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OZET

Doktora Tezi

ADSORPSIYONLU ISI POMPALARINDA KULLANILAN FARKLI SOGUTUCU
AKISKANLARIN CESITLI ADSORBAN MADDELERCE ADSORBLANMA
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

Ersan GONUL

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Bolimii Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Yenilenebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanimi1 son yillarda hizli bir
gelisim kaydetmektedir. Oniimiizdeki 20-30 yillik siiregte siirdiiriilebilir enerji
sistemlerinin tamaminda geleneksel enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasinin
yaninda Yyenilenebilir enerjinin de yaygmn bigcimde kullanilmasi beklenmektedir.
Adsorpsiyon 1s1 pompalart her tiirlii 1s1 enerjisi ile rahatlikla ¢alisabilen ve elektrik
enerjisi ihtiyac oldukga az olan cihazlardir. Ozellikle atik 1s1 kaynaklari, giines enerjisi,
jeotermal enerjisi veya herhangi bir 1s1 kaynagi dogrudan kullanilarak sogutma
isleminin saglanabilmesi, bu tip 1s1 pompalarini cazip hale getirmistir. Adsorbsiyonlu 1s1
pompalarinin performanslarini arttirmaya ve kullanim alanlarini1 genisletmeye yonelik
caligmalar artarak devam etmektedir. Bu sistemlerin basarili bir sekilde caligmasi biiytlik
Olclide adsorbent- adsorbat ciftinin dogru se¢cimine baglidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli adsorbent-adsorbat ¢iftlerine ait es sicaklik egrilerini elde
etmek i¢in adsorpsiyon deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Calisma
kapsaminda kullanimi yaygin olan hidroflorokarbon (HFC) tipi sogutucu akiskanlardan
R134a ve daha sonra R404a adsorbat olarak secilmistir. Adsorbent olarak aktif karbon,
aktif aliimina, zeolit, polimer ve g¢esitli silikajeller kullanilmistir. Adsorpsiyon
parametreleri izotermleri ile Dubinin-Astakhov (DA) denklemi kullanilarak
olusturulmustur. Izosterik entaliplerin adsorpsiyon bagimliligi adsorpsiyon igin elde
edilen datalardan ¢ikarilmistir. Ayrica adsorpsiyon verilerinin entalpisi ¢ikarilmis olup
farkli numuneler i¢in elde edilen korelasyonlar incelenmistir. Bu veriler, c¢esitli
adsorpsiyon ciftleri i¢in, termal olarak tahrik edilen adsorpsiyon sogutucu tasarimi i¢in
onemlidir.

Anahtar Kelimeler: Adsorbat, Adsorbent, Adsorpsiyon giftleri, Adsorpsiyonlu 1si
pompalari, R134a, R404a

2017, xvii+161 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

DETERMINATION OF THE ADSORPTION CHARACTERISTICS OF DIFFERENT
REFRIGERANTS ON DIFFERENT ADSORBENTS FOR ADSORPTION HEAT
PUMP APPLICATIONS
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The development and use of renewable energy has experienced rapid growth over the
past few years. In the next 20-30 years all sustainable energy systems will have to be
based on the rational use of traditional resources and greater use of renewable energy.
Adsorption heat pumps can operate easily with all kinds of heat energy and devices with
less electrical power needs. Adsorption heat pumps has become attractive devices which
can provide direct cooling using waste heat sources, solar energy, geothermal energy or
any heat source. Studies continue to improve performance and to increase usage for
adsorption heat pumps. The successful operation of these systems mostly depends on
the correct choice of the adsorbent-adsorbate working pair.

In this study, firstly, an adsorption experimental set-up was designed and constructed to
obtain the isotherms of the working pair. R134a and then R404a is chosen as adsorbate
which are commonly used and which are hidrofluorocarbon (HFC) of the refrigerating
fluid. Activated carbon, activated alumina, zeolite, polimer and various silica gel are
used as adsorbent. Adsorption parameters were evaluated from the isotherms using the
Dubinin-Astakhov (DA) equation. The concentration dependence of the isosteric
enthalpies of adsorption is extracted from the data. Further, the enthalpy of adsorption
data were extracted, and correlations are provided for the different specimens
investigated. These data are essential in designing a thermally driven adsorption chiller
based on the assorted pair.

Key Words: Adsorbent, Adsorbate, Adsorption pairs, Adsorption heat pump, R134a,
R404a

2017, xvii+161 pages.



TESEKKUR

Caligmamda bana yol gosteren ve biiylik katkilar1 olan, destegini, sabrini ve ilgisini hig
bir zaman esirgemeyen ve ¢alismanin gergeklesmesini saglayan degerli hocam Prof. Dr.
Muhsin KILIC ‘a tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu tez g¢alismast TUI205 kodlu “Building Integration of Solar Thermal Systems
(BISTS)" isimli COST aksiyonu kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenen
112M163 no’lu “Adsorpsiyonlu 1si pompalarinda kullanilan farkl tipteki sogutucu
akiskanlarin aktif karbon, polimer ve aktif karbon katkili polimer malzemelerce
adsorblanma karakteristiklerinin belirlenmesi” isimli TUBITAK-COST projesi
dahilinde yapilan ¢alismalar ile gerceklestirilmistir. Desteginden otiiri TUBITAK a

tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galigmalarim esnasinda bana biiyiik bir anlayis gosteren ve her zaman destek veren

sevgili esim Seyma GONUL ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her aninda oldugu gibi benim her zaman ayakta durmami saglayan, maddi ve

manevi destegini higbir zaman esirgemeyen aileme de tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica galismama ozverili yardimlariyla destek veren Nuray DINIBUTUN KATIP’e

tesekkiir ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler ve Kisaltlamalar Agiklama

HFC Hidroflorokarbon

COP Sogutma tesir katsayisi
SCP Ozgiil sogutma giicii
kJ kilojoule

P Basing (bar)

kPa kilopaskal-basing

bar bar-basing

atm atmosfer-basing

BET Brunauer-Emmet-Teller
D-R Dubinin-Radushkevich
D-A Dubinin-Astakhov
Mpa Megapascal

mm milimetre

°Cc Santigrad derece

kg Kilogram

g gram

SiO, Silisyum dioksit
CaCl, Kalsiyum kloriir

um Mikrometre

cm Santimetre

Vi



CO;

AKG
AKP
SGM
SGB

SGT

Co

Eo

MW

Qads

Va

Vp

Vo

Karbon Dioksit
Graniil aktif karbon
Pelet aktif karbon
Mauvi silikajel

Beyaz silikajel
Turuncu silikajel
Aktif allimina

Zeolit

Polimer

Van der Waals hacmi

Her bir kg basina diisen adsorpsiyon miktari
(kg adsorbat/kg adsorbent)

Her bir kg basina diisen maksimum adsorpsiyon miktar1
(kg adsorbat/kg adsorbent)

Adsorpsiyon ¢iftlerinin karakteristik enerjisi (kJ/kmol)
Molekiiler agirlik (kg/kmol)

Evrensel gaz sabiti (8.314 kJ/KmolK)

Izosterik adsorpsiyon 1s1s1(kJ/kg)

Sicaklik (°C)

Adsorbe edilen fazin 6zgiil hacmi (m*/kg)

Doymus s1vinin normal kaynama sicakligindaki 6zgiil
hacmi (m*/kg)

Adsorbat gazin 6zgiil hacmi (m3/kg)
Adsorbe edilen fazin T=0°C’de 6zgiil hacmi (m*/kg)

Ustel sabit-Adsorbentin gdzenek yapisindan kaynaklanan
heterojenlik sabiti

vii



Wy

CC

ads

Po
AHggs
Hsp
hg

2

To

Te

Pc

Q
ODP

GWP

VAl-ideal

VAl—gergek

VB1-ideal

Birim adsorbent kiitlesindeki adsorbe edilmis hacim
(m?® adsorbat/kg adsorbent)

Birim adsorbent kiitlesindeki maksimum adsorbe edilmis
hacim (m?® adsorbat/kg adsorbent)

Wan der Waals hacmi

Sabit konsantrasyon

Adsorpsiyon

Yogusma

Adsorpsiyon ¢iftinin karakteristik sabiti
Adsorpsiyon potansiyeli

Doymus Buhar Basinci (kPa)
Adsorpsiyonun faz degisim entalpisi farki (kJ)
Faz degisim entalpisi (kJ)

Buharlasma entalpisi (kJ/Kg)

Metrekare

1 atm’de kaynama noktasi (K)

Kritik sicaklik (K)

Kritik basing (kPa)

Sabit

Ozon tiikketme potansiyel

Kiiresel 1sinma etkisi

Adsorpsiyon gazi kabinda bulunan gazin birinci durumda
ideal durum i¢in 6zgiil hacmi (m*/kg)

Adsorpsiyon gazi kabinda bulunan gazin birinci durumda
gercek durum igin dzgiil hacmi (m®/kg)

Adsorbent kabinda bulunan gazin birinci durumda ideal
durum i¢in 6zgiil hacmi (m*/kg)

viii



VBl-ger(;ek

Va2-ideal

VAZ-gercek

VB2-ideal

VBZ-gerQek

my

ms;

Adsorbent kabinda bulunan gazin birinci durumda gergek
durum igin 6zgiil hacmi (m*/kg)

Adsorpsiyon gazi kabinda bulunan gazin ikinci durumda
ideal durum i¢in 6zgiil hacmi (m*/kg)

Adsorpsiyon gazi kabinda bulunan gazin ikinci durumda
gercek durum icin dzgiil hacmi (m®/kg)

Adsorbent kabinda bulunan gazin ikinci durumda ideal
durum igin 6zgiil hacmi (m*/kg)

Adsorbent kabinda bulunan gazin ikinci durumda gergek
durum igin 6zgiil hacmi (m*/kg)

Birinci durumda toplam kiitle (kg)

Ikinci durumda toplam kiitle (kg)

Adsorbe edilen gaz kiitlesi (kg)

Birinci durumda adsorbat depo kabi basinci (kPa)
Ikinci durumda adsorbat depo kab1 basinci (kPa)
Birinci durumda adsorbent kabi basinci (kPa)
Ikinci durumda adsorbent kabi basinci (kPa)
Birinci durumda adsorbat depo kabt hacmi (m°)
Ikinci durumda adsorbat depo kab1 hacmi (mg)
Birinci durumda adsorbent kab1 hacmi (m3)
ikinci durumda adsorbent kabi hacmi (m°)
Birinci durumda adsorbat depo kabi sicakligi (K)
Ikinci durumda adsorbat depo kabi sicakligi (K)
Birinci durumda adsorbent kab1 sicakligi (K)
Ikinci durumda adsorbent kabi sicaklig (K)
Kritik sicaklik (K)

Kritik basing (kPa)



Pr

Videal
Vger&;ek
MA1-adsorbat

V Al-adsorbat

V A2-adsorbat

Mp1

Mp2

Diistiriilmiis basing orani

Diistiirtilmiis sicaklik orant

Diizeltme faktorii

Ideal 6zgiil hacim (m*/kg)

gercek 6zgiil hacim (m*/kg)

Adsorbat deposuna eklenen gazin kiitlesi (kg)

Birinci durumda sicaklik ve basinca bagli olarak adsorbat
deposuna eklenen gazmn 6zgiil hacmi (m*/kg)

Ikinci durumda sicaklik ve basinca bagli olarak adsorbat
deposuna eklenen gazin 6zgiil hacmi (m*/kg)

Birinci durumda adsorbat gazinin, gaz depo tankindaki
kiitlesi (kg)

Ikinci durumda adsorbat gazinin, gaz depo tankindaki
kiitlesi (kg)

Birinci durumda adsorbat gazinin, adsorbent tankindaki
kiitlesi (kg)

Ikinci durumda adsorbat gazinin, adsorbent tankindaki
kiitlesi (kg)
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1. GIRIS

Diinyada, yenilenebilir enerji kaynaklar1 giiniimiiz kosullarinda 6nemli bir yere sahip
olup tiiketim i¢indeki pay siirekli artig gostermektedir. Bir ¢ok iilke, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimini arttirmak ve bu konuda teknolojiyi gelistirmek igin projeler
ve destekler ortaya koymaktadir. Enerji kaynaklar1 igersinde onemli yere sahip olan
fosil yakitlarin olumsuz etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelistirilmesine ve

kullanilmasina neden olmaktadir.

Adsorbsiyonlu sogutma sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilarak
sistemlerin performanslarinin degerlendirilmesi diger sogutma sistemlerine alternatif
olusturmasi agisindan biiyilk onem tasimaktadir. Ancak son yillarda goriilen enerji
krizleri ve birincil enerji kaynaklarmin smirli olusu alternatif kaynaklara yonelmeyi
zorunlu hale getirmistir. Alternatif enerji ile ¢alisan sistemler, enerjiyi depolayabilme
ve daha sonra kesikli olarak kullanabilme imkéanina sahip olmalarindan dolay1
uygulama avantaji saglamaktadir. Adsorpsiyonlu sogutma sistemi bu acidan 6énemli bir

potansiyel olusturmaktadir. (Esen, 2007)

Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri bir¢ok parametreden etkilenen yapiya sahiptirler.
Ozellikle adsorbent-adsorbat ¢iftinin 6zellikleri, birbirleri ile olan iliskileri ve uygulama
esnasindaki c¢evre kosullart adsoprsiyonlu sogutma sistemlerinde Onemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle polimer gibi yeni bir adsorbentin sogutucu akiskanlari
adsorplama karakteristikleri bilinenlerden ¢ok farkli olabilmektedir. Bununla birlikte
yatak tasarimi adsorpsiyon isleminde verimi saglamak adina onemlidir ve iizerinde

diistiniilmesi gerekmektedir.

Adsoprsiyonlu 1s1 pompalarinda en 6nemli konu adsorpsiyon bilgisi ve bunlarin
kosullara gore performans gostergeleridir. Zeolit, silika jel, aktif karbon ve aktif
allimina, 6zgil yiizey alanlari arttiran gozenekli yapilar1 ve siv1 veya gaz fazindaki
akiskanlar1 yiiksek kapasitede adsorbe edebilme 6zelliklerinden dolayr kurutma, atik su

ve gazlarin arntilmasi uygulamalarinda yaygmn olarak kullanilan adsorbent



malzemelerdir. Zeolit ve silika jel’in su buharin1 adsorplama kapasitesi yiiksek
oldugundan 1s1 pompalarinda adsorbat olarak su kullanilmaktadir. Suyun 1s1
pompalarinda adsorbat olarak kullanilmasinda, buharlasma i1sisinin yiliksek olmasi,
yanici olmamasi ve ¢evreci olmasi gibi avantajlar1 mevcuttur. Fakat atmosfer basincinda
buharlagma sicaklig1 yiiksek oldugundan sogutma uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in
sistemin vakum altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu sistemlerde, sizdirmazligin
saglanmast Onemli bir sorun olarak goriilmektedir. Aktif karbon ise tiim mekanik
sogutma sistemlerinde tercih edilen hidroflorokarbon (HFC) tipi sogutucu akiskanlari,
amonyak gibi sanayide yiiksek kapasiteli sogutma sistemlerde kullanilan inorganik
sogutucu  akigskani, metanol veya etanol gibi gazlart yiiksek miktarda
adsorplayabilmektedir. Amonyak ve HFC tipi atmosfer basincinda diisiik sicakliklarda
buharlasabilen sogutucu akigskanlarin kullanilmasi sistemi vakum altinda tutma
gereksinimi ortadan kaldirmaktadir. Desorpsiyonun diisiik kaynak sicakliklarinda da
gerceklesebilmesi bir diger avantajidir. Bu sebeplerle, buharlagsma isilarinin diisiik
olmasma ragmen aktif karbon - HFC tipi sogutucu akiskanin adsorpsiyonlu 1s1

pompalarinda kullanimina yo6nelik ¢aligmalar giinlimiizde hizla artmaktadir.

Son yillarda adsorpsiyon 6zelligi olan polimerler de, hijyenik kurutma, hidrokarbonlarin
arindirilmasi, agir metal giderimi ve farkli aritma uygulamalarinda yogun bir sekilde
kullanilmaya baslanmigtir. Adsorpsiyon amaciyla kullanilacak adsorbent maddelerde,

yiiksek baglama kapasitesi ve hizli baglanma kinetigi 6zellikleri bulunmasi istenir.

Adsorpsiyon temelli sogutma veya sogutma sistemi tasarlamak igin gesitli adsorbent /
adsorbat ¢iftlerinin adsorpsiyon izotermlerinin yani sira izosterik adsorpsiyon isilarinin
da incelenmesi onemlidir. Fiziksel adsorpsiyon islemi esas olarak adsorbe maddenin
gozeneklerinde ve yiizeyinde gergeklesir. Bununla birlikte, her bir adsorbent-adsorbat
ciftinin karakteristigi diger ¢iftlerden farklidir ve 6nemlidir. Her bir sicaklik ve basing
degisiminde adsorpsiyon c¢iftlerinin adsorpsiyon karakteristiklerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte bu ciftleri iireten firmalar, bu bilgileri kullanicilara
saglamamaktadir. Dolayis1 ile adsorpsiyon c¢iftlerinin adsorpsiyon karakteristikleri

degisen basinca ve sicakliga gore yapilacak deneylerle tespit edilmeli ve incelenmelidir.



Yapilan ¢aligmanin amaci:

Mekanik 1s1 pompalar1 genel olarak birincil enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik
enerjisinin mekanik enerjiye donistiiriilmesi ile calistirilirlar. Giliniimiizde giinlik
yasamda ve sanayide 1sitma ve sogutmada kullanilan 1s1 pompalarinin toplam enerji
tilketimindeki payr gittikge artmaktadir. Dolayist ile kullaniminin artmasi ile birincil
enerji kaynaklarindaki tliketimi de arttirmaktadir. Bu nedenle alternatif enerjilerin
kullanimi, atik 1silarin kullanimi ve kullanilan enerjilerin daha verimli kullanilmasi

gerekli hale gelmistir.

Sogutma ¢evrimleri lizerinde arastirmalarin artmasit adsorpsiyonlu sogutma
cevrimlerinin ileride ne kadar yaygin kullanilacaginin agik¢a kanmitidir. Atik 1s1
kaynaklar1 basta olmak iizere, giines enerjisi, jeotermal enerji veya herhangi bir 1s1
kaynaginin dogrudan kullanilarak sogutma isleminin saglanabilmesi bu tip 1s1
pompalarini cazip hale getirmistir. Bu tip sistemler, enerjiyi depolayabilme ve daha
sonra kesikli olarak kullanabilme imkani yaratmasindan dolayir da uygulama avantaj
saglamaktadir. Ancak adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin tasarimi ve imalati igin,
sistemde kullanilacak adsorbent-adsorbat ciftine ait adsorpsiyon karakteristiklerin

detayli olarak bilinmesini gerektirmektedir.

Farkli adsorbentlerin sogutucu akigkanlar1 adsorplama karakteristikleri bilinenlerden
cok farkli olabilmektedir. Bu ¢alismada, farkli adsorbent malzemelerin (aktif karbon,
silikajel, aktif aliimina, zeolit, polimer) farkli sogutucu gazlari (R134a-R404a)
adsorplama (adsorpsiyon ¢iftlerinin) performanslar1 karsilastirilmasi ve adsorpsiyonlu
1s1 pompalar1 ic¢in kullanilacak adsorpsiyon c¢iftlerinin verilerinin / adsorpsiyon
parametrelerinin bulunmasi amaglanmistir. Bu amagla farkli adsorpsiyon c¢iftlerinin
adsorbsiyon verimliligi ve karakterizasyonu incelenmistir. Ayrica bu ¢alismada,
kullanilan deney diizenegi ile test edilen farkli adsorbent-adsorbat ciftleri i¢in sabit
sicaklikta basinca bagl adsorplama kapasitesindeki degisimi veren izoterm egrilerine
bakilmistir. Deneysel sonuglar kullanilarak Dubinin Astakhov (D-A) denklemleri ile
adsorpsiyon katsayilar1 belirlenmistir. Bununla birlikte elde edilen verilerden yola
cikarak adsorpsiyon ¢iftlerinin izosterlerinin ve adsorpsiyon isilarinin bulunmasi ve

karsilastirilmasi hedeflenmistir.



Yapilan ¢aligsma i¢in arastirma sorulari:

e Secilen adsorpsiyon ¢iftlerinin adsorpsiyon kapasiteleri nedir?

e Adsorpsiyon ¢iftlerinde, adsorpsiyon kapasitesini etkileyen parametreler nelerdir
ve performansa nasil etkide bulunmaktadir?

e R134a ve R404a kullanimin1 engelleyen sartlar ve kisitlar nelerdir?

e Adsorpsiyon c¢iftlerinin adsorplama kapasitelerini bulmak icin hangi deney
prosediirleri uygulanmalidir ve uygulanan prosediirlerde nelere dikkat
edilmelidir?

e Adsorbentlerin ve adsorbatlarin deneyde uygun olarak kullanilabilmesi igin,
deneyden O6nce yapilmasi gerekenler nelerdir?

e Adsorpsiyon ¢iftlerinin deneysel verileri kullanilarak teorik olarak, adsorpsiyon
ciftlerinin farkli sicaklik ve basingtaki adsorpsiyon kapasiteleri bulunabilir mi?

e Deneylerde kullanilacak adsorpsiyon ciftlerinin izosterleri ve adsorpsiyon 1silar
hesaplanabilir mi?

e Adsorpsiyon ciftlerinin deneysel sonucglari hangi izoterm egrilerine uyum
saglamaktadir ve adsorpsiyon c¢iftlerinin adsorpsiyonu i¢in nasil bir

matematiksel modelleme kullanilabilir?



Yapilan calismanin igerigi:

Bu calismada, ikinci boliimde adsorpsiyon ile ilgili daha 6nce yapilan aragtirmalardan
ve adsorpsiyonun yapisindan bahsedilmistir. Adsorpsiyonu etkileyen parametreler ve
kosullar agiklanmistir. Adsorpsiyon izotermlerinden kisaca bahsedilmis olup,
kullanilabilecek adsorbent ve adsorbatlar agiklanmistir. Adsorpsiyona etki eden

adsorbentin, adsorbatin ve adsorpsiyon ortaminin ozelliklerinden bahsedilmistir.

Ucgiincii béliimde, adsorpsiyonlu sogutma sistemleri agiklanmis olup bu sistemler i¢in
onemli olan ve adsorpsiyon ¢iftleri icin hesaplanmasi gereken adsorpsiyon
izotermlerinin ve adsorpsiyon 1silarinin matematiksel modellemesinden bahsedilmistir.
Daha sonra kullanilan adsorbentin ve adsorbatin 6zellikleri verilmistir. Bu adsorpsiyon
ciftlerinin deneylerinin gerceklestirildigi adsorpsiyon {initesinin yapisi1 ve oOzellikleri
anlatilmistir. Bu bolimde deneylerde uygulanan adsorpsiyon prosediirleri hakkinda
aciklamalar yapilmistir. Bu prosediirler birinci ve ikinci deney prosediirii olarak

ayrilmistir.

Doérdiincti bolimde, deney prosediirlerine gore, adsorpsiyon c¢iftleri i¢in, deney
esnasindaki sicaklik-basing grafikleri verilmistir. Ardindan birinci ve ikinci prosediire
gore yapilan deneyler sonucunda kullanilan adsorpsiyon ciftlerine gore adsorpsiyon
miktarlarin1 gosteren grafikler verilmistir. Ayrica bu boliimde ikinci prosediire gore
yapilan deneyler sonucunda elde edilen izosterlerin ve adsorpsiyon isilarinin sonug
grafikleri paylasilmis ve incelenmistir. Her bir ¢ift i¢in her bir prosediire gore

aciklamalar ve mukayeseler yapilmistir.

Sonug béliimiinde ise yapilan deneyler ve bulunan sonuglar toparlanmis ve elde edilen

sonuclarin yorumlar1 yapilmistir.



2. KAYNAK TARAMASI
2.1.Adsorpsiyon ve Adsorpsiyonlu Sogutma Cevrimleri ile ilgili Yapilan

Cahismalar

Gaz molekiillerinin malzemelerin kat1 yiizeylerine tutunmasi olayimna adsorpsiyon denir.
Gazi1 veya buhar1 adsorplayan katiya adsorbent, katinin yiizeyinde tututunan gaz veya
buhara ise adsorbat denir. Gaz veya buharin katinin yiizeyinde tutunmasi, faz
degisimine benzer zayif bir etkilesme ile oluyorsa buna fiziksel adsorpsiyon, kimyasal
reaksiyona benzer kuvvetli bir etkilesim ile oluyorsa da kimyasal adsorpsiyon olarak
adlandirilir. Fiziksel adsorpsiyon kimyasal adsorpsiyona gore daha diisiik sicakliklarda
olustugundan diisiik sicakliktaki 1s1l kaynaklarin degerlendirildigi 1s1 pompalarinda daha

fazla tercih edilmektedir.

Literatiirdeki arastirmalarda, adsorpsiyonun yapisi ve adsorpsiyon ¢iftleri ile ilgili bir
¢ok performans analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica yapilan arastirmalarda
adsorpsiyonlu sogutma ¢evrimleri ile ilgili bir ¢ok ¢alisma yapildigi goriilmistiir. Bu
caligmalarda adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu
sogutma sistemleri ile rekabet edebilmesi igin, gevrimin sogutma tesir katsayisini (COP)

ve 0zgll sogutma giiciinii (SCP) arttirmak hedeflenmistir.
2.1.1. Adsorpsiyonun Yapisi ve Adsorpsiyon Ciftleri ile Tlgili Cahsmalar

Bu boliimde adsorpsiyonun genel yapist ve adsorpsiyon ¢iftlerinin performanslar ile
ilgili yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Calismalarda adsorsiyon ¢iftlerinin verimi
arttiran Ozelliklerden ve adsorpsiyon ciftlerinin uyumundan ve bu uyumu saglayan
parametreler incelenmistir. Adsorbent yatagi, adsorpsiyon ¢iflerinin deney sicakliklar
gibi parametrelerin 6nemi 6n plana ¢ikmis olup, cesitli adsorpsiyon ¢iftlerinin deneysel

sonuglar1 verilmistir.

