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OZET

Bu calismada, endiistrideki atik 1silarin sisteme tekrar kazandirilmasinda
kullanilabilecek olan absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi uygulamasi incelenmistir.
Klasik 1s1 geri kazamim sistemlerinde faydalanabilecek 1sinin sicakligi, atik 1s1
sicakligi ile simirhidir. Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi ile atik 1s1 kaynagi
sicakliginin iizerindeki sicakliklarda, faydalanilabilir enerji tiretilebilmektedir.

Calisma kapsaminda oncelikle absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin ¢aligma
mantiginin  anlagilmast i¢in  sogutma sistemlerinden baslayarak temel
absorbsiyon mantig1 aciklanmistir. Absorbsiyonlu 1s1 yiikseltici sistemi igin
termodinamik analiz yapildiktan sonra, Kiigiikcalik Tekstil kojenerasyon tesisi
gomlek sogutma suyundaki fazla 1sidan faydalanarak kizgin su iiretme amach
standart tipte eriyik esanjorii kullanilan absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi uygulamasi
incelenmistir. Dizayn ve hesaplamalar icin bilgisayarda basit bir program
hazirlanip hesaplamalar bu program vasitasiyla yapilmistir. Boylece parametre
degisikliklerinin sistem tizerindeki etkisi dngoriilmeye calisilmistir.

Ayn1 sistem iizerinde parametrelerin de@isimi incelenmistir. Bu
incelemenin sonuglar1 dogrultusunda sistem {izerinde verim artis1 ve geri
kazanilan 1s1 miktarini arttiran degisiklikler irdelenmistir.

Yapilan degisikliklerde hedef, absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi COP’sini
yiikseltmek yerine, sistem geri kazanim miktarin1 arttirmak olmustur. Dolayisi
ile yapilan degisiklikler absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi COP degerindeki olumlu
artisin sistem geri kazamimina her zaman pozitif katkis1 olmayacagi tespit
edilmis olup, geri kazanilan 1s1 miktarin1 arttirmaya yonelik farkli uygulamalar
ile daha ¢ok 1smin geri kazanilabilecegi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticileri, absorbsiyon, sanayi
uygulamalari, LiBr-Su.
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ABSTRACT

In this study, applications of absorption heat transformer researched for
recovering waste heat at industrial processes. At classical heat recovery systems,
recovered heat temperature is limited by waste heat temperature. By using heat
transformer system, it’s possible to produce useful energy which the temperature
of useful energy is higher than waste heat resource.

In the beginning of the study, it has been started from cooling system principle
for comprehending the basic principle of absorbtion. After analyising
thermodynamical model of absorption heat transformer , it has been researched
to produce super heated water theoretically by waste heat from cooling water of
co-generation, which has planted at Kiiciikcalik Tekstil in Bursa, Turkey , by
using standard solution heat exchanger used absorption heat transformer. A
simple computer program written for design and calculation. Thus, the effects of
variable parameters have been tried to foresight.

Changing of parameters have been researched at the system. By the
results of this research, the changes which effects to increase the efficiency and
recovered heat have been studied.

The target of changes has been done to increase recovered heat, not for
COP of absorption heat transformer. Consequently, it has determined that the
positive changes at COP don’t show the increasing of recovered heat. It is
possible that to recover more energy by different absorption heat transformer
applications.

Key Words: Absorption heat transformer, absorption, industrial applications,
LiBr-Water.
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1- Giris

Endiistride enerjiyi yogun kullanan isletmelerde enerji yonetimi maalesef yeni
giindeme gelmistir. Eski isletmelerin bircogunda verimsiz makineler, kazanlar ve hatal
isletmecilik nedeniyle enerji israfi sz konusudur. Yeni isletmelerde ise yeterince dikkat
edilmemektedir. Ozellikle tekstil sektorii basta olmak iizere biitin sektorlerde

gerceklestirilebilecek farkli enerji tasarrufu uygulamalar bulunmaktadir.

Kiiresellesme ve iletisimin artmasi diinya ticaret piyasasinmi daraltmistir. Her iilke
ihtiyacin1 diinyanin herhangi bir yerinden temin edebilmektedir. Bu durumu iyi
degerlendiren, ayn1 iirinii ayn1 kalitede ve daha ucuza iiretebilen iilkeler i¢cin avantaj
teskil ederken, isletme giderleri ve maliyetleri yiliksek olan firmalar i¢in Pazar daralmasi
meydana gelecektir. Sanayi kuruluslar1 pazardaki paylarini elinde tutabilmek igin
rekabet sartlarim yerine getirmelidir. Aksi takdirde hem pazarin1 kaybina, dolayisi ile
daha sonra yerine getirmesi gereken yatirimlara finansman bulamamasi ve nihai olarak

fizib1l olmayan bir isletme ortaya ¢ikacaktir.

1940’11 yillardan sonra sanayilesmeye baslayan Tiirkiye, Avrupa ve diinya
piyasasindaki ana iireticilerin dikkatini ¢ekmistir. Bu donemlerde iiretimlerde yogun
olarak kullanilan emek giiciiniin ucuzlugu ve lojistik avantaji Tirkiye’yi rakipsiz
konumuna getirmistir. Ancak giiniimiizde enerji maliyetlerinin artmasi, otomasyon
sistemleri ile emek yogun islerin azalmasi, rakip iilkelerin ayni kaliteyi yakalamasi ve
daha diisiik maliyetleri pazarda rakiplerin dogmasina neden olmustur. Bu durum kar
marjinin diigmesine, dolayistyla iyilestirmeler igcin gerekli olan biitgcenin daha zor
olusturulmasina neden olmustur. Carpict bir 6rnek verilecek olursa, tez sirasinda
yapilan proses incelemesi esnasinda alinan bilgilerde, 1980-90’l1 yillarda Tekstil
piyasasinda kar marjlart %200-300 mertebelerinde iken su anda %10-50 arasinda

oldugu 6grenilmistir.

Tiirkiye rekabet etmek zorunda oldugu iilkelere kars1 lojistik avantaji olmasinin yam
sira, enerjiyi disaridan temin ediyor olmasi da dezavantajidir. Bu konuda sanayide

bilin¢lenme son 10 yildir artmaktadir. Yeni ¢ikan yonetmelikler neticesinde, belirli



kapasitenin iizerinde enerji tiikketimi olan isletmelerde enerji yoneticisi bulunmasi
zorunlulugu getirilmektedir. Bu sayede verimsiz c¢alisan isletmelerde sistem
verimliliginin arttirilmas1 amaglanmaktadir. Ancak bu yeterli degildir. Onemli olan
enerji yoneticilerinin veya miihendislerin gerceklestirecegi iyilestirmeler icin biitce ve
yatirrm 6denegi ayrilmasi gereklidir. Ornek verilecek olursa bir tekstil boyahanesindeki
atik boyali sicak sularin enerjisinden yararlanilarak sistemde kullanilacak olan suyun
isitilmasinin -~ gerceklestirilmesi  miimkiindiir. Bu sayede isletmenin dogalgaz
giderlerinde %15-30 aras1 enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Hatta bu sistemle hazirda
sicak su bulunmasi nedeniyle proses siiresindeki kisalma ile iiretim kapasitesinde de
yaklasik %10-15 artisa neden olabilmektedir. Bu rakamlar bir isletme icin ¢ok ciddi
rakamlardir. Maalesef ki boyahanelerin sadece %5’ kadarinda bu sistem kurulmustur.
Bunlarin bir kismida yeterli biitge ayrilmamasi nedeniyle hatali uygulamalar neticesinde

yeterince verimli caligmamaktadir.

isletmelerde atik baca gazlarn, atik sicak sular, sogutma sulari, eksik yanma
tiriinleri gibi yollarla, harcanan enerjinin bir boliimii ¢evreye salinmaktadir. Bu kayiplar

cok karisik olmayan sistemler ile geri kazanilabilmektedir.

Atik enerjilerden ¢ok az geri kazanim yapilmaktadir. Bunlar genellikle; baca gazi 1s1
geri kazanim sistemleri, atik su 1s1 geri kazanim sistemleri, proses sogutma sularindaki
enerjinin degerlendirilmesi gibi uygulamalardir. Bu sistemler, 1s1 degistiricileri ve
kontrol mekanizmalar1 kullanilan ve sicak akiskan ile soguk akiskanin isitilmasi
prensibine dayanan, bundan sonra direkt geri kazanmim sistemleri olarak adlandirilacak
olan sistemlerdir ve verimleri %90-95’lere varabilmektedir. Direkt geri kazanim
sistemlerinde 1sitilan akiskanin sicakligi hi¢gbir zaman enerji kaynagr akiskanin
sicakliginin iizerine ¢ikamaz. Dolayisiyla bu uygulamalar her proses i¢in uygun

degildir. Bunun nedenleri;

o Atk 1s1 kaynaginin sicakliginin diisiik olmasi
o Harici bir uygulama i¢in enerji talebi olmamasi
o Atk 1s1 kaynaklarinin genellikle yogun kirletici madde tasimasi ve 1s1 transfer

yiizeylerinde enerji verimliligini diigiirmesi.



Atik 1silarin sicakliklan yiikseltilebilirse proses i¢in faydalanilabilir enerji tiretilmis
olur. Boylece enerji tasarrufu saglanabilir. iste diisiik sicaklikli bir enerji kaynagm,
harici bir 1s1 enerjisi kullanmaksizin, sicaklifini yiikselterek faydalanilabilirligini

arttirmak amaciyla Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticileri (AIY) kullanilabilir.

Endiistride diisiik sicaklikli atik 1sinin bulundugu bir ¢ok proses bulunmaktadir.
Genellikle bu atik 1silardan faydalanilamadan cevreye atilmaktadir. Bu calismada
Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticiler kullanilarak farkli endiistriyel proseslerdeki atik

enerjiden, faydalanilabilir enerji iiretimi ve kullanimi incelenecektir.



