
bagska deyisle doygunluk durumundadir. Adsorpsiyonda denge durumu adsorbentin ylzey
karakteristigi, gézenek yapisi ve boyutu, adsorbatin 6zellikleri ve molekil boyutu, ortam sicakligi ve
basinci gibi parametrelere baglidir. Adsorbent — adsorbat ¢iftlerinin denge durumu, sistem kosullarini
belirlemek adina blyuk 6énem tasimaktadir. Adsorpsiyonlu chillerin, hangi basin¢g ve sicaklk
kosullarinda galisacadina, ancak adsorbent-adsorbat c¢iftinin denge durumunun bilinmesi ile karar
verilebilir.
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Adsorbent-adsorbat ¢iftinin denge durumu izoterm, izobar ve izoster grafikleri ile tanimlanmaktadir.
Ayrica, bu grafiklerin matematiksel denklemleri ile de ifade edilebilmektedir. Sekil 3'te izoterm, izobar
ve izoster grafikleri sematik olarak gosteriimektedir. Gorildigu gibi, izotermler bir ciftin, sabit
sicaklikta, basinca bagl degisen adsorplama kabiliyetini (w=f(P)t), izobarlar sabit basingta sicaklikla
degisen adsorplama kabiliyetini (w=f(T)p), izosterler ise sabit adsorplama kapasitesinde, sicakliga
bagl basincin degisimini gosteren (P=f(T),,) grafiklerdir.

Adsorbent-adsorbat ciftlerinde, denge durumunu deneysel olarak belirlemek igin ¢esitli ydntemler
uygulanmaktadir. Bunlar;

e hacimsel yontem,
e agirhk olgimu yontemi
e gaz kromotografisi vb

seklindedir. Hacimsel ydntemde, adsorbent ve adsorbat kapali hacimlerde sabit sicaklikta
bulunmaktadir. Adsorbent tankinda gergeklesen adsorpsiyon islemi 6ncesi ve sonrasi basing
degisiminden faydalanarak, adsorplanan miktar hesaplanmaktadir. Agirlik 6lgim yonteminde, sabit
sicaklikta bulunan adsorbentin kuru durumu ile adsorpsiyon gergeklestikten sonraki durumu
arasindaki

W

T
a) izoterm grafik 6rnegi, b) izobar grafik érnegi, c¢) izoster grafik 6rnegi
Sekil 3. Denge Durumunu Tanimlayan Grafik Cesitleri

kitlesel fark adsorplanma miktarini belirler. Gaz kromotografisi denge durumu igin digerlerine goére
daha karmasik bir yontemdir. Adsorpsiyon sirasinda, adsorbentin degisen isi iletimine bagl olarak
Olcimler yapilir [11]. Ayrica, kalorimetre cihazi ile farkh sartlarda ciftin adsopsiyon isisi ve kinetik
verileri elde edilebilir.

Bu bolimde, adsorpsiyonlu chillerlerde siklikla kullanilan adsorbent-adsorbat ¢iftlerinin izoterm
grafikleri verilecektir. Ciftler, tiplerine gore degisik izoterm egrileri verebilirler. Sekil 4,5 ve 6'da
gosterilen grafiklerde cesitli adsorbent-adsorbat giftlerinin izotermler egrileri verilmistir. En yaygin
kullanilan adsorbent-adsorbat ciftlerinin izoterm denklemleri literatirde yer almigtir. Burada, sunulan
izoterm egrileri, literatiirde bulunan denklemlerden faydalanilarak cizilmistir. Adsorbent-adsorbat ciftleri
Uzerine deneysel calisma yapiimakta ve elde edilen verilere farkli matematiksel modellerle
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(Freundlich, Dubinin-Astakhov, Toth, Henry vb.) ifade edilmektedir. Bu denklemler, literatirde mevcut
olup, bu makalede verilmemistir. Stiphesiz elde edilen deneysel sonuglarin ve ona bagli olarak izoterm
denklemlerinin belirli basing ve sicaklik araliklarinda gegerli olmasi gerekir. Ancak, yaptigimiz literattr
arastirmasinda sadece birkag tip igin ¢calisma araligina deginilistir. Asagida verilen izoterm egrileri 40
°C sicaklik ve maksimum 14 kPa basing degerleri icin gecerlidir.