Adsorbent malzemenin gozenekli yapist kiitle transferini arttirirken 1s1 transferini de
zorlastirmaktadir. Bu sorunun giderilmesi igin adsorbentin adsorplama kapasitesini
diisirmeden 1s1 iletim katsayisinin yiikseltilmesi veya kanatgikli 1s1 degistiricilerinin
kullanim1 ile adsorbent ile temas eden yiizey alanin arttirilmasi gerekmektedir. Bir
yontem olarak boru ylizeylerine adsorbent malzemenin optimum kalinlikta

sentezlenmesi ile iletkenlik arttirtlarak, malzemenin homojen ve hizli bir sekilde 1sitilip



sogutulmasi saglanacagi gibi ayn1 zamanda kiitle transferi de iyilestirilebilir . (Tathier

M. ve ark. 2000).

Farkli calisma sartlart i¢in uygun adsorbent / adsorbat ¢iftlerinin secilmesi de ¢evrim
verimini arttirmaktadir. Zeolit ve su ciftinin, gii¢lii izotermal karakteristikleri (gézenek
cap1, gozenekli hacim orani ve adsorpsiyon 1s1s1) gibi avantajlarinin yaninda yiiksek
kaynak sicakligi gereksinimi ve vakum altinda ¢alismasinin performans kaybina neden

olmasi gibi de dezavantajlar1 bulunmaktadir. (Demir H. ve ark. 2008).

Zeolit ve su giftlerinin, vakum altinda ¢alismasi adsorplama kapasitesinin ancak %
40’1nin kullanimina olanak saglamaktadir. Ayrica silikajel — su, aktif karbon- metanol
ve etanol ciftleri de vakum altinda ¢alisan sistemlere 6rnek olarak verilebilir. (Wang

L.W. ve ark. 2009).

Wang ve ark. (2009), aktif karbon - metanol, aktif karbon - amonyak, kompozit
adsorbent - amonyak  ¢iftlerini adsorpsiyon ozellikleri ve sogutmada

uygulanabilirlikleri agisindan deneysel olarak karsilagtirmistir.

Kompozit adsorbent, CaCl, ile aktif komiiriin % oraninda karigtirilmasi ile elde
edilmistir. CaCl,, kompozit malzemeye yliksek adsorplama kapasitesi 6zelligi verirken,
aktif karbon da gdzenekli yapis1 ile yiizey alanini arttirmaktadir. (Akkimaradi B. S.
2001). Aktif karbonun metanolii adsorplama kapasitesi, amonyagi adsorplama
kapasitesinden % 59 daha fazladir. Metanoliin bir diger avantaji da, amonyak gibi
toksin etkilerinin bulunmamasidir. Kompozit adsorbent kullanildiginda sistemin COP’si

1,4, SCP’si 14 katina ¢itkmustir. (Lu Z.S. ve ark. 2006).

Aktif karbon, pudra halinde veya lif seklinde iiretilebilmektedir. Lif tipi aktif
karbonlarin adsorplama kapasiteleri ve adsorpsiyon olaymdaki 1s1 transferi pudra
tipinden daha yiiksektir. Dezavantaji ise diisiik 1s1l iletkenligi ve yiiksek temas
direncidir. Ornek olarak, aktif karbon liflerinin metanolii adsorblama kapasitesi
tanecikli yapidaki aktif karbon adsorplama kapasitesinin 3 kat1 kadardir ve adsorpsiyon

stireleri ise 1/5 oraninda kisaltilabilmistir. (Sumathy K. ve ark. 2003).

Habib ve ark. (2007), R134a ve R507a sogutucu akiskanlarinin Maxorb firmasindan

temin edilen adsorbentte adsorplanma kapasitesinin zamana bagli olan degisimini 2 bar



basing altinda, 25 °C ile 60 °C arasinda degisen sicaklik araliginda deneysel olarak
Olgmiis ve elde edilen deneysel sonuglarin Fickian diflizyon modeli ile uyumlu
oldugunu belirlemislerdir. 25 °C sicaklifinda, adsorbent R134a’ya 1200 saniyede
doymustur ve bu zaman diliminde 1 kg adsorbam icin 1.56 kg R134a
adsoplanabilmistir. 60 °C igin ise adsorplama kapasitesi 0.9 kg/kg’a diismiistiir. Bu

durumda adsorbent 600 saniye igerisinde doymus hale gelmistir.

Daha kapsamli bir ¢alismada, 5 °C ile 70 °C sicaklik ve 0O bar ile 12 bar basing
araliginda Maxorb 3 aktif karbonu - R134a cifti i¢in izoterm egrileri Saha ve arkadaslar
tarafindan deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Deneylerde adsorbent R134a’ya doyurulduktan
sonra sabit kiitlede istenilen adsorpsiyon sicakligina kadar 1sitilmistir. Daha sonra vana
acilarak desorpsiyona izin verilmis ve sabit sicaklikta tutulan adsorbent yatagin
basicindaki degisim ile adsorplama kapasitesinin degisimi kaydedilmistir. Calismada
Dubinin—-Astakhov  esitliginden  faydalanilarak  izosterik  adsorpsiyon  1sis1
hesaplanmistir. Adsorpsiyon 1sisinin adsorplama kapasitesindeki artigla orantili olarak
28 kJ/mol’den 22 kJ/mol’e distiigii gozlemlenmistir. Bunun nedeninin R134a’nin
oncelikle fiziksel reaksiyon enerjisi yliksek olan kiiclik capli gézenekler tarafindan

tutulmasi oldugunu belirtmislerdir. (Saha B. B. ve ark. 2009).

El-Sharkawy ve ark. (2007), aktif karbon lifi - etanol ¢ifti ile pudra halindeki aktif
karbon - R134a ciftinin izosterik adsorpsiyon isisini, konsantrasyonun ve adsorbent
yatak sicakligimin etkisini de dikkate alinarak deneysel olarak Olgiilmislerdir.
Adsorpsiyon 1s1s1 fiziksel bag enerjisi ile adsorbatin buharlagma gizli 1sisinin toplamina
esittir. Konsantrasyonun artmasi ile fiziksel bag enerjisinin diismesi, sicakligin artmasi
ile de adsorbat akigkanin buharlasma gizli 1sisinin diigmesi nedenleri ile izosterik
adsorpsiyon 1sis1 azalmaktadir. Aktif karbon — etanol cifti i¢in adsorpsiyon 1sis1
konsantrasyon degisimine bagli olarak 900 kJ/kg ile 1200 kJ/kg arasinda degisirken,
aktif karbon — R134a ciftleri icin 220 klJ/kg ile 270 kJ/kg arasinda degisim
gostermektedir. (EI-Sharkawy I. I. ve ark. 2007.)

Ghazy ve ark. (2016) adsorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde kullanilabilecek
adsorbsiyon ciftleri ile ilgili inceleme yapmislardir. Maxorb III/HFC-152a ciftiyle ilgili
adsorpsiyon izotermini ve kinetigini ¢ikarmislardir. Adsorplama miktarlar1 Dubinin-

Astakhov ve Toth denklemleri ile incelenmistir. Dubinin-Astakhov denkleminin daha



uygun oldugu sonucuna ulagilmistir. Sonuglardan, 1 kg Maxorb III'iin 1,3 kg HFC-152a
adsorbe edebilecegi goriilmiistiir. Calismada ayrica izosterik adsorpsiyon 1sisi

incelenmistir.
2.1.2. Adsorpsiyonlu Sogutma Cevrimleri ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Adsorpsiyonlu sogutma ciftlerinin tasarimi ve verimi, bu alanda bilinmesi gereken
onemli 6zelliklerinden biridir. Yapilan ¢alismalarda, adsoprsiyonlu sogutma ¢evrimleri,
bu sogutma cevrimlerinin verimlerinin arastirmasi ve sogutma ¢evrimlerinde kullanilan
adsorpsiyon c¢iftlerinden bahsedilmistir. Bu yapilarin ticari olarak kullanilmasi igin

yapilan ¢alismalar ve sonuglart hakkinda incelemeler yapilmistir.

Hamamato ve ark. (2006), aktif karbon lifi - metanol ve silikajel — su ¢iftlerini kullanan
adsorpsiyonlu sogutma sisteminin teorik modelini hazirlayarak, 6zgiil sogutma giicii
(SCP) ve sogutma tesir katsayis1 (COP) bakimindan karsilagtirmislardir 10 °C’den
diisiik sogutma suyu sicakliklart igin aktif karbon lifli sistemin daha verimli oldugunu

belirlemislerdir.

Lambert (2007), kompozit adsorbent (CaCl,, aktif komiir) — amonyak ¢iftini kullanan
giines enerjisi kaynakli buz depolama sisteminin teorik modelini hazirlamistir.
Adsorbent yatak aliminyum malzemeden imal edilen govde boru tipli bir 1s1
degistiricisi olarak kabul edilmistir. Borularin i¢ ve dis kisimlarma kanatgiklar ilave
edilerek ylizey 1s1 transferi yiizey alani 6nemli Olciide arttirilmistir. Dizayn edilen
sistemin sogutma tesir katsayis1 1,6 ve oOzgiil sogutma giicii 264 W/kg olarak

bulunmustur.

Adsopsiyonlu 1s1 pompalarinin tasarlanabilmesi i¢in sabit sicaklikta basinca bagli olarak
adsorplama kapasitesinin degisimini veren izotermlerin, adsorplama kapasitenin farkli
basing ve sicakliklarda zamanla degisimini veren grafiklerin ve sabit kiitlede (izosterik)
adsorsiyon olaymin exotermik reaksiyon isisinin bilinmesi gereklidir. Vakum altinda
caligma gereksinimi olmamasi ve amonyak gibi toksin etkilerinin bulunmamas: gibi
avantajlar1 nedeniyle, aktif karbon — R134a cifti i¢in adsorpsiyon karakteristiklerinin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar son yillarda hiz kazanmastir.



Banker ve ark. (2004), Akkimaradi ve arkadaglarinin ¢alismasinda verilen izoterm
grafiklerini kullanarak Matlab ortaminda teorik olarak tasarladiklari adsorpsiyonlu
sogutma sisteminin performansini analiz etmislerdir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon sonu
adsorplama kapasiteleri arasindaki farkin, buharlasma basincinin ve yatak
malzemesinin, ¢evrimin sogutma tesir katsayisina (COP) etkisini teorik olarak
incelemislerdir. Adsorplama kapasiteleri arasindaki fark arttik¢a, adsorbent malzeme
gereksinimi diiseceginden COP artar. Benzer sekilde, yiiksek buharlasma basinglarinda
(adsorpsiyon basinci) izoterm egrilerinde verilen adsoplama kapasiteleri arasindaki
farkin artmasi da ¢evrimin COP’sini arttirmaktadir. Yatak gévde malzemesi olarak
paslanmaz c¢elik yerine aliiminyum malzeme kullanimi da aliiminyumun 1s1l
kapasitesinin diisiik olmas1 ve daha az 1sitma giicii gereksiniminden dolayr COP’yi

arttirir.

Banker ve ark. (2008) bir diger teorik modellemelerinde ise mekanik kompresorlii 1s1
pompasi sisteminin buharlastirici ¢ikigina adsorbent yatak ilave edilmesi ile olusan
hibrit ¢evrimin COP’ sinin %40 oraninda arttirilabilecegini teorik hesaplar ile
gostermislerdir. Cok kademeli ve hibrit ¢cevrimlerde adsorpsiyon ve desorpsiyon sonu
adsorplama kapasiteleri arasindaki farkin yiiksek olmasi ayn1 sogutma ihtiyacini daha az
miktarda adsorbent malzeme kullanimi ile elde edilmesini saglamakta, 1sitma ve

sogutma talebini azaltmaktadir.

Zhai ve ark. (2010) 1s1 depolama 6zelligine sahip / olmayan gilines adsorpsiyonlu
sogutma  sistemi iizerinde deneysel arastirma ve performans analizini
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 1s1 depolama Ozelligine sahip
olmayan sistemlerin daha yiiksek elektriksel COP’lerin yanisira, daha yiiksek gilines

enerjisi depolama avantajlarina sahip olduklar1 gézlemlenmistir.

Solmus ve ark. (2013) silika jel- su adsorpsiyon ciftini kullanarak adsorpsiyonlu
sogutma sistemlerinin performans analizlerini gerceklestirmislerdir. Sistemde kullanilan
adsorpsiyon ¢iftlerinin kapasiteleri modifiye edilmis Dubinin-Astakhov (D-A) denklemi
ile hesaplanmigtir. Calismalar sonucunda sistemin performansinin artan evaparator-
desorpsiyon ve azalan kondenser-adsorpsiyon sicakligi ile birlikte artis gosterdigi

gorilmiistiir.
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Hassan ve ark. (2011), adsorpsiyonlu sogutma sisteminin simiilasyonunu
gerceklestirmiglerdir. C++ bilgisayar programi ile yazilmis program ile ¢dziim iglemleri
yapilmistir. Gelistirilen program c¢evrim boyunca calisan tiim ekipmanlar1 kapsamakta

olup, bun ekipmanlarin islemlerininde hesaba katildig1 calismay1 gerceklestirmislerdir.

Ugale ve ark (2015) c¢esitli adsorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerinin performanslari
hakkinda incelemelerde bulunmustur. Bu sistemlerin performanlar1 arttirmak igin
kullanilan yontemler hakkinda bilgiler verilmistir. Ozellikle adsorpsiyonlu sogutma
cevrimlerinin tasarimlari, kullanilan adsorpsiyon c¢iftleri, adsorpsiyon yataklarinin
dizaym1 gibi konular lizerinde avantajlar ve dezavantajlar ile ilgili karsilastirmalar

yapmis ve yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi vermistir.

Sah ve ark. (2015) adsorpsiyonlu sogutma sistemlerini, aktif karbon ve silikajel
kullanim durumlari i¢in incelemistir. Calismada deneysel ve sayisal modeller hakkinda
arastirmalar yapilmistir. Silikejelin ve aktif karbonun kullanildig1 adsorpsiyonlu
sogutma sistemlerine, giines enerjisi entegre edilebilmektedir. Ayrica 1s1 ve kiitle geri
kazanimlari, ¢ok yatakli ve c¢ok kademeli adsorpsiyonlu sogutma ¢evrimleri

teknolojilerine sahip sistemlerde COP ve SCP degerlerinde iyilesme goriilmektedir.

Banker ve ark. (2009), iki kademe adsorpsiyonlu sogutma c¢evriminin analizini
yapmuslardir. Iki kademeli ¢evrimde, adsorbent yatak bir ara basinca ulasincaya kadar
vanalar kapali olarak (izosterik) isitildiktan sonra, buharlastiric1 ile adsorbent yatak
arasindaki vana tekrardan agilir ve ara sogutma uygulanirken buharlastiricidan gaz
adsorpsiyonuna izin wverilir. Cevrim sistemin izosterik olarak tekrardan 1sitilip
basinglandirilmasi ile devam eder. Iki kademeli sistem ile 56 °C’ye kadar diisebilen
kaynak sicakliklar1 degerlendirilebilmektedir. Buharlastirict ve yogusturucu basinglari
arasindaki farkin yiiksek oldugu c¢evrimlerde de ¢ok kademeli adsorpsiyonlu sogutma
sisteminin kullanilmasi uygun olmaktadir. Buharlagsma sicakligi 0 °C’ nin iizerinde ise

tek kademeli ¢evrimin COP’si daha ytiksektir.

Yukaridaki literatiir arastirmasindan, adsorbent olarak aktif karbon ve adsorbat olarak
da florakarbon (HFC) tipi sogutucu akiskanlarin kullanildig:1 adsorpsiyonlu 1s1 pompasi

sisteminin performans analizlerinin deneysel olarak cok az yapildigi goriilmektedir.
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Ayrica bu adsorpsiyon ¢iftinin karakteristikleri konusundaki ¢aligmalar son birkag yildir

hiz kazanmasina ragmen tam olarak ¢oziimlenebilmis degildir.

Gliniimiizde hava ve gaz saflastirilmasi veya atik su artimi gibi ¢evresel uygulamalarda
yaygin bir kullanim alanina sahip aktif karbon, zeolit, silika jel ve kil gibi adsorbent
maddelerin yaninda polimerler de c¢esitli ayirma ve saflastirma islemlerinde
kullanilmaya baglanmistir. Adsorpsiyon kabiliyetine sahip olarak iiretilen polimerler ile
agir metal iyonlar1 ve organik kirleticilerin sulu ortamlardan giderilmesi {izerine yapilan
caligmalara literatiirde sikca rastlanmaktadir. Bu polimerlerin yiizey alani, gézenekliligi,
gozenek boyutunun cesitliligi ve kontrol edilebilirligi adsorpsiyonda Onemli bir
arastirma konusudur. Adsorbsiyon 6zelligi olan polimerler, klasik adsorbentlere
karsilik, istenilen formlarda ve istenilen gézenek boyutuna sahip olarak iiretilebilmeleri

sayesinde adsorpsiyon spesifik alanlarda kullanim imkan1 bulmaktadir.
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2.1.3. Adsorpsiyonun Yapisi
2.1.3.1.Adsorpsiyon

Bir gaz, sivi veya homojen bir karisimin kati bir ylizey tarafindan depolanmasina
adsorpsiyon denilir. Adsorpsiyon islemi esnasinda depo edilen malzemeye adsorplanan
yada adsorbat, depolayan malzemeye ise adsorbent denilir. Bu siirecin tersi ise
desorpsiyon olarak tanimlanir. Molekiillerin kati adsorbent yiizeyinde yer alan aktif
merkezlere tutunmasi islemine ise adsorpsiyon ve tutunan adsorbatlarin yiizeyden
ayrilmast islemine ise desorpsiyon denilir. Kati adsorbent yilizeyinde gerceklesen

adsorpsiyon prosesi sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Kati adsorbent yiizeyinde ger¢eklesen adsorpsiyon

Adsorpsiyonun bagka bir tanim1 ise; bir gazin/sivinin sivi/kati halde bulanan baska bir
malzemenin yiizeyi ile fiziksel veya kimyasal etkilesmesi islemidir. Gaz veya ¢oziinen
madde ‘adsorplanan’ ya da ‘'adsorbat’, bunlar1 adsorplayan katida 'adsorbent’ ya da
'adsorbent' olarak adlandirilir. Adsorpsiyon siireci gercekte, ara yiizeyde birikme veya
derisimin artmasiyla birlikte yiiriiyen, maddeyi bulundugu fazdan ayirma islemidir. Bu
nedenle, maddenin bir fazdan digerinin i¢ine niifuz etmesi seklinde gergeklesen
absorpsiyon olaymdan farklhidir. Bu iki olaym birlikte gergeklestigi siirecler icin ise

sorpsiyon terimi kullamilir. (Ozcan, 2010)
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2.1.3.2.Adsorpsiyon Siireci
Adsorpsiyon siireci, adsorpsiyon sirasinda adsorplanan molekiilleri ile adsorbent
malzeme arasinda olusan bag kuvvetlerine bagh olarak kimyasal veya fiziksel olarak

siiflandirilabilir.

Fiziksel adsorpsiyonda, adsorplanan molekiiller ile adsorbent malzeme arasinda olusan
baglar zayiftir ve bu yiizden fiziksel adsorpsiyon siireci tersinirdir. Yiizey iizerinde
hareketli bir durumdadir ve dolayisiyla yiizeyden ayrilma kolaydir. Spesifik degildir;
yeteri kadar distik sicakliklarda herhangi bir adsorbent-adsorbat ikilisi arasinda
olusabilir. (Ozcan, 2010). Adsorbent malzeme tarafindan fiziksel olarak adsorb edilen
adsorplanan molekiilleri daha sonra adsorbent malzemeye 1s1 uygulanarak serbest
birakilabilirler (desorpsiyon). Sonug olarak, fiziksel adsorpsiyon siireci tersinir olmasi
nedeni ile termal sistemlerde ve sogutma makinalarinda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da incelenen adsorpsiyon tiirii fiziksel adsorpsiyondur.

Kat1 yiizey ile adsorplanan madde arasinda zayif Van der Waals etkilesimlerinin oldugu
adsorpsiyon olayidir. Fiziksel adsorpsiyon diisiik sicakliklarda meydana gelir ve
ortamin sicaklifinin artmas: ile azalmaktadir. Adsorpsiyon 1sis1, genellikle 10
kcal/mol’den diistiktiir. Bu adsorpsiyon tiirii olduk¢a hizli olup sifira yakin bir
aktivasyon enerjisi esliginde yiiriir. Adsorpsiyon dengesi ekzotermik ve tersinirdir. Bu
nedenle adsorplanmis gaz fazi sicakligmmin ylikseltilip basincin digiiriilmesi ile
kolaylikla desorplanabilir (Yoriikkogullar1,1997). Yiizey ortiinmesi tek tabaka veya ¢ok
tabakali olabilmektedir. Bir yiizey lizerindeki adsorpsiyon miktar1 adsorbentten ¢ok
adsorbata baglidir. Adsorbatin basinci arttik¢a adsorplama miktari artar. Adsorbe olan
molekiil kati yiizeyinde belirli bir yere baglanmayip, yiizey iizerinde hareketli

durumdadir.
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Sekil 2.2. Fiziksel adsorpsiyonun sematik gosterimi

Yiizey molekiillerinin degerlik kuvvetleri nedeniyle ylizey iizerinde adsorplanan
maddenin monomolekiiler tabakasi ile bir kimyasal bagin olusmasi sonucu meydana
gelen adsorpsiyon olayma kimyasal adsorpsiyon denir. Adsorbent ile adsorbat arasinda
kovalent bag olusmaktadir. Adsorpsiyon olay1 yiiksek sicakliklarda meydana gelir ve
sicaklik yiikseldikce adsorpsiyon artar. Adsorpsiyon 1sis1 40 kcal/mol den daha

biiyiiktiir. Kimyasal adsorpsiyon endotermiktir ve tersinmezdir. Kemisorplanmis bir
gazin desorpsiyonu ¢ok zordur ve desorpsiyon diriinleri, adsorplayici ile adsorplanan

arasindaki bir kimyasal tepkime {iriinii olabilir(Mayers, 1999).

Adsorpsiyon prosesi i¢in aktivasyon enerjisi gerekir ve adsorpsiyon hizini aktivasyon
enerjisinin biiylikliigii belirler. Adsorbatin basincindaki artis adsorpsiyon miktarmin
azalmasina neden olur. Kimyasal adsorpsiyon katinin tiim yilizeyinde gerceklesmez,
adsorbat aktif merkezler yiizeylere baglanir. Bu nedenle yiizey ortiinmesi en fazla tek
tabakali olabilir ve molekiiller yilizey lizerinde hareket etmezler. Diger tabakalar ancak

fiziksel adsorpsiyonla olusabilir.
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Sekil 2.3. Kimyasal adsorpsiyonun sematik gosterimi

Kat1 maddelerin gazlarin adsorpsiyonu olayinda su 6zellikler goriiliir. (Berkem ve dig.,

1994)

Adsorpsiyon olayinda, adsorplama islemi hizli bir olay olup, doyuma
yaklastik¢a hizin azaldig1 goriilmektedir.

Fakat bunun yaninda adsorbentin kimyasal yapisi ve kullanimdan &nce yapilan
prosesleri 6nemlidir.

Adsorbsiyon olayinda, adsorbentin adsorbe edecegi adsorbat onemlidir ve her
cift farkl 6zellik gosterir.

Adsorpsiyon olayin ¢ift yonliidiir.

Adsorbentin birim kiitlesi veya hacmi tarafindan adsorbe edilen gazin miktar
gazin derisimi veya kismi basinciyla orantilidir. Adsorbent doygunluga ulasinca

bu etkiler ortadan kalkar.

16



2.1.3.3.Adsorpsiyon Denge Kuramlari

Kati bir yiizey bir gaz ile etkilesimde bulundugunda, gaz molekiilleri kat1 ylizeyine
carpar. Carpan molekiillerin bir kismi katinin ylizeyine tutunarak adsorbe olurken, bir
kismi geri doner. Adsorpsiyon miktar1 baglangi¢c durumunda biiytiktiir fakat adsorpsiyon
stiresi ilerledikce bu miktar diismektedir. Dolayist ile dengeye ulasana kadar

adsorpsiyon miktarinda azalma goriiliirken, desorpsiyon miktart artma goriilmektedir.

Belirli bir adsorpsiyon sistemi i¢in adsorpsiyon kapasitesi gazin basincina ve
adsorpsiyon sicakligina bagli olarak degisim gosterir. Adsorpsiyon sistemleri i¢in denge
halinde; sabit sicaklikta adsorpsiyon izotermi, sabit basingta adsorpsiyon izobari ve

sabit denge halindeyken ise adsorpsiyon izotermi kavramlarindan s6z edilebilir.

Fiziksel adsorpsiyonda birim adsorbentte adsorplanan gaz kiitlesi, basincin ve sicakligin
fonksiyonu olmaktadir. Adsorpsiyonda bu 3 degiskenden biri sabit tutularak
karakteristik egriler elde edilir. Sicaklik sabit tutuldugunda izoterm, basing sabit
tutuldugunda izobar ve adsorplanan kiitle sabit tutuldugunda da izosterik egriler elde

edilmis olur.

Karakteristik egrilerin genel gortinlimii Sekil.3.4’deki gibidir.
C C p

T=sbt
P=sbt C=sht

Izoterm izokor

izobar (izoster)

(a) P ) T (© T

Sekil 2.4. Karakteristik adsorpsiyon egrilerinin genel goriiniimii
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2.1.3.4.Adsorpsiyon Izotermleri

Sabit sicaklikta adsorbent tarafindan adsorblanan madde miktar1 ile denge basinci veya
denge kosantrasyonu arasindaki iliskiyi gosteren bagintiya adsorbsiyon izotermi denir.
Adsorpsiyon izotermlerinin en 6nemli kullanim alanlarindan biri adsorbsiyon denge
verilerini sorbent materyallerin karakterizasyonu ile iliskilendirmek olup digeri ise

endiistriyel adsorpsiyon proseslerini dizaynidir. (Kaller J. Ve ark., 2005)

Adsorpsiyon siirecleri i¢in ¢esitli adsorpsiyon izoterm modelleri tanimlanmistir. Bu
boliimde yaygin olarak uygulanan adsorpsiyon denklemleri olan; Langmuir, Freundlich,
Brunauer Emmet Teller (BET) ve Dubinin — Radushkevich izotermleri kisaca

aciklanmustir.

Langmuir Izotermi

Adsorbsiyon izotermlerinin ortaya atilmasi i¢in bir takim teoriler ortaya konmustur. Bu
adsorbsiyon izotermi, sadece tek tabakalilara uygulanir. Bu kuramsal baginti, ¢ok sayida
sistemin denge adsorpsiyon davranisini yorumlamak ve kati ylizeylerinin toplam yiizey
alani belirlemek i¢in ortaya ¢cikmis olup her basing araliginda kullanilabilmektedir.

Iki hipoteze dayanir. (Khan, 2012)

¢ Birbirine komsu iki molekiiliin birbirini ¢cekmedigi ve itmedigi farz edilir.
e Adsorbent adsorbe edilen molekiiller tarafindan siki  molekiillerle

kaplandigindan, adsorbe edilen maddeyle doygun hale gelir.

adsorbent

Sekil 2.5. Langmuir modelinin sekilsel gosterimi
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Freundlich Teoremi

Sabit sicaklikta adsorbent tarafindan adsorblanan madde miktari ile ¢ozeltideki etkin
madde arasindaki derisimde bagintiy1 veren izotermdir. ideal olarak temiz ve homojen
olmayan kat1 yiizeylerindeki adsorpsiyonlar i¢in izoterm denklemi Onerilmistir. Bu

denklemin gegerliligi i¢in adsorpsiyon olaymin fiziksel bir proses olmas1 gerekir.