2- Kaynak Arastirmasi

Tez galismasi sirasinda absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi konusunda yapilmis ¢ok fazla
calisma olmadig1 goriilmiistiir. Mevcut calismalar genellikle absorbsiyon teorisi tizerine
yapilmistir. Uygulamasi az olan absorbsiyonlu 1s1 yiikselticilerinin pratikteki
uygulamalan ise genellikle laboratuar sartlarinda yapilmis calismalar oldugu tespit
edilmistir. Yapilan calismalarda genellikle absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sisteminin
verimliligini ifade eden COPay degerinin arttirilmasina  yonelik  olarak
gerceklestirilmistir. Bu calismada ise bu yaklagimlardan farkli olarak Ornek bir
uygulamadaki absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi ile saglanan enerji tasarrufu miktarina etki
eden ve genel sistem verimini ifade eden COPs;; degerini arttirmaya yonelik
uygulamalar esas alinmistir. Ayrica bu calismada COPary yiikselmesinin her zaman

COPyg;; degerinin yiikselmesine pozitif etkisi olmadig tespit edilmistir.

Bourouis ve arkadaslar (2004) “Deniz suyunun saflagtirllmasinda diisiik sicaklikli
1s1 kaynaklarinin ve su-(LiBr+Lil+LiNO3+LiCl) kullanilan absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi
kullanim1” makalesinde tipik bir damitim tesisinde absorbsiyonlu 1s1 yiikselticileri
kullanilarak kondenser sicaklifindaki enerjiden faydalanarak 1s1 geri kazanimi
incelenmistir. Incelemede LiBr-Su ve (LiBr+Lil+LiNO3;+LiCl)-Su eriyigi gibi ¢ok
bilesenli eriyik kullanimi durumunda sistem caligma sartlart incelenmistir. Calisma
neticesinde daha genis ¢ozelti araliginda caligmanin saglanabilecegi ve korozif etkilerin
azaldig1 anlatilmistir. Konsantrasyonun daha genis aralikta kullanilabilmesi durumunun,
sicaklik degerlerinde esneklik saglamasi ve COP degerinin arttirillmasina imkan

tantyacagi gosterilmistir.

Mostofizadeh ve Kulick (1998) “Proses endiistrisinde yeni tip 1s1 yiikselticisi
kullanilmas1” makalesinde farkli prosesler i¢in ¢ok kompartimanli absorbsiyonlu 1s1
yiikselticilerinin termodinamik analizi yapilarak ornek bir sistemin ¢6ziimii bilgisayar
programi yardimi ile yapilmistir. Daha sonra 4 mW kapasiteli bir absorbsiyonlu 1s1
yiikselticisi uygulamasi incelenmistir. Isletme maliyetleri, iscilik dahil, geri kazanim
miktar1 ve masraflar1 dahil olmak {iizere takriben 2,36 yilda kendisini amorti ettigi

anlatilmigtir.



Huicochea ve arkadaslari (2004) Su damitim sistemine entegre edilmis
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisini, kiiciik kapasiteli bir test {initesi kurarak deneysel
sonuclarini incelemislerdir. Eriyik olarak LiBr-Su cifti kullanilan bir absorbsiyonlu 1s1
yiikselticisi tercih edilmistir. Konsantrasyon degerinin degisiminin sistem verimine
etkisini irdelemislerdir. Sonug¢ olarak absorber eriyigi olarak ifade edilen fakir eriyigin

konsantrasyonunun yiikselmesi ile COPary degerinin arttigi sonucuna varilmistir.

Tufana (1997) damitma prosesinde 1s1 geri kazamim amaglh 1s1 pompalar1 ve
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticilerinin alternatif kullanimlar1 incelenmistir. Tek, cift
kademeli uygulamalar, absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi ve 1s1 pompasinin paralel olarak
kullanildigr uygulamalar karsilastinlmistir. Tek ve cift kademeli cihazlarin isletme

maliyetleri ve sabitlenmis maliyetleri karsilastirilmistir.

Best ve arkadaglar1 (1997) Carrier firmasiin patentli tiriinii olan LiBr-H,O glikol
etilen karisimi olan Carrol-Su eriyigi kullanarak daha yiiksek konsantrasyonlarina
cikilabildigini belirtmislerdi. Calismada tek kademeli, ¢ift kademeli ve cift absorberli
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemlerinin COP,ry degeri yaklagik olarak

hesaplanmstir.

Shi ve arkadaslar1 (2000) “Farkli akiskan kombinasyonu ile absorbsiyonlu 1s1
yiikselticisinin performans analizi” Makalesinde H,O/LiBr, TFE (2,2,2-trifuoroethanol)
/ NMP (N-methy1-2-pyrrolidone), TFE/E181 (dimethylether tetra - ethylene glycol) ve
TFE/PYR(2-pyrrolidone)  akiskanlarinin ~ absorbsiyonlu  1s1  yiikselticisi  i¢in
kullanimlarinin analizleri yapilmis ve H,O/LiBr c¢iftinin diisiik sicakliklar i¢in uygun,

yiiksek sicakliklar i¢inse diger akiskanlarin daha uygun oldugu anlatilmistir.

Genssle ve arkadasi (2000) TFE-E181 eriyigi kullanilan bir absorbsiyonlu 1s1
yiikselticisinde, ilk yatirim maliyetlerinin diisiiriilmesi ic¢in kaynatici, buharlastiric1 ve
yogusturucu iinitelerinde lehimli plakali esanjor kullanilmasi durumu ve bu sekildeki

sistemin TFE-E181 eriyigi ile performans parametreleri incelenmistir.



Horuz ve Kurem (2001) “Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinde amonyak-su ve su-LiBr
¢ozeltisi kullanimin karsilastirilmasi” makalesinde absorbsiyonlu 1s1 yiikselticilerinde
amonyak su ve LiBr-Su eriyigi kullamimimin karsilastinlmas:  yapilmistir.
Konsantrasyon ve sicaklik degisimlerinin absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi COP41y’sine

oldugu sonucuna varilmustir.

Rivera ve Romero (2000) Elektrik 1siticilar1 kullanarak giines enerjisinden
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisine 80°C sicaklikta enerji aktarimi yapildigimi simule
etmislerdir. Bu simiilasyon ile absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemi elemanlar1 absorber,
kaynatict ve yogusturucu sicakliklarindaki degisimin COP iizerindeki etkileri

irdelenmistir.

Ma ve arkadaslar1 (2003) Cin’deki bir kauguk firmasindaki 98°C sicakliktaki atik
buhar ile absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinde 95°C’deki suyu 110°C’ye c¢ikararak,
pihtilastirma iinitesinin ihtiyaci olan enerjiye takviye olmasi saglanmigtir. SO00kW’lik
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin teorik ve pratikteki uygulamasi kargilagtirillmis olup
pratikteki COP degeri 0,47 oldugu tespit edilmistir. Sistemin amortisman siiresi

yaklagik 2 yil olarak hesaplanmistir.

Rivera (2000) Deneysel “Giines enerjisi ile elde edilen sicakligin tek kademeli 1s1
yiikselticisi kullanilmasi ile yiikseltilmesinin degerlendirilmesi’. Makalesinde giines
enerjisi ile calisan deneysel absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemi tizerindeki COP

parametresinin degisimi ve yorumlanmasi yapilmistir.

Zhao ve arkadaslar1 (2003) “Eriyik olarak Lityum Bromiir-Su kullanan iki kademeli
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinde yeni eriyik ¢cevriminin termodinamik performansi”. Bu
makalede Zhao ve arkadaslar Cift absorberli paralel ve seri sistemi karsilagtirmiglardir.

Bunlarin termodinamik performanslarini incelemislerdir.

Rivera ve arkadaglar1 (2003) “Biitan ve Pentan prosesinde tek kademeli ve cift

kademeli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi kullanarak enerji geri kazanimi”. Bu ¢aligmada



Meksika’daki biitan ve pentan damitim tesisinde tek kademeli ve cift kademeli
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi ile teorik olarak saglanabilecek enerji tasarrufu
incelenmistir. Tek kademeli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi ile kazanda %26-43 arasi
enerji tasarrufu miimkiin iken, Cift kademelide %28-33 arasi enerji tasarrufu

saglanabilecegi hesaplanmustir.

Siqueiros ve arkadaslari (2007) “Su damitim sistemlerinde kullanilan absorbsiyonlu
1s1 yiikselticilerinde COP degerinin arttirilmasi: Bolim1 Is1 kaynaginin sicakliginin
yiikseltilmesi.”. Bu makalede atik 1s1 kaynaginin sicakliginin yiikseltilmesinin COP ve

absorberde iiretilen 1s1nin sicakligindaki degisim incelenmistir.

Daha once yapilmis ¢aligmalardan da goriildiigii iizere genellikle absorbsiyonlu 1s1
yiikselticisinin i¢ verimliligini ifade eden COPary degeri iizerinde durulmustur. Bu
makalede ise bir yandan absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sisteminin i¢ dongiisii, diger
yandan ise atik 1s1 tarafi incelenecektir. Bu sayede sistem verimliligine parametrelerin

etkisi incelenecektir.



3- Materyal ve Yontem

Bu calismada absorbsiyonlu 1s1 yiikselticilerinin sanayiye uygulanabilirligi ve
isletme sartlarinda maksimum verimliligin saglanmasi i¢in yapilmasi gereken
iyilestirmeler incelenmistir. Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticileri sisteminin ¢oziilebilmesi
icin, sistemin termodinamik analizi yapilmistir. Hal denklemlerinin ¢6ziimii i¢in basit

bir program yazilmistir.

Hesaplamalarin dogrulugu ayni zamanda abaklar yardimiyla kontrol edilmistir.
Programda kullanilan denklemler ilerleyen boliimde verilmistir. Program LiBr-H,O

eriyigi icin hesaplamalar yapabilmektedir.

Yontem olarak sanayide uygulamanin gerceklestirilebilecegi ornek proses secildi.
Oncelikle klasik tabir edilebilecek olan eriyik esanjorlii, ayn1 1s1 kaynaginin kaynatici ve
buharlastiriciya dagitildigi absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi incelendi. Bu sistem iizerinde
tinitelerin sicaklik degisimlerinin sistem caligmalarina etkileri tespit edildikten sonra, bu
tespitler 1s1ginda absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi performansinin arttirilabilmesi igin

gerceklestirilebilecek degisiklikler yapilarak sistem ¢éziimlemesine gidildi.