Sekil 4’te farkli tip silika jel — su ciftleri ve bu tiplere ait izoterm denklemleri kullanilarak elde edilmis
izoterm egrileri gosterilmektedir. Literatlr arastirmasi silika jel-su ile ilgili olduk¢a veri bulundugunu
gOstermektedir. Dolayisi ile adsorpsiyonlu sogutma ve isitma cihazlarinda arastirmacilar tarafindan
yogunlukla silika jel - su giftinin kullanildidi sonucuna varilabilir. Birbirinden farkli denge egrileri
bulunan oldukg¢a fakl silika jel tipi bulunmaktadir. Sekilde goéraldugu Uzere, bu silika jel tipleri degisik
izoterm egrileri vermektedir ve kapasiteleri oldukga degisim gostermektedir. Ornegin P/Pgy = 1
durumu igin tipi raporlanmamis 1 nolu ciftin maksimum su buhari adsorplama kabiliyeti %20 civarinda
iken silika jel S40 olarak adlandirilan tipte su buhari adsorplama kapasitesinin %70 civarinda oldugu
belirtimektedir. Egri davraniglari, adsorbentlerin yapisi hakkinda da bilgi verebilir. izotermler IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) tarafindan 6 grupta siniflandiriimistir. Sekil 4’teki
2 ve 3 nolu silika jel tiplerinde, IUPAC’in adlandirdigi TiP | izoterm sekli gézlemlenmektedir. Bu da, bu
silika jel tipinde mikrog6zenekli bir yapinin hakim oldugunu belirtir. 1 nolu silika jelde IUPAC’in
adlandirdigi TIP 1l izoterm sekli gdzlenmektedir. Buradan, ¢ok katmanli adsorpsiyon gerceklestigi ve
makro boyutta gézeneklerin ¢odunlukta oldugu tahmin edilebilir ve dusuk basinglarda adsorbent —
adsorbat ciftinin etkilesiminin zayif oldugu grafikten anlasilmaktadir. Ancak, izoterm egrileri elde
edilirken deneylerin baglangicinda numunelerin ylzeylerinin adsorbattan tamamen arindirilmis olmasi,
disUk basing ve yuksek desorplama sicakliginda isleme tabi tutulmus olmasi izotermlerin dogrulugu
acgisindan 6zel 6nem tagimaktadir.
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1. Dubinin — Astakhov denklemi (tip bilinmiyor) [12], 2. Dubinin — Astakhov denklemi (silika jel SO) [13], 3. Dubinin — Astakhov
denklemi (silika jel S40) [13], 4. Freundlich denklemi (tip RD, tip A) [14], 5. Freundlich denklemi (tip bilinmiyor) [12], 6.
Freundlich denklemi (tip bilinmiyor) [15], 7. Freundlich denklemi (tip RD) [14], 8.Henry denklemi (tip 3A) [16], 9. Henry (tip RD)
[16], 10. Empirik denklem (tip bilinmiyor) [2], 11. Toth denklemi (tip A) [17], 12. Toth denklemi (tip RD) [17]

Sekil 4. Silika Jel — Su Cifti icin izoterm Egrileri

Sekil 5’te zeolit 13X - su ciftinin izoterm egrisi gosterilmistir. Zeolit 13X — su cifti igin adsorplama
isleminin cogunun disuk basinglarda tamamlandi§i ve yaklasik P/Pgs; = 0.5 degerinde adsorplama
isleminin dengeye ulastiyi gézlemlenmektedir. Bu cift igin, IUPAC’in adlandirdigi TiP | izoterminin s6z
konusu oldugu gorilmektedir. Bu da, pargacik igerisinde mikrogdzeneklerin gogunlukta oldugunu
belirtir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR

1150

0,3

0,25 -

L 4

R 4
L 2
L 2
[ 3
L 2
0,1 3
L 2
L 4
L 2
0,05 ¢
L 2
L 3
L d
L 2
O T T T
0 0,5 1 1,5 2
P/Psat

Sekil 5. Zeolit 13X~ Su Cifti igin izoterm Egrileri

Sekil 6’da aktif karbon - amonyak ciftinin iki farkli tipi icin izoterm egrileri verilmektedir. Egri
davraniglari IUPAC adlandirdigi TIP | izotermi ile uyum saglamaktadir. Bu da aktif karbonun
mikrog6zenekli yapida oldugu bilgisini vermektedir. EGri davraniglari birbirine benzerlik gdstermektedir
fakat, ayni basing degerlerinde farkli adsorplama kapasitesine sahip olduklari gérilmektedir. Ornegin,
P/Psat = 0.6 degerinde 1 nolu aktif karbon % 28 adsorplama kabiliyetine sahip iken, 2 nolu aktif
karbon yaklasik % 22 adsorplama kabiliyetine sahiptir. Aktif karbon — amonyak ciftinin grafigi diger
adsorbent — adsorbat cifterinin grafigi ile karsilastirilacak olursa, disik basinglarda adsorplama
kabiliyetinin olduk¢a duslk oldugu anlasilabilir. Aktif karbon — amonyak cifti, amonyagin yiksek
doyma basinci 6zelliginden dolayi nispeten yliksek basing araliklarinda galismaya elverislidir.

04
0,35 -
03
0,25
02

w (kg/'kg)

0,15 1
01 4

0,05
I:I 1 T T T T

—1

a 0z o4 0,6 0.8
P/Psat

1. Dubinin — Radushkevic denklemi (monolitik karbon LM127), 2.

(monolitik karbon LM001) [19]

Dubinin — Raduskevich denklemi

Sekil 6. Aktif Karbon - Amonyak Ciftleri igin izoterm Egrisi
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4. ADSORPSIYONLU CHILLERLERIN COP DEGERININ HESAPLANMASI

Adsorpsiyonlu sogutmada adsorbent yataginda gerceklesen igslemler, izobarik adsorpsiyon, izosterik

I1sitma,

izobarik desorpsiyon ve izosterik sojutma olarak dort basamakta incelenebilir. Sekil 8

adsorbent yataginda gergeklesen islemlerin izoster grafiginde ¢izimini géstermektedir.

izobarik adsorpsiyon (d-a): Evaporatérde cevreden 1si gekerek buharlagan adsorbat,
adsorbent yataginda bulunan adsorbent partikllleri tarafindan adsorbe edilmektedir. Yatak
sicakligi sabit basingta T, sicakhdindan T4 sicakligina diusirilmektedir. 1zobarik adsorpsiyon
islemi sirasinda adsorbent yatagindan c¢evreye verilen i1s1 asagidaki denklik yardimi ile
bulunabilir:

W, +W
Qda = mkcpk (Td _Ta)+ mk(%)cps (Td _Ta)+ mk(Wmax mln)AH (1)

izosterik 1sitma (a-b): Adsorbent yatak sicakiigi disaridan Isi girisi ile T,'dan Ty'ye
yukseltiimektedir. Islem sirasinda adsorbent yatagindan adsorbat miktari degismemektedir.
Adsorbent yatagi ile ¢gevre arasindaki isi aligverisi asagida denklem ile bulunabilir:

Qup =M, Cpy (T, -T,)+mw (T, -T,) (2)

maxC ps

izobarik desorpsiyon (b-c): Bu asamada da adsorbent yatagina isi girisi devam etmektedir.
Ancak desorpsiyon baslamakta; desorpsiyonla agida ¢ikan buhar, kondensere akmakta ve
sabit basingta yogusmaktadir. izobarik desorpsiyon sirasinda yataga verilmesi gereken isi
miktar asagidaki denklemle hesaplanabilir:

ch (T -T )+m ( C)C (Tc_Tb)+mk(Wmax mln)AH 3)

izosterik sogutma (c-d): Yatak sicakhdi T 'ye ulastiktan sonra Ty sicakligina sogutulurken,
basinci kondenser basincindan evaporatdér basincina dismektedir. Izosterik sogutma
isleminde yataktan ¢ekilmesi gereken isi1 agagidaki denklik ile hesaplanabilir:

ch = mkcpk(Tc _Td)+mkW (T -T ) 4)

min ps

Evaporatérin ¢evreden gektigi ve kondenserin ¢evreye verdigi 1sI miktarlari;

Qev =m k (W max m|n ) Ah fg(ev) (5)

Qkon =m, (W max Wmin)Ah fg(kon) (6)

denklemleri ile hesaplanabilir.
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Sekil 7. Adsorbent Yatagindaki islemlerin izoster Grafiginde Gosterimi [5]