Branaur-Emmet-Teller (BET) izotermi

Langmuir adsorbsiyon izoterminin ¢ok tabakalilara uygulanmis olanidir. Genellikle iki
adsorpsiyon tabakasi oldugunu ve her tabakanin esit adsorpsiyon enerjisine sahip
oldugunu kabul eder ve ¢ok tabakali adsorpsiyonu gdsteren izotermleri verir. Buharlarin
adsorbsiyonuna uygulanir. Adsorblanan gazin miktarindan adsorblanan maddenin yiizey

alan1 hesaplanabilir. En saglikli yontemdir. Buna gore gelistirilmis pek ¢ok alet vardir.

Bir adsorpsiyon olayi ile ¢evresindeki adsorpsiyon olaylari arasinda etkilesim olmadigi
kabul edilir. Ancak BET modelinde adsorpsiyonun gergeklesmesiyle olusan ilk
tabakanin yeni bir adsorpsiyon ylizeyi olusturdugu diisiiniilerek yeni tabakalarin da

olustugunu kabul edilir. (Soziigeger, 2013).

adsorbent

Sekil 2.6. BET izoterm modelinin sematik gosterimi

Dubinin-Radushkevich (D-R) ve Dubinin-Astakhov (D-A) izotermi

Dubinin-Radushkevich Polonyi karakteristik egrisinin mikro gozenek hacimlerinin

adsorpsiyon potansiyeline gore degisimini veren bir Gauss dagilimi oldugunu ileri
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stirdiikleri ampirik bir esitlik gelistirmistir. D-R adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon
enerjisini hesaplamak i¢in kullanilir. Ayrica D-R izotermi adsorbentin gozenekliligi ile

ilgilidir ve adsorpsiyonun fiziksel ya da kimyasal olmasi ile ilgili bilgi verir.
Bu esitlik su sekilde ifade edilebilir:

W = Whexp { —r.4%) (2.1)
Esitlikte W; adsorbentin mikrogdzenek hacmi (mg),Wo; adsorbentin maksimum gézenek

hacmi (m3/kg), k; adsorbent-adsorbat ¢iftinin karakteristik sabiti, A; adsorpsiyon

potansiyelini ifade eder(Hutson ve ark, 1997).

A=RTIn 2.2)

-
|
J

e

(3.19) esitliginde T; adsorbentin sicakligi, P; denge basinci, Pg doymus buhar basinci,

R; gaz sabiti olarak tanimlanir.

Dubinin—Astakhov(D-A) , D-R denklemini gelistirerek esitligi su sekilde tiiretmislerdir:
(Soong, 2010)

W =Wy exp - (") (2.3)

2.1.3.5.Adsorpsiyon Termodinamigi

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon, termodinamik verilerden biri olan entalpi degisiminin
biiyiikliigiiyle ayirt edilebilir. Baz1 kimyasal adsorpsiyonlar hari¢ fiziksel adsorpsiyon,
sabit sicaklik ve basingta 6zel durumlar disinda, adsorpsiyon ekzotermiktir. Fiziksel
adsorpsiyon, kimyasal adsorpsiyona gore daha diisiik sicakliklarda olustugundan diisiik
sicakliktaki 1s1l kaynaklarin degerlendirildigi 1s1 pompalarinda daha fazla tercih
edilmektedir. (Ozcan, 2010)

Adsorpsiyon termodinamiginde en Onemli niceliklerden biri adsorpsiyon serbest

entalpisidir. Serbest entalpi, sabit basing ve sicaklikta olan prosesler igin,
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termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin birlestirilmesiyle tariflenmistir. AH, entalpi
degisimi; AS, entropi degisimi; AG’ de serbest enerji degisimi olarak tanimlayabiliriz.
Kendiliginden gergeklesen bir olayda AG negatiftir. Ayrica gaz veya sivi ortaminda
daha diizensiz olan tanecikler kat1 yiizeyinde tutunarak daha diizenli hale geldigi i¢in
adsorpsiyon sirasindaki entropi degisimi (AS) de negatiftir. Bunlarin arasindaki

termodinamik baginti,
AG = AH — TAS

seklindedir. Buna gore negatif entropili bir islem, AG serbest enerjisinin negatif
olabilmesi, yani igslemin belli bir dereceye kadar gerceklesmesi igin, negatif bir AH
degerine sahip olmalidir. Adsorpsiyon 1sis1 da denilen adsorpsiyon entalpisinin negatif

olmasi, adsorpsiyon olayinin ekzotermik oldugunu gostermektedir.(Ozcan, 2010)

Buradan adsorpsiyon olayinin isiveren (exotermik), desorpsiyon olayinin da 1s1 alan
(endotermik) bir tepkime oldugu goriilmektedir. Adsorpsiyon olayinda aciga ¢ikan 1siya

adsorpsiyon 1s1s1 denilmektedir.

Adsorpsiyonda tutunma adsorbent yiizeyinde gergeklestigi i¢in adsorpsiyon islemi
yiizey belli bir molekiil kalinliginda kaplandiginda duracaktir. Bu sebeple adsorbent
malzemeler, gozenekli yapida ve birim hacim basma biiylik ylizey alanina sahip

olmalidir.

Kaynama sicakligr yiiksek olan bir sivi buharinin molekiilleri arasi ¢ekim kuvveti,
diisiik kaynama sicakligi olanindan daha biiyiiktiir. Cekim kuvvetlerinin artmasindan

dolay1, kaynama sicaklig1 yilikseldikce adsorpsiyon 1s1s1 da artar.

Fiziksel adsorpsiyonda birim adsorbentte adsorplanan gaz kiitlesi, basincin ve sicakligin
fonksiyonu olmaktadir. Adsorpsiyonda bu 3 degiskenden biri sabit tutularak
karakteristik egriler elde edilir. Sicaklik sabit tutuldugunda izoterm, basin¢ sabit
tutuldugunda izobar ve adsorplanan kiitle sabit tutuldugunda da izosterik egriler elde
edilmis olur. Clausius — Clapeyron esitligi adsorpsiyon 1sisinin bulunmasinda en fazla

kullanilan esitliktir.(Attalla ve akr. 2014)
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AHags = -R 8(InP) / 8(1/T) (2.4)

Bu esitlige, sicaklik, basing ve konsantrasyon degisimlerinin de neden oldugu
idealsizlikler eklendiginde adsorpsiyon 1sis1 en genel hali ile asagidaki denklem ile ifade
edilebilir.

AHags = Hgp + Eq IN(Co/C)™ + T vq 6P/ AT (2.5)

burada “Hg,* faz degisimi entalpisi, “Eo* karakteristik adsorpsiyon enerjisi, “Cp” birim
adsorbentin maksimum adsorplayabilecegi gaz hacmi, n adsorbentin gbzenek

(13 2

yapisindan kaynaklanan heterojenlik sabiti ve “vy” adsorbat gazin 6zgiil hacimdir.

(Saha ve ark. 2007)

Izosterik adsorpsiyon 1sis1 adsorbent tek tabaka ile tam olarak ortiiniinceye kadar
giderek azalir ve yogunlagma 1sisina yakin bir degerde seyreder. Bunun nedeni gazin ilk

once adsorpsiyon 1sis1 yiiksek olan kiiglik gdzenekler tarafindan tutulmasidir

2.1.3.6.Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetigi; etkin adsorbat-adsorbent temas siiresinin belirlenmesinde
onemlidir. Adsorpsiyon kinetiginin incelenmesinde adsorpsiyon isleminin hizina etki
eden basamaklar vardir. Adsorbatin adsorbent tarafindan adsorplanmasi 4 ana basamagi

gerektirir.(Basibuyuk ve Forster, 2003)

Genel olarak kinetik anlamda adsorpsiyon basamaklarini da soyle agiklayabiliriz;

e Gaz ya da s1v1 fazda bulunan adsorbat molekiilleri, adsorbenti kaplayan bir film
tabakasina difiize olur.

e Film tabakasina gelen adsorbat, adsorbentin gdzeneklerine yonelir. (sinir
tabakasi diflizyonu)

e Adsorbatin, adsorbentin goézenek bosluklarinda hareket ederek adsorpsiyonun
meydana gelecegi yiizeylere diflizyonu (tanecik i¢i difiizyon) gergeklesir.

e Son olarak adsorbat, adsorbentin gézenek yiizeyine tutunur ve adsorpsiyon olay1

tamamlanir.
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Eger adsorbent hareketsiz fazda ise; birinci basamak yavas ilerler ve bu basamak
adsorpsiyon hizinin belirlenmesinde rol oynar. Bu fazin hareketli halde olmasi
durumunda ylizey tabakasinin kalinligi artacagi icin buna bagli olarak adsorpsiyon
hizinda da artis gozlenecektir. Adsopsiyon isleminde son basamak olclilemeyecek kadar
hizlidir. Adsorpsiyon prosesinin ilk birka¢ dakikasinda 2. basamak gerceklesirken
3.basamak adsorpsiyonun prosesinin geri kalan kismini olusturur ve daha uzun siirede
meydana gelir. Bu nedenle 3.basamagin adsorpsiyon hizini tam olarak etkiledigi

sOylenebilir. (Kayacan, 2007)
2.2.Adsorpsiyon Ciftleri ve Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Gliniimiizde silikajel, aktif karbon ve aktif aliimina en yaygin olarak kullanilan
adsorbentlerdir. Silikajel ve aktif aliimina ise daha ¢ok kurutma ve arindirma

islemlerinde tercih edilmektedir.

Sekil 2.7. Kurutucuda silikajelin kullanilmasi

Kimyasal ve fiziksel adsorbentlerin belli oranlarla karistirildigi kompozit adsorbentler,
aktif karbon lifleri ve polimerler yeni gelismekte olan adsorbent ¢esitleridir. Silikajel ve

zeolitin adsorbent olarak kullanildigi adsorpsiyonlu 1s1 pompasi sistemlerinde adsorbat
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olarak su buhari kullanilmaktadir. Suyun faz degisimi entalpisinin yiiksek olmasi bu
sistemlerin adsorpsiyon 1sisinin da yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Fakat suyun
sogutmada kullanilabilmesi i¢in bu adsorpsiyon g¢iftleri ile tasarlanan sistemlerin vakum
altinda calismasi gerekmektedir. Vakum altinda calisma sizdirmazlik problemi yarattig
gibi konstriiksiyonda da zorluklar yaratmaktadir. Adsorpsiyon 1sisinin yiiksek olmasi,
desorpsiyon prosesi icin gerekli rejenerasyon sicakligini da arttiracagindan giines
enerjisi, jeotermal gibi diisiik sicakliktaki 1s1l enerji kaynaklarmin kullanimim
zorlagtirmaktadir. Aktif karbon ise metanol, etanol, amonyak gibi gazlar1 ve tiim
hidroflorakarbon (HFC) tipi sogutucu akigkanlar1 adsorbe edebilmektedir.
Rejenerasyon sicakliginin diisiik olmasi da aktif karbonlu sistemlerin en Onemli
avantajin1 olusturmaktadir. Metanollii ve etanollii sistemlerde de yine vakum altinda
calisma zorunlulugu mevcuttur. Buharlagsma sicaklig: diisiik olan amonyak ve HFC tipi
sogutucu akiskanlar1 adsorbat olarak kullanan sistemler ile bu giicliik ortadan
kaldirilabilmektedir. HFC tipi sogutucu akigskanlarin adsorpsiyon 1sisinin diisiik
olmasma ragmen toksin etkilerinin bulunmamasi ve kotii kokmamas1 amonyak ile
karsilastirildiginda en 6nemli artilaridir. Uluslararas: literatiirde, son yillarda 6zellikle
aktif karbon/R134a cifti lizerine gesitli ¢alismalarin yapildigi, sistem iyilestirme ve

performans artirimi konusunda arastirmalarin devam ettigi goriilmektedir.

Sekil 2.8. Adsorpsiyon prosesinde kullanilan graniil aktif karbon

Adsorpsiyonun gergeklesmesinde bircok parametre siirece etki etmektedir. Laboratuar

calismalarinda oldugu kadar endiistriyel uygulama siirecinde de adsorbent segimi ve
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adsorpsiyon isleminde hangi parametrelerin siireci ne yonde etkilediginin belirlenmesi

adsorpsiyonun verimi ve tekrarlanabilirligi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Genel olarak adsorpsiyonu etkileyen faktorler;

e Kullanilan adsorbentler ve 6zellikleri

e Kullanilan adsorbatlar ve 6zellikleri

e Adsorpsiyon ortaminin 6zellikleri
olarak siniflandirilabilir. Bundan sonraki bdliimde konuyla ilgili aciklamalara yer
verilmistir.

2.2.1. Adsorpsiyon Ciftlerinde Kullanilan Adsorbatlar ve Ozellikleri

Adsorpsiyon islemini etkileyen en dnemli parametrelerden birisi kullanilan adsorbatin
ozellikleridir. Bu oOzellikleri kisaca 0Ozetlemek gerekirse, ¢oziiniirlikk, molekiil

biiyiikliigii ve iyon yiikii 6nemli yer tutmaktadir.
1. Coziiniirliik: Adsorplanacak molekiillerin ¢oziintirliigii arttikca, molekiillerin
¢ozelti ortaminda kalmak istemeyip adsorbent yiizeyine daha az adsorplanacagi

sonucuna varilabilir.

2. Molekiil biiyiikliigii: Adsorbatin se¢iminde dikkat edilmesi gereken Onemli
ozelliklerden biri de adsorbatin molekiil biiyiikliigiidiir. Molekiil biyiikligii
secilen adsorbentin gozeneklerine gore biiyiik olan adsorbatin, adsorbentin
gozeneklerine tutunmasi zordur. Bu nedenle molekiil biiytikliigiiniin artmasi
adsorpsiyon islemini zorlastirir dolayisiyla adsorpsiyon siiresinin artmasina ve

adsorpsiyon verimliliginin azalmasina neden olmaktadir.(Weber, 1992).

3. lyon yiikii: Dikkat edilmesi gereken denmli bir 6zelliktir. Notr molekiiller yiiklii
molekiillere gére adsorpsiyonlar: daha hizhidir.

Deneyler icin adsorbat olarak sogutucu akiskanlar kullanilmistir. Bunlar;

e R134a
e R404a

Bir sogutma sisteminde, 1sinin bir ortamdan alinip baska bir ortama taginmasinda bu

1sinin tagiyicist olarak sogutucu akiskanlardan yararlanilir. Bir¢ok durumda kullanilan
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bu sogutucu akiskanlar 1s1 tasima islemini buhar halinde ve buhar halden sivi haline
doniiserek saglarlar. Sogutucu akiskanlarin ekonomik ve giivenilir olarak gorevlerini
yerine getirebilmeleri i¢in baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bulundurmalar1 gerekir.
Genel olarak bu 06zelliklerin hepsini yerine getirmek miimkiin olmayabilir. Bu

ozellikler caligma ve uygulama ortamina gore degisiklik gosterebilmektedir.
2.2.1.1.R134a ve Ozellikleri

Genel olarak R134a, HFC-134a veya tetrafloretan olarak isimlendirilmistir. Bu gaz 90’1
yillarda R12’nin (diklordiflormetan) yasaklanmasi {izerine, bu akigkanlarin alternatifi
olarak iiretilmeye baglanmistir. Ozon tiiketme potansiyeli sifir olan bu akigkanlarin
diger ozellikleri ile de kullanilabilecek en uygun sogutucu akiskanlardir. R134a, eskiden
R12 kullanan sogutucu cihazlarda fazla bir degisiklik yapmadan kullanilabilen ve

yatirim masraflari ile de makul olan bir sogutucu akigskandir.

R134a tek bir bilesimden olusmaktadir. Dolayisi ile bir fazdan digerine(buhardan siviya
gecis gibi) gegislerde sicaklik kaymalari meydana gelmemektedir. Ev tipi sogutucular

ve arag¢ sogutuculart i¢in kullanilan uygun gazlardan en 6nemlisidir.

2.2.1.2.R404a ve Ozellikleri

Bu gaz ise R22 ve R502 sogutucu akiskanlarin ozon tabakasina zarar vermesi nedeniyle
gelistirilmis olan sogutucu akigkandir. Dolayisi ile ozon tabakasina zararli bir etkisi
bulunmamaktadir. R404a gazi R125, R134a veR143a akiskanlarinin karisimindan
olugsmaktadir. R404a gazi incelendiginde agirlikca %44 R125, %4 R134a, %52 R143a
gazlarindan olustugu goriilmektedir. Bu sebepten dolayr yapisinda yiiksek oranda
R134a bulunmasi nedeniyle kiiresel 1sinma etkisi yiiksektir. R404a gaz1 genel olarak
stipermarket sogutucular1 gibi diisiik ve orta diizeyde buharlastirict sicakligi gereksinimi
olan uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. En 6nemli dezavantaji ise R404a gazinin sera

etkisinin yiiksek olmasidir.

2.2.2. Adsorpsiyon Ciftlerinde Kullanilan Adsorbentler ve Ozellikleri
Adsorpsiyon islemleri icin segilen adsorbentlerin 6zellikleri, adsorpsiyon verimliligi
acisindan ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Bu verimlilige etki eden adsorbent 6zellikleri

sOyledir;
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1) Yiizey alani: Adsorpsiyon islemlerinde, adsorbentin genis bir yiizey alanina

2)

3)

sahip olmasi adsorpsiyon verimliligi agisindan 6nemlidir. (Weber,1992).

Gozenek yapisi: Adsorpsiyon islemlerinde adsorbentin gdzenek yapisi
adsorpsiyon verimliligine etkisi biyliktiir. Adsorbentin gozenek yapisi;
gozeneklerin biiyiikliigiinii, toplam adsorbent hacmi igerisindeki orani ve

gbzenek boyut dagilimini ifade etmektedir.

Tanecik boyutu: Adsorbentin tanecik boyutu da adsorpsiyon verimliliginde
onemli bir yere sahiptir. Adsorbentin tanecik sayisinin artmasi, adsorpsiyon

isleminde birim adsorbent yiizeyine tutunacak molekiil sayisini arttirmaktadir.

Deneylerin gergeklestirilmesi i¢in ise asagidaki adsorbentler segilmistir. Bunlar;

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Graniil Aktif Karbon
Pelet Aktif Karbon
Mavi Silikajel
Beyaz Silikajel

Turuncu Silikajel
Aktif Aliimina
Zeolit

Polimer

2.2.2.1. Aktif Karbon

Endiistride kullanilan en 6nemli adsorbentlerden birisi aktif karbondur. Aktif karbon,

farkli gézenek hacmi, farkli gozenek sayis1 ve farkli yiizey alanina sahip, adsorplama

kapasitesi yiiksek olan ve modifiye edilmis karbonlardan meydana gelir. Aktif karbon,

yiiksek olan reaktif yiizeyi, biiyiik spesifik ylizey alam1 ve ¢ok iyi dagilmis gozenek

boyutu gibi 6zellikleri ile adsorpsiyon islemleri i¢in ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Toplam spesifik yiizey alani, gdzenek yapisi ve gozenegin ylizeyindeki fonksiyonel

gruplar, aktif karbon i¢in adsorplama kapasitesinin belirlenmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

27



Adsorpsiyon ile ilgili olarak, adsorplanacak molekiil eger ki karbon yiizeyi ile aym
elektriksel yiikte ise molekiillerin birbirini ittigi gorilir, bu durum adsorpsiyon
isleminin engellenmesini saglar. Bu durumun aksi olmasi halinde, yani adsorplanacak
molekiil eger ki karbon yiizeyi ile zit elektriksel yiikte ise molekiiller birbirini ¢eker, bu
durum ise adsorpsiyon isleminin artmasini saglar. Bu sebepten dolayi, adsorpsiyon
islemi i¢in ylizey alani tek bir etkin parametre degildir. Yiizey alanlar1 ayn1 olan ama
farkl1 yontem ve aktivasyon islemleriyle meydana getirilen aktif karbonlarin genel
olarak farkli adsorpsiyon Kkarakteristiklerine sahip oldugu goriliir. Adsorpsiyon
kapasitesinin iyi olmas1 i¢in aktif karbonun, adsorplanacak molekiilii tutacak uygun
gozenek biiyiikliigiine, bu molekiil ile zit elektriksel ylike ve biiyilik bir spesifik yilizey

alanina sahip olmalidir.
Aktif Karbon Tiirleri

Endiistriyel iiretim olarak, kullanilacak yere ve amagclara gore farkli iiretim yontemleri
kullanilarak ve farkli hammedelere sahip olan aktif karbonlarin farkl: tiirlerde iiretimleri
miimkiindiir. Baslica aktif karbon tiirleri:

e Toz halindeki aktif karbonlar,

e Graniil aktif karbonlar,

e Pelet halindeki aktif karbonlardir.
Elde edilecek aktif karbonun tiiriinii; kullanilan hammadde, aktivasyon yontemi
(fiziksel veya kimyasal aktivasyon) ve kimyasal belirler. Graniil aktif karbonlar; graniil
haldeki hammaddelerden elde edilirken, toz aktif karbonlar ise genellikle graniiler
tirlinlerin toz haline getirilmesiyle elde edilir. Silindirik formdaki hammaddenin uygun
hiicrelere sikistirilip karbonize edilmesiyle de pelet halindeki aktif kabonlar

uretilmektedir.

Toz Aktif Karbon

Toz aktif karbon, 6giitiilmiis toz halde olan ve boyutlar1 0,18 mm’den daha kii¢iik olan
karbonun kimyasal aktivasyonu ile meydana gelen bir aktif karbon gesididir. tip aktif
karbonun genis yiizey yalani vardir. Endiistriyel kullanimi igin sivi ve gaz fazi
uygulamalar1 bulunmaktadir. Genel olarak ¢ozelti faz1 adsorpsiyonu uygulamalarinda

kullanilabilmektedir. Toz aktif karbonun sivi faz uygulamalarinda atik sularin
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temizlenme ve koku giderimi uygulamalarinda, gaz faz uygulamalarinda ise baca
gazlarinin aritilmasi iglemlerinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte toz aktif karbonlar

ayrica, tibbi amaclar ve renk giderme islemleri i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Graniil Aktif Karbon

Graniil aktif karbon, graniil hammaddelerden elde edilmekte ve boyutlart 0,2 mm -5
mm olan bir aktif karbon c¢esitidir. Bu aktif karbon genel olarak gaz aktivasyonu ile
uretilmekte olup, gazlarin sivilastirilmasi islemlerinde yaygin olarak kullanilir ve
difiizyon hizlarinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Graniil aktif karbonun kullaniminda
boyut dnemli bir yer tutmaktadir. Bunun nedeni, adsorbe edilecek gazin adsorpsiyon
yatagindan gecirilmesi ve parcacik boyutunun yatagin yiiksekligine gore se¢ilmesidir.
Dolayis1 ile adsorpsiyon yatagmin yiiksek olmasi, graniil boyutunun artmasina sebep
olmaktadir. Eger parcacik boyutu olmasi gerekenden daha diisiik secilir ise yataktan

gaz gecisi esnasinda basing diisiisii olur karbon pargalarinin stiriiklendigi gézlemlenir.

Graniil aktif karbonlar genel olarak sularin saflastirilmasi isleminde, renk giderimi
isleminde ve akigkan sistemlerin bilesenlerine ayrilmasinda kullanilmaktadir. Bunun
disinda organik ve inorganik maddelerin ortamdan uzaklastirilmasi islemleri iginde
kullanilabilmektedir. Toz aktif karbona kiyasla biiyilik tanecik boyutuna ve daha kiiclik

ylizey alanina sahiptir.
Pelet Aktif Karbon

Pelet aktif karbonlar, Toz aktif karbonlarin 0,8-5 mm ¢apinda silindirik kaplarda basing
ile sikistirilma islemi sonucunda olusturulur. Pelet aktif karbonlar genel olarak yiiksek
mekanik kararligindan ve diisiik toz igeriginden dolay1 gaz fazi uygulamalari i¢in daha
cok tercih edilir. Koku, solvent ve atik su aritma tesislerinde H,S giderim

uygulamalarinda ve organik buharlarin gideriminde kullanilmaktadir.
2.2.2.2.Silikajeller

Silikajeller silisyum dioksit altyapisina sahip olan ve genis gdzenek capi ile yiiksek
kismi basingta iyi bir nem adsorpsiyon &zelligine sahip adsorbentlerdir. Endiistride
cogunlukla adsorpsiyon kurutma iinitelerinde kullanilmakta olup, diisiik maliyeti ile ve

atiklarinin ¢evreye zarar vermemesinden dolayr avantajlidir. Silikajeller spesifik
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yiizeyine oranla iyi bir kurutma kapasitesine sahip olan adsorbenttir. Goézenekli bir
yapiya ve genis ylizey alanina sahip olan silika jel, siloksan (Si-O-Si) ve silanol (Si-OH)

gruplarindan olusur.

Silikajelin avantajlari:

o Silika jel iizerine ¢esitli silanol gruplar1 baglanarak istenilen fonksiyonellestirme
saglanabilir.

e Organik destekler ilizerine baglanma, silikajel {izerine baglanmadan daha zor
olup, bu silikajel i¢in bir avantajdir. (Organik polimerik destekler ¢ok fazla
capraz baglar igerdiginden ylizey aktivasyon dengesine ulasmasi saatler alir.)

e Silika jelinsabit bilesimi ve genis yiizey alan1 onu adsorpsiyon gibi ylizey
calismalari i¢in en popiiler substrat haline getirmistir.

o Silikajel sisme 6zelligine sahip degildir.

o Silikajel su ve organik ¢oziiciilere karsi biiyiik bir dirence sahiptir.

o Silikajeller 1s1l islemlerde iyi bir termal kararlilig1 vardir.

Tiim bu avantajlari ile birlikte seciciligin az olmasi silikajellerin kullanim alanlarini

daraltmaktadir.