Tek kademeli alternatif sistemler incelendikten sonra, buhar iiretilebilmesi i¢in iki
kademeli ve cift absorberli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi incelendi. Cift absorberli seri
tip sistem, cift absorberli paralel tip sistem ve iki asamali absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi

uygulamalan karsilastirildi.

Bundan sonraki boliimlerde absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sisteminin temel
absorbsiyon mantig1 incelenecek ve daha sonra tek kademeli, iki kademeli ve cift
absorberli 1s1 yiikselticilerinin calisma prensibleri ve termodinamik analizleri

yapildiktan sonra 6rnek proses i¢in teorik olarak uygulamalar1 incelenecektir.



4- Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticileri

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisini mantiginin anlasilmasi i¢in dncelikle absorbsiyonlu
sogutma sistemi, dolayisiyla sogutma sistemlerinin  mantifimin incelenmesi

gerekmektedir.

Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi 4 ana elemandan olusur. Bunlar
kompresor, yogusturucu, kisilma vanasi ve buharlastiricidir. Buhar sikistirmali mekanik

sogutma sisteminde buharlastiricida gaz haline gecen bir sogutucu akiskan kullanilir.

Yogusturucu
3 2
Kisilma ™ K ?
Vanasi ompresor
4 1
Buharlastirici

Sekil 1 Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Sistemi Sematik Gosterimi

Sekil 1°deki buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminde; sogutucu akigkan
kompresore (1) noktasinda doymus buhar olarak girer ve izentropik olarak yogusturucu
basincina sikistirilir. Sikistirma islemi sirasinda, sogutucu akiskanin sicakligi cevre
sicakliginin iizerine cikar. Sogutucu akigskan daha sonra (2) noktasinda kizgin buhar
olarak yogusturucuya girer ve yogusturucudan (3) noktasinda doymus sivi olarak ayrilir.
Yogusma sirasinda akiskandan ¢evreye 1s1 gecisi olur. Sogutucu akiskanin sicakligi (3)
noktasinda ¢evre sicakliinin iizerindedir. Doymus siv1 halindeki akigskan daha sonra bir
kisilma vanasi veya kilcal borulardan gecirilerek basinci diigiiriiliir. Bu hal degisimi
sirasinda sogutucu akigkanin sicakligi, sogutulan ortamin sicakligimin altina diiser.

Sogutucu akiskan buharlastiriciya (4) halinde, kuruluk derecesi diisiik bir doymus sivi —
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buhar karisimi olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1 alarak tiimiiyle buharlasr.
Sogutucu akiskan buharlastiricitdan doymus buhar halinde cikar ve kompresore girerek

cevrimi tamamlar.

“Absorbsiyonlu sogutma sistemi, buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemine
olduk¢a benzerdir. Sogutma yiikii, sogutucu akiskanin buharlastiricida buharlagsmasiyla
karsilanir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma cevrimindeki mekanik islem yerini,
absorbsiyonlu sogutma sisteminde fiziko-kimyasal islemler alir. Buhar sikistirmali
mekanik sogutma sistemindeki mekanik ve elektrik enerjisinin yerine absorbsiyonlu

sogutma sistemlerinde 1s1 enerjisi kullanilmaktadir.” (Horuz, 2002)

Absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde sogutucu akiskan ¢ifti kullanilir. Bu sogutucu

akiskan ve absorbent akiskandan meydana gelir. En yogun bilineni LiBr-Su ve NH3-Su

ciftidir.
J 6 4\ 17 ¢ 11 4\ 15

et 4 | ]
Absorber Buharlastinci
- 8’
= g ’
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6

7 2
1
Kaynatici Yogusturucu
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Sekil 2 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Sematik Gosterimi
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Absorbsiyonlu sogutma sisteminin prensibi Sekil 2’de goriilmektedir. (5) ile
gosterilen eriyik, besleme pompasindan gegirilerek basinci artirilir. (6) noktasinda
kaynaticiya giren eriyik, burada 1s1 ilavesi ile sogutucu akiskan1 damitir. Sicak olan (7)
ile gosterilen eriyik, yogusturucu basincinda ayiricidan ¢ikar. Bu eriyik (7) noktasinda
kisilma vanasma girer ve (8) noktasinda basinci buharlastirici basincina getirilerek
absorbere gonderilir. Sicak ve yiiksek basingtaki sogutucu akiskan, (1) noktasinda
kaynaticidan yogusturucuya girer. Burada sogutucu akiskan buharlar1 yogusarak bu
elemandan (2) noktasinda ¢ikar (3) noktasinda kisilma vanasindan gecirilip basinci
buharlastirici basincina diisiiriilerek buharlastirictya  gonderilir. Buharlastiricida
sogutulan ortamdan alinan 1s1 ile sogutucu akiskan buray1 sogutur. Soguk ve diisiik
basincta (4) noktasindaki sogutucu akigskan buharlar1 absorber i¢indeki soguk ve yiiksek

derisiklikteki eriyik tarafindan absorbe edilir.

4.1.- Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticisi Sistemine Giris

Son yillarda bir¢cok iilke enerjinin geri kazanimi ve verimli kullanilmasini
kolaylastiracak cihazlarin gelistirilmesi i¢in bilyiik miktarda para yardimi yapmaktadir.
Bu cihazlar arasinda en dikkat ¢ekici cihaz, diisiik dereceli 1s1y1, yiikselterek endiistriyel

uygulamalar i¢in kullanilabilir sicaklif1 getiren, absorbsiyonlu 1s1 yiikselticileridir.

Faydal Isi

. Isi I
Proses b iikseltic

Baska bir proses
veya cevreye

Atk 151

Proses

Isi Yiikselticisiz Isi Yiikselticili

Isi Girisi IsI Girisi

Cevreye

Sekil 3 Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi kullanilan ve kullanilmayan prosesteki enerji

akis1.( Mostofizadeh,1998)

Su anda ticari olarak kullanilan 1s1 yiikselticilerinde karisim olarak genellikle LiBr-

H,O cifti kullanilmaktadir. LiBr-H,O haricinde Amonyak-su ve firmalarin {iriinii olan
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farkli akiskan ciftleri kullanilabilmektedir. LiBr-H,O yogun kullanilmasina ragmen, bu
karisimin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir, bunlardan biri tuz konsantrasyonu %70
mertebelerindeyken gerceklesen kristalizasyondur. Su-Carrol karisimi Carrier Co
tarafindan gelistirilmis olup, LiBr- Su ile neredeyse aymi 6zelliklere sahiptir fakat %80

gibi daha yiiksek eriyik konsantrasyon oraninda ¢alisabilmektedir.

Tek kademeli 1s1 yiikselticisi, Sekil4’de goriildiigii iizere, temel olarak buharlastirici,
yogusturucu, kaynatici ve absorberden meydana gelmektedir. Bu gruba enerji tasarrufu
saglanabilmesi icin kaynatic1 ve absorber arasina eriyik esanjorii konulabilmektedir.
Sanayiye yonelik uygulamalar i¢in eriyik esanjoriiniin avantaj veya dezavantaj teskil

ettigi durumlar ilerleyen boliimlerde irdelenecektir.

¢16 17 ill E
4
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Sekil 4 Tek Kademeli Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticisi ( Eriyik Esanjorlii) Sematik

Gosterimi
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Tek kademeli AIY caligsma prensibi absorbsiyonlu sogutma sistemine benzer. (7)
noktasinda diisiik basincta olan eriyik kaynaticiya girer, burada diisiik sicaklikli atik 1s1
enerjisi kaynaticida eriyige aktarilir. Buharlagsma neticesiyle kaynaticida konsantrasyonu
degisen eriyik (8) noktasinda bir pompa yardimiyla basinci buharlastirici basincina
gelecek sekilde arttirillir ve absorbere ayrisan gazi soniimlemek {izere gonderilir.
Kaynaticida (1) noktasinda gaz fazina gecip eriyikten ayrilan akiskan, yogusturucu
basincinda kaynaticidan yogusturucuya gider. (2) noktasinda yogusturucuda yogusan
akigkanin basinct (3) noktasinda bir pompa yardimiyla yiikseltilir. Buradan cikan
yikksek basingtaki akigkan buharlastirictya girer. Akiskanin  buharlagsmasi ig¢in
buharlastiriciya 1s1 verilir. Yiiksek basingta sogutucu akigskan (4) noktasinda absorbere
girer ve burada (7) noktasindaki yiiksek basin¢h eriyik tarafindan absorbe edilir. Bu
sirada gerceklesen fiziko-kimyasal reaksiyon neticesinde yiiksek sicaklikli 1s1 agiga
cikar. Dongiiniin saglanabilmesi icin sicaklik kaynatici sicakligina diisiiriilecek sekilde
bu 1sinin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Absorberde gaz fazindaki akiskanla birlesen

eriyik bir kisilma vanasindan gegirilerek basinci yogusturucu basincina diisiiriiliir.

Sekil 5’te aym1 ¢evrimin sicaklik ve basing diyagraminda gosterimi bulunmaktadir.
Sekilde goriildiigii gibi iki basing bolgesi bulunmaktadir. Eger buharlastirici ve
kaynatic1 aym atik 1s1 kaynagindan yararlaniyorsa 3 sicaklik degerinden bahsedilebilir.

Ayrica en yiiksek sicakligin absorberde meydana geldigi agikca goriilmektedir.