Sogutma etkisi, izobarik adsorpsiyon islemi (d-a) sirasinda evaporatérdeki sogutma suyundan isi
cekmesi ile gerceklesmektedir. Cevrimin sodutma COP’si (Coefficient of Performance) asagidaki
denklemle tanimlanir:

CORug = L (7)
Qub + ch

4.1 izmir Sartlan igin Ug Farkhi Adsorpsiyonlu Chillerin Gevrim Analizi

Daha 6nce de deginildigi gibi, adsorpsiyonlu isi pompalari dort islemden (izobarik adsorpsiyon,
izosterik 1sitma, izobarik desorpsiyon ve izosterik sogutma) olugsmaktadir. Adsorbent yataginin
maksimum ve minimum sicaklik degerleri gok énemlidir. Pratikte, yiksek sicaklik 1s1 kaynaginin (6rn.
glines ve jeotermal enerjileri) sicakligi T, sicakh@indan (Sekil 7) daha yliksek olmasi gerekir. Ornegin
dizlemsel bir glines kolektoriinde maksimum elde edilebilecek sicaklik 90°C olursa, adsorbent
yataginin maksimum sicaklik degeri (T.) 85°C civarinda olmasi gerekir.

Adsorbent yataginin minimum sicakhdi c¢evrim verimi agisindan 6nem tasimaktadir. Adsorbent
yataginin minimum sicakh@i dislk sicaklik isi kaynaginin tipine baghdir. Ornegin izmirde yaz
mevsimi ortalama sicakhdi 35°C olarak kabul edilirse, hava ile sodutulan adsorbent yatadinin
minimum sicaklik degeri 40°C olabilir. Ancak, eder sogutma kulesi kullanilarak adsorbent yatagi
sogutuluyorsa minimum sicaklik degeri 35°C’ye kadar diisebilmektedir. Disuk sicaklikh bir 1s1 kaynagi
kullanilarak (6rn. 25°C civarinda) sogutuluyorsa, adsorbent yatad sicakhgi 30°C’ye kadar
dusdarulebilir.

Evaporasyon sicakhdi adsorpsiyonlu chillerlerin tasariminda géz 6niine alinmasi gereken diger bir
parametredir. Chillerlerin soguk su giris ve ¢ikis sicaklarinin pratikte 12 ve 8°C oldugunu distnursek,
evaporasyon sicakligi 3°C civarinda olabilir, bu da su igin P, = 0.767 kPa’a karsi gelmektedir.

Cevrim veriminde ve uygulamada kondenser sicakligi da buyik 6nem tagimaktadir. Adsorbent yatagin
minimum sicakligina benzer sekilde, izmir sartlarinda, kondenser sicakhgl hava ile sogutuldugunda
40°C, sogutma kulesi kullanilarak sogutuldugunda 35°C ve dusik sicaklik 1si kaynagi vasitasi ile
sogutuldugunda 30°C civarinda varsayilabilir. Kondenser sicaklii ayrica adsorbent yataginin yiksek
calisma basincini belirlemektedir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



)—V X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 1153

[<]

V2

Sicak Akiskan

Adsorhent

—, Yatag
— %
—
— %gg P
" | —
 —
3EC \:_;:»

|
If]
[
|
|
I

U
f e f Evaporatir

Tee ng
(a)
]
V2
Sicak Akiskan
Sogutma Sogutma
Kulesi Adsorbent Kalesi
B — —
P
o
b
J—
-
35 o KT Eondenser B
24°C YT " 24°C YT
X Genlegme
Vanasn
Qev ]
vuy l Evaporatir
T T

(b)

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



Y X.ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 13/16 NISAN 2011/iZMIR 1154

<]
V2
Sicak Akigkan
Adsorbent
Drilgiik
Sicakhkh 5 -
Is1 ——«}—— Dk
Kaynain (= Sacakhikh
(Brm: I52C) {_ = Is1
S— Kavnaé
% Kondenser {Brn: 25°C)
!
. XG&rﬂesme
‘ Wanast
. ¥
Qu’ N
|:’> FET
:l': Il I
T8 Evaporator
Ts-; ng
(c)