Silikajel Tiirleri

Silikajelin ¢esitli tiirleri endiistride ¢okca kullanilmaktadir. Bu tiirler;
e Mauvi Silikajel
e Beyaz Silikajel

e Turuncu Silikajel

Beyaz silikajel: Beyaz silikajellerin, genis gézenekli, renksiz veya birazcik sar1 saydam
cams1 bir yapilar1 vardir. Kurutucu olarak, nem absorplayici, elektronik aletler, ilag,
tekstil triinleri ve diger paketlenen materyalleri korumak i¢in ve organik tirlinlerin
dehidratasyonla aritilmasinda kullanilan bir silikajel tiliriidiir. Tim bunlarla birlikte
diisiik nem orani altinda yliksek nem tutma kapasitesinden dolayi, havay1 temizleme
isleminde, giyim esyalarini kurutma isleminde, bebek bezleri ve sogutma sistemlerinde

de silikajeli uygulamalar bulunmaktadir.
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Mavi silikajel: Mavi silikajeller genis gozenek capinda, yine beyaz silikajeller gibi
yiiksek kismi basing altinda iyi nem adsorpsiyon kapasitesine sahip silika jeldir. Dahas1
agirlikca %35’inden fazla nem tutabilirler. Mavi silikajeller, nemi igine almalar ile
birlikte acik mavi rengine donerler, pembeye dondiikleri durumda ise ilk hallerine
donmeleri gerekir ¢ilinkii adsorblamalar1 azalmaya baglar ve kapasiteleri dolar. Mavi
silikajel genel olarak nem absorpsiyonu i¢in kullanilmaktadir. Ayrica laboratuvarlarda
(desikator, kurutma kolonlar1 vs.), hassas birgok malzemenin kuru ve giivenli

saklanmasinda kullanilmaktadir.

Turuncu Silikajel: Turuncu silikajeller 2 mm- 5 mm boyutunda olup boncuk
seklindedirler. Genel kullanim i¢in uygundurlar. Turuncu Silikajel genis gdzenek
capinda, yiiksek kismi basing altinda iyi nem adsorpsiyon kapasitesine sahip silika

jeldir.

2.2.2.3.Aktif Aliimina

Aliiminyum hidroksitlerin 1000 °C ’nin altindaki aktive etme 1si1l islemi ile aktif
alimina olusturulmaktadir. Aktif aliiminanin i¢ yiizey alani yaklasik olarak 200 m?/g-
300 m%g civarindadir. Aktif aliimina ig yiizeyinin anyonlar1 adsorplama o6zelligi ile
fosfat giderme oOzellikleri vardir. Yapilan caligmalar sonucunda aktif aliiminanin

adsorplama kapasitesinin m? i¢ yiizey basina 0,1 mgP civarinda oldugu bilinmektedir.

Aktif aliminanin yiizeyinin kuvvetli polar oldugu bilinmektedir ve metalin amfoterik
dogasini yansitacak sekilde hem asidik, hem de bazik bir karaktere sahiptir. AKktif
aliminanin bir diger 6zelligi ise su ile bulusmasinda yumusamamasi, sismemesi ve
parcalanmamasidir. Genel olarak sarsintiya ve asinmaya karsi kuvvetlidirler. Bunlar su
ile temasta yumusamaz, sismez ve parcalanmaz. Adsorplanmis maddeler, belli bir

sicaklikta desorplanirlar ve aliimina yeniden eski etkinligini kazanir.
2.2.2.4.Zeolit

Aliiminyum, silikon ve oksijen iceren sulu Alumino silikat mineralleri zeolitin dogal
yapilarinda bulunmaktadir. Zeolitler dogada volkanik tif ve tuzlu su arasindaki

kimyasal reaksiyonun sonucu olarak meydana gelirler. Zeolitin yapisi incelendiginde
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kanallar olusturan genis bosluklar dikkati ¢ceker. Bu kanallar, iyonlarin ve molekiillerin
zeolit yapisindan kolayca gecebilmeleri avantajini saglamaktadir. Bu yapisindan dolay1

zeolitler “molekiiler elek” olarak ta tanimlanirlar.

Zeolitler bir alanda kullanilirlar. Bunlardan bazilari, iyon degisimi, filtrasyon, kimyasal
elek, su yumusatma, koku giderimi, ve gaz adsorbsiyonudur. Zeolitin bir diger énemli
kullanim alami tarimdir. Tarimda giibre etkinligini arttirma 6zelligi oldugundan bitki
bliylimesinde pozitif bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte gozenekli yapisi ile suyu
adsorbe etmektedir. Bu 6zelligi sayesinde bitki i¢in su ve besin elementleri bitkiler igin
her zaman toprakta hazir olmasi saglanir. Zeolitler, suyun ve besin elementlerinin
topraktan buharlagsmasi ya da yikanma gibi nedenler ile kaybin 6niine gectigi icin, tarim
icin gerekli olan sulama ve giibreleme islemlerinin daha az olmasii saglar. Bununla
birlikte zeolitler tarim ve hayvancilifin yaninda endiistriyel islemlerde de
kullanilabilmektedir. Insaat sektdriinde ¢imento katkisi, tugla yapiminda veya yapi
malzemesi olarak veya antikorozif 6zellikleri ile boyalarda, endiistriyel atiklardan florun
uzaklastirllmasinda, atiklarin geri doniisiimiinde, kanalizasyonlarin temizlenmesinde,
agir metal ve amonyum iyonlarinin absorbsiyonunda ve medikal uygulamalarda

kullanim1 mevcuttur.

Deneysel ¢aligmalarda R134a’nin adsorpsiyon islemlerinde zeolit kullanilmis olup,

adsorpsiyon kapasitelerinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

2.2.2.5.Polimer

Gilinlimiizde Kkaliteli, yiiksek performansli, ucuz ve kullanim agisindan kolay
malzemelere yasamin her alaninda ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda gelistirilen
teknikler ile bu malzemeler arasindan en Onemli yere sahip olanlardan birisi de
polimerlerdir. Polimerler, tarim alaninda, tip alaninda, ¢evre kirliliginin dnlenmesinde,
gida sektoriinde, otomotiv sektdriinde ve daha bir ¢ok alanda kullanilmakta ve yapilan
caligmalar ile her gegen giin kullanim alanlar1 artmaktadir.
Polimerlerin en 6nemli 6zellikleri;

e Hafif olmalarn,

e Korozyona kars1 dayanikli olumalari,

e Kolay bir sekilde islenebilmeleridir.
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Gelistirilen polimer sentez yontemleri sayesinde bu teknolojiye her gecen giin yeni
ozelliklere sahip polimerler eklenmektedir. Bu sekilde gelismesi ile polimerler, yasamin
her alaninda yer bulmus olup, vazgecilmez bir malzeme haline gelmislerdir. Hayatin her
alaninda bu kadar fazla tercih edilmelerinin nedeni sentez edilirken yapisal
ozelliklerinin ireticiler tarafindan istenildigi sekilde olusturulabilmeleri ve ekonomik
olarak ta avantajli olmalaridir.

Polimerler iiretimleri esnasinda bilimsel arastirmalar i¢in laboratuarlarda az miktarda
uiretilebildikleri gibi endiistriyel olarak ta seri bir sekilde yiiksek miktarlarda
tiretilebilirler. Bu proje kapsaminda da polimer tiretimi yapilmistir. Ardindan laboratuar
ortaminda iiretilen polimer deneysel ¢aligsmalarda kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda
gerceklestirilen adsorpsiyon islemlerinde, iiretilen polimer ve R134a/R404a adsorpsiyon

ciftlerinde, tiretilen polimerlerin adsorpsiyon kapasitelerinin diisiik oldugu gortilmiistiir.
2.2.3. Adsorpsiyon Ortaminin Ozellikleri

Kullanilan adsorpsiyon ¢iftleri kadar adsorpsiyon ortamimin &zellikleri de biiylik bir
Ooneme sahiptir. Adsorpsiyon ortaminin sicakligi, pH degeri, ortamda bulunan
molekiillerin ¢esitliligi ve temas siiresi adsorpsiyon verimliligi i¢in dikkat edilmesi

gereken ozelliklerdir. (Celebi ve ark., 2000)

1. Sicakhik: Adsorpsiyon reaksiyonlar: genel olarak ekzotermiktir, bunun anlami
adsorpsiyon esnasinda ortama 1s1 aktarilmast demektir. Bu yiizden de
adsorpsiyon derecesi genellikle sicakligin diismesi ile artar. Eger reaksiyon
endotermik yani ortamdan 1s1 alan bir reaksiyonsa, adsorpsiyon sicakliginin

artmasi ile artacaktir.

2. pH: :Eger kat1 madde elektriksel yonden yiiklii bir iyon veya kolloit bir partikiil
ise, pH'nin etkisi onemli bir parametredir. Cozeltinin pH's1 adsorbe olan
maddenin ¢6ziilme derecesini etkilemekte ve ¢oziilmeyen molekiillere gore daha
kolay adsorbe olmaktadir. Amfoterik yapidaki maddeler izoelektrik noktadaki
pH'da daha kolay adsorbe olurlar. Elektrolit 6zellik gostermeyen maddelerin
adsorbsiyonu ¢ozeltinin pH'sindan etkilenmez. Genelde alkali ortamda

adsorbsiyonun daha fazla oldugu saptanmuistir.
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3. Ortamda bulunan diger ¢oziinmiis maddeler: Adsorpsiyon ortaminda
bulunan diger ¢oziinmiis maddelerin adsorpsiyona etkisi yarigan iyonlarin etkisi
olarak tanimlanabilir.Cok bilesenli ortamda bulunan bir madde genellikle saf
olarak bulundugu hale gore daha az adsorplanmaktadir. Cilinkii diger iyonlarin
adsorbent yiizeyine dogru yonelmeleri esas uzaklastirilmak istenen maddenin

adsorpsiyonunu engeller.

4, Temas siiresi: Temas siiresi, adsorpsiyon ¢iftlerinin temas halinde oldugu
siiredir. Bu silire deneysel olarak belirlenmektedir. Belirli bir temas siiresi
sonunda adsorbatla adsorbent dengeye ulasir. Temas siiresinin uzatilmasiyla

adsorpsiyonda artig gézlenmez.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasi TUI205 kodlu “Building Integration of Solar Thermal Systems
(BISTS)" isimli COST aksiyonu kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenen
112M163 no’lu "Adsorpsiyonlu 1s1 pompalarinda kullanilan farkli tipteki sogutucu
akiskanlarin aktif karbon, polimer ve aktif karbon katkili polimer malzemelerce
adsorblanma  karakteristiklerinin ~ belirlenmesi” isimli TUBITAK-COST projesi

dahilinde yapilan ¢aligmalar ile ger¢eklestirilmistir.

Calismada ikinci kisimda sunulan bilgiler kapsaminda, farkli adsorbent malzemelerin
(aktif karbon, zeolit, silikajel, aktif alimiina ve ¢alisma kapsaminda mikrokiire
formunda sentezlenerek iiretilen polimer) R134a ve R404a gibi HFC tipi sogutucu
akigkanlar1 (adsorbatlar1) adsorplama performanslarini bulmak i¢in deneyler yapilmus,

incelenmis ve karsilastirilmistir.

| e v . v
ol o R ) I

Sekil 3.1. Deneylerin gerceklestirildigi adsorpsiyon iinitesi

Calismada kullanilan deney diizenegi ile test edilen farkli adsorbent-adsorbat ciftleri
icin sabit sicaklikta basinca bagli adsorplama kapasitesindeki degisimi veren izoterm
egrileri elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile birlikte Dubinin-Astakhov (D-A)
adsorpsiyon teorisi kullanilarak analizler ve incelemeler gergeklestirilmistir. Ardindan

incelenen adsorpsiyon ¢iftlerinin izosterleri ve adsorpsiyon 1silar1 hesaplanmaistir.

Bu bolimde oncelikle ¢alismada kullanilan adsorbent malzemeler ve adsorbat

akiskanlardan bahsedilmektedir. Daha sonra kullanilan deney diizenegi ve ekipmanlarin
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Ozellikleri tanitilmaktadir. Ardindan deneysel calisma prosediirlerinin detaylar
anlatilmistir. Calismada adsorpsiyon kapasitelerini  hesaplamak i¢in kullanilan
matematiksel denklemler oOrneklerle aciklanmistir. Kullanilan prosediirlere ve

adsorpsiyon ¢iftlerine gore elde edilen sonuglar sunulmustur.

3.1. Adsorpsiyonlu Sogutma Cevrimi ve Adsorpsiyon Ciftlerinde Adsorpsiyonun
Matematiksel Modellemesi
3.1.1. Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemleri, Kademeleri ve Parametreleri

Adsorpsiyonun doyma kapasitesi, basingtan daha ¢ok sicakliktan etkilenir. Diisiik
sicakliklarda adsorbe edilebilen gaz miktarinin yiiksek sicakliktakine gore daha fazla
olmasi ve 1sitildiginda da adsorbentin adsorbe ettigi gazi geri verebilmesi termal 1s1
pompalarinin temelini olusturmaktadir. Temel prensibe gore eger ayr1 kaplardaki
adsorbent ile sivi halindeki adsorbat arasindaki vanalar acgildiginda adsorbat
buharlagsmaya baslayacak ve sicakligi diisecektir. Bu siirecte adsorbentin da sicakligi

artacaktir.

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi genel olarak adsorbent yatagi (1), yogusturucu (2),
buharlastirici (3), kisilma vanast (KV1) ve adsorbent yataginin giris ve ¢ikisinda
bulunan vanalardan (V1 ve V2) olusmaktadir. Adsorbent yatakta adsorbent bulunmakta

olup sistemde dolasimi1 saglayan adsorbattir.

LnP
TQy :
p Yo@whuﬁiu b / BQDL /C
- |

)E> Adsorbent Yatak ‘::>
(ab Qed

Bubharlagtirict

Fe |[] : j
3 a Jid 1
ﬁ Qy ﬂ Qad C

-1/T
(@) InP —1/T diyagrami
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(d) izosterik sogutma islemi
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(e) Izobarik adsorpsiyon

Sekil 3.2. Adsorpsiyonlu sogutma c¢evrini akis semast: (a)lnP — 1/T diyagram,
(b)izosterik 1sitma islemi, (c)izobarik desorpsiyon, (d)izosterik sogutma islemi,

(e)izobarik adsorpsiyon

Bu cihazlarda adsorbat akiskan c¢evrimde siirekli dolasim halinde iken, adsorbent

malzeme adsorbent yatak igerisinde yerlestirilmis halde bulunur.

Bu sistemler basit bir ¢alisma prensibine sahip olup, termal enerji ile ¢aligmaktadir.
Sogutma periyodunda buharlastirictda bulunan adsorbat c¢evreden 1s1 c¢ekerek
buharlagmakta, adsorbent yataginda kuru durumda bulunan adsorbent tarafindan
adsorplanmaktadir. Adsorbentin adsorplama kapasitesi doluncaya kadar bu islem
siirecektir. Yogusma sirasinda ise, adsorbent yatagina transfer edilen 1s1 ile adsorbat
desorbe (adsorbatin adsorbentin yiizeyinden uzaklagsmasi) edilip, adsorbent yatagini
terk etmekte ve yogusturucuda cevreye 1s1 birakarak yogusmaktadir. Desorplama islemi,
adsorbatin adsorbent yataktan tamamen desorplanmasi durumuna kadar devam
etmektedir. Yogusturucuda yogusan adsorbat daha sonra genlesme vanasindan
gecirilerek buharlastiriciya aktarilmaktadir. Adsorpsiyonlu sistemler iyi bir alternatif
olmalarimin yaninda dezavantajlar kesikli ¢alisan sistemler olmalaridir. Buharlastiricida
buharlagan adsorbat, adsorbent tarafindan adsorplanirken yogusturucuda herhangi bir
islem yapilmamaktadir. Kesikli calisma dezavantajini ortadan kaldirmak i¢in sekil

3.3’te gosterilen ¢ift yatakli adsorpsiyonlu sogutma sistemleri tasarlanmistir. Birinci
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adsorbent yatakta adsorpsiyon islemi tamamlandiginda, adsorbent yatagin evaporatorle
olan iligkisi kesilir ve 1sitma iglemi baglar. Ayni anda da diger yatagin evaporatorle olan

baglantilar1 agilir ve sistemin siirekli ¢alismasi saglanmis olur. (Demir, 2005)

Adsorbatin adsorbent ile buharlastiric1 ve yogusturucu arasinda dolasimi, bu birimler
arasindaki basing farki sayesinde gerceklesir. Fakat basingtaki degisimler nispeten
kiigiik oldugu i¢in, teorik olarak adsorpsiyon ve desorpsiyon sirasinda sabit basing
kabulii yapilabilir. Bir ¢cevrim seklinde tekrarlanan bu islemler sonucunda, yogunlagma
sirasinda ortama birakilan 1s1 sayesinde isitma giicli, buharlasma sirasinda ortamdan

cekilen 1s1 sayesinde ise sogutma giicii elde edilir.

Adsorpsiyonlu sogutma ¢evrimleri ¢alisma prensibine gore sistemi 4 ana kisma ayirarak
incelemek miimkiindiir. Buna gore kiitle degisiminin yasanmadigi isitma ve sogutma
stirecleri izosterik, sabit basing altinda yapilan adsorpsiyon ve desorpsiyon siirecleri ise
izobarik karakteristik tagimaktadir. Adsorpsiyonlu 1s1 pompasi ¢evriminin InP — 1/T

diyagrami Sekil 3.2°te verilmistir.

izosterik 1s1tma islemi, (a-b): Adsorbent yatak sicaklig: disaridan 1s1 girisi ile T,’dan
Tp’ye yiikseltilir. V1 ve V2 vanasi kapalidir.(Sekil 3.2-b) Islem sirasinda desorpsiyon
olmaz, gaz basinci artar (C sabit).

izobarik desorpsiyon, (b-c): Bu asamada da adsorbent yataga 1s1 girisi devam
etmektedir. Ancak desorpsiyon baslamakta ve desorpsiyonla a¢iga c¢ikan buhar
yogusturulmaktadir. V1 vanasi kapali ve V2 vanasi agiktir.(Sekil 3.2-c) Adsorbent
yatakta basing sabit kabul edilir. Yatak sicakligi maksimum degere (T¢) ulasir.

izosterik sogutma islemi, (c-d): Desorpsiyon islemi tamamlandiktan sonra, adsorbent
yatak Ty sicakligina sogutulur, dolayisiyla basing diiser. Bu durumda V1 ve V2 vanasi
kapalidir.(Sekil 3.2-d)

Izobarik adsorpsiyon, (d-a): Yataktan 1s1 g¢ekilmeye devam edilir. Bu siirecte,
buharlastiricida ¢evreden 1s1 ¢ekerek buharlasan adsorbat, adsorbent tarafindan adsorbe
edilmektedir. Dolayisi ile V1 vanasi agik ve V2 vanast kapalidir.(Sekil 3.2-e) Yatak

sicakliginin Sabit basingta T, sicakligina diismesi ile ¢evrim tamamlanur.

Dolayist ile sogutma c¢evrimlerinde verimi ve kapasiteyi hesaplamak icin, kullanilan

adsorpsiyon c¢iftlerinin izotermlerini ve adsorpsiyon 1silarini bilmek 6nemlidir. Bu
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baglamda bir sonraki bolimde adsorpsiyon miktarmin ve adsorpsiyon 1sisinin

matematiksel modellemesi anlatilmistir.
3.1.2. Adsorpsiyonun Matematiksel Modellemesi

3.1.2.1. Adsorpsiyon Miktarimin Matematiksel Modellemesi

Adsorpsiyon kapasitesi tespiti ve katsayilarin bulunmast i¢in bagslangic modeli,

Dubinin-Astakhov (D-A) adsorpsiyon izoterm modelidir. (Dubinin, 1975) Bu model

asagidaki gibidir;

W = W exp {— [Z—T In (%:]]ﬂ} (3.1)
Burada;

W = Cv, and W, = Cyv, (3.2

Burada E, deneysel verilerden elde edilen c¢esitli adsorpsiyon ¢iftlerine gore
karakteristik enerjidir. n parametresi, deneysel izotermlerin en iyi uyumunu saglayan
tistel bir sabittir. C miktari, adsorpsiyonun spesifik kiitlesini belirtir (birim adsorbent
kiitlesi bagina diisen Kg adsorbat). V, ise adsorbe edilen fazin 6zgiil hacmini belirtir.

Asagidaki denklemle agiklanir.

Up = Upexp [ (T — Tp)) (3.3)
Burada;
Q=1In(b/vy)/ (T, —Tp) (3.4)

b miktar1 Van der Waals hacmini, vy, ise normal kaynama noktasindaki doymus sivinin
0zgii hacmi ifade eder. T, kritik ve normal kaynama noktalarina atifta bulunan ¢ ve b alt

indisleriyle belirtilen sicakliktir.
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V, parametresi ise T=0 sicakliginda denklem (2.34) ile ifade edilir. Cizelge 2.2
deneysel c¢alismalarda kullanilan adsorbatlarin  6zelliklerini ve parametrelerini

icermektedir. Ayrica denklem (3.1) asagidaki sekilde de yazilabilir;

ll’lp = In bPs — E/(RT) [ln(COVO/CVa)]l/n (35)

Denklem (3.5) 1/T’ye gore izosterik durumlar i¢in diferansiyeli alindiginda (C=sabit) ve

Va ‘y1 ayrica sicakligin bir fonksiyonu olarak disiiniirsek asagidaki denklemi elde

ederiz.
n npg L -n)/n
s = 5~ (3) [In(Covo/ Cv)Tr — BT/ (mR))[n(Covo/ Cv ) O™ (36)

3.1.2.2. Adsorpsiyon Isistmmn Matematiksel Modellemesi

[zosterik adsorpsiyon 1sis1, sabit konsantrasyonlarda Clausius-Clapeyron iliskisi ile

asagidaki sekilde tanimlanabilir;

Quzelcc = —R(B In p)/8(L/T) 3.7)
Ve buharlagma 1s1s1 ise asagidaki sekilde tanimlanir;

hgy = —R{@In p,)/d(1/T) (3.8)

3.7 numarali ve 3.8 numarali denklemini degistirerek 3.6 numarali denkleme
girildiginde, adsorpsiyon 1sisi i¢in asagidaki denklem tiiretilebilir. (EI-Sharkawy ve ark.
2007)

Qaas = hyg + (E)[In(Covo/Cv)IV™ + (ET2/n)[In(Cove/ Cva )] —/" (3.9)

Denklem (3.7)’da tanimlandig1 gibi izosterik adsorpsiyon isisinin sonucu i¢in standart
prosediir, izostersleri 1/T diizlemine karsi In p'de ¢izmektir. Normalde, adsorbatin kritik

noktasinin ¢ok tizerindeki sicakliklarda bir egim sabitligi gézlemlenir.
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(d)1. yatak izosterik sogutma, 2. yatak izosterik 1sitma siirecinde

Sekil 3.3. Cift yatakli adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin her bir durum igin ¢alisma
semalari: (a)l. yatak adsorpsiyon, 2. yatak desorpsiyon siirecinde, (b)1. yatak izosterik
1sitma, 2. Yatak izosterik sogutma siirecinde, (c)l. yatak desorpsiyon, 2. yatak
adsorpsiyon siirecinde, (d)1. yatak izosterik sogutma, 2. yatak izosterik 1sitma stirecinde

43



Sonug olarak, klasik uygulamalarda izosterik adsorpsiyon 1sisinin adsorpsiyon miktarina
bagli bir fonksiyon olarak gosterilmesi, Dubinin'in izotermlerini genis dl¢iide izleyen
adsorbent-adsorbat kombinasyonlar1 ig¢in iyi bir yaklasimdir. Gaz fazinin ideal
olmamasi nedeniyle, adsorbat molekiiliiniin, ¢esitli adsorbentlere adsorpsiyonu
sirasinda, adsorpsiyon islemi basing ve sicaklik degisimlerinden etkilenir. Basing ve
sicaklik degisimlerinden meydana gelen etkileri dikkate almak amaci ile adsorpsiyon

1s1s1 denklem (3.9) ile hesaplanabilir.
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3.2. Deneylerde Kullanilan Adsorbentler ve Ozellikleri

Deneylerde absorbent olarak, graniil aktif karbon, pelet aktif karbon, mavi silikajel,

beyaz silikajel, turuncu silikajel, aktif aliimina, zeolit ve polimer kullanilmistir

Graniil Aktif Karbon Ozellikleri
Cizelge 3.1. Graniiler aktif karbonun 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Graniiler Aktif Karbon
Boyut (mm) 0.6-2.6

Yogunluk (kg/m°) 470

Mikro Gozenek Hacmi(m®/kg) 0.472

Spesifik Yiizey Alani (m°/kg) 0,949

Gozenek Cap1 (A) 17.6

2 ¥\ ) y Mag= 100X Signal A= SE1 Date 5Dec 2014  T.C.Uludag Universitesi
” I} 3 . L) ' = =
., tia LLEB . u BT , AR T A W A Joh & — WD = 34.0 mm EHT =20.00kV

Sekil 3.4. Graniiler aktif karbon
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Pelet Aktif Karbonun Ozellikleri

Cizelge 3.2. Pelet aktif karbonun 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Pelet Aktif Karbon
Boyut (mm) D=4

Yogunluk (kg/m°) 600

Mikro Gozenek Hacmi(m®/kg) 0.283

Spesifik Yiizey Alani (m°/kg) 0,597

Gozenek Cap1 (A) 15.2

Sekil 3.5. Pelet aktif karbon
Mavi Silikajel Ozellikleri

Cizelge 3.3. Mavi silikajelin 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Mauvi Silikajel
Boyut (mm) 3-5

Yogunluk (kg/m°) 720

Mikro Gozenek Hacmi(m®/kg) 0.276

Spesifik Yiizey Alani (m“/kg) 0,556

Mag= 43X

Sekil 3.6. Mavi silikajel ve SEM goriintiisii

WD =325 mm




Beyaz Silikajelin Ozellikleri

Cizelge 3.4. Beyaz silikajelin 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Beyaz Silikajel
Boyut (mm) 3-5

Yogunluk (kg/m°) 720

Mikro Gézenek Hacmi(m®/kg) 0,35

Spesifik Yiizey Alani (m°/kg) 0,650-0,800

200 pm Mag= 45X Signal A = SE1 Date :21 Aug 2014
i WD = 16.6 mm EHT = 20.00 kv

Sekil 3.7. Beyaz silikajel ve SEM goriintiisii

Turuncu Silikajelin Ozellikleri

Cizelge 3.5. Turuncu silikajelin 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Turuncu Silikajel
Boyut (mm) 2-5

Yogunluk (kg/m°) 800-923

Mikro Gozenek Hacmi(m®/kg) 0,4

Spesifik Yiizey Alani (m°/kg) 0,750

< N E
& 2
= 3% v 200 pm
& e o H

Sekil 3.8. Turuncu Silikajel ve SEM goriintiisii
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Aktif Aliiminanin Ozellikleri
Cizelge 3.6. Aktif aliimina 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler AKktif aliimina
Boyut (mm) 1.4-2.8
Yogunluk (kg/m®) 753

Mikro Gozenek Hacmi(m®/kg) 0.166

Spesifik Yiizey Alan1 (m?/kg) 0,350

Mag= 69X Signal A = SE1 Date 10 Dec 2014 T.C. Uludag Universitesi
WD = 22,0 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 3.9. Aktif aliimina ve SEM goriintiisii

Zeolitin Ozellikleri
Cizelge 3.7. Zeolit 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Zeolit
Boyut (mm) 2,5-5
Yogunluk (kg/m°®) 720

Mikro Gézenek Hacmi(m®/kg) -

Spesifik Yiizey Alan (m°/kg) -

& % Signal A = SE1 Date :18 Dec 2014 T.C. Uludag Universitesi

EHT =2000kV

s 2 22355,

Sekil 3.10. Zeolit ve SEM goriintiisii

48




Polimerin Ozellikleri

Cizelge 3.8. Polimer ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Polimer aliimina
Boyut (mm) 0,6-2,5
Yogunluk (kg/m°) 500

Mikro Gozenek Hacmi(m®/kg)

Spesifik Yiizey Alani (m°/kg)

200 pm Mag= 44X

WD = 21.0 mm

Sekil 3.11. Laboratuar ortaminda iiretilen polimer ve SEM goriintiisii

3.3. Deneylerde Kullanilan Adsorbatlar ve Ozellikleri

Deneylerde adsorbat olarak R134a ve R404a kullanilmistir. Bu sogutucu akiskanlarin

kullanimindaki temel farklilik, R404a ile daha diisiik sicakliklarda deney yapabilme

imkan1 varken, R134a ile daha yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmektedir.