PooF Qoo | condenser

- L 1 >
Teo Tge Tev Tas T

Sekil 5 Sicaklik ve basinca bagh Tek Kademeli AIY diyagrami (BEST,1997)
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Tek kademeli 1s1 yiikselticisinde sicakliklar belirli oranda arttirilabilir. Bu oranin
tizerinde artis yapilmak isteniyorsa kademe sayisinin arttirilmasi zorunludur. Bunun i¢in

farkl1 bir¢cok yontem bulunmaktadir. Bu ¢alismada iki kademeli ve cift absorberli sistem

incelenecektir.
Absorber 2
13 14
W 15 20
Buharlastiricl 1 ‘Absorber 1
4

10 / o

HEX 1 HEX 2
\ 3
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e 8 Y 7

12 Yogusturucu 1 Kaynatici 1

17, \ 18

11

Yogusturucu 2 Kaynaticl 2

Sekil 6 iki Asamali Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticisi Sematik Gosterimi

Iki asamali absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi Sekil 6’da gosterildigi iizere 2 adet tek
kademeli sistemden olusmaktadir ve prensibi aynidir. Sadece birinci kademenin
absorberi, ikinci kademenin buharlastiricisi olarak kullanilir. Ikinci kademenin
buharlastiricisinda, birinci kademenin buharlastiricisindan daha yiiksek sicakliklara
cikilmas1 sayesinde ikinci kademenin absorberinde de daha yiiksek sicakliklara

cikilmaktadir.
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Cift absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinde ise Sekil 7’de goriildiigii gibi bir adet
kaynatici, bir adet yogusturucu, bir adet buharlastirici, bir adet absorber/evaparator ve

absorberden olusmaktadir.

& 7
Buharlastirici e Absorber
Ab/Ev 15y 14 A
EE2
4
S <
16 3
8 |
EE1
P @ 3 E 12
| 10 11?
Yogusturucu Kaynatici

Sekil 7 Cift Absorberli Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticisi

Bu sistemde sogutucu akiskan yogusturucu cikisinda iki ayr1 pompa ile farkhi
basinglarda absorber ve absorber-evaparator’e basilir. Diisiik basingli hat Once
buharlastiriciya girer orada doymus buhar fazina geldikten sonra absorber-evaparatore
gelir. Burada agiga cikan yiiksek sicaklikli 1s1, yiiksek basmgli hattin buharlastiricist
gorevini goriir. Daha yiiksek bir basing olmasi nedeniyle daha yiiksek sicaklikta
buharlasma meydana gelecektir. Dolayis1 ile absorberde daha yiiksek sicakliklara

ulasilacaktir.

4.2. -Sogutucu Akiskan-Absorbent Cifti

Absorbsiyonlu 1s1 yiikseltici sisteminde kullanilacak sogutucu akiskan-absorbent

(sogurucu) ¢iftinin asagidaki ozellikleri tasimasi gerekmektedir;

1- Sogutucu akiskan ve absorbent ¢ifti, cevrimin calisacagi sicakliklarda kati fazda

bulunmamalidir. Olusacak ¢ozeltinin derisikligi hi¢bir zaman kati fazin meydana
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gelebilecegi degerlerde olmamalidir. Aksi takdirde cevrim icindeki akis duracak ve
cevrim ¢alismayacaktir.

2- Sogutucu akiskan, sogurucu akigkandan daha c¢abuk buharlasabilmelidir.
Boylece kaynaticidaki sogutucu akiskan - sogurucu erigi isitildiginda sogutucu
akiskan kolayca ayrilarak yogusturucuya gidebilir. Bu ozellik olmadig: takdirde
kaynaticiya daha ¢ok 1s1 vermek gerekeceginden ¢evrimin verimi diisecektir.

3- Absorbsiyonun gerceklestigi sartlarda, sogurucu akiskanin sogutucu akiskana
egiliminin bilylik olmasi gerekir.

4- Sogutucu akigkan ozelliklerinin biiylik olclide etkiledigi ¢evrim basinclarinin
cok yiiksek ve cok algak olmasi istenmez. Basincin ¢ok yiiksek olmasi kullanilacak
donanimin daha kalin olmasini gerektirdiginden maliyeti artiracaktir. Cok diisiik
basin¢lar da donanimlarin daha korunumlu olmasi, iceriye hava kacaglr olmamasi
gerekmektedir. Hava kacagi cevrimin yapisina etki ederek istenmeyen hallerin
dogmasina sebep olacaktir.

5- Uzun yillar degisik ve zor sartlarda hizmet verecek akigkanlarin kimyasal olarak
kararli olmas istenir. Kararsizlik ¢cevrimde istenmeyen gaz ve kati olusumuna neden
olabilecegi gibi, korozif etkili maddelerin olusumuna da neden olabilir.

6- Sogutucu ve sogurucu akiskanlarin, donanimda kullanilan malzemelere korozif
etkisi olmamas1 gerekir.

7- Sogutucu ve sogurucu akiskanlar tek basina ve birlikte zehirli, yanici, parlayici
ve patlayici olmamalidir.

8- Is1 ve kiitle gecisinin kolay olabilmesi, pompa isinin fazla olmamas1 i¢in
sogutucu ve sogurucu akiskanlarin viskozitelerinin diisiik olmasi istenir.

9- Sogutucu akiskanin buharlagma gizli 1sisinin yiiksek olmasi ¢evrimde dolasacak
sogutucu akigkan ve dolayisiyla sogurucu akigkan miktarini azaltacaktir.

10- Ucuz ve kolay temin edilebilir olmali.

11- Zehirli olmamali.

Absorbentlerden istenen 6zellikler asagida belirtilmistir;

1- Sogutucu akiskanla kolay birlesip kolay ayrilmals,

2- Sogutucu akigkana gore kaynama sicakligi daha yiiksek olmali,
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3- Sistemin hicbir yerinde kat1 halde bulunmamali,

4- Absorbe etme 0zelligi yiiksek olmali,

5- Donma sicaklig diisiik olmals,

6- Kolay bulunabilmeli ve ucuz olmals,

7- Zehirsiz olmali,

8- Viskozitesi diisiik olmali,

9- Yanici ve patlayic1 olmamali,

10- Donanimda kullanilan malzemelere korozif etkisi olmamall,

11-Sogutucu akigkanla reaksiyona girmemeli,

Asagida absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan amonyak-su

ve lityum bromiir-su ciftleri hakkinda bilgi verilmistir.

4.2.1. -Sogutucu Akiskan-Absorbent Ciftinin Ozellikleri
Amonyak-Su Eriyigi

Hacimsel 6zgiil sogutma yiikiiniin biiyiik olmasi nedeniyle 6zellikle biiyiik endiistri
tesislerinde amonyak kullanilir. Bakir, bakir c¢inko alasimlar ve galvaniz kaplamali
malzeme iizerinde korozif etkisi vardir. Tesisatta yalmz celik ve dokme demir

kullanilmasi zorunludur. Bronza fazla tesir etmez.

Atmosfer sicakliginda amonyagin buharlasma sicakligi -33°C civarinda oldugundan
bu sicakligin altina inmek sisteme hava sizmasina yol acabilir. Ancak cok diisiik
sicakliklara inildiginde bu sizma pek tehlikeli degildir. Zira amonyak sisteme sizan suda
eridiginden donma noktas1 al¢alir, boylece katilasma ve tikanma tehlikesi azalir. Suda
kolayca erimesi ve 1sitildiginda sudan kolayca ayrilmasi nedeniyle amonyak,

absorbsiyonlu sogutma makinelerinde ¢ok kullanilir.

Amonyak kii¢iikk sogutma yiikleri icin pek elverigli bir akiskan degildir. Ciinkii
sistemde dolagan akigkan miktar1 ¢ok az olunca ayar ve kontrol giiclesir. Yiiksek 6zgiil

sogutma yiikii sayesinde kompresor boyutlan kiiciik tutulur.
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Yanic1 bir gaz degildir ancak hava ile karisim halinde olunca 650°C gibi yiiksek
sicakliklarda tutusabilir. Solunum organlarina, cilde, gozlere hos olmayan etkiler yapar,
sivist ciltte yanmalar meydana getirir. Cok miktarda amonyak teneffiis edilirse insanda

sok tesiri yapar.

Sogutma devresinde, amonyagin carpici bir kokusu oldugu icin kacak olup olmadigi
kolayca anlagilir. Ancak bunun yerini saptamak biraz giictiir. Kagaklarin yerini
saptamakta kiikiirt dioksitten yararlanilir. Amonyak kiikiirt dioksite karisinca beyaz bir
duman olusur. Bu da kacaklarin yerinin kolayca belirlenmesini saglar. Cogu zaman
kacaklarin yerini belirlemekte daha giivenilir oldugu icin sabun kopiigiinden

yararlanmak gerekir.

Amonyak gida muhafazasinda kullanildiginda sistemin sizdirmaz olmasina 6zellikle

Ozen gosterilmelidir, ¢iinkii amonyaga bulasmis besin maddeleri yenmez.

Sogutma tesislerinde sogutucu akiskan olarak amonyagin kullanilmasinin ve tercih

edilmesinin nedenlerini soyle siralayabiliriz;

o Buharlagma gizli 1s1s1 yiiksektir.

o Yogunlagma sicakligi ve basinci diistiktiir.

o Uretimi kolay,maliyeti yiiksek degildir.

o Kokulu oldugu i¢in sogutma tesisinde kacak olup olmadigi kolayca anlasilabilir.

(Horuz, 2002)

Lityum Bromiir-Su Eriyigi

Bu akiskan cifti son yillarda olduk¢ca ©6nem kazanmis durumdadir. Lityum
bromiiriin kaynama noktasi sudan 540°C daha fazladir. Buda kaynatici icerisinde suyun
lityum bromiirden kolayca ayrilmasini saglar. Lityum bromiir kolayca elde edilebilecegi

icin maliyeti ¢ok ucuzdur.
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Lityum bromiir-su eriyigi, sistem konstriiksiyonunda kullanilan malzemelere karsi
son derece korozif tesiri vardir. Bu eriyigin Roult’s kanunundan en genis sapmasi
bilindiginden uygun operasyon sartlar1 ve performans katsayisi verilir. Lityum bromiir
eriyigi suya gore daha biiyiik yiizey gerilimine sahiptir. Bu eriyigin viskozitesi,
kullanilan konsantrasyon degerleri i¢in cok kiigiiktiir. Bu eriyigin 6zgiil 1s1s1 da saf

suyunkine gore ¢ok kiiciiktiir.

Lityum bromiir-su eriyigi, ideal bir eriyikten istenen sartlarin ¢oguna sahiptir. En

biiylik mahzuru korozif tesiridir. Bu tesirine kars1 eriyige inhibitorler katilir.