Sekil 8.izmir Sartlari icin Verim Analizinin Yapildigi Chillerler; a) hava ile sogutulan chiller, b) Sogutma
kulesi ile sogutulan chiller, c) diguk sicaklikli 1s1 kaynagi ile sogutulan chiller

Bu calismada, Sekil 8a, 8b ve 8c’de gosterilen 3 farkli adsorpsiyonlu chiller icin ¢evrim analizi
yapiimigtir. Yapilan analizde maksimum sicakliya gore ¢evrimin verimi ve sogutma kapasitesinin
degisimi izmir sartlari igin incelenmistir. Bu incelemede evaporatér sicakliyi ve basinci sirasi ile 3°C
ve 0.767 kPa olarak kabul edilmistir. inceleme iki tip silika jel — su ifti igin yapiimigtir, ancak sliphesiz
diger tip adsorbent-adsorbat ¢iftlerine de uygulanabilir. Calismasi yapilan silika jeller Tip RD ve SO0’dir.
Bu tiplerin izotermleri Sekil 4’te verilmigtir.

Chiller 1'de adsorbent yatagi ve kondeser hava ile sogutulmaktadir. Bu nedenle adsorbent yataginin
minimum sicaklik degeri ve kondenser sicakhgi 40°C olarak kabul edilmistir. Bu durumda gevrimin
yuksek basing degeri ise 7.3 kPa’dir. Chiller 2'de ise adsorbent yatagi ve kondenser, sogutma kulesi
ile sogutulmaktadir. Bu nedenle, kondenser ve adsorbent yataginin minimum sicakhgr 35°C olarak
kabul edilmistir. Cevrimin kondenser basinci ise 5.81 kPa'dir. Chiller 3'te ise 25°C 1si kaynagi
kullanilarak adsorbent yatagi ve kondenserin sogutulmasi disinidlmis, bu durumda kondenser ve
adsorbent yataginin minimum sicakligi 30°C olarak belirlenmigtir ve ¢evrimin ylksek basinci 4.2
kPa'dir.
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Sekil 9. Chiller 1 Igin T.’ye Gére Evaporatdér Kapasitesi ve COP Degisimleri
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Sekil 9, hava sogutmal chillerde (Chiller 1), ¢cevrim verimini ve evaporatdr sogutma kapasitesini iki
farkl tip silika jel — su cifti kullanimi icin gostermektedir. Sekilde, T, sicakliinin artmasi ile her iki tip
silika jelde de evaporatdér sogutma kapasitesinin arttiyi gézlemlenmektedir. T, sicakligi arttik¢a
sogutma COP’si de artmakta, ancak 110°C’nin Gzerindeki sicakliklarda artis azalarak COP degeri 0.5
civarinda sabit kalmaktadir. Silika jel SO ile tip RD arasinda bir kiyaslama yapmak gerekirse, SO’Iin
ayni T, sicakliinda, daha yiksek evaporatér kapasitesi ve COP degerine sahip oldugu gézlenebilir.
Ornegin, T, sicakligi 100°C segilirse, tip RD silika jel — su cifti ile ¢alisan chiller 30000 kJ civarinda
evaporatdr kapasitesine ve 0.35 COP degerine sahip iken, SO silika jel — su ifti ile ¢alisan chiller
120000 kJ evaporatdr kapasitesine ve 0.665 COP degerine sahiptir.
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@) Silika jel tip RD b) Silika jel SO
Sekil 10. Chiller 2 Igin T;’ye Goére Evaporatoér Kapasitesi ve COP Degisimleri

Sekil 10, sodutma kulesi kullanilan chillerde (Chiller 2) cevrim verimini ve evaporatdr sogutma
kapasitesini tip RD ve SO silika jeller icin gostermektedir. Bir dnceki érnekte oldugu gibi, T, sicakliginin
artmasi ile her iki tip silika jelde de evaporatér sogutma kapasitesinin arttigi gdézlemlenebilir. COP’ler
iki tip silika jel igin de T. = 95°C sicakliginin Ustiinde sabit kalma egilimindedir. Sogutma kulesi
kullanilan chillerde de Silika jel SO, tip RD’ye gore daha ylksek evaporatér kapasitesi ve daha yiksek
COP degerine sahiptir.
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Sekil 11. Chiller 3 Igin T.'ye Goére Evaporatoér Kapasitesi ve COP Degisimleri