R134a Ozellikleri

Sekil 3.12. Deneylerde kullanilan R134a tiipii
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Cizelge 3.9. R134a sogutucu akiskaninin 6zellikleri

Ozellikler ve Parametreler R-134a
Molekiiler Agirlik (MW) 102.03

1 atm’de Kaynama Noktasi (Tp) -26.06 °C
Kritik Sicaklik (T¢) 101.08 °C
Kritik Basing (P ) 4059kPa
Kritik Yogunluk (kg/m®) 515.3 kg/m®
Sivi yogunlugu 25°C(kg/m®) 12100
Is1 iletim katsayis1,25°C s1ivi(W/mK) 0,0824
Van Der Walls Hacmi (b) 0.0009390
normal kaynama noktasindaki doymus sivinin 6zgiil hacmi vp(kg/m°) |  0.0007260
Adsorbe edilen fazin T=0°C’de 6zgiil hacmi Vo (M°/kg) 0.0007657
Q 0.002018
Ozon delme potansiyeli(ODP) 0
Kiiresel 1sinmaya etkisi(GWP) 1300

R404a Ozellikleri
P
Sekil 3.13. Deneylerde kullanilan R404a tiipii
Cizelge 3.10. R404a sogutucu akiskaninin 6zellikleri

Ozellikler ve Parametreler R-404a
Molekiiler Agirlik (MW) 97.60

1 atm’de Kaynama Noktasi (Tp) -46.45 °C
Kritik Sicaklik (T¢) 72.07 °C
Kritik Basing (P ) 3729kPa
Kritik Yogunluk(kg/m®) 484.5 kg/m®
Sivi yogunlugu 25°C(kg/m°) 1048

Is1 iletim katsay1s1,25°C s1vi(W/mK) 0,0394
Van Der Walls Hacmi (b) 0.0009857
normal kaynama noktasindaki doymus sivinin 6zgii hacmi vy(kg/m®) | 0.0007655
Adsorbe edilen fazin T=0°C’de 6zgiil hacmi vy (M°/kg) 0.0008445
Q 0.002125
Ozon delme potansiyeli(ODP) 0
Kiiresel 1sinmaya etkisi(GWP) 3260
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3.4.Kullanilan Deney Sisteminin Tanitilmasi

Yapilan calismada ilk asamada sistemin taninmasi, performansi ve kontrolleri {izerinde
calisma gerceklestirilmistir. Genel olarak adsorpsiyon cihazinin béliimleri su sekilde
ayrilabilir;

a) Adsorpsiyon bolimii

b) Sirkiilasyon boliimii

€) Sogutma bolimii

=m-o)
Gaz —=G % Gaz Cikisi
Helyum —{9:'0-—_] —— Vakum Pompasit
g ==
E5 & BE &
Sarj Tank Adsorpsiyon ]
arj Tanks
Tank:
S— ~_ —1|

Su Sirkiildsyon

Sistemi ve PLC

Sistem

Sekil 3.14. Adsorpsiyon iinitesinin gemasi goriiniisii

Deneyin yapilmasi, deneyin kontrol edilmesi ve verilerin kayit edilmesi i¢in ise ¢esitli

ekipmanlar kullanilmigtir. Kullanilan ekipmanlar sunlardir;

e Sogutma ve Isitma Sistemi (Su sirkiilasyon sistemi)
e Depolama tanki,

e Adsorpsiyon tanki,

e Basing olger,

e Termometreler,

e Dogrudan sicaklik 6l¢iimii i¢in ayr1 sensorler,

e Vakum pompasi,

e Test sistemini kontrol etmek ve verileri kaydetmek i¢in bilgisayar.

Basing 0l¢limii i¢in kullanilan basing dlgerlerde, yapilan dl¢limler icin yaklagik 9%0.2°lik
bir hata payr bulunmaktadir (0 MPa-1.6 MPa). Sicaklik oOl¢iimii i¢in kullanilan

termometrelerde ise yapilan Olglimlerde % 0.2°lik bir hata payr bulunmaktadir.
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Adsorbentler i¢in dogrudan sicaklik 6l¢timiinde kullanilan sensorlerde ise % 0,2’lik bir

hata pay1 bulunmaktadir.

Adsorpsiyon kismi genel olarak adsorpsiyon olaymin gergeklestirildigi kisimdir. Bu
kisimda 2 adet depolama kabi bulunmaktadir. Bu depolama kaplarindan birine
adsorbent malzeme koyulmaktadir. Diger kaba ise adsorbat gaz depolanmaktadir. Bu iki
sistemin bosaltilmasi, vakumlanmasi, yiikklenmesi ve birlestirilmesi aradaki vanalar

sayesinde gerceklestirilebilmektedir.

Adsorpsiyonun ger¢eklesmesi amaci ile sistemin istenilen sicakliklara gelmesini
saglayan en Onemli boliimlerden birisi de sirkiilasyon boliimdiir. Sistemde bulunan
sogutma kompresorli ve 1sitict rezistanslar yardimu ile, sirkiilasyon islemini saglayan
pompalar  kullanilarak, adsorpsiyon boliimii, ayarlanan sicaklik  degerine

ulastirilabilmektedir.
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Sekil 3.15. Sirkiilasyon boliimii ve sematik tanimi

53



Sogutma boliimii ise sebeke suyunun sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta ¢aligmak
istedigimizde genel olarak devreye sokulan boliimdiir. Bu boliim, kompresor sayesinde
sirkiilasyon suyunu sogutmaktadir. Sebekeden gelen ve sogutulan su ise sirkiilasyon
suyunu esanjorler sayesinde sogutmaktadir. Boylelikle diisiik sicakliklarda deney yapma
imkanina ulasilabilmektedir.

I' I"@

| 4(H)psi | 371 15)pi

———————

]

>

i l Sirkuletor-2 é E
Ciller Eganjori

S
Tutucu C_ ;
Sirkulatar-1
Giller Ezanjory

Yaz o ’I:‘ Sogut

Tutucy

Sekil 3.16. Sogutucu boliimii ve sematik tanimi
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Ayrica bu caligmada gazlar1 adsorpsiyon {initesine iletebilmek i¢in gaz tesisati
kurulmustur. Gaz tesisatinda, helyum ve adsorbat olarak kullanilan sogutucu akiskan

tiipleri bulunmakta ve kurulan tesisat ile adsorpsiyon tinitesine iletilmektedir.

Portatif imal edilen adsorbat tankinin degistirilmesi ile amonyak, R134a ve diger HFC
tipi sistemde vakum gereksinimi yaratmayan sogutucu akiskanlar deney diizeneginde
test edilebilmektedir. Sogutucu akiskanlar, adsorbat tankinda yiiksek basinglar altinda

depolandigindan, basing regiilatorii kullanilarak istenen test basinglar1 saglanmaktadir.

Regulator gikis

Helyum tanki
vanasl

vanasi

5 Deney gazi
Deney gazi tlipl vanasi

Helyum regiilatorii g
Basing ayar tanki vanasi

regllatoru

Sekil 3.17. Gaz tesisatinin boliimleri

Sistemde adsorbent malzemeyi koymak igin 6zel olarak iiretilmis olan adsorbent dolum
yataklarmin bulundugu adsorbent yatak ve deney i¢in gerekli olan ve adsorbentin
bulundugu tanka aktarilacak gazi depolamay1 ve sartlamay1 gergeklestiren adsorbat sarj

tank1, bulunmaktadir.

Sekil 3.18. Adsorbentin adsorpsiyon iinitesi i¢ine yerlestirilmesi
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Farkli adsorbent malzemelerin test edilebilmesi i¢in, adsorbent yatak ve sarj kolaylikla

takilip sokiilebilir sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.19. Gazin depolandig1 ve adsorpsiyonun gergeklestigi tanklar

Sabit sicaklik sartinin saglanabilmesi i¢in, igerisine glikol eklenmis su, bir pompa ile
adsorpsiyon lnitesinden adsorpsiyon ve sarj tankina basilmakta ve tankin c¢eperinden
sirkiilasyon saglanmaktadir. Boylelikle tanklar istenen sicakliga sartlandirilmaktadir.
Suyun 1sitilmasi i¢in adsorpsiyon iinitesinde bulunan rezistanslar, sogutulmasi iginde

chiller unitesi kullanilmaktadir.

Sekil 3.20. Sirkiilasyon suyunun sicakligini ayarlayan ve plc sisteminin bulundugu
adsorpsiyon iinitesi

Adsorbat gaz, ¢eyrek ing kalinliginda 1 cm c¢apindaki borular ile, su ise ¢eyrek ing

kalinliginda 2 cm c¢apindaki borular ile tasinmaktadir. Test diizenegindeki her bir
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ekipmanin boru hatt1 {izerinden kolaylikla degistirilebilmesi i¢in sistem ekipmanlarinin

giris ve ¢ikislarinda vanalar kullanilmaktadir.

Gaz — D Clkl§

Vakum Pompasi

[&x]  Kuresel Vana @ Gaz Besleme Vakum
Isiticisi Pompasi

[>&]  igne Vana Q Filtre

T

Adsor bsiyon

Tanklari Tesisat! Aok
Tank Helyum Girisi sor snyon'
Helyum/Deney Tanklari Tesisati : il
Gazi giris Vanasi Deney Gazi Girisi | ety b
Gazi girig Vanasi

Tank Bosgaltma
vanasi

Tank Bogaltma
vanasi

Tank Vakum
Vanasi

Tank Vakum

Vanasi

- Tesisat Vakum
Tesisat ana Ana Vanasi
bosaltma Vanasi

Sekil 3.21. Gazin depolandigi tankta ve adsorpsiyon tankinda bulunan vanalar

Test diizeneginin hava veya su buhart gibi gazlardan arindirilmasi, adsorbentin de
adsorbattan tamamen arindirilmast ve sistemde kullanilacak adsorbatin yeniden

depolanabilmesi i¢in vakum pompasi kullanilmaktadir.
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Sekil 3.22. Adsorpsiyon tankinin i¢inde kalan gazlarin bosaltilmasi i¢in kullanilan
vakum pompasi

Adsorplanan gaz kiitlesi, sarj tankindaki sicaklik ve basing degisimi kayit altina alinarak
hesaplanabilmektedir (Sarj tanki sabit hacimdir). Adsorbent yatak igindeki sicaklik
dagilimi farkli noktalara konumlandirilan sicaklik olgerler tarafindan Olciilmektedir.
Adsorbent yatak ve sarj tankinin basinglar1 basing sensorleri kullanilarak, sicakliklari ise
2 adet sicaklik sensorii ile Olgiilmekte ve sonuglar izlenip siirekli olarak kayit altina
alinmaktadir. Test diizeneginde, suyun adsorpsiyon sistemindeki, tanktaki sicakligi ve
basicinin 6l¢iilmesi i¢in de sicaklik Olger ve basing Olger kullanilmaktadir. Sistem,

stirekli kayit altinda tutulabilmekte ve izlenebilmektedir.

Sekil 3.23. Adsorpsiyon islemi i¢in sicakliklarin ayarlandigi kontrol ekrani
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Sistemin hazirlanmas1 ve adsorpsiyon igleminin takibi igin sistemde kayit ekrani
bulunmaktadir. Bu kayitlar bilgisayar ile takip edilmekte ve kayit altina
aliabilmektedir. Kayit sisteminde, adsorpsiyon sisteminin her bdliimii grafiksel olarak
gbzlemlenebilecegi gibi sicaklik degisimleri, basing degisimleri ve bu esnada gecen
siirelerin de kayitlar1 tutulabilmektedir. Istenildigi takdirde ¢ikt1 olarak alinabilmekte ve

excel formatinda inceleme yapmak iizere kayit yapilabilmektedir.
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o ] o e 1
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* 08
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an | | " ' - } |
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Sekil 3.24. Adsorpsiyon iinitesinde gerceklesen deneylerdeki degerlerin izlendigi,
kontrol edildigi ve kayit altina alindig1 kayit ekrani
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Hata Analizi

Deneylerde gerceklestirilen basing ve sicaklik dlgiimleri i¢in hata oranlar1 Gauss hata
teoremi ile hesaplanabilir. Bu kurala gore eger sonu¢ (r), her bir veri (x,) i¢in
R=f(x1,X2,X3...X,) fonksiyonuna gore agiklanacaksa;

2

B <6R )2+(6R >+ +(6R >2
Wr = 6x1 W1 axz w2 6x3 g

olarak agiklanabilir. Burada wy, n. bagimsiz degiskenin hata payidir.

Kullanilan ekipmanlarin hata oranlar1 asagidaki gibidir;

Termometrenin hata payr: Sicaklik dlgiimii i¢in %0,2°dir. Yapilan Ol¢timlerde
yaklasik £0,1 °C’dir. (el)

Basing6lgerin hata payr: basing 6l¢iimleri igin %0,15°tir. Yapilan Sl¢iimlerde
yaklasik +£0,0075 bardir. (e2)

Veri kaydedici sistemin hata pay1: Sicaklik i¢in £0,02 °C ve basing i¢in 0,00015
bardir. (e3)

Baglantilardan kaynaklanan hatalar: Sicaklik i¢in £0,1 °C ve basing igin 0,0001
bardir. (e4)

Adsorbent kiitlesinin 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar: £2 mg’dir. (e5)
Adsorpsiyon kaplarinin hacimlerinin 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar: +2

ml’dir. (e6)

Asagida sicaklik ve basing Ol¢limlerindeki toplam hatalar hesaplanmistir. Gauss hata

teoremine gore sicaklik i¢in;

ws = [(e1)? + (e3)? + (e4)2]% = [(0,1)% + (0,02)? + (0,1)2]%

w, = 10,143 °C hata pay1 hesaplanmigtir.

Basing igin;

wp, = [(e2)? + (e3)? + (e4)2]% = [(0,0075)? + (0,00015)? + (0,0001)2]%

wy, = 0,0075 bar hata pay1 hesaplanmustir.

Adsorpsiyon orani, ¢ igin EES programi kullanilarak yapilan hata hesaplamalarinda,

hata oran1 %2’yi gegmemektedir. Adsorpsiyon orani hata hesaplamalarinda degiskenler
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olarak sicaklik ve basinca bagli olan adsorbatin 6zgiil hacmi v, i¢in hata payi, sarj ve
adsorpsiyon kaplarinin hacminin (Vi ve V,) oOlgiimiindeki hata payi, adsorbentin
kiitlelerinin tartilmasindaki hata payr hesaba katilmistir. Ayrica yine izosterik
adsorpsiyon 18181 Qags icin EES programi kullanilarak hata oram1 %0,3’i ge¢medigi
goriilmiistiir.. Izosterik adsorpsiyon 1sis1 hata hesaplamalarinda degiskenler olarak
hesaplamalarin yapildigi sicaklik (T) ve adsorpsiyon orani (c) hesaba katilmistir.
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Cizelge 3.11. Deney tesisatinda 6l¢iim noktalari ve elemanlari

Eleman ismi | Ekran Sekli Kod Sinyal Tipi Modiil /0
Kap-1 TAG TI-01 PT-100 | SM1231RTD | Input
Sicakligt
Kap-2

. TAG TI-02 PT-100 | SM1231RTD | Input
Sicakligt
Besleme TAG T1-03 PT-100 | SM1231RTD | Input
Sicakligt
(S;lllifl‘sﬂator'l TAG T1-04 PT-100 | SM1231RTD | Input
Sirkilator-1 TAG T1-05 PT-100 | SM1231RTD | Input
Doniis
(S;llrkli‘sﬂator‘z TAG T1-06 PT-100 | SM1231RTD | Input
- TAG TI-07 PT-100 | SM1231RTD | Input
Doniis
Chiller
i TAG TI-07 PT-100 | SM1231RTD | Input
Kap-1 TAG PI-1 Al(0-10V) SM1231 Input
Basinci
Kap-2 TAG Pl-2 Al(0-10V) SM1231 Input
Basinci
Gaz ZEg TAG GFM-01 | AI(0-5V) | SM1231 | Input
Metre
Presostat LED PHH DI CPU 1214 C Input
Presostat
(Aleak) LED PLL DI CPU1234C | Input
Seviye
Ao LED LLL-01 DI CPU1214C | Input
Seviye
PR OT LED LLL-02 DI CPU 1214C | Input
Klima o

e TAG Kompresor DO CPU 1214 C | Qutput

Kompresori
Sietlator-l | pyoh Button | So V-01 DO | CPU1214C |Output
Solenoid
Sirkilator-2 | pyh Button | So v-02 DO | CPU1214C |Output
Solenoid
Sirkulator-1 1 pyoh Button | irkiilator-1 DO CPU 1214 C | Output
Pompa
SIkUlAtor-2 1 pyeh Button | Sirkiilator-2 DO CPU 1214 C | Output
Pompa
Vakum Push Button |  Vakum DO CPU 1214 C | Output
Pompasi
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Isitici-1 TAG SSR-01 DO CPU 1214C | Output
Isitic1-2 TAG SSR-02 DO CPU 1214 C | Qutput
Hat Isitict TAG SSR-03 DO CPU 1214 C | Output
Soguma TAG TV-01 5A\?D(8; SM1232 | Output
ogums TAG TV-02 5A\?D(8; SM1232 | Output
f,‘;i‘;ts‘:’g TAG TV-03 5A\?D(8; SM1232 | output
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3.5. Deney Prosediirii ve Deneyin Yapilisi

Deneyde farkli adsorbent-adsorbat ciftlerinin adsorpsiyon karakteristiklerini belirlemek
amaci ile farkli prosediirler ve farkli sicakliklar kullanilmistir. Farkli prosediirler icin
her bir deneyden once yapilan hazirlik asamalari ayni olup deney esnasindaki

prosediirler ve deneyi sonlandirma islemleri farklilik géstermektedir.

Deneyler iki prosediir ile gergeklestirilmistir. Birinci prosediirde adsorpsiyon kabina
adsorbat malzeme aktarimi, her iki kapta basing dengeleninceye kadar sicaklik degisimi
g6z 6nlinde bulundurularak, siirekli olarak devam etmektedir. Deney sisteminde aktarim
esnasinda kaplardaki sicaklik degisimi olmamasi ve kaplarin deney sicakliginda kalmasi
saglanmaktadir. Eger deney sicakligindan daha diisiik ve yliksek sicakliklara ulagilirsa
vanalar kapatilmakta ve kaplarin sicakliginin tekrar deney sicakligina ulagmasi igin

beklenmektedir. Bu durum deney sicakliklari i¢in farklilik géstermektedir.

AKG-R134a 50°C Basing-Zaman Grafigi

\ ——— Adsorpsiyon Kabi Basina

— Adsorbent Depo Kabi Basina
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Zaman (s)

Sekil 3.25. Birinci prosediiriin uygulanmasi esnasindaki zaman-basing degisim grafigi

Ikinci prosediirde ise adsorbent malzemenin bulundugu kabin sabit sicaklikta 5 bar
basinca gelmesi hedeflenmistir. Bunun icin ilk asamada gaz deposu kabi 5 bara
getirilmis ve malzeme kabinin 0 barda olmasi saglanmistir. Ardindan adsorbat gazin
belirli basing araliklar1 ve belirli bekleme siireleri ile malzeme tarafina aktarilmasi
gergeklestirilmistir. Bu asamada gergeklestirilen bekleme, sicaklik-basing degerlerinin

tam olarak okunmasi ve kararli duruma ge¢mesi i¢indir. Bu deney prosediiriinde de
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aktarim esnasinda, kaplardaki sicaklik degisiminin olmamast ve kaplarin deney
sicakliginda kalmasi saglanmistir. Yapilan aktarimlarla en son durumda adsorpsiyon
boliimiindeki her iki kabin 5 bar olmasi saglanmistir. Yapilan deneylerde her bir basing
kademesinde bekleme gergeklestirildigi igin her bir kademede, kullanilan malzemelerin
adsorplama islemlerini tamamlamasi ve sicaklik-basing degerlerinin kararlt hale
geemesi saglanmistir. Boylece sabit sicaklikta ve her bir basing kademesinde
adsorplama miktar1 karsilagtirilabilmistir. Yapilan deney prosediirlerinin zaman-basing

degisimini gosteren grafikler asagidadir.

SGB-R134a 50°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 3.26. Ikinci prosediiriin uygulanmasi esnasindaki zaman-basing degisim grafigi
3.5.1. Deney Hazirlik islemleri

Deney hazirlik islemleri, deney islemleri ve deney sonrasi islemler i¢in asagidaki

ekipmanlar kullanilmistir.

a) Kurutucu Firin

b) Adsorpsiyon Unitesi
c) Gaz Dagitim Sistemi
d) Vakum Unitesi

e) Hassas Terazi

f) Adsorpsiyon Yatagi
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Ekipmanlar i¢in gerekli kontroller her deneyden Once gerceklestirilmistir. Asagida

deney asamalar1 kisaca agiklanmustir.
1) Malzemelerin adsorpsiyon yataklarina koyulmasi

Adsropsiyon performanst degerlendirilecek olan adsorbent malzeme adsorpsiyon
yataklarina yerlestirilmistir. Adsorpsiyon yataklari 6 adet olup tiim adsorpsiyon

yataklar1 adsorbent malzeme ile doldurulmustur.

Sekil 3.27. Deneylerde kullanilan adsorbent yataklar
2) Hiicrelerin agirliklarinin tartilmasi

Yataklarin iiretiminden sonra her bir yatak seti (3 adet yatak konstriiksiyonu, 2 adet tel
levha, 4 adet civata ve 4 adet somun) hassas terazi ile tartilmis olup daralar1 not
edilmistir. Her bir deneyden 6nce adsorbent malzeme ile doldurulan adsorpsiyon yatagi
hassas terzi ile tartilmistir ve yatagin darasi toplam agirliktan ¢ikarilarak sisteme deney

i¢cin koyulacak adsorbent malzemenin toplam agirlig1 kayit altina alinmistir.
3) Hiicrelerin firinda kurutulmasi

Adsorbent malzeme ile doldurulmus olan adsorpsiyon yatakalari kurutucu firinda
kurutulmustur. Kurutucu sicakligr yaklasik 120 °C’de sabitlenmis olup yataklar 8 saat

boyunca kurutucu firmn i¢inde kalmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.28. Adsorbent maddelerin kurutulmasi i¢in kullanilan kurutucu firin
4) Hiicrelerin adsorpsiyon kabina yerlestirilmesi

Kurutma firmindan sonra adsorpsiyon yataklari firindan alinip hi¢ bekletilmeden
adsorpsiyon kabina yerlestirilmektedir. Adsorpisyon yataklarinin yerlestirilme sekli
asagidaki sekil 3.5.de goriilmektedir. Adsropsiyon kabina yerlestirilmeden once 2 adet
adsropsiyon yatagi konstriikksiyonu adsorpsiyon kabinin en altina yerlestirilmektedir.
Bunun nedeni adsorpsiyon yataklarinda bulunan adsorbentin adsorbat malzeme ile daha

rahat bulusmasini saglamaktir.

Sekil 3.29. Yataklara koyulmus olan adsorbent maddelerin adsorpsiyon kabina

yerlestirilmesi
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5) Malzemenin koyuldugu ve gazin depolanacagi adsorpsiyon kaplarmnin

vakumlanmasi

Adsorbent maddenin bulundugu adsorpsiyon yataklari adsorpsiyon kabina
yerlestirildikten sonra adsorpsiyon kabi ve gazin depolandigi kap vakum altina
alinmaktadir. Vakumlama 0 bar oluncaya kadar devam etmektedir. Vakumlama vakum

pompast yardimi ile gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.30. Adsorpsiyon kabinin vakumlanmasi i¢in kullanilan vakum pompasi
6) Tiim vanalarin kapatilmasi

Vakumlama islemi gergeklestirildikten sonra iki kap arasindaki vanalar, vakum vanasi,
bosaltma vanasi ve dolum vanalarinin kapali oldugu kontrol edilir, agik olan vanalar

kapatilir. Sistemin vakum altinda belirli bir siire beklemesi saglanir.
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Adsorbsiyon
Tanklar Tesisati

Tank Helyum Girigi Adsorbsiyon.

Helyum/Deney Tanklar| Tesisati . o

Gaz giris Vanas) Deney Gaz G'”S'A | -
=\ Gaz girig Vanasi

Tank Bosaltma
vanas|

Tank Bogaltma
vanasi
Tank Vakum
Tank Vakum Yo
Vanasi _ Tesisat Vakum
Tesisat ana Ania Varasi

bogaltma Vanas|

Sekil 3.31. Adsorbat gazin ve adsorbent malzemenin bulundugu kaplar arasindaki
vanalar

7) Adsorpsiyon tnitesi kaplarima helyum basmak i¢in kaplarin vanalarin agilmasi ve

helyum basilmast

Vakum altinda belirli bir siire beklenildikten sonra adsorpsiyon linitesinin her iki kabi
da helyum ile doldurulur. Helyum basinci 6 barda sabit tutulur. Bu basing altinda

yaklasik 15 dakika sistemin helyum gazi ile beklenilmesi saglanir.
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Regulator cikis N . Helyum tanki
vanasi ,

vanasli

S,

E ‘ Helyum

Basing ayar i tanki vanasi

regllatori

Sekil 3.32. Gaz aktarim sistemi-Helyum gazi ve Adsorbat gaz
8) Adsorpsiyon iinitesi kaplarindan helyumun bosaltilmasi ve kabin vakumlanmasi

Adsorpsiyon tinitesi kaplar1 15 dakika 6 barlik helyum ile bekletildikten sonra helyum
gazi Once bosaltma vanasi ile bosaltilmaktadir. Ardindan vakum pompas1 kullanilarak

her iki kapta 0 bara gelmesi saglanmakta ve bir sonraki agama i¢in bekletilmektedir.