Bu eriyigin baslica avantajlar goyle siralanabilir;

o Aym sicakliklar arasinda c¢alisan diger akiskan ciftlerine gore daha yiiksek
sogutma tesir katsayisi saglar.

o Bu sistemlerde ilave bir rektifikasyon kolonuna ihtiya¢ olmadigindan nispeten
basit elemanlardan meydana gelir.

o Dolagim pompasi i¢in gerekli olan mekanik ig ¢ok azdir. Bu is, amonyak-su cifti

ile calisan sistemin isinin ylizde biri kadardir.

Yukarida sayilan avantajlarin yaninda, lityum bromiir-su eriyigi ile calisgan sogutma

sistemleri ve 1s1 yiikselticilerinin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar;

o Buharlastiric1 sicakligi, suyun donma noktasi ile sinirlanmistir. Bu akigkan cifti
sadece iklimlendirme tesisatlarinda kullanilabilir.

o Kiristallenme olay1, ¢cevrimin ¢aligma sartlarini sinirlar.

o Sogutma sistemi, diisilk basin¢larda calisir. Bu durum Onlenemeyen hava

sizmalarina sebep olur. (Horuz, 2002)

4.2.2. - Lityum Bromiir-Su Eriginde Kristalizasyon

Lityum bromiir kat1 haldeyken kristal yapiya sahiptir. Tuzlarin cogu gibi lityum

bromiir de suda coziilebilir. Lityum bromiiriin su ile yaptigr eriyigin belirli bir
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konsantrasyon degerinde belirli bir minimum eriyik sicakligi vardir. Bu minimum

sicakligin altinda tuz eriyikten ayrilmaya baslar. Yani kat1 hale gelmeye baslar,

kristallesme olur.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kristallesme olayinin olma ihtimalinin en

fazla oldugu yer eriyik 1s1 esansoriidiir ki burada zengin eriyik kristallesme sicakligina

kadar inebilir. Bu durumda kristal haldeki tuz, 1s1 esanjoriiniin borularina yerlesir ve

borular1 tikayarak cihazin ¢alismasi i¢in gerekli olan akisi durdurur, sistem calismaz

hale gelir.

1.

Kristalizasyon olayinin temelde ii¢ nedeni vardir;

Pompalama sisteminde giic doniisiimii oldugunda, otomatik dekristalizasyon

sistemi ¢aligmaz.

Sogutma suyu sicakliginda ani bir diisiis de kristalizasyona yol acar. Sogutma
suyu, Ornegin 30°C’de gelmesi gerektigi halde 12°C’de gelirse yogusturucu
sogutma suyunun sicakligi ¢ok diismiis olur. Bu su absorberde kullanildigindan
esanjorden gecen fakir erigin sicaklidi 24°C’ye kadar diiser. Bu da zengin erigin
yaklasik 15°C’ye, yani kristallesme noktasina yaklagmasina neden olur. Bu

durumda yogusturucu sogutma suyunun kesilmesi kristallesmeyi onler.

. Hava sizintilann da kristalizasyona sebep olur. Absorber basincinin artisi

buharlastiricinin  kapasitesini  sinirlar. Basincin  artisina  sebep olan hava
kabarciklart  buharlastiricinin =~ sogutma  suyu  sicakligin1  yiikseltir.
Buharlastiricidaki bu sicaklik yiikselmesi otomatik bir diizenle kaynaticiy1
uyararak daha fazla 1s1 yiikiiniin kaynaticiya verilmesini saglar. Boylece
kaynaticida lityum bromiir yiizdesi daha yiiksek olan erigin kalmasina sebep
olur. Ciinkii sogutucu akigkanin cogu yogusturucuya gitmistir. Simdi absorberde
daha az bir 1s1 yiikii vardir. Bu nedenle absorberi terk eden fakir erigin sicakligi
diiger ve esanjorde zengin c¢ozeltinin sicakligimi diisiirerek kristallesmeye neden

olur. (Horuz, 2002)
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5- Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticisi Sistemi Termodinamik Analizi

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sisteminin termodinamik analizine temel olusturacak

birtakim kabuller yapilmasi gerekir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

1. Her elemanin sicakligi uniform ve sabit degerdedir.

2. Kaynatict ve yogusturucu basinci, yogusturucu sicaklifina karsilik gelen
doyma basincidir.

3. Bubharlastirici ve absorber basinci, buharlastirici sicakligina karsilik gelen
sogutucu akiskan doyma basincidir.

4. Kaynaticidan ayrilan sogutucu akigkanin sicaklifi ve basinci kaynatici

sicakligl ve basincindadir.

Yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskan, doymus sivi fazindadir (x=0).

Buharlastiricidan ayrilan sogutucu akigskan, doymus buhar fazindadir (x=1)

Absorberden ayrilan eriyik, absorber basing ve sicakliginda denge halindedir.

Kaynaticidan ayrilan eriyik, kaynatici basing ve sicakliginda denge halindedir.

v © =N W

Aym sicaklik ve konsantrasyon icin, denge halindeki eriyik entalpisi ile
dengesiz haldeki entalpi esittir.

10. Absorber, kaynatici, buharlastirici, yogusturucu icerisinde ve boru
donaniminda basin¢ kayb1 meydana gelmemektedir.

11. Sisteme is girisi ihmal edilebilir ( Pompa isi ¢cok kiiciik).
Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemini olusturan her bir eleman siirekli akis siirekli
acik sistem (SASA) olarak ele alinip, her biri i¢in ayri siireklilik denklemi ve

termodinamigin I. Kanunu yazilirsa 1s1l kapasitelerinin tespiti miimkiin olur.

Siireklilik denklemi;

DG = it .1
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burada;

m,; = Giren kiitle miktar ( kg/s )

. = Cikan kiitle miktari ( kg/s )

Termodinamigin 1. Kanunu,

YQ-XW=XH. —-XH, 5.2)

burada;

Q = Alinan veya verilen 1s1 miktar1 (kW)
W = Alinan veya verilen is miktar1 (kW)
Hc¢ = Cikan entalpi (kW)

Hg = Giren entalpi (kW)

Entalpi kiitle miktar ile 6zgiil entalpi carpimindan elde edilir;

H=m-h (5.3)

Sistemin her bir noktasinda basing ve sicakligi tespit etmek nispeten kolay
oldugundan, basing ve sicaklik degerlerine karsilik gelen her bir eleman giris ve ¢ikisg
noktalarindaki 6zgiil entalpiyi hesaplamak miimkiindiir. Elemanlarin 1s1l kapasiteleri
hesaplanirken 6zgiil entalpinin kiitle miktar1 ile carpilmasi gerekir ki, bu pek kolay
degildir. AIY sisteminde tespit edilmesi gereken 3 kiitle degeri vardir. Bunlar zengin
eriyik, fakir eriyik ve sogutucu akigkan debisidir. Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinde
kaynatictya aktarilabilecek veya absorberde faydalanabilecegimiz enerji miktar
bilinirse Boliim 5.1. deki termodinamik analiz yontemi ile sogutucu akigkan debisi

kolaylikla bulunabilir.
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5.1- LiBr-H;O Eriyigi Kullanilan Tek Kademeli Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticisi

Termodinamik Analizi

Sekil 4’de ana bilesenleri gosterilmis olan absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin 1s1 ve
kiitle dengesinden yola ¢ikarak dolagim orani, esanjor verimliligi ana bilesenlerin 1s1l
kapasiteleri ve COP degerlerini hesaplanabilir. Absorbent maddenin buharlagsmadigi

sicaklik degerlerinde dolasim orani Denklem 5.1°de Sekil 4 icin formiilize edilmistir.

_ Zengin Eriyik _ ﬁ 5
Buharlasan Akiskan — m, .

Dolasim oram1 f’nin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 8’de sematik olarak sunulan

sistemin kaynaticisina  siireklilik denklemini ve LiBr dengesinin uygulamak

gerekecektir.
Kaynatici (SASA) :
Y \ 7 Siireklilik Denklemi Mg =m, +m, (5.5)
1 Kaynaticidaki LiBr dengesi : nig - x, = m, - x, (5.6)
Kaynaticl —

Sekil 8 Kaynatici kiitle akis1 sematik gosterimi

Burada ;

mg = Fakir eriyik

m, = Zengin eriyik

x¢ = Fakir eriyik konsantrasyonu

x7 =Zengin eriyik konsantrasyonu

Denklem 5.5 ve 5.6 birlestirilecek olursa;
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f - x, = (i, i) x, = (g, —x,)=m, - x, (5.7)

Dolasim orani 5.7 nolu denklemden asagidaki gibi bulunur;

f="1= (5.8)

5.5 nolu siireklilik denkleminin iki tarafida ;e boliiniirse,

Po iy = Zoecpy (5.9)

m,  m, m,

Biitiin noktalardaki basing ve sicaklik degerleri bilinirse, bu noktalardaki
konsantrasyon degeri ilgili tablolardan veya formiiller yardimiyla bulunabilir.
Dolayisiyla, kiitlesel debilerin oranlar1 konsantrasyon oranlarina bagli olarak
hesaplanabilir. Kiitlesel debi oranlarinin payda kismindaki sogutucu akiskan debisi my,
1sitma ihtiyaci bilinmesi halinde kolaylikla hesaplanabilen bir deger olmasi nedeniyle

diger elemanlarin kapasitesinin tayininde kolaylik saglar.