Sekil 11, dusuk sicaklikli i1s1 kaynagi kullanilarak sogutulan chillerin (Chiller 3) ¢evrim verimini ve
evaporatdr sogutma kapasitesini gdstermektedir. Diger iki chillerde goézlendigi gibi, Chiller 3’'te de T,
sicakligi ile evaporatdr kapasiteleri dogru orantili; COP dederi ise T, = 80°C sicakligina kadar dogru
orantili artmaktadir. Bu grafiklerden de, SO silika jel'in tip RD silika jele gére daha yuksek evaporator
kapasitesi ve COP degerlerine sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Ayni silika jel tipleri igin, chillerler kiyaslanacak olursa; Chiller 3'Un (dislk sicaklikh isi kaynagi ile
sogutulan, kondenser sicakligi 30°C, basinci ise 4.2 kPa) en ylksek evaporasyon kapasitesi ve COP
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degerine sahip oldugu yorumu yapilabilir. Ornegin, silika jel tip RD — su cifti kullanilan chillerlerde, T,
sicakhgi 100°C oldugunda; Chiller 1'de evaporatér kapasitesi yaklasik 30000 kJ, Chiller 2'de yaklasik
73000 kd, Chiller 3'te ise yaklasik 122000 kJ degerlerinde olacaktir. Bu cevrimlerin COP’leri
karsilastirilacak olursa, T, sicakligi 95°C segildiginde; Chiller 1°’de COP = 0.264, Chiller 2’de COP =
0.532, Chiller 3'te ise COP = 0.665 olacaktir.

Goraldaga gibi, ayni adsorbent — adsorbat ¢iftinin kullaniminda dahi, adsorbent tipi degistiginde
chillerin galisma araliklari, evaporasyon kapasitesi ve verimi degismektedir. Ayni zamanda chillerlerin
sogutma sicakliklari da verimi etkilemektedir.

SONUG

Bu c¢alismada, adsorpsiyonlu chillerlerde kullanilabilecek ciftlerin 6zellikleri ve ¢evrim performanslari
incelenmistir. Tasarlanan chillerlerin evaporator kapasitesi ve COP’leri sadece farkli giftlerin (silika jel-
su, aktif karbon - metanol v.s.) kullaniminda degil, ayni zamanda her ciftte kullanilan adsorbentlerin
tiplerine gore de oldukga degisim gostermektedir. Farkli tipte adsorbentler farkli izoterm edgrileri
verebilmekte ve buna bagli olarak termodinamik ¢evrimin verimini degistirmektedir.

3 farkli adsorpsiyonlu chiller igin ¢gevrim analizi yapilmig, ¢evrimin maksimum sicakligina gére chillerin
verimi ve sogutma kapasitesinin degisimi izmir sartlari igin incelenmistir. Adsorbent yatagi ve
kondenserin sogutma yodnteminin, ¢evrim performansini oldukca etkiledigi gorilmustir. Adsorbent
yataginin minimum sicakli§i dastikge, ¢cevrimin minimum ve maksimum adsorbat konsantrasyonlari
arasindaki fark artmakta, buna bagli olarak adsorbatin buharlagsma miktari artmaktadir.

Her bir chiller gesidi icin iki farkli tip silika jel ile galisma yapilmis, silika jel SO ile ¢alisildijinda, tip
RD’ye gore evaporasyon kapasitesi ve sistem performansinin oldukca ylksek oldugu gortlmustar.
Her iki tip silika jel kullaniminda da T, sicakhdi ile evaporasyon kapasitesinin dogru orantili oldugu
bulunmustur. COP degeri ise belirli bir sicakliga kadar artmakta, daha sonra degisimi azalmaktadir.

Bu calismadan anlasilacag! Uzere, adsorbent-adsorbat ciftleri farkli davraniglar gostermekte ve bu
davraniglar sistem performansini etkilemektedir. Adsorpsiyonlu chillerde kullanilacak uygun giftin
secilmesi icin, ciftin adsorpsiyon davranigi iyi tespit edilmeli, galisma basing ve sicaklik araliklar
degerlendirilmelidir. Ayrica, chillerde adsorbent yatadi ve kondenserin sogutma kosullari ve buna bagh
minimum sicaklik degerleri goz dnunde bulundurulmahdir.
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