9) Gazm depolanacagi kabin 20°C’ye ve malzemenin bulundugu adsorpsiyon kabinin

55°C’ye set edilmesi ve en az 8 saat bekletilmesi

Her iki kapta vakum altina alindiktan sonra bilgisayar programi yardimi ile gazin
depolanacagi kap 20°C’ye ve adsorpsiyon yataginm bulundugu kap ise 55°C’ye

ayarlanmaktadir. Bu durumda sistem 8 saat bekletilmektedir.
10) Adsorpsiyon {initesi kaplarinin tekrar vakumlanmasi

Set edilen sicakliklarsa sistem 8 saat bekletildikten sonra adsorpsiyon kaplarinda higbir

yabanci gazin kalmamas i¢in vakum pompasi ile kaplar tekrar vakumlanir.
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11) Adsorpsiyon {initesi kaplariin tekrar helyum ile doldurulmasi

Vakumlanan kaplara tekrar helyum doldurulur. Yine bu helyum 6 bar basingta ve 15
dakika stirede kaplar igerisinde bekletilir.

12) Adsorpsiyon iinitesi kaplarin vakumlandirilmasi

Helyum bosaltma isleminin gergeklestirilmesinin ardindan kaplarin igcersinde higbir
gazin kalmamasi i¢in vakumlama islemi yapilir. Boylece tiim sistem temizlenmis bir

sekilde deney yapilmasina uygun hale getirilir.

13) 20 °C’ye ayarlanan gaz deposu kabmin (Bos olan kabin) adsorbat gaz ile 5 bar

basinca kadar doldurulmasi

Temizlenmis adsorpsiyon {initesi kaplarindan gaz depolama kabina adsorbat gaz
tankindan gaz depolanmasi yapilir. Bu depolama islemi kap toplam 5 bar oluncaya
kadar ve saniyede yaklasik 0.1 bar yiikselecek sekilde adsorbat gaz vanasi ve ana tank
vanasi agilarak gerceklestirilir. 5 bar olunca tiim vanalar kapatilir ve sistem deney

sicakligina gelinceye kadar tekrara beklenilir.

Sekil 3.33. Kullanilan adsorbat gazlar
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3.5.2. Birinci Deney Prosediirii

Ilk deney prosediiriinde segilen adsorbent malzemeler ile adsorbat olarak sogutucu
akigkan olan RI134a kullanilmistir. Bu presediirde sabit sicaklikta deneyin
gerceklesmesine dikkat edilmis olup, tiim deney boyunca verilerin hepsi kayit altina
alinmistir. Burada deneyler genel olarak (Adsorbent malzemeye gore farklilik sicaklik
degerlerinin se¢ildigi durumlar da mevcuttur.) 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C
sicaklilarda gerceklestirilmistir. Bu béliimde 10 °C icin farkli prosediir uygulanmis olup,

R134a’nin yogusma basinct ve sicakligi dikkate alinmistir.

Cizelge 3.12. Birinci deney prosediiriinde kullanilan adsorpsiyon ciftleri

NO Kullanilan Malzeme Kullanilan Gaz Deney Prosediirii
1 Graniillii Aktif Karbon R-134a 1.prosediir
2 Mauvi Silikajel R-134a 1.prosediir
3 Beyaz Silikajel R-134a 1.prosediir
4 Turuncu Silikajel R-134a 1.prosediir
5 Pellet Aktif Karbon R-134a 1.prosediir
6 Zeolit R-134a 1.prosediir
7 Aktif Aliimina R-134a 1.prosediir
8 Polimer R-134a 1.prosediir

Birinci deney prosediiriinde agagidaki islemler uygulanmistir;

1) Sistem ile ilgili deney sicakliklarinin ayarlanmasi

Deneyler agirlikli olarak 5 farkli sicaklik degerlerinde yapilmistir. Bu sicaklik degerleri
10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C ve 50 °C’dir. Deneye baslamadan &nce adsorbat malzemenin
bulundugu gaz depolama kabi 5 bar basinca getirilmektedir. Bu basing deneyin
uygulanacag: sicaklik degeri igindir. Bununla birlikte R134a igin 10 °C sicaklikta
kullanilan adsorbat malzemede yogusma riski mevcuttur. Bu sebepten dolay1 R134a’nin
adsorbat malzeme olarak kullanildig: deneylerde diger sicakliklardan farkli olarak 10 °C

sicakliktaki deneyin yapilisi biraz farklilik géstermektedir.
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a) 20 °C - 30 °C - 40 °C -50 °C icin,

Ik olarak yapilacak olan deneyin sicakliginin her iki adsorpsiyon kabinin da ayar

yapilir Ve deney igin ayarlanan sicakliklara ulasincaya kadar sistem beklenir.
b) 10 °C igin:

Malzemenin bulundugu adsorpsiyon kabinin 10 °C’ye diisiiriilmesi(deney boyunca 10
°C’de kalmasinin saglanmasi) ve gazin depolandigi adsorpsiyon kabmnm 20 °C’de
birakilmas: saglanir. Boylece gazin depolandigi kapta 5 bar basingta adsorbat

malzemenin yogusmamasi saglanir.

2) Sistem set edilen sicakliklara ulasinca gazin depolandigi adsorpsiyon kabi ile
malzemenin bulundugu adsorpsiyon kabi arasindaki vanalarin acilmasi ve

adsropsiyon isleminin baslatilmasi.

Ayarlanan sicakliklara ulasilinca her iki kap arasindaki vanalar agilmaktadir ve deney
baslatilmaktadir. Bu vanalar ¢ok kisik bir sekilde acilir ve adsorbat gazin adsorbent
malzemenin bulundugu kaba ulagsmasi ¢ok yavas bir sekilde olmasi saglanmaktadir. Bu

aktarim gazin depolandig1 kapta basincin diismesi 0.01 bar olacak sekilde ayarlanir.

Agcilacak olan
vanalar

Sekil 3.34. Deneye baglamak icin kaplar1 birbirine baglayan vanalarinin agilmasi
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3) Her iki kapta adsorbat gazin basincinin dengelenmesi

Adsorbat malzeme aktarimi her iki kapta basing dengeleninceye kadar devam
etmektedir. Aktarim esnasinda kaplardaki sicaklik degisimlerin deney sicakliginda
kalmasi saglanmaktadir. Eger deney sicaklifindan daha diisiik ve yiiksek sicakliklara
ulasilirsa vanalar kapatilmakta ve kaplarin sicakliginin tekrar deney sicakligina ulagsmasi

icin beklenmektedir. Bu durum deney sicakliklari i¢in farklilik gostermektedir.

a) 20 °C, 30 °C, 40 °C ve 50 °C deney sicakliklarinda her iki kapta da basing sabit
oluncaya kadar sicakliklarin da sabit olarak kalmasi saglanir ve basing dengeye

ulagincaya kadar beklenilir.

b) 10 °C deney sicaklig1 i¢in gaz aktarim sirasinda gazin depolandigi kabin sicakligmimn
4 bara kadar 20 °C’ye, 4 bar ile 3 bar arasinda 15 °C’ye ve 3 bardan sonra 10 °C’ye
ayarlanmakta ve basinglarin dengelenmesinin icin beklenilmektedir. Boylelikte gaz

aktarimi1 esnasinda adsorbat gazin yogusmasi engellenmektedir.

4) Her iki kapta basing sabitlendikten sonra deney sicakliginda sistemin 8 saat

bekletilmesi

Adsorbat malzeme aktarimi tamamlandiktan ve basinglar dengeye geldikten sonra
deney tinitesi sicakliklar1 sabitlenir ve 8 saat boyunca adsorpsiyon islemi ig¢in ¢alisir

durumda birakilmaktadir.
5) 8 saatin tamamlanmasinin ardindan iki kap arasindaki vanalarin kapatiimasi

Deney siiresi sonunda her iki kabin bir birinden ayrilmasi igin tiim vanalar

kapatilmaktadir.
6) Malzemenin bulundugu kabin gazinin bosaltilmasi ve ardindan vakumlanmasi
3.5.3. ikinci Deney Prosediirii

Yapilan ilk calismada sonuglar karsilastirildiktan sonra ikinci deney prosediiriine
gecilmistir. Bu deney prosediiriinde, ¢aligma yiiksek basingta yapilmistir yani 5 bara
kadar yiikleme gergeklestirilmistir. Ikinci deneyde gerceklestirilen adsorpsiyon ciftleri
asagidaki gibidir;
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Cizelge 3.13. Ikinci deneyde kullanilan adsorpsiyon ciftleri

NO Kullanilan Malzeme Kullanilan Gaz Deney Prosediiri
1 Graniil Aktif Karbon R-404a 2.prosediir
2 Mavi Silikajel R-404a 2.prosediir
3 Beyaz Silikajel R-404a 2.prosediir
4 Turuncu Silikajel R-404a 2.prosediir
5 Graniillii Aktif Karbon R-134a 2.prosediir
6 Mavi Silikajel R-134a 2.prosediir
7 Beyaz Silikajel R-134a 2.prosediir
8 Turuncu Silikajel R-134a 2.prosediir

Yapilan Calismanin basamaklari ise asagidaki gibidir;

1)

2)
3)
4)
5)

Gaz dolum kabinin 5 bara getirilmesi ve malzeme kabinin vakum-helyum-

vakum ile 0 barda olmasi saglanmasi

Ardindan gazin belirli adimlarla malzeme tarafina yiiklenmesi

Her yiikleme sonrasinda sicaklik-basing degerlerinin oturmasi i¢in beklenmesi

Adsorbat depo kabinin 4 bara diismesi ile tekrar 5 bara yiikseltilmesi

Her iki kabin 4,5 bara gelmesi ile gaz tarafina 5,5 bar ylikleme yapilmasi ve en

son durumda her iki kabin 5 bar olmas1 saglanmasi

Basing ve bekleme araliklar ise asagidaki gibidir;

Cizelge 3.14. Basing basamaklar1 ve bekleme siireleri

Sira Basin¢ Basamagi Basin¢ Artisi Bekleme Siiresi
1 0,01 0,01 5 Dakika
2 0,05 0,04 5 Dakika
3 0,1 0,05 10 Dakika
4 0,2 0,1 10 Dakika
5 04 0,2 10 Dakika
6 0,6 0,2 10 Dakika
7 0,8 0,2 15 Dakika
8 1 0,2 15 Dakika
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9 1.2 0,2 15 Dakika
10 1,5 0,3 30 Dakika
11 2 0,5 30 Dakika
12 25 05 30 Dakika
13 3 0,5 30 Dakika
14 3,5 05 30 Dakika
15 4 0,5 30 Dakika
16 4,5 0,5 30 Dakika
17 5 0,5 30 Dakika

Bu deney prosediiriinde, her bir basing kademesinde bekleme gerceklestirildigi ig¢in her
bir kademede, kullanilan malzemelerin adsorplama islemlerini tamamlamasi ve
sicaklik-basing degerlerinin kararli hale gegmesi saglanmistir. Boylece her bir basing

kademesinde de adsorplama miktar1 karsilastirilabilecektir.
3.5.4. Deneyin Tamamlanmasi ve Sistemin Kapatilmasi

Deneyler tamamlandiktan sonra tiim vanalar kapatilir. Ana bosaltma vanasi agilir ve
sistemdeki adsorbat malzeme atmosfer basincina gelinceye kadar bosaltilmaktadir.
Ardindan vakum pompasi kullanilarak sistemdeki tiim adsorbat gaz bosaltilir ve sistem

vakum altina alinmaktadir.

.Bosaltma vanasi acilir
e adsorpsiyon tankinin
icindeki gazin cikisi

birbirinden aynir.

Sekil 3.35. Deneyin tamamlanmasinin ardindan adsorpsiyon tankindan adsorbatin
bosaltilmasi
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Deneyin tamamlanmasinin ardindan yapilacak olan deneyler yine ayni adsorpsiyon ¢ifti
ve farkli sicakliklarda devam edecekse sistem vakumlanmis ve helyumla temizlenmistir.
Eger farkli bir adsorpsiyon c¢ifti ile devam edilecekse vakumdan sonra deney tesisatsinin
icersine atmosfer havasi alinir ve adsorpsiyon kabi sokiiliir. Icersindeki adsorpsiyon

yataklar1 alinarak tiim prosediirler aynen tekrarlanir.

Sekil 3.36. Farkli adsorpsiyon ¢iftlerinin deneyinin yapilacagi durumda adsorpsiyon
yataklar1 kap i¢inden alinir.

3.6. Adsorplama Kapasitelerinin Hesaplanmasi
3.6.1. ideal gaz denklemi kullanmlarak yapilan hesaplamalar

3.6.1.1. ideal gaz Denkleminin Kullanimi ve Aciklamasi

Calisma esnasinda cithazdan aldigimiz veriler asagidaki gibidir:
1) 1. kabin basinci (bar)
2) 1. kabn sicakligr (°C)
3) 1. kabin sirkiilasyon suyu dagitim deposu giris sicakligi (°C)
4) 1. kabin sirkiilasyon suyu dagitim deposu ¢ikis sicakligi (°C)

5) 2. kabin basinci (bar)
6) 2. kab sicakligi (°C)
7) 2. kabin sirkiilasyon suyu dagitim deposu giris sicakligi (°C)
8) 2. kabn sirkiilasyon suyu dagitim deposu ¢ikis sicakligi (°C)
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Dolayis1 ile bu veriler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Calisma esnasinda
R134a’nin kizgin buhar bolgesinde olmasina dikkat edilmis ve stirekli olarak kizgin

buhar bolgesinde olmasi saglanmustir.

Bununla birlikte R134a higbir zaman tam olarak ideal gaz gibi davranamamaktadir ve
ideal durumdan sapmaktadir. Bu sapma miktarini bulmak igin ‘Genellestirilmis

Sikistirabilirlik Tablosu’ kullanilmastir.
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Sekil 3.37. Sikistirilabilirlik faktorii (Cengel Y. ve ark. 2006)

Genellestirilmis sikistirilabilirlik tablosunu kullanabilmek i¢in ilk 6nce R134a’nin kritik

noktadaki basincinin ve sicakliginin bilinmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.38. Kritik nokta (Cengel Y. ve ark. 2006)

Kritik nokta yukaridaki grafikten de goriilebilecegi gibi hal degisimi esnasinda
maddenin sikigtirtlmig sivi bolgesinden kizgin buhar bolgesine direk olarak gecis
yaptig1 noktadir. R134a’nin kritik bolgedeki basing ve sicaklik degerleri asagidaki
gibidir;

P=4,059 MPa= 40,59 bar=4059 kPa
To=372,4K
R=0,0815 kPa.m?/kg. K

Tabloyu kullanabilmemiz i¢in diisiiriilmiis basing oranimi ve disiiriilmiis sicaklik

oraninin kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum icinse asagidaki formiil kullanilmalidir;
- P
T P cr

ve
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T, = —
" TCT

Boylelikle P, ve T, bulunarak z degeri elde edilir ve z degeri diizeltme faktorii olarak

kullanilir. Diizeltme faktorii asagidaki sekilde kullanilir;

R.T

VippaL = T

ve
Ygercek = Z X Vjpay, (mS/ kg)
olarak 6zgiil hacim bulunabilir.
Genellestirilmis sikistirilabilme tablosundan asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

e Diisiik basinglarda (P,<<<l) sicaklik ne olursa olsun gazlar ideal gaz gibi

davranir.

e Yiiksek sicakliklarda (T;>2) basingtan bagimsiz olarak yiiksek dogrulukta ideal

gaz davranis1 gosterirler.

e Bir gazin ideal gaz davranisindan sapma gazin kritik noktasinda en fazla

olmaktadir.
Yapilan deneylerde ¢alisma 5 bar ile 0 bar arasinda ¢alisma yapilmistir. Dolayisti ile Py;
0<P <012

olarak bulunur. Ayrica yine deneyler 10°C ile 80°C arasinda ¢alisma yapilmistir. Bu

durumda T,;
0,72< T, < 0,948

olarak bulunur.
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Sekil 3.39. Sikistirilabilirlik faktorii bulunusu (Cengel Y. ve ark. 2006)

Sonuglara gore en biiyilik basing degeri P,=0.12 oldugu i¢in ve P ’ten ¢ok kiigiik oldugu
icin sicakliga bagli olmadan deney kosullarinda R134a ideal gaz davranisi gosterir.

Buna ragmen belirlenen araliklar arasinda z yaklagik olarak;
z =~ 0,98

olarak bulunur. Bu deneylerde yaklasik olarak diizeltme faktorii 0,98 alinarak iglemler

yapilmustir.

3.6.1.2. Ideal gaz denklemi kullanilarak yapilan hesaplamalar icin 6rnek calisma:

Birinci Durum i¢in(Gaz aktarimi baslamadan 6nceki son durum):

Bu asama ilk asama olup 1.kap (gaz depo kabi) 5 bara kadar 20°C’de adsorpsiyon

Oncesine hazirlanmaktadir. Bu durumda;

Birinci Kapta bulunan gazin durumu (A kabi, gaz depo kabi);

Pa1= 4,98 bar=498 kPa
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Va1=3,146 1t=0,003146 m®
TA1:293,15 K

Ikinci Kapta bulunan gazin durumu (B kabi, malzemenin bulundugu kap);

Pg1= 0 bar=0 kPa
Vp1=3,146 1t=0,002946 m®
Te1=293,15 K

Bu asama ilk asama olup 1.kap (gaz depo kabi) 5 bara kadar 20°C°de adsorpsiyon
oncesine hazirlanmaktadir. 2. Kapta gaz bulunmadigi icin hesaplama yapilmayacaktir

ve toplam gaz kiitlesi “’0 gr’’ olarak alinacaktir. Bu durumda;

3

m
RT 0,0815 kPa.m 293,15 K

Ont-ivear = 5= = 498 kPa

3

m
19A1—iDEAL = 0,047975 @

Va1—gercek = Z-Va2-ipEaL (m®/kg)

3

m
Op1—gercek = 0,98 X 0,047975 = 0,0470155@

Ve birinci durumda gazin depolandig kapta R134A kiitlesi;

V41 (m3 0,003146 (m?3
a1 (M) = ( 3) =0,0669141 kg = 66,9141 gr

m3 m
19Al—gergek (@) 0'0470155(6)

My1-R1344 =

Birinci durumda baglangicta R134A toplam kiitlesi;

My = My1-gr1344 T MpB1-R1344 = 66,9141 gr + 0 gr = 66,9141 agr
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ikinci Durum i¢in (Gaz aktarinm tamamlandiktan sonraki durum):

Bu durumda gaz aktarim islemi tamamlanmis olup yaklasik 1 saat siire sonundaki
durumdur. Gaz aktarimi yapilirken en son durumdaki adsorpsiyon miktari

hesaplanacaktir.

Birinci Kabin durumu (A kabi, gaz depo kabi);

Pa2=2,3276 bar=232,76 kPa

Var=3,146 1t=0,003146 m®

Tar=293,15 K
m3
) | y R.T r 0,0815 kPa.m 293,15 K
s 232,76 kPa

9 _ ol ™
A2—IDEAL — Y% kg

Va2—gercek = Z-Vp2-ipEAL (m3/kg)

3

m
42— gercer = 0,98 X 0,10264 = 0,1005925

Ve ikinci durumda gazin depolandig1 kapta R134A kiitlesi

Vg (M3 0,003146 (m3
a1 (M) - ( 3) = 0,031274 kg = 31,2748 gr

m3 m
19AZ—‘ger(:ek (E) 0'100592(5)

My2—R1344 =

Ikinci Kabin durumu (B kabi, malzemenin bulundugu kap):

Pg2= 2,3276 bar=232,76 kPa

Vg,=3,146 1t=0,002946 m®

Te,=293,15 K
m3
. CRT 0,0815 kPa.m 293,15 K
B2=IDEAL — p ™ 232,76 kPa
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3

m
Upa-ipear = 0,10264 E

Up2—gercek = Z-Upa_jpEaL (m3/ kg)

3

m
52— gercek = 0,98 x 0,10264 = 0,100592E

Ve ikinci durumda malzemenin bulundugu kapta toplam R134-A kiitlesi;

3 3
Var ) 0002946 M) — 90292866 kg = 29,2866 gr

3
952-gercek (G;) 0100592 (70)

Mpy_R1344 =

Ikinci durumda aktarim tamamlandiktan sonra R134A toplam kiitlesi;
My = Myp_p1344 + MB2—_R1344 = 29,2866gT + 31,2784 gr = 60,565 gr

Aktarim tamamlandiktan sonra ise toplam adsorpsiyon miktari birinci durumda kaplarda
bulunan kap kiitlesinden ikinci durumda kaplarda bulunan kap kiitlesi ¢ikarilarak

bulunmustur. Bu durumda;
Mygs = My — My = 66,9141 gr — 60,565 gr
Myqs = 6,3491gr
3.6.2. Termodinamik Tablolar Kullamlarak Yapilan Hesaplamalar
3.6.2.1. Termodinamik Tablolarin Kullanimi ve A¢iklamasi

Kullanilan deney sistemi sabit hacim ve degisen basing prensibi ile deneyleri
gerceklestirmektedir. Dolayisi ile deney sisteminde bilinen sabit hacim bulunmakta ve
aktarilan gazin basinci ve sicakligi bilinebilmektedir. Buradan aktarilan gazin kiitlesi

bulunabilmektedir;

Var (m*)

My1—adsorbat —

m3
1914 1—ger¢ek (E)
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Burada mai-adsorbat adsorbat deposuna eklenen gazin kiitlesi, Va1 adsorbat deposu hacmi,
Va1-gercek 15€ gaz aktarim olayinda sicaklik ve basinca bagli olarak adsorbat deposuna

eklenen gazin 6zgiil hacmidir.

Adsorbat deposuna gaz aktarimi esnasinda, adsorpsiyon kabinin tiim vanalar1 kapali
olup igersinde higbir gaz bulunmamaktadir. Sadece yataklara koyulmus adsorbent
bulunmaktadir. Prosediirlere gore birinci durumda adsorpsiyon kabindaki adsorbat mj

kiitlesi sifirdir ve toplam kiitle Mas-adsorbara €sit olmaktadir.

My = My1—qdsorbat

Gaz eklenip bir siire beklendiginde ise adsorpsiyon olayr gerceklesmektedir. Bu
durumda toplam adsorpsiyon bulunabilmektedir. Ikinci durumda adsorbat depo kabinda

adsorbat gazin kiitlesi

Va1 (m?)

My2—adsorbat —

m3
19A2—ger cek (@)

olarak belirtilebilir. Burada ma-agsorat iKinci durumda adsorbat depo kabindaki toplam
adsorbat kiitlesidir. Vao.gercek Son durumda adsorbat kabinda adsorbat gazin sicaklik ve
basinca bagl olan 6zgiil hacmidir. ikinci durumda adsorpsiyon kabinda adsorbat gazin

kiitlesi;

Vg1 (m?)

Mp2_adsorbat =

m3
19BZ—ge r¢ek (@)

olarak belirtilebilir. Burada mgy-agsorbat ikinci durumda adsorpsiyon kabindaki toplam
adsorbat kiitlesidir. Vgo.gercek SOn durumda adsorbat kabinda adsorbat gazin sicaklik ve

basinca bagl olan 6zgiil hacmidir. Ikinci durumda toplam adsorbat kiitlesi ise (my);

my = My2—adsorbat + Mp2—_adsorbat

Seklinde hesaplanabilir. Son olarak adsorpsiyon kabinda bulunan adsorbentin

adsorpladigi toplam adsobat(mggs);
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Mygs =M1 — My
olarak hesaplanir.
3.6.2.2. Termodinamik Tablolar Kullanilarak Yapilan Ornek Hesaplama
Birinci Durum icin (Gaz aktarimi baslamadan 6nceki son durum):

Bu asama ilk asama olup 1.kap (gaz depo kabi) 5 bara kadar 20°C’de adsorpsiyon

Oncesine hazirlanmaktadir. Bu durumda;

Birinci Kapta bulunan gazin durumu (A kabi, gaz depo kabi);

Pa1= 4,98 bar=498 kPa
Va1=3,146 1t=0,003146 m*
Ta1=293,15 K
Va1=0,0424

Ikinci Kapta bulunan gazin durumu (B kabi, malzemenin bulundugu kap):

Pg1= 0 bar=0 kPa
Vp1=3,146 1t=0,002946 m®
Te1=293,15 K

Bu asama ilk asama olup 1.kap (gaz depo kabi) 5 bara kadar 20°C’de adsorpsiyon
oncesine hazirlanmaktadir. 2. Kapta gaz bulunmadigi icin hesaplama yapilmayacaktir
ve toplam gaz kiitlesi <’0 gr’’ olarak alinacaktir. Bu durumda;

Vi (m3 0,003146 (m?
m () (3 ) _ 0,074198 kg = 74,198 gr

m3 m
19Al—ger(:ek (@) 0'0424(5)

My1-R1344 =

Birinci durumda baglangigta R134A toplam Kkiitlesi;

mqy = My1-R1344 + Mp1_R1344 — 74,198 gar +0 gr = 74,198 gr
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ikinci Durum i¢in (Gaz aktarinm tamamlandiktan sonraki durum):

Bu durumda gaz aktarim igslemi tamamlanmis olup yaklasik 1 saat siire sonundaki
durumdur. Gaz aktarimi yapilirken en son durumdaki adsorpsiyon miktari

hesaplanacaktir.

Birinci Kabin durumu (A kabi, gaz depo kabi);

Pa2=2,3276 bar=232,76 kPa

Va2=3,146 [t=0,003146 m°

Ta2=293,15 K

Va2=0,0977

Ve ikinci durumda gazin depolandigi kapta R134A kiitlest,

Vi (m®)  0,003146 (m?)
m3, m3
19A2—gergek (E) 010977(5)

Myy_R1344 = = 0,0322 kg = 32,200 gr

Ikinci Kabin durumu (B kabi, malzemenin bulundugu kap):

Pg2= 2,3276 bar=232,76 kPa

Vg2=3,146 1t=0,002946 m’

Tg2=293,15 K

Vg2=0,0977

Ve ikinci durumda malzemenin bulundugu kapta toplam R134-A kiitlesi;

3 3
Vg1 (m®)  _ 0,002946 (7;1 ) 0,030153 kg = 30,153 gr

m3 m
19)92—ger cek (E) 0,0977 (E)

Mpy_R1344 =

Ikinci durumda aktarim tamamlandiktan sonra R134A toplam kiitlesi;

My = Myr2_R1344 + MpB2_R1344 — 32,200 gr + 30,153 gr = 62,353 gr
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Aktarim tamamlandiktan sonra ise toplam adsorpsiyon miktari birinci durumda kaplarda
bulunan kap kiitlesinden ikinci durumda kaplarda bulunan kap kiitlesi ¢ikarilarak

bulunmustur. Bu durumda;
Myg = my —my = 74,198 gr — 62,353 gr
myy = 11,845gr

Sonuglara bakildiginda ideal gaz kavrami ile hesaplamalarin yapilmasi durumunda hata
paymin yliksek olmasindan dolayi, hesaplamalar R134a tablolar1 kullanilarak
olusturulmustur. Bu calismada EES yazilimi kullanilarak R134a’nin termodinamik

ozellikleri ve adsorplama miktarlar1 hesaplanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

‘Literatiir Aragtirmasi Bdliimii’nde verilen literatiir ve bilgiler kullanilarak
‘Adsorpsiyon Unitesi Boliimii’'nde tanitilan ve imalat1 yapilan sistemde gerceklestirilen
Olgtimler ve bulunan sonuglar bu boliimde verilerek tartisilmistir. “’Kullanilan
Ekipmanlar ve Uygulanan Prosediirler’” boliimiinde tanitilan deney prosediirlerine gore,

her bir numune i¢in yapilan hazirlik asamasi yaklasik bir giin siirmektedir.