Kaynatict 1s1l kapasitesinin tespiti i¢in daha once belirtildigi gibi Siireklilik

denklemi ve termodinamigin I.Kanunu yazilirsa;

YQ0-XW =XH.-XH, (5.2)
Kaynatici basinci sabit oldugundan XW = 0 olur ve yukaridaki denklem;

Oy =1y -y + 111, - hy =g - hg (5.10)

halini alir. Denklemin her iki taraf1 7z, ’e boliiniirse,
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qKay:%:hl+f'h7_(f+l)'h6 (511)

1
Yogusturucu :
Yogusturucu basinci sabit oldugundan XW = 0 olur ve termodinamigin I. Kanunu,
Oy =H,—H =m, -hy—m -h (5.12)
m, = m, dir. Denklemin her iki taraf1 s, ’e boliiniirse,

_ QYug

qYag -

=h,—h, (5.13)

1

Buharlastirici :

Buharlagtirici basinci sabit oldugundan ¥W = 0 olur ve termodinamigin 1. Kanunu,
Qpy=H,—Hy=m,-h,—m;-h, (5.14)
m, = m, = m, dir. Denklemin her iki taraf1 7, ’e boliiniirse,

_ QBuh

dpun =

=h, —h, (5.15)

m

Absorber :

Absorber basinci sabit oldugunda XW = 0 olur ve termodinamigin I. Kanunu,

O py =5 - hs —m, - hy —mghy (5.16)
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ms = mg , m, = m, ve my = m, dir. Denklem 5.16’nin her iki tarafi 1, ’e boliinecek

olursa,

G = 285 = (1) hy— By, 5.17)

1

Yukaridaki boliimde tek kademeli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemin
termodinamik analizi yapilmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan entalpi (h), basing (P),
konsantrasyon gibi degerlerin hesaplanabilmesi icin Boliim 5.5’teki LiBr-Su ciftinin ve

suyun hal denklemlerinden yararlanilacaktir.
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5.2- LiBr-H,O Eriyigi Kullamlan 2 Asamali Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticisi

Termodinamik Analizi

Absorber 2
12 13
Y 14
Buharlastiricl 1 ‘Absorber 17
4
S
HEX 1 HEX 2
\ 3
9 6
- =z 15 W/
i g Vv 7
11 Yogusturucu 1 _ Kaynatici 1
.f%
16 17
10
Yogusturucu 2 Kaynaticl 2

Sekil 9 iki Asamali Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi

Sekil 9°’da ana bilesenleri gosterilmis 2 agsamali absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin 1s1
ve kiitle dengesinden yola c¢ikarak dolasim orani, esanjor verimliligi ana bilesenlerin 1s1l
kapasiteleri ve COP degerlerini hesaplanabilir. Burada tek kademeliden farkli olarak iki
tane ayr1 dolasim orami bulunmaktadir. Absorbent maddenin buharlasmadigi sicaklik

degerlerinde dolasim oran1 Denklem 5.18 ve 5.19’da Sekil 9 i¢in formiilize edilmistir.

fi= Zengin Eriy l_k =M (1.Kademe igin) (5.18)
Buharlasan Akiskan — m,
f, = Zengin Eriyik___ i, (2.Kademe igin) (5.19)

" Buharlasan Akiskan iy,
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Dolasim orami f;’nin hesaplanabilmesi icin Sekil 10’da sematik olarak sunulan
sistemin kaynaticisina siireklilik denklemini ve LiBr dengesinin uygulamak

gerekecektir.

Kaynatici 1 (SASA) :

7 + | /? 4 Siireklilik Denklemi D m, =mg +m, (5.20)
1

—<— Kaynatici 1 ‘ Kaynaticidaki LiBr dengesi : my - x; = m, - x, (5.21)

Sekil 10 Kaynatici 1 kiitle akisi sematik gosterimi

Burada ;

m, = Fakir eriyik

my = Zengin eriyik

x7 = Fakir eriyik konsantrasyonu

xg =Zengin eriyik konsantrasyonu

Denklem 5.20 ve 5.21 birlestirilecek olursa;

tg - xg = (g +m,)-x, = rig(x, —x,)=ri, - x, (5.22)

Dolasim oranit 5.22°nolu denklemden asagidaki gibi bulunur;

fi = — = (5.23)

5.20 nolu siireklilik denkleminin iki tarafida 7, ’e boliiniirse,

BT = Mo (5.24)

my o m m,

Kaynatici 2 (SASA) :

Siireklilik Denklemi DMy =My, (5.25)

Kaynaticidaki LiBr dengesi : m, - x,, =m, - x,, (5.26)
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16+ T 17
10

—<—— Kaynatici 2

Sekil 11 Kaynatic1 2 kiitle akisi sematik gosterimi

Burada;

m,, = Fakir eriyik

m,, = Zengin eriyik

x16 = Fakir eriyik konsantrasyonu

X7 =Zengin eriyik konsantrasyonu

Denklem 5.25 ve 5.26 birlestirilecek olursa;
My Xy = (rh” + mlo)‘ Xig = iy (x17 - x16)= My = Xy (5.27)

Dolasim orant 5.27°nolu denklemden asagidaki gibi bulunur;
f,=—"L=—>11 (5.28)

5.25 nolu siireklilik denkleminin iki tarafida 7z, ’e boliiniirse,

L - (5.29)

myy My my,

Biitiin noktalardaki basing ve sicaklik degerleri bilinirse, bu noktalardaki
konsantrasyon degeri ilgili tablolardan veya formiiller yardimiyla bulunabilir.
Dolayisiyla, kiitlesel debilerin oranlar1 konsantrasyon oranlarina bagli olarak
hesaplanabilir. Kiitlesel debi oranlarinin payda kismindaki sogutucu akiskan debisi my,
1sitma ihtiyaci bilinmesi halinde kolaylikla hesaplanabilen bir deger olmasi nedeniyle

diger elemanlarin kapasitesinin tayininde kolaylik saglar.
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Kaynatict 1s11 kapasitesinin tespiti icin Denklem 5.2 de belirtilen Siireklilik
denklemi ve termodinamigin I.Kanunundan faydalanarak kaynatici-1 ve kaynatici-2 igin

151l denge asagidaki gibi yazilabilir;

Quant =1ty -y + titg - by — 1, - I, (5.30)

OQxuyr =My - hyg 1115 - by =iy - by (5.31)

halini alir. Denklem 5.30’un her iki tarafi m,’e, Denklem 5.31’in her iki tarafi m,,’a

boliiniirse,
_ QKayl _ h,
Dkan =~ = i = (fi+ 1) hy (5.32)
1
_ QKayZ _ h,
ayr =—— =g+ [,y = (f, + DIy (5.33)

10

Yogusturucu 1 ve 2 :

Yogusturucu basinci sabit oldugundan XW = 0 olur ve termodinamigin I. Kanunu,

QYaglez_lemz'hz_ml'hl (5.34)

QYogz =H, —H,y=m -h,—m,-hj (5.35)

m, = m,ve m,,=m,, dir. Denklem 5.34’lin her iki taraf1 s, ’e, Denklem 5.35’in her iki

tarafi 1, a boliiniirse,

L= h,—h, (5.36)
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= _QlfogZ =h, —hy (5.37)
m

Ayog2r =
1

Buharlastirici 1:

Buharlastiric1 basinci sabit oldugundan XW = 0 olur ve termodinamigin I. Kanunu,
Qpy =H,—H;=m,-h,—m;-h, (5.38)

m, = m, = m, dir. Denklemin her iki tarafi 1, ’e boliiniirse,

“ Lo, (5.39)

m,

unhl

Absorber 1 ve Buharlastirici 2:

Iki asamali absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinde 2. kademenin buharlastiricisi, 1.
kademenin absorberinde aciga cikan 1sidan faydalanir. Bu sayede 2. kademe
absorberinde daha yiiksek sicakliklara ulasilabilir. Basinci sabit oldugunda XW = 0 olur

ve termodinamigin I. Kanunu,

J/18 13

— Absorber 1

4
9 b s

Sekil 12 Absorber 1 ve Buharlastiric1 2 kiitle akis1 sematik gosterimi

Qap = Oy = Mg ~hs —my - hy — m9h9 =my, - (h, —h;) (5.40)
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Sistem teorik analizi yapilirken m,,,m, e esit olmayabilir. Bu nedenle qapsi V€ Qbun2

birbirinden farkli olabilir. Dolayisiyla bunlar1 kendi kademeleri igerisinde analiz

edilmesi dogrudur.
Q ups1 =15 - hy —my, - hy —mgh, 5.41)
Qpupa =My - (hyy = hyy) (5.42)

ms = m, , m, = m, ve mg = m, dir. Denklem 5.41’in her iki tarafi m, e boliinecek

olursa,

_ QAbs

9 aps1 =

=(f1+1)'h5_f1'h9_h4 (5.43)

m,

m,, = m,, dur. Denklem 5.42’nin her iki taraf1 1, ’e boliinecek olursa,

Apun2 = Qéuhz =hy, —hy; (5.45)
my,
Absorber 2 :

Absorber basinci sabit oldugunda XW = 0 olur ve termodinamigin I. Kanunu,

- | Absorber 2 Q psr =My - by — 1y - hyy —myghyg (5.46)
%14 %\18

Sekil 13 Absorber 2 sematik gosterimi
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. . o , o .
my, = My , mg = m, ve m,; = m,, dir. Denklem 5.16’nin her iki tarafi m,,’a

boliinecek olursa,

Q s
9 aps2 = A2 = (fz + 1)‘ hy = fy g —hyy (5.47)

10

Yukaridaki bolimde iki asamali absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemin
termodinamik analizi yapilmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan entalpi (h), basing (P),
konsantrasyon gibi degerlerin hesaplanabilmesi icin Boliim 5.4’ teki LiBr-Su ciftinin ve

suyun hal denklemlerinden yararlanilacaktir.

5.3- LiBr-H,O Eriyigi Kullamlan Cift Absorberli Seri Tip Absorbsiyonlu Is1

Yiikselticisi Termodinamik Analizi

6 7
Buharlastinci Absorber
Ab/Ev 15Y 14A
EE2
4
S =
16 13
8 |
EE1
2 @ 3 E 12
! 10 11
Yogusturucu Kaynaticl

Sekil 14 Cift Absorberli Seri Tip Is1 Yiikselticisi

Sekil 14°de ana bilesenleri gosterilmis olan ¢ift absorberli seri tip absorbsiyonlu 1s1
yiikselticisinin 1s1 ve kiitle dengesinden yola c¢ikarak dolasim oranlari, esanjor
verimliligi ana bilesenlerin 1s1] kapasiteleri ve COP degerlerini hesaplanabilir. Tek

kademeli ve iki kademeliden farkli olarak c¢ift absorberli sistemde 3 farkli dolasim orami
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ile problem ¢oziimlenebilir. Bunun i¢in kaynatici, absorber-evaparator, yogusturucu

cikigindaki kiitle dengesini kurmak yeterlidir.

Kaynatici (SASA) :

{ 10 \P 11 4\ Siireklilik Denklemi Dy, =my, +m, (5.48)

— <« | Kaynaticl

Kaynaticidaki LiBr dengesi : m,, - x,, = m,, - x,; (5.49)

Sekil 15 Kaynatici kiitle akisi sematik gosterimi

Denklem 5.48 ve 5.49 birlestirilecek olursa;
mu Xy = (mu + ml)' X = mn(xu - xl()): ml "Xy (5-50)

Dolagim oran1 5.50’nolu denklemden asagidaki gibi bulunur;

i - o (5.51)

mg XX

Tho Mgy o Mo A (5.52)

5.52 nolu denklem ile bulunan % = f, olarak tanimlanirsa, yine ayn: denklemden
1

m
—L = f, —1 olacaktir.
m

Cift absorberli seri tip sistemde sadece kaynaticidaki dolasim oranmin bilinmesi
yeterli degildir. Absorber-evaparator’deki dolagim oranininda hesaplanmasi gereklidir.

Ayn1 mantikla absorber-evaparator’deki dengeninde kurulmasi gereklidir.
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Absorber-Evaparator (SASA) :

: W Ab/Ev , Sireklilik Denklemi D =y, + g (5.53)

%W%

\PS 17 < Kaynaticidaki LiBr dengesi : i1, - x,, = ritg - x,  (5.54)

Sekil 16 Absorber-Evaparator akisi sematik gosterimi

Denklem 5.53 ve 5.54 birlestirilecek olursa;

My - Xg :(ms _mé)’xn = ms(xn _xs):ms "X

(5.55)
Dolagim orani 5.55’nolu denklemden asagidaki gibi bulunur;
R (5.56)
me X7 = Xg
5.53 nolu siireklilik denkleminin iki tarafida 7z, ’e boliiniirse,
M Mgy o Muop g (5.57)
me Mg me

mg=m,, ’dur. Dolayisiyla bu iki dolasim oram arasinda baglanti kurulabilir.

Denklem 5.52, Denklem 5.56’ya béliinecek olursa;

1y,

m,_ _ Mg _ xll('x17 _xls) s _ po (5.58)
my om xy, ('xll - xlO) m,

m

Burada sogutucu akigkanin boliinme orani1 “BO” olarak kisaltilmigtir. Yogusturucu
cikisindaki siireklilik denklemi asagidaki gibidir.
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i, = 1, + it (5.59)

m, =m, ve m, =mni; =mn, dir. Bu durumda Denklem 5.59’un her iki tarafida 1, ’e

boliintirse;
1= "o (5.60)
mm m,

Biitiin noktalardaki basin¢ ve sicaklik degerleri bilinirse, bu noktalardaki
konsantrasyon degeri ilgili tablolardan veya formiiller yardimiyla bulunabilir.
Dolayisiyla, kiitlesel debilerin oranlar1 konsantrasyon oranlarina bagli olarak
hesaplanabilir. Kiitlesel debi oranlarinin payda kismindaki sogutucu akiskan debisi my,
1sitma ihtiyaci bilinmesi halinde kolaylikla hesaplanabilen bir deger olmasi nedeniyle

diger elemanlarin kapasitesinin tayininde kolaylik saglar.

Kaynatici;

Kaynatict 1s11 kapasitesinin tespiti i¢in daha once belirtildigi gibi Denklem
5.2’deki stireklilik denklemi ve termodinamigin I.Kanunundan yararlanilir. Kaynatici

basinci sabilt oldugundan XW = 0 olur. Denklem asagidaki gibidir;
QKay = ml 'hl +m11 'h11 _ml() 'hlo (5.61)
halini alir. Denklemin her iki taraf1 rz,’e boliiniirse,

Q ay
Dkay = n[; =h+(fi=D-hy = fihy (5.62)

1

Yogusturucu :

Yogusturucu basinci sabit oldugundan XW = 0 olur ve termodinamigin I. Kanunu,
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Qog =110y 1y =1y - Iy (5.63)
m, = m, dir. Denklemin her iki tarafi s, ’e boliiniirse,

Oros
Dy = f =h,-h (5.64)

1

Buharlastirici :

Buharlastiric1 basinci sabit oldugundan XW = 0 olur ve termodinamigin I. Kanunu,
Qg =M -hg —m, - h, (5.65)
m, = m, 'dir. Denklemin her iki tarafi 7, ’e boliiniirse,

_ QBuh

dpun =

=BO-(h,—h,) (5.66)

m

Absorber-Evaparator:

Absorber-evaparator bir tarafta zengin eriyik ve sogutucu akiskani bulugmasi ile agiga
cikan enerjiden faydalanarak yogusturucudan 3 noktasindaki sogutucu akiskanin
buharlastirilmasin1 saglar. Burada disariya 1s1 akist olmadigi Ongoriilmektedir. Ist

dengesi asagida kurulmustir.
O p-r, =15 - (hy —hg) =my; - hy; +mghg —mghg (5.65)

ms = m, , m, = m, ve my = m, dir. Denklem 5.16’nin her iki tarafi 1, ’e boliinecek

olursa,

9ap-gv = % = (I_BO)‘ (h7 _hs): (f1 - BO)' h17 +BO - h6 - fl 'hs (5.66)

m,
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Absorber:

Absorber basinci sabit oldugunda XW = 0 olur ve termodinamigin I. Kanunu,

7
——>—— Absorber

15V 14 A

Sekil 17 Absorber kiitle akis1 sematik gosterimi

Qs =Myshys —my - hy —my, - hy, (5.67)

m,s = m,, ve m,, = m,, dir. Denklem 5.16’nin her iki tarafi 1, ’e boliinecek olursa,

— QAbs

qaps =

:(fl_BO)'hls_(l_BO)'h7_(f1_1)'h14 (5.68)

my

Erivik Esanjorii-1 (EE1);

8 L Qppy =1ty - (hg —hy) =, - (hyy —hy,) (5.69)

EE1 Qeer = anlEl =fi-(hy—hy) = (f1 _1)‘ (hyy—hy,)  (5.70)
2 12

Sekil 18 Eriyik Esanjorii 1 kiitle akis1 sematik gosterimi

Erivik Esanjori-2 (EE2);

+ 15 14 + Qpiy =1y~ (hyy = y3) = 1iny5 - (ys = yg) (3.71)

EE2 Qe = (fl _1) (h14 _h13) = (fl _BO) (hls _hlﬁ) (5.72)

Vie 13 A

Sekil 19 Eriyik Esanjorii 2 kiitle akis1 sematik gosterimi
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Eriyik esanjorii 2 daha once yapilmig calismalarda eriyik esanjorii 1 gibi fakir eriyik
ile zengin eriyik arasinda 1s1 transferi gerceklestirecek sekilde tasarlanirken, bu

calismada iiretilecek olan akiskanin 6n 1sitmasinda kullanilacak sekilde tasarlanmstir.

Yukaridaki bolimde cift absorberli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemin
termodinamik analizi yapilmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan entalpi (h), basing (P),
konsantrasyon gibi degerlerin hesaplanabilmesi i¢cin Boliim 5.5°teki LiBr-Su ¢iftinin ve

suyun hal denklemlerinden yararlanilacaktir.

5.4- LiBr-H,O Eriyigi Kullamlan Cift Absorberli Paralel Tip Absorbsiyonlu Isi

Yiikselticisi Termodinamik Analizi

e
Absorber
18 8 VY 7 A
Buharlastirici EE1
Ab/Ev 9 ¢ g
17 10
21
a 4
r‘
19 11| 3
50 EE1
16 e o)
15% 13 1
14
Yogusturucu Kaynaticl

Sekil 20 Cift Absorberli Paralel Tip Is1 Yiikselticisi

Sekil 20°de ana bilesenleri gosterilmis olan ¢ift absorberli paralel tip absorbsiyonlu
1s1 yiikselticisinin 1s1 ve kiitle dengesinden yola ¢ikarak dolasim oranlari, esanjor
verimliligi ana bilesenlerin 1s1] kapasiteleri ve COP degerlerini hesaplanabilir. Tek
kademeli ve iki kademeliden farkli olarak ¢ift absorberli paralel sistemde absorberlere

ayrilan eriyik debisi ve buharlastiricilara ayrilan su debisinin esit oldugu kabul edilirse;
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Kaynatici (SASA) :

” 13\ I A Ssiireklilik Denklemi Ly, =y, + (5.73)
— <« | Kaynatici

Kaynaticidaki LiBr dengesi : my - x,; =m, -x;,  (5.74)

Sekil 21 Kaynatici kiitle akis1 sematik gosterimi

Kaynatici 1s1l kapasitesinin tespiti i¢in daha dnce belirtildigi gibi Denklem 5.2’deki
siireklilik denklemi ve termodinamigin I.Kanunundan yararlanilir. Kaynatici basinci

sabilt oldugundan XW = 0 olur. Denklem asagidaki gibidir;
OQrkay = 1yy Iy + 110y - Iy —101y5 - Py (5.75)
halini alir. Denklemin her iki taraf1 i, ’e boliiniirse,

_ QKay

Axay = " :ﬁ‘hm"'m_l‘hl_m_n‘hn (5.76)
8 8 8 8

Yogusturucu :

% QYag =1y, - (h15 - h14) 5.77)
15
Yogust 4 m14
ogusturucu —< g, =—t (1 —hy,) (5.78)
m

8

Sekil 22 Yogusturucu kiitle akisi sematik gosterimi

Buharlastirici 1 :

Qg =My - (h18 - hn) (5.79)
18

Buharlastirici —— m
9Bum = i ’ (hlx - hn) (5.80)

17/*\ s

Sekil 23 Buharlastirici kiitle akis1 sematik gosterimi
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Buharlastiric1 2 :

18 Ab/Ev Oy =My, - (hzz - h21)

ec
22

cl 4 dBun2 = m_g : (hzz - h21)

19

Sekil 24 Buharlastirici 2 kiitle akis1 sematik gosterimi

Absorber 1 :

Sekil 24 deki Ab/Ev sematik gosteriminden siireklilik denklemi ve LiBr dengesi

yazilacak olursa ;
Siireklilik Denklemi : m,, = m,, +m,

LiBr dengesi P Xy =gt X

Q pp1 =My 'h19 —my - hy—my - hyg

Denklemin her iki taraf1 m1, ’e boliiniirse,

=_1 — 4y 18
Dapst = o == hy =—— - hyg
8 8 8

Burada Q,,,, = O, olacaktir. Sistem dengesi buna goére kurulabilir.