Birinci deney prosediiriinde, adsorbat gazin depolandig1 kaptan, adsorbentin bulundugu
kaba sabit sicaklikta aktarim gergeklestirilmistir. (Sekil 3.25) Her bir adsorpsiyon ¢ifti

i¢in aktarim yaklagik 1 saat siirmiis olup, 8 saat boyunca deney devam ettirilmistir.

Ikinci deney prosediiriinde ise her bir deney boyunca adsorbentin bulundugu kaba gaz
aktarma islemi 0,01 bardan baslamis olup 5 bar oluncaya kadar devam etmistir. (Sekil

3.26) Bir deneyin tamamlanmasi yaklasik 5 ile 6 saat araliginda stirmiistiir.

Adsorpsiyon Unitesinin ve deneyi yapilacak
adsorpsiyon giftlerinin deney icin hazir
duruma getirilmesi

.
Deneyin, belirlenen deney prosediiriine hd
gore gerceklestirilmesi ve verilerin kayit

altina alinmasi _I-;
-

"
Deneyin tamamlanmasi, adsorpsiyon N
Unitesinin temizlenmesi ve adsorbentin

adsorpsiyon kabindan cikarilmasi J

Deney verilerinin analiz edilmesi ve
degerlendirilmesi

Sekil 4.1. Deney agamalari
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Bu boliimde ilk dnce yapilan her deney icin basing zaman grafikleri verilmis olup daha

sonra sonug grafikleri verilmistir.

Verilen sonug grafiklerinde birinci deney prosediirii i¢in 2 ¢esit grafik kullanilmistir. Bu

grafikler;

1) Adsorpsiyon ciftlerinin bir saatlik zaman dilimi sonucundaki 10 °C, 20 °C, 30 °C
ve 50 °C sicakliklardaki adsorpsiyon miktarlari,
2) Adsorpsiyon ciftlerinin sekiz saat sonunda 10 °C, 20 °C, 30 °C ve 50 °C

sicakliklardaki adsorpsiyon miktarlart,

Ikinci deney prosediiriinden elde edilen sonuglar i¢in 3 gesit grafik kullanilmistir. Bu

grafikler soyledir;

1) Her bir adsorbent igin adsorbat gaz olarak R134a kullaniminda 20 °C, 30 °C ve
50 °C deki C (kg/kg) ve P (bar) grafikleri

2) Her bir adsorbent i¢in adsorbat gaz olarak R404a kullaniminda 20 °C, 30 °C ve
50 °C deki C (kg/kg) ve P (bar) grafikleri

3) Her bir adsorbent igin adsorbat gaz olarak R134a kullaniminda C/Cy’nin 0,2,
0,4, 0,6, 0,8 olmasi durumu i¢in Ln(P) (kPa) ve 1/T (1/K) grafikleri

4) Her bir adsorbent i¢in adsorbat gaz olarak R404a kullaniminda C/Cy’nin 0,2,
0,4, 0,6, 0,8 olmast durumu i¢in Ln(P) (kPa) ve 1/T (1/K) grafikleri

5) Her bir adsorbent i¢in adsorbat gaz olarak R134a kullaniminda C/Cy’nin 0,2,
0,4, 0,6, 0,8 olmas1 durumu i¢in Qqgs (kJ/kg) ve T (°C) grafikleri

6) Her bir adsorbent icin adsorbat gaz olarak R404a kullaniminda C/Cy’nin 0,2,
0,4, 0,6, 0,8 olmas1 durumu igin Qqgs (kJ/kg) ve T (°C) grafikleri
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4.1. Birinci Prosediir Deneylerinin Basin¢g-Zaman Grafikleri

Yapilan deneysel c¢alismalarda, birinci prosediir deneyi uygulamalarinda R134a
sogutucu akigkan adsorbent olarak kullanilarak yaklasik 250-300 kPa basingta
oncelikle 20 °C ve 30 °C sicakliklarda olgiimler gergeklestirilmistir. Test edilen
malzemelerin gazi1 adsorblama kapasitesi bu sicakliklarda belirlendikten sonra
adsorblama performansi yeterli goriilmesi durumunda testler 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C

ve 50 °C sicakliklar i¢in gerceklestirilmistir.

Deneylerde adsorblama hizinin yiliksek oldugu baslangi¢ silirecinde basing ve
sicaklik degerleri 1 saniye araliklarla kaydedilmis, sonraki siiregte kayit stiresi 2 ila 10

saniye arasina ¢ekilerek dl¢iimler en az 8 saat siiresince kaydedilmistir.

Sekil 4.2. — 4.9. arasinda R134a ve farkli adsorbent maddelerinin farkli sabit
sicaklikliklarda adsorbsiyon prosesi esnasinda olusan zamana gore basing degisimleri
goriilmektedir. Sekiller birlikte degerlendirildiginde genel olarak adsorplamaya bagh
basing diisiimiiniin biiyiikk oranda ilk bir ila iki saat iginde gergeklestigi goriillmektedir.
Artan sicaklikla birlikte basing diisiimii bagil olarak azalmaktadir. Dolayisiyla diisiik
sicakliklarda daha yiiksek basing diisiimii ve dolayisiyla adsorblama oldugu
sOylenebilir. Diger taraftan yiikselen sicakliklarda basing diistimii bagil olarak daha
kisa sirdigi gozlenmistir. Sekil 4.2. — 4.9. arasinda verilen grafikler adsorblama

stirecinin kinetigi hakkinda da bilgi vermektedir.
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AKG-R134a 40°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.2. Sabit sicaklikta Graniil aktif karbon-R134a c¢iftinin adsorblama prosesinde
malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a) 10 °C , (b) 20 °C, (c) 30 °C, (d) 40 °C
ve (e) 50 °C
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AKP-R134a 10°C Basing-Zaman Grafigi

= Adsorpsiyon Kabi Basina

= Adsorbat Depo Kabi Basina

o

(4eq) Suiseg

3600
3500
3400
3300
3200
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900%
1800 &
17008
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
300
700
600
500
400
300
200
100

(a)

AKP-R134a 20°C Basing-Zaman Grafigi

= Adsorpsiyon Kabi Basina

—— Adsorbat Gazi Depo Basinal

[a2]

(4eq)Suiseg

3600
3500
3400
3300
3200
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2200
2200
2100
2000
1900
1800 &
17008
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

(b)
AKP-R134a 30°C Basing-Zaman Grafigi
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AKP-R134a 40°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.3. Sabit sicaklikta pellet aktif karbon-R134a ciftinin adsorblama prosesinde
malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a) 10 °C , (b) 20 °C, (c) 30 °C, (d) 40 °C
ve (e) 50 °C
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SGM-R134a 40°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.4. Sabit sicaklikta Mavi Silikajel-R134a ¢iftinin adsorblama prosesinde
malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a) 10 °C , (b) 20 °C, (c) 30 °C, (d) 40 °C
ve (€) 50 °C
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SGB-R134a 10°C Basing-Zaman Grafigi
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SGB-R134a 40°C Basing-Zaman Grafigi
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()
Sekil 4.5. Sabit sicaklikta Beyaz Silikajel-R134a ¢iftinin adsorblama prosesinde
malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a) 10 °C , (b) 20 °C, (c) 30 °C, (d) 40 °C
ve (e) 50 °C
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(e)
Sekil 4.6. Sabit sicaklikta Turuncu Silikajel-R134a c¢iftinin adsorblama prosesinde
malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a) 10 °C , (b) 20 °C, (c) 30 °C, (d) 40 °C
ve (€) 50 °C
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A-R134a 50°C Basing-Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.7. Sabit sicaklikta Aktif Aliimina-R134a c¢iftinin adsorblama prosesinde
malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a) 20 °C, (b) 30 °C, (c) 40 °C ve (d) 50 °C

103



Z-R134a 20°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.8. Sabit sicaklikta Zeolit-R134a ciftinin adsorblama prosesinde malzeme ve gaz
tanklarinda basing degisimi: (a) 20 °C ve (b) 40 °C
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P+AKG-R134a 20°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.9. Sabit sicaklikta Polimer+Graniil Aktif Karbon Karisimi-R134a ¢iftinin
adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a)20°C ve (b)50°C
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4.2. ikinci Prosediir Deneylerinin Basin¢ ve Zaman Grafikleri

Yapilan deneysel calismalarda, ikinci prosediir deneyi uygulamalarinda R134a ve
R404a sogutucu akiskanlar adsorbat olarak kullanilmistir. Graniil aktif karbon, mavi
silikajel, beyaz silikajel ve turuncu silikajel malzemeleri ise adsorbent olarak

kullanilmistir. Deneyler 20 °C, 30 °C ve 50 °C sicakliklar i¢in gerceklestirilmistir.

Bu deney prosediiriinde ise adsorblama hizinin yiiksek oldugu baslangi¢ siirecinde
(0,01 bar-1,5 bar araligi) basing ve sicaklik degerleri 1 saniye araliklarla kaydedilmis,
sonraki siliregte kayit siiresi 2 ila 10 saniye arasina c¢ekilerek oOlglimler aktarim

tamamlanincaya kadar kaydedilmistir.

Sekil 4.10. — 4.13. arasinda R134a ve farkli adsorbent maddelerinin farkli sabit
sicaklikliklarda adsorbsiyon  prosesi  esnasinda  olusan  basing  degisimleri
goriilmektedir. Sekil 4.14. — 4.17. arasinda ise R404a ve farkli adsorbent maddelerinin
farkli sabit sicaklikliklarda adsorbsiyon prosesi esnasinda olusan basing degisimleri
goriilmektedir. Ayrica sekil 4.10. — 4.17. arasinda verilen grafikler adsorblama siirecinin

kinetigi hakkinda da bilgi vermektedir.
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AKG-R134a 20°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.10. Sabit sicaklikta Graniil aktif karbon-R134a ciftinin ikinci prosese gore
adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a)20 °C, ()30 °C
ve (€)50 °C
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SGM-R134a 20°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.11. Sabit sicaklikta Mavi Silikajel-R134a ¢iftinin ikinci prosese gore
adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a)20 °C, ()30 °C
ve (€)50 °C

108



SGB-R134a 20°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.12. Sabit sicaklikta Beyaz Silikajel-R134a ¢iftinin ikinci prosese gore
adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a)20 °C, ()30 °C
ve (€)50 °C
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SGT-R134a 20°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.13. Sabit sicaklikta Turuncu Silikajel-R134a c¢iftinin ikinci prosese gore

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a)20 °C, ()30 °C
ve (€)50 °C
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AKG-R404a 20°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.14. Sabit sicaklikta Graniil aktif karbon-R404a ciftinin ikinci prosese gore

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a)20 °C, ()30 °C
ve (€)50 °C
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Sekil 4.15. Sabit sicaklikta Mavi Silikajel-R404a ¢iftinin ikinci prosese gore

adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a)20 °C, ()30 °C
ve (€)50 °C
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SGB-R404a 20°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.16. Sabit sicaklikta Beyaz Silikajel-R404a ¢iftinin ikinci prosese gore
adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a)20 °C, ()30 °C

ve (€)50 °C
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SGT-R404a 20°C Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 4.17. Sabit sicaklikta Turuncu Silikajel-R404a ¢iftinin ikinci prosese gore
adsorblama prosesinde malzeme ve gaz tanklarinda basing degisimi: (a)20 °C, ()30 °C
ve (€)50 °C
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4.3. Birinci Prosediiriin Kullanildig1 Deneylerde Adsorplama Miktarlar:

Sekil 4.18. — 4.25. arasinda R134a ve farkli adsorbent maddelerinin farkli sicakliklarda
adsorbsiyon prosesi sonucunda adsorblama miktarinin deneyde kullanilan adsorbent
numunenin kiitlesine oraninin degisimleri goriilmektedir.  Grafiklerde adsorblama
oranmin yaklasik bir saatlik siire sonunda ve sekiz saatlik siire sonundaki miktarlar

birlikte goriilmektedir.

Gortildiigii gibi adsorblama prosesi biiyiik oranda ilk bir saatlik siirede tamamlanmakta
bundan sonraki degisimler daha yavas olmaktadir. Sekillerden de goriildiigii iizere artan

sicaklik ile adsorbentin adsorblama orani diismektedir.

AKG-R134a Birinci Prosediir Adsorpsiyon Miktari
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Sekil 4.18. Graniil Aktif Karbon-R134a c¢iftinin sabit sicakliktaki adsorblama
prosesinde adsorbentin  sogutucu akiskani  adsorblama oran1  (adsorplanan
adsorbat_kg/adsorbent_kg)
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Adsorpsiyon miktari (kg/kg)
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Sekil 4.19. Pelet Aktif Karbon-R134a ciftinin sabit sicakliktaki adsorblama prosesinde
adsorbentin sogutucu akiskani adsorblama orant (adsorplanan

adsorbat_kg/adsorbent_kg)
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Sekil 4.20. Mavi Silikajel-R134a ¢iftinin sabit sicakliktaki adsorblama prosesinde
adsorbentin sogutucu akiskani adsorblama orani (adsorplanan
adsorbat_kg/adsorbent_kg)
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Sekil 4.21. Beyaz Silikajel-R134a c¢iftinin sabit sicakliktaki adsorblama prosesinde
adsorbentin sogutucu akigkani adsorblama orant (adsorplanan
adsorbat_kg/adsorbent_kg)
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Sekil 4.22. Turuncu Silikajel-R134a giftinin sabit sicakliktaki adsorblama prosesinde
adsorbentin sogutucu akigkani adsorblama orant (adsorplanan
adsorbat_kg/adsorbent_kg)
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Sekil 4.23. Aktif Aliimina-R134a ¢iftinin sabit sicakliktaki adsorblama prosesinde
adsorbentin sogutucu akigkani adsorblama orant (adsorplanan
adsorbat_kg/adsorbent_kg)
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Sekil 4.24. Zeolit-R134a ciftinin sabit sicakliktaki adsorblama prosesinde adsorbentin
sogutucu akigskani adsorblama oran1 (adsorplanan adsorbat_kg/adsorbent_kg)
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Sekil 4.25. Graniil Aktif Karbon ve Polimer Karisimi-R134a c¢iftinin sabit sicakliktaki
adsorblama prosesinde adsorbentin sogutucu akiskani adsorblama orani (adsorplanan
adsorbat_kg/adsorbent_kg)

Sekil 4.18, 4.21 ve 4.22 birlikte degerlendirildiginde R134a’nin en fazla adsorblanmasi
graniil aktif karbon, beyaz silikajel ve turuncu silikajel numelerinde gergeklestigi
goriilmektedir. Literatiirde aktif karbon ile R134a ¢iftinin kullanildig1 bilinmektedir,
ancak adsorbent olarak silikajelin aktif karbon kadar iyi adsorblama yapildigina dair

caligmalar ¢ok azdir.

Calismalar kapsaminda laboratuarda irettigimiz mikro kiire yapidaki polimerler
beklenen sonucu vermemistir. Calismada kullanilan polimerin R134a ile adsorblama
kapasitesinin istenilen diizeyde olmadigi Sekil 4.25’te de goriilmektedir. Calismada
deney sisteminde kullanilacak miktarda polimer {iretiminin maliyeti ¢ok yiiksek oldugu
icin ve kullanilan polimerden de olumlu sonu¢ alinamayinca deneylere alternatif

adsorbentlar ile devam edilmesi uygun bulunmustur.

Diger adsorbent maddeler zeolit ve aliimina da R134a ile birlikte deneylerde test
edilmistir. Sekil 4.24’de goriilecegi tizere zeolitin R134a adsorblama kapasitesi oldukca
zayiftir. Sekil 4.23’de goriilecegi lizere alimina her ne kadar silikajel ve aktif karbon

kadar 1yi olmasa da orta seviyelerde adsorblama oranina sahiptir.
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4.4. ikinci prosediire gore yapilan deneylerin adsorpsiyon izotermlerindeki,
izosterlerindeki ve 1silarindaki degisimler

Sekil 4.26, 4.29, 4.32, 4.35, 4.38, 4.41, 4.44 ve 4.47 adsorpsiyon ciftlerinin 20 °C, 30 °C
ve 50 °C’deki, sabit sicaklikta ve 0-5 bar araligindaki adsorpsiyon miktarlar1 hakkinda
bilgi vermektedir. Ayrica ayni sekillerde, hesaplanan adsorpsiyon ¢iftlerinin
parametreleri ile olusturulan veriler ve deneysel verilerin uygunlugu karsilagtirilmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen adsorpsiyon parametreleri ile olusturulan
grafikler ve deneysel veriler ile olusturulan veriler uyum gostermektedir.

Sekil 4.27, 4.30, 4.33, 4.36, 4.39, 442, 445 ve 4.48 ise adsorpsiyon ciftlerinde
C/ICy=0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 icin In(p) degisimine gore adsorpsiyon izosterlerini
gostermektedir.

Sekil 4.28, 4.31, 4.34, 437, 4.40, 443, 4.46 ve 4.49 ise adsorpsiyon ciftlerinde
C/C,=0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 i¢in izosterik adsorpsiyon isisinin sicakliga bagl olarak
degisimini gostermektedir.

ikinci Deney Prosediirii icin Aktif Karbon- R134a Izotermleri, izosterleri ve
Adsorpsiyon Isilar:

C /(,(k:{/kf_{)

02 4
k —-—Hes.20 C/Co --=- Hes.30C/Co
0,1 Hes. 50 C/Co m Den.20C/Co
A Den.30C/Co e Den.50C/Co
0
0 1 2 3 4 5
p (bar)

Sekil 4.26. Graniil Aktif Karbon-R134a adsorpsiyon ¢ifti i¢in hesaplanmis ve deneysel
olarak elde edilmis izotermler
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Sekil 4.27. Graniil Aktif Karbon ve R134a cifti i¢in elde edilen adsorpsiyon izosterleri
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Sekil 4.28. Graniil Aktif Karbon-R134a cifti i¢in izosterik adsorpsiyon 1sisinin sicakliga
bagli olarak degisimi
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ikinci Deney Prosediirii icin Mavi Silikajel- R134a izotermleri, Izosterleri ve

Adsorpsiyon Isilari:
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Sekil 4.29. Mavi Silikajel-R134a adsorpsiyon ¢ifti i¢in hesaplanmis ve deneysel olarak

elde edilmis izotermler

8
7
[S)
—— O
L
2
2
----C/Co=0.1 —X--C/Co=0.2
1 —m—C/Co=0.4 —a— C/Co=0.6
- - C/Co=0.8 —a— Doyma
0
0,0026 0,0028 0,003 0,003
1/T (1/K)

2

S
~~

'~
S~
-
-
~~
-

0,0034 0,0036

Sekil 4.30. Mavi Silikajel ve R134a cifti i¢in elde edilen adsorpsiyon izosterleri
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Sekil 4.31. Mavi Silikajel-R134a ¢ifti i¢in izosterik adsorpsiyon 1sisinin sicakliga bagl
olarak degisimi
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ikinci Deney Prosediirii icin Beyaz Silikajel- R134a Izotermleri, izosterleri ve
Adsorpsiyon Isilari:

—.—Hes.20C --- Hes.30C ——Hes.50C

B Den.20C A Den.30C ® Den.50C

p (bar)

Sekil 4.32. Beyaz Silikajel-R134a adsorpsiyon ¢ifti i¢in hesaplanmis ve deneysel olarak
elde edilmis izotermler
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Sekil 4.33. Beyaz Silikajel ve R134a ¢ifti i¢in elde edilen adsorpsiyon izosterleri
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Sekil 4.34. Beyaz Silikajel-R134a ¢ifti i¢in izosterik adsorpsiyon 1sisinin sicakliga bagl

olarak degisimi
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ikinci Deney Prosediirii icin Turuncu Silikajel- R134a Izotermleri, izosterleri ve
Adsorpsiyon Isilari:

—-—Hes.20C -=-- Hes.30C

Hes. 50 C

m Den.20C A Den.30C e Den.50C

p (bar)

Sekil 4.35. Turuncu Silikajel-R134a adsorpsiyon c¢ifti i¢in hesaplanmis ve deneysel
olarak elde edilmis izotermler
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Sekil 4.36. Turuncu Silikajel ve R134a c¢ifti i¢in elde edilen adsorpsiyon izosterleri
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Sekil 4.37. Turuncu Silikajel-R134a ¢ifti icin izosterik adsorpsiyon isisinin sicakliga
bagli olarak degisimi
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ikinci Deney Prosediirii icin Graniil Aktif Karbon- R404a Izotermleri, izosterleri

ve Adsorpsiyon Isilari:

C(kg/kg)

—-=—Hes.20C -==:Hes.:30 C
0,05 Hes. 50 C m Den.20C
0 A Den.30C ® Den.50C
0 1 2 3 4 5
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Sekil 4.38. Graniil Aktif Karbon-R404a adsorpsiyon ¢ifti i¢in hesaplanmis ve deneysel
olarak elde edilmis izotermler
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Sekil 4.39. Graniil Aktif Karbon ve R404a cifti i¢in elde edilen adsorpsiyon izosterleri
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Sekil 4.40. Graniil Aktif Karbon-R404a cifti i¢in izosterik adsorpsiyon 1sisinin sicakliga
bagl olarak degisimi

129




ikinci Deney Prosediirii icin Mavi Silikajel- R404a izotermleri, Izosterleri ve

Adsorpsiyon Isilari:
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Sekil 4.41. Mavi Silikajel-R404a adsorpsiyon ¢ifti i¢in hesaplanmis ve deneysel olarak
elde edilmis izotermler
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Sekil 4.42. Mavi Silikajel-R404a ¢ifti igin elde edilen adsorpsiyon izosterleri
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Sekil 4.43. Mavi Silikajel-R404a ¢ifti i¢in izosterik adsorpsiyon 1sisinin sicakliga bagl
olarak degisimi

131



ikinci Deney Prosediirii icin Beyaz Silikajel - R404a Izotermleri, Izosterleri ve
Adsorpsiyon Isilari:
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Sekil 4.44. Beyaz Silikajel-R404a adsorpsiyon ¢ifti igin hesaplanmis ve deneysel olarak
elde edilmis izotermler
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Sekil 4.45. Beyaz Silikajel-R404a ¢ifti i¢in elde edilen adsorpsiyon izosterleri
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Sekil 4.46. Beyaz Silikajel-R404a ¢ifti i¢in izosterik adsorpsiyon 1sisinin sicakliga bagli
olarak degisimi
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ikinci Deney Prosediirii icin Turuncu Silikajel- R404a izotermleri, izosterleri ve
Adsorpsiyon Isilari:
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Sekil 4.47. Turuncu Silikajel-R404a adsorpsiyon ¢ifti i¢in hesaplanmis ve deneysel
olarak elde edilmis izotermler
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Sekil 4.48. Turuncu Silikajel-R404a cifti icin izosterik adsorpsiyon isisinin sicakliga
bagli olarak degisimi
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Sekil 4.49. Turuncu Silikajel-R404a cifti icin izosterik adsorpsiyon isisinin sicakliga
bagl olarak degisimi

Yapilan deneyler sonucunda, grafikler incelendiginde tiim adsorpsiyon giftlerinde artan
sicaklikla birlikte adsorbent malzemelerde adsorpsiyon kapasitesinin  diistigl
gozlemlenmistir. Ayrica artan basing ile birlikte adsorpsiyon g¢iftlerinde kullanilan

adsorbentlerin adsorplama kapasitelerinde artis gorilmiistiir.

Izosterik adsorpsiyon 1sis1 incelendiginde, artan sicaklikla birlikte, tiim adsorpsiyon

ciftlerinde izosterik adsorpsiyon 1sisinin diistligli gézlemlenmistir.

Bununla birlikte, adsorpsiyon sicakliginin biyiikligi, gerceklestirilen deneysel
calismalarin tiimiinde R134a ve R404a'nin buharlasma entalpilerinden daha biiyiik

oldugu goriilmektedir.
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4.5.Birinci Prosediire Gore Yapilan Deneylerin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu bolimde birinci prosediir kullanilarak yapilan deneylerin  sonuglarinin

karsilastirmasina yer verilmistir. Deneylerde;

. Graniil Aktif Karbon-R134a

. Pelet Aktif Karbon-R134a

. Mavi Silikajel-R134a

. Beyaz Silikajel-R134a

. Turuncu Silikajel-R134a

. Aliimina-R134a

. Zeolit-R134a

. Graniil Aktif Karbon ve Polimer Karisimi-R134a

adsorpsiyon ciftleri kullanilmigtir. Her bir adsorpsiyon gifti igin bir saatlik ve 8 saatlik

deneysel stireclerin verileri tutulmus ve degerlendirmeler yapilmistir.

Birinci Prosediiriin Uygulandigi Deneylerde Aktarim Tamamlanincaya (1h) Kadar Gergeklesen
Adsorpsiyon Miktari
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o
[=]
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Sekil 4.50. Birinci deney prosediiriine gore bir saat siire sonunda, 10 °C, 20 °C, 30°C, 40
°C ve 50 °C deney sicakliklarinda adsorpsiyon ciftlerinin performanslarmin
karsilastirmasi

Sekil 4.50, bir saatlik deney siiresi sonunda, adsorbentlerin adsorpladigi miktarlar

grafiksel olarak karsilastirilmistir. Grafikten goriilebilecegi gibi 1 saatlik siire sonunda
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en iyi performansi Graniil Aktif Karbon-R134a cifti ger¢eklestirmistir. Bununla birlikte
beyaz silikajel-R134a ve turuncu silikajel-R134a giftlerinin iyi performans sergiledikleri
goriilmiistiir. Yapilan deneylerde en kotii performansin ise Zeolit-R134a giftinde oldugu

gorilmiistiir.

Laboratuar ortaminda iiretilen mikro kiire polimer ise graniil aktif karbonla birlikte

karistirilarak deneye tabi tutulmustur fakat istenilen performansi gésterememistir.