Absorber 2 :

oD Siireklilik Denklemi : mg = m, +m,,

——— Absorber
8 V 7A

Sekil 25 Absorber 2 kiitle akis1 sematik gosterimi

LiBr dengesi DMy Xy = Mg X

(5.81)

(5.82)

(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)
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Termodinamigin 2. yasasi
Q ppr = Mg - hg =1y - hy =1y, - hy (5.89)
Denklemin her iki tarafi nzg e boliiniirse,

m m
Gapsr =Ny — —- h, - i “hy, (5.90)

g 8

Bu denklemlerdeki kiitle oranlarini bulabilmek icin yine kiitle ve konsantrasyon

denklemlerinden yararlanabiliriz.

M, = m,, + 1, (Buharlastiricilara Ayrim Noktasi) (5.91)
my = m, + (Absorberlere Ayrim Noktas) (5.92)
my, = My, + 1y (Absorber 1 Karisim Noktasi) (5.93)
my, =m, +m, (Kaynatici Kiitle Dengesi) (5.94)
My - X, =My Xy (Kaynatic1 Konsantrasyon Dengesi) (5.95)
m,, = mq +n,, (Buharlastiricilara Ayrim Noktasi) (5.96)
Mg =, + hl,, (Absorber 2 Kiitle Dengesi) (5.97)
m, - X, = Mg * Xg (Absorber 2 Konsantrasyon Dengesi) (5.98)
My = nl, + Mg (Absorber 1 Kiitle Dengesi) (5.99)
My X, =My X (Absorber 1 Konsantrasyon Dengesi) (5.100)
m, =m, +m, (Absorberlere Ayrim Noktasi) (5.101)
My, = Mg + 1, (Absorber 1 Karisim Noktasi) (5.102)

9 bilinmeyenli 9 denklemin ¢o6ziimiiyle degerler bulunabilir. Absorberlere ve

buharlastiricilara ayrilan debilerin esit oldugu kabul edilmisti.
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n, X =Xy =Xy

2 Xg = X9 = X3

Denklem 5.79°dan

mg mg X7
My _ o X=X
1 X,

Bulunan bu degerler denklemlerde yerine konursa;

Akay :2’|:X7x_xs “hy, +%'h1 —hy

7 7
X, — X

QYog_z' ! 8'(hls_hu)
X7
X, — X

dBun2 = 7x 8'(hzz_hm)

(5.103)

(5.104)

(5.105)

(5.106)

(5.107)

(5.108)

(5.109)

(5.110)

(5.111)
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X, — X
_ X 8
Apun = ) (h18 - h17)
X7
X X, — X
_ 8 7 8
Gapsr =hg ——h; — “hy,
X7 7
X X, — X
_ 8 7 8
Gapss =Mg——hy — “hyg
X7 X7

(5.112)

(5.113)

(5.114)

Yukaridaki boliimde ¢ift absorberli paralel tip absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemin

termodinamik analizi yapilmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan entalpi (h), basing (P),

konsantrasyon gibi degerlerin hesaplanabilmesi icin Boliim 5.5’teki LiBr-Su ¢iftinin ve

suyun hal denklemlerinden yararlanilacaktir.

5.5- Su ve LiBr-H,O Eriyiginin Hal Denklemleri

Suyun Hal Denklemleri

Su Buharinin Doyma Basinci Pg= f(T)

2.886,373  337.269,46

2

Log P=6,21147 —

T, T,
T = Suyun sicaklig1 (°C)
Tpr =[(T-1,8)+32] (°F)
Tp = (Tp +459,7) (°R)
P = Suyun doyma basinc1 (Psi)
Py =6,89643 * P (kPa)

Doymus s1v1 fazindaki su buharimin entalpisi hy= f(T)

hs = 2,326 ( 1,001 - Tys—32,05)

hy = Doymus s1v1 fazindaki su buharinin entalpisi (kj/kg)

(5.115)

(5.116)
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T =(T-1,8)+32

T = Suyun sicakligi (°C)

Doymus buhar fazindaki su buharinin entalpisi hy, = f(T,Py)

h, = 2,326[(0,00274 - T,, —0,989805)- P, +(0,44942 - T, +1060,8)] (5.117)
T = Suyun sicaklig1 (°C)

Py = Suyun doyma basinci (kPa)

hy, = Doymus su buharinin entalpisi (kj/kg)

Kizgin buhar fazindaki su buharinin entalpisi hy = f(T)

h, =2,326[(0,00274-T,, —0,989805)- P+ (0,44942 - T,, +1060.8)] (5.118)
T = Suyun sicakligi (°C)

P4 = Suyun basinci (kPa)

hy = Kizgin su buharinin entalpisi (kj/kg)

LiBr-Su Eriyiginin Hal Denklemleri

LiBr- Su eriyiginin sicakligl T.= f (Ts,, X)

T = (ao +a,-x+a, x" +a, -xS)-Tm +(b0 +b, - x+b, x* +b, -x3) (5.119)
a0 =-2,00755 by = 124,937

a =0,16976 b, =-7,7165

a =-3,1333-10° b, =0,152286

as =1,97668-10° by =-7,9509-10*

T. = Eriyik Sicakligi (°C)
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X = Lityum bromiir kiitle yiizdesi ( Konsantrasyon)

Tsa = Sogutucu akigkan sicakligi (°C)

Konsantrasyon degeri bu denklem ¢6ziimlenerek hesaplanabilir.

LiBr- Su eriyiginin Entalpisi h = f (T, , x)

h=2326(A+B-T,+CT,) (5.120)

A=-1015,07+79,5387 - x —2,358016- x* + 0,03031583- x* —1,400261-10* - x*
B =4,68108—0,3037766 - x + 8,44845-107° - x2 —=1,047721-107* - x°
+4,80097-107" - x*

C =-0,0049107 +3,83184-10* - x —1,078963-107 - x> +1,3152-107 - x°
-5897-107 . x*

T, =(T,-18)+32
T. = Eriyik Sicakligi (°C)
x = Lityum bromiir kiitle yiizdesi ( Konsantrasyon)

h = Eriyik entalpisi (kj/kg)

Yapilan termodinamik analiz kilavuzlugunda hal denklemlerinden faydalanarak MS
Office Exel programi yazilmistir. Konsantrasyon degerlerinin hesaplanmasinda basit

iterasyon yonteminden faydalanilmistir. Programin akis semas1 asagidaki gibidir;
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i
Absorber, buharlastirici, kaynat[q ve h Kaynatici Konsantrasyonunun hal
absorber sicakh@nin programa girilmesi denklemleri ile olusturulan 3. dereceden
4, denklemin ¢6zdm icin iterasyon fonksiyonu
Y ogusma basincinin hal denklemleri ile ohshiimest. y =10
hesaplanmasi
Buharlasma basincinin hal denklemleri ile yanls ise x=y
hesaplanmasi
¥ |
Kaynatici, sogutucu akiskan cikisi entalpi Kaynaticl ¢ikis entalpisi degerinin
degerinin hesaplanmasi hesaplanmasi
Yogusturucu ¢ikisi entalpi degerinin
Qust hegaplganmasf Lo — T — Dolasim oraninin hesaplanmasi
Buharlastinci cikisi entalpi dederinin Sistem elemanlarinin 1si akisinin
hesaplanmasi hesaplanmasi q
\4’
Absorber Konsantrasyonunun hal
denklemleri ile olusturulan 3. dereceden
denklemin ¢cozumu icin iterasyon fonksiyonu
olusturulmasi. y =f{x)
Dogru
yanlis ise x=y Sistem dengeli Sistem dengesiz
: cahsir calismaz

[
Absorber cikis entalpisi degerinin
hesaplanmasi

¥

Sekil 26 Hal Denklemleri Coziim Programm Akis Semasi

Entalpi, basing ve sicaklik degerleri yukaridaki denklemler ile hesaplanabilir. Bu
makalede performans degerlendirmesi icin iki ayri parametre tanimlanmistir. Bunlar ;
COPary ve COPgys’tir. COPary absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin i¢ verimliligini ifade

ederken, COPgsys genel sistem verimliligini ifade etmektedir.

cop,, =— L (5.121)
QKay + QBuh
FAYDALANILAN ENERJI
COP,, = 0 0 (5.122)
Kay Buh

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticileri ilk olarak tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bazi

hususlar vardir. Li-Br/Su eriyigi kullanilmasi halinde konsantrasyon degerlerinin
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kristalizasyon sinirinda olmamasi gerekmektedir. Bu husus uygulamaya yonelik bir
detaydir. Ancak daha proje asamasindayken dikkat edilmesi gereken baska noktalarda
vardir. Yiiksek basing bolgesi olarak adlandirilan Absorber ve buharlastirict iinitelerinin
sicakliklar1 absorber ¢ikisindaki konsantrasyon degerinin belirleyicisidir. Aymi sekilde
diisiik basing bolgesinde kaynaticit ve yogusturucu sicakligr da, kaynatici ¢ikisindaki
eriyigin konsantrasyon degerlerinin belirleyicisidir. Dolasimin gerceklesebilmesi ve
sistemin gorev yapabilmesi icin absorber ve kaynatict konsantrasyonunun makul
degerlerde olmasi gerekmektedir. LiBr-Su ¢ifti kullanilan absorbsiyonlu 1s1
yiikselticilerinde kaynaticida buharlagsma olacagindan tuz konsantrasyonu artacak, daha
sonra sogutucu akigskan absorberde tekrar