Birinci Prosediiriin Uygulandigi Deneylerde Aktarim Tamamlanincaya (8h) Kadar Gergeklesen
Adsorpsiyon Miktari
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Sekil 4.51. Birinci deney prosediiriine gore sekiz saat siire sonunda, 10 °C, 20 °C, 30 °C,
40 °C ve 50 °C deney sicakliklarinda adsorpsiyon ciftlerinin performanslarinin
karsilastirmasi

Sekil 4.51 ise sekiz saatlik deney siiresi sonunda, adsorbentlerin adsorpladigi miktarlar
grafiksel olarak karsilastirilmistir. Ciftler igin, bir saatlik deneyler sonunda elde edilen
sonuclarla ayni sonuglar elde edilmistir. Bununla beraber bekleme siiresinin artmasi ile
birlikte, kullanilan adsorbentlerin adsorplama miktarlarinin da arttig1 goriilmiistiir. Tim
adsorpsiyon ciftlerinin yapilan deneylerinde, sicakligin artmasi ile birlikte adsorpsiyon

miktarlarin da diistiigli gdzlemlenmistir.
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4.6. ikinci Prosediire Gore Elde Edilen Adsorpsiyon Parametreleri ve Yapilan

Deneylerin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.6.1. Adsorpsiyon Parametrelerin Bulunmasi ve Elde Edilebilecek Grafik

ornekleri

Ikinci Prosediirde elde edilen deneysel veriler, aktif karbon (AKG)-R134a, mavi
silikajel (SGM)-R134a, beyaz silikajel (SGB)-R134a, turuncu silikajel (SGT)-R134a,
aktif karbon (AKG)-R404a, mavi silikajel (SGM)-R404a, beyaz silikajel (SGB)-R404A
ve turuncu silikajel (SGT)-R404a adsorpsiyon ¢iftlerinin parametrelerini elde etmek igin
kullanilmistir. Bu parametrelerin elde edilmesi i¢in Dubinin-Astakhov (D-A) denklemi
kullanilmistir. Yapilan calismalarda tiiretilmis olan amag¢ fonksiyonu, genetik bir
algoritmaya dayal1 kisisel yapim bir kod kullanilarak optimize edilmistir. Asagidaki
tablo aktif karbon (AKG)-R134a, mavi silikajel (SGM)-R134a, beyaz silikajel (SGB)-
R134a, turuncu silikajel (SGT)-R134a, aktif karbon (AKG)-R404a, mavi silikajel
(SGM)-R404a, beyaz silikajel (SGB)-R404a ve turuncu silikajel (SGT)-R404a i¢in

hesaplanmis adsorpsiyon parametreleri gostermektedir.

Cizelge 4.1. Farkl1 adsorpsiyon ¢iftlerinin hesaplanmis olan adsorpsiyon parametreleri

Adsorpsiyon Ciftleri W, (m®/kg) Co (kg/kg) | E (kJ/kmol) N
AKG-R134a 0.372x10° 0.487 8874.9 1.725
SGM-R134a 0.363x107 0,474 5120 1,034
SGB-R134a 0.394x10° 0,514 6804,9 1,21
SGT-R134a 0.416x10° 0,543 5820,2 1,148
AKG-R404a 0.337x10° 0.400 11090 1.734
SGM-R404a 0.327x10° 0,386 6130,7 13
SGB-R404a 0.344x10° 0,407 8151,4 1,6125
SGT-R404a 0.394x10° 0,466 6803,1 1,404

Elde edilen parametreler ile ayn1 deney prosediirii i¢in farkli basinglarinda ve farkli
sicakliklarinda, ayni adsorpsiyon ciftlerinin kullanilmasi durumunda, adsorpsiyon
miktarlar1 hesaplanabilecektir. Boylelikle, deneylere ihtiya¢ kalmadan adsorpsiyon

miktarlari, basinca ve sicakliga bagli olarak (sabit sicaklikta) elde edilebilecektir. Sekil
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4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54 ve Sekil 4.55, cizelge 4.1°deki parametreler kullanilarak

yapilan hesaplamalar sonucunda R134a’nin kullanildig ciftler icin 20°C, 30°C, 40 °C,

50°C, 60°C, 70°C, 80 °C, 90 °C ve 100°C sicaklarda, R404a’nim kullanildig ¢iftler i¢in
0°C, 10°C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicakliklarda olusturulan basinca

gore adsorpsiyon kapasitelerini gostermektedir.

Adsorpsiyon Miktari (kg/kg)

AKG-R134a icin Parametreler Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

0,5 -

—20C

—_—50C
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—40C
—T70C
100C

2 3 4 5

Adsorpsiyon Basinci (bar)

Sekil 4.52. AKG-R134a cifti i¢in elde edilen adsorpsiyon parametreleri kullanilarak
20°C, 30°C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C ve 100°C sicaklar i¢in basinca gore
adsorpsiyon miktarlarini gosteren grafikler
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SGM-R134a icin Parametreler Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar
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Sekil 4.53. SGM-R134a cifti i¢in elde edilen adsorpsiyon parametreleri kullanilarak
20°C, 30°C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C ve 100°C sicaklar icin basinca gore
adsorpsiyon miktarlarini gosteren grafikler

SGB-R404a icin Parametreler Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

—(0C =——10C =—20C —30C
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Sekil 4.54. SGB-R404a cifti i¢in elde edilen adsorpsiyon parametreleri kullanilarak 0°C,
10°C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicaklar igin basinca gére adsorpsiyon
miktarlarini gosteren grafikler
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SGT-R404a icin Parametreler Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar
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Sekil 4.55. SGT-R404a cifti icin elde edilen adsorpsiyon parametreleri kullanilarak 0°C,
10°C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicaklar i¢in basinca gore adsorpsiyon
miktarlarini gosteren grafikler

4.6.2. ikinci Prosediire Gore Yapilan Deneylerin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan deneyler sonucunda adsorbent malzemelerde sicaklik artisiyla birlikte
adsorpsiyon kapasitesinin diistiigli gozlemlenmistir. Bu sebepten dolay1 adsorpsiyon
isleminin  duigiik sicakliklarda yapilmasi, adsorpsiyon kapasitesinin artmasini
saglamaktadir. Bununla birlikte adsorbat malzemenin basing- yogusma sicakliklar1 da
g0z Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica calisilan tlim adsorpsiyon giftleri i¢in yapilan
deneylerde, adsorpsiyon isleminin bagindan itibaren artan basing ile adsorplanan

adsorbat miktar1 artmaktadir.
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AKG-R134A adsorpsiyon gifti 20 °C grafigi
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Sekil 4.56. Adsorpsiyonun grafiksel gosterimi

Deneylerde kullanilan adsorbentlerin deneylerde kullanilan adsorbatlar olan R134a/
R404a gazlar ile olusturdugu adsorbsiyon c¢iftlerinin farkli sicakliklarda hesaplanmig
verilerle ve deneysel verilerle olusturulan izotermlerinin karsilastirmas: sekil 4.57, sekil
4.58, sekil 4.59 ve sekil 4.60’de verilmistir. Buna gore grafikler incelendiginde,
deneysel veriler ile ¢izelge 4.1°de veriler parametreler kullanilarak D-A denkleminden
elde edilen veriler uyusma gostermektedir. Ayrica deneysel verilerden elde edilen
izotermlerin sekilleri her durumda benzer olup ve piyasada bulunan farkli ticari olarak

bulunabilen adsorbentlar i¢in literatiirde rapor edilenlerle karsilastirilabilir durumdadir.
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Sekil 4.57. Aktif karbon ve R134A/ R404A adsorbsiyon ¢iftlerinin farkli sicakliklarda
hesaplanmis verilerle ve deneysel verilerle olusturulan izotermlerinin kargilastirmasi

¢ MS-R134A 20CDen. MS-R134A 20C Hes.
0.6 A MS-R124A30C Den. — - — MS-R134A 30CHes.
X MS-R134A 50C Den. — = [15-R134A 50C Hes.
W MS-R404A 20CDen. - == MS-R404A 20CHes.
+ MS-R404A 30CDen. = « MS-R404A 30CHes
0,5 ® [MS-R404A 50CDen. ====[15-R404A 50C Hes.

C [kg/kgl

p [bar]

Sekil 4.58. Mavi silikajel ve R134A/ R404A adsorbsiyon ciftlerinin farkli sicakliklarda
hesaplanmis verilerle ve deneysel verilerle olusturulan izotermlerinin karsilagtirmasi
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Sekil 4.59. Beyaz silikajel ve R134A/ R404A adsorbsiyon giftlerinin farkli sicakliklarda
hesaplanmais verilerle ve deneysel verilerle olusturulan izotermlerinin karsilastirmasi

¢ TS-R134A 20CDen TS-R124A 20C Hes.

A TS-R134A30C Den — - —TS-R134A 30CHes.

06 X TS-R134A 50C Den. = =TS-R1344 50CHes
’ M TS-R404A 20CDen. - = = TS-R404A 20CHes.
+ TS-R404A4 30CDen = - TS-R404A 30CHes

® TS5-R404A 50C Den. -—==T5-R404A 50CHes

C [kg/ke]

p [bar]

Sekil 4.60.Turuncu silikajel ve R134A/ R404A adsorbsiyon c¢iftlerinin farkli sicaklikla
hesaplanmis verilerle ve deneysel verilerle olusturulan izotermlerinin karsilastirmasi
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Sekil 4.61. Graniil Aktif Karbon-R134a, Mavi Silikajel-R134a, Beyaz Silikajel-R134,
Turuncu Silikajel- R134a, Graniil Aktif Karbon-R404a, Mavi Silikajel-R404a, Beyaz
Silikajel-R404a ve Turuncu Silikajel- R404a igin ikinci prosediire gore yapilan deney
sonuclarinin sicaklik-adsorpsiyon miktar1 grafigi

Cizelge 4.1 sabitleri kullanilarak 3.6 ve 3.9 denklemleri yardimiyla adsorbent-adsorbat

ciftlerinin izosterleri ve izosterik adsorpsiyon 1silari bulunmustur.

Sekil 4.62, sekil 4.63, sekil 4.64 ve sekil 4.65, R134a ve R404a’nin aktif karbon, mavi
silikajel, beyaz silikajel ve turuncu silikajel kullanilarak olusturulan adsorpsiyon
ciftlerinin C/Cy=0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 oldugunda elde edilen adsorpsiyon izosterlerini
grafiksel olarak gostermektedir. Grafiklerden goriilebilecegi gibi Ln (p) 'nin 1 / T ile
degisimi, her adsorbent-adsorbat c¢iftleri i¢in lineer bir varyasyondur. Grafikler
incelendiginde, C/C;=0,6 durumu i¢in R134a ve R404a’nin aktif karbon ve beyaz
silikajel ile adsorpsiyonunda ve C/C,=0,4 durumu i¢in R134a ve R404a’nin beyaz
silikajel ile adsorpsiyonunda izosterlerin birbirleri ile g¢akistigi gozlemlenmistir. Bu

durum diger adsorpsiyon ¢iftlerinde gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.62. R134a ve R404a’nin aktif karbon, mavi silikajel, beyaz silikajel ve turuncu
silikajel kullanilarak olusturulan adsorpsiyon ¢iftlerinin C/C;=0.2 oldugunda elde edilen
adsorpsiyon izosterleri
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Sekil 4.63. R134a ve R404a’nin aktif karbon, mavi silikajel, beyaz silikajel ve turuncu
silikajel kullanilarak olusturulan adsorpsiyon ¢iftlerinin C/C;=0.4 oldugunda elde edilen
adsorpsiyon izosterleri
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Sekil 4.64. R134a ve R404a’nin aktif karbon, mavi silikajel, beyaz silikajel ve turuncu
silikajel kullanilarak olusturulan adsorpsiyon ¢iftlerinin C/Cy=0.6 oldugunda elde edilen
adsorpsiyon izosterleri
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Sekil 4.65. R134a ve R404a’nin aktif karbon, mavi silikajel, beyaz silikajel ve turuncu
silikajel kullanilarak olusturulan adsorpsiyon ¢iftlerinin C/Cy=0.8 oldugunda elde edilen
adsorpsiyon izosterleri
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Sekil 4.66, sekil 4.67, sekil 4.68 ve sekil 4.69 izosterik adsorpsiyon 1silarini sicakliga
gore gosteren grafiklerdir. Bu grafikler dikkatli olarak incelendiginde izosterik
adsorpsiyon 1sis1 adsorpsiyon miktarinin artmasi ile birlikte diismektedir. Ayrica,
Sicaklik, 0°C'de diisiik sicaklik ile elde edilen izosterik 1sinin maksimum degerinin

bulundugu izosterik 1s1 lizerinde daha fazla etkiye sahiptir.

Adsorbat molekiilleri ilk 6nce dar adsorbe gozeneklerine niifuz ederek adsorbat ile
adsorbent arasinda daha giiclii bir etkilesime neden olurlar. Bu, diisiik yliklemede daha
yiiksek bir izosterik adsorpsiyon 1sist degeri anlamina gelir. Daha kiigiik gdzenekleri
tamamen doldurduktan sonra, adsorbat molekiilleri, adsorpsiyon egiliminin
zayiflamasina neden olan daha biiyiik gézeneklere kademeli olarak yerlesir. Bu nedenle,
izosterik adsorbsiyon 1sisinda adsorbat alimmin bir fonksiyonu olarak bir azalma

meydana gelir.
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Sekil 4.66. R134a ve R404a’nin (C/Cy=0,2) durumunda farkli adsorbentlerin
kullanimindan elde edilen sicakliga gore izosterik adsorpsiyon 1s1s1
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Sekil 4.67. R134a ve R404a’nin (C/Cy=0,4) durumunda farkli adsorbentlerin
kullanimindan elde edilen sicakliga gore izosterik adsorpsiyon 1sis1

Qads (kJ/kg)

—a—AC-R134A ——MSG-R134A ——BSG-R134A ——TSG-R134A

=—t=AC-R404A =8— MSG-R404A —+=BSG-R404A —=TS-R404A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 4.68. R134a ve R404a’nin (C/Cy=0,6) durumunda farkli adsorbentlerin
kullanimindan elde edilen sicakliga gore izosterik adsorpsiyon 1s1s1
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Sekil 4.69. R134a ve R404a’nin (C/Co=0,8) durumunda farkli adsorbentlerin
kullanimindan elde edilen sicakliga gore izosterik adsorpsiyon 1sisi

Yapilan calismalarda, izosterik adsorpsiyon 1sisinin artan sicaklikla birlikte, tiim
adsorpsiyon ciftlerinde diistiigii gdzlemlenmistir. Izosterik adsorpsiyon 1s1smnin
blytikligl karsilastirildiginda, aktif karbonun kullanildig: ciftler test edilen diger ciftler
arasinda en bliylik olanidir. Ayrica, aktif karbonun kullanildig: giftlerde, R134a'nin
R404a ile degistirilmesi, izosterik adsorpsiyon 1sisinin biiyiikliigii {izerinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 gozlenmistir. Diger taraftan, silikajeller ile R134a’nin kullanildig:
ciftlerde izosterik adsorpsiyon 1sisinin daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Silikajeller
icersinde ise beyaz silikajelin kullanildig: c¢iftlerde izosterik adsorpsiyon 1sis1 daha
biiyiiktiir. Tiimiine ilaveten, adsorpsiyon sicakligmin bilylikligl, gergeklestirilen
deneysel ¢alismalarin tiimiinde R134a ve R404a'nin buharlagsma entalpilerinden daha

bilyiiktiir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada adsorpsiyonlu 1s1 pompalarinin tasarimi ve imalati igin sistemde
kullanilacak adsorbent-adsorbat ¢iftine ait adsorpsiyon karakteristiklerin detayli olarak
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla {lizerinde c¢alismalar yapilabilecek farkli
adsorpsiyon ¢iftlerinin denenebilecegi ve adsorbsiyon Kkarakteristiklerinin analiz
edilebilecegi bir deney sistemi kullanilmistir. Kullanilan deney sistemi sabit hacim ve

degisen basing prensibi ile ¢aligmaktadir.

Deneyler, iki farkli deney prosediirii ile gergeklestirilmistir. Projede, adsorbat olarak
ticari ve deneysel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan, ozon tabakasina zarar
vermeyen ve pozitif basingta ¢alisabilen R134a ve R404a akiskanlar1 belirlenmistir.
Calismada R134a ile yapilan deneylerden sonra R404a’nin kullanilmasimin sebebi,
R404a kullaniminda ayni basinglarda daha diisiik sicakliklara inilebilmesidir. (R134a
kullaniminda 5 bar igin Tgoy= 15,71°C, 2,5 bar i¢in Tge,=-3,75°C ve R404a kullaniminda
5 bar igin Tqey=-5,68 °C, 2,5 bar igin Tgoy=-24,82°C ). Adsorbentler i¢in ticari olarak
elde edilebilecek farkli numune kullanilmig ve adsorbsiyon prosesleri incelenmistir.
Boylelikle tarafimizdan yapilan c¢aligmalarla, literatiir bilgimiz dahilinde c¢ok fazla
calisiimamis adsorpsiyon ¢iftleri (6rnegin R134a-silikajel, R134a-zeolit, R134a-aliimina
gibi) kullanilmistir.

Yapilan ¢alismada farkli adsorbentlerin farkli sicakliklarda R134a ve R404a ile olan
adsorpsiyon miktarlari tizerinde durulmustur. Birinci deney prosediiriiniin uygulandigi
deneylerde adsorbent olarak graniil aktif karbon, pelet aktif karbon, beyaz silikajel,
mavi silikajel, turuncu silikajel, aliimina, zeolit ve polimer kullanilmistir. Ayrica
deneyler 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C ve 50 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Aktarim

tamamlandiktan sonra sistem yaklasik 8 saat siire ile gozlemlenmistir.

Ikinci deney prosediiriiniin uygulandig1 deneylerde ise adsorbent olarak graniil aktif
karbon, beyaz silikajel, mavi silikajel ve turuncu silikajel kullanilmistir. Deneyler 20 °C,
30 °C ve 50 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde basing 5 bara
yiikseltilmistir.
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Adsorbat olarak R134a’nin kullanildig1 birinci deney prosediiriiniin sonuglarina gore
yaklasik bir saatin sonunda ve 20 °C’de, graniil aktif karbon 0,366 kg/kg, mavi silikajel
0,266 kg/kg, beyaz silikajel 0,316 kg/kg, turuncu silikajel, 0,303 kg/kg, pelet aktif
karbon 0,237 kg/kg, aktif aliimina 0,192 kg/kg, zeolit 0,004 kg/kg ve aktif karbon-
polimer karigiminin 0,222 kg/kg adsorplama yaptig1 goriilmiistiir. Sekiz saatin sonunda

ise aktif karbon i¢in 0,397 kg/kg adsorplama miktarinin gergeklestigi goriilmiistiir.

Aktif karbon ve R134a ¢iftinin birinci prosediir deneyi i¢in bir saatin sonunda 10 °C, 20
°C, 30 °C, 40 °C ve 50 °C sicakliklarda sirasiyla adsorplama miktarlar1 0,389 kg/kg,
0,366 kg/kg, 0,332 kg/kg, 0,33 kg/kg ve 0,247 kg/kg’dir.

Adsorbat olarak R134a’nin kullanildig: ikinci deney prosediiriiniin sonuglarina gore 20
°C’de, graniil aktif karbon 0,472 kg/kg, mavi silikajel 0,405 kg/kg, beyaz silikajel 0,484
kg/kg ve turuncu silikajelin 0,501 kg/kg adsorplama yaptigi goriilmiistiir. Graniil aktif
karbon ve R134a ciftinin ikinci prosediir deneyi i¢in 20 °C, 30 °C ve 50 °C sicakliklarda
sirasiyla adsorplama miktarlar 0,472 kg/kg, 0,450 kg/kg ve 0,386 kg/kg’dir.

Yine adsorbat olarak R134a’nin kullanildigr ikinci deney prosediirii i¢in adsorpsiyon
ciftlerinin katsayilar1 belirlenerek, C/C, =0,2 ve 20 °C’de, graniil aktif karbon —R134a
icin 322 kJ/kg, mavi silikajel-R134a i¢in 290 kJ/kg, beyaz silikajel-R134a igin 308
kJ/kg ve turuncu silikajel- R134a i¢in 294 kJ/kg adsorpsiyon 1sis1 hesaplanmustir.

Adsorbat olarak R404a’nin kullanildig: ikinci deney prosediiriiniin sonuglarina gore 20
°C’de, graniil aktif karbon 0,366 kg/kg, mavi silikajel 0,289 kg/kg, beyaz silikajel 0,341
kag/kg ve turuncu silikajelin 0,347 kg/kg adsorplama yaptig1 goriilmistiir. Aktif karbon
ve R404a ciftinin ikinci prosediir deneyi igin 20 °C, 30 °C ve 50 °C sicakliklarda
sirastyla adsorplama miktarlar1 0,366 kg/kg, 0,345 kg/kg ve 0,301 kg/kg’dur.

Yine adsorbat olarak R404a’nin kullanildig1 ikinci deney prosediirii igin adsorpsiyon
ciftlerinin katsayilar1 belirlenerek, C/C, =0,2 ve 20 °C’de, graniil aktif karbon —R134a
igin 327 kJ/kg, mavi silikajel-R134a i¢in 262 kJ/kg, beyaz silikajel-R134a igin 283kJ/kg
ve turuncu silikajel- R134a i¢in 269 kJ/kg adsorpsiyon 1sis1 hesaplanmustir.
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Uygulanan iki deney prosediiriinde de deneysel verilere gore sicakligin yiikselmesi ile
adsorpsiyon miktarinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica basincin artmasiyla da adsorpsiyon
miktarinin arttigi goriilmiistiir. Yine deneysel sonuglardan elde edilen grafiklere gore
aktif karbonun, beyaz silikajelin ve turuncu silikajelin R134a ve R404a ile yapilan
deneylerinde, R134a’nin adsorbat olarak kullanildigi deneylerde diger adsorbentlere
gore adsorpsiyon miktarinin daha iyi olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica yapilan deneylerde

secilen adsorbentler i¢cin R134a’nin R404a’ya gore daha iyi adsorblandig1 goriilmiistiir.

flgili adsorpsiyon islemi icin verilerin korelasyonununda Dubinin-Astakhov (D-A)
denklemi kullanilmigtir. Adsorpsiyon parametreler, izotermlerden olusturulan D-A
denklemi kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica izosterik adsorpsiyon 1s1s1 elde edilmis
olup arastirilan numuneler i¢in korelasyon parametreleri saglanmistir. Olusturulan
program ile elde edilen sonuglar ve deneysel veriler arasindaki karsilagtirma sonucunda,
bu verilerin ¢ok iyi bir uyusma gosterdigi goriilmiistiir. Adsorpsiyonun kilogram basina
adsorpsiyon kapasitesi, adsorpsiyon isleminin baslangicinda, basing arttik¢a hizla arttig
gozlemlenmistir. Adsorpsiyon kapasitesinin maksimum degeri, adsorbent sicakliginin
artmasi ile azalmaktadir. izosterik adsorpsiyon 1sis1, en diisiik sicaklikta elde edilen
izosterik 1s1nm maksimum degeri ve sicaklig1 ile degisir. Ilaveten, adsorpsiyon 1sismnin
biiyiikliigiiniin incelenen deneysel sartlar araliginda R134a ve R404a'nin buharlasma
entalpisinden daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Bu 6zellik, adsorpsiyon entalpisini
gidermek icin sogutma sivist gereksinimlerinin degerlendirilmesi gereken termal

kompresorlerin tasariminda 6nem arz etmektedir.

Ayrica galisma konusu kapsami geregi, termodinamik, kimya, 1s1 transferi, akiskanlar
mekanigi, mekanik, elektrik, elektronik, otomatik kontrol, enerji dontisiimleri,
programlama ve otomasyon sistemleri gibi bir¢ok disiplin ile ilgili aragtirmalar yapilmis

olup uzmanlik alanlarimiz disinda da 6nemli deneyim ve kazanimlar elde edilmistir.

Yapilan ¢alismalar, adsorpsiyon isleminde kullanilacak adsorpsiyon c¢iftlerinin 6énemli
oldugunu gostermis olup bununla birlikte sicaklik ve basing parametrelerinin dnemini
ortaya cikarmistir. Uluslararasi literatiirde, son yillarda Ozellikle aktif karbon/R134a
cifti lizerine ¢esitli caligmalarin yapildigi goriilmiis olup sistem iyilestirme ve

performans artirnmi konusunda arastirmalar devam etmektedir. Dolayis1 ile caligma
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kapsaminda elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak bu konu iizerinde énemle durulmasi
gerekmektedir. Ozellikle adsorpsiyon isleminin verimliligi hakkinda calismalarin
yapilmas1 ve adsorbent-adsorbat ciftleri ile ilgili performans bilgilerinin elde edilmesi
ile adsorpsiyonlu 1s1 pompalarinin gelisimi ve ticari olarak uygulamalarinin

yayginlagmasi hiz kazandiracaktir.
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Bundan sonraki ¢aligsmalar i¢in oneriler sunlardir;

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen deneysel tecriibe ve sonuclar, adsorbsiyonlu 1sitma-

sogutma sistemleri ile ilgili yapilacak ¢aligmalar i¢in yol gostericidir. Asagida, yapilan

calisma dogrultusunda oneriler yer almaktadir;

Proje kapsaminda elde edilen sonuglar 1si8inda iizerinde ¢alisilan bir¢ok
adsorbent-adsorbat ciftine gore oldukga iyi adsorblama oranlarina sahip ¢iftler
belirlenmistir. Bu ¢iftleri kullanmildigr farkli adsorpsiyon ¢evrimlerinin
calisabilirligi ve 1s1 pompasi tasarimlari iizerine c¢alismalar gelistirilebilir.
Kademeli ve hibrit adsorbsiyonlu 1s1 pompalari iizerinde ¢aligilabilir.

R134a ve R404a’nin ozon tabakasina zarart bulunmamaktadir. Ama kiiresel
1sinmaya etkisi vardir. Yeni ¢ikan ve hem ozon tabakasina hem de kiiresel
1sinmaya etkisi olmayan adsorbatlar arastirilabilir.

Kullanilan adsorpsiyon sisteminde, adsorbentlerin deney sistemine farkli
yiikleme durumlar ile deneyleri gerceklestirilebilir. Adsorbent yataklari, farkli
kalinliklarda ve/veya adsorpsiyon kabina farkli dizilis durumlan ile tekrar
deneye aliabilir.

Kullanilan deney sistemi ile farkli adsorpsiyon ¢iftlerinin, farkli deney
kosullarinda deneyleri gergeklestirilerek performanslari arastirilabilir.

Deneysel sonuclarin verileri ile elde edilen adsorpsiyon ciftlerinin sabitleri
kullanilarak, ayni ¢iftlerin kullamildigi adsorbsiyonlu 1s1 pompalarinin
cevrimlerini ve verimlerini hesaplayan ticari olarak kullanilabilecek programlar

yazilabilir.
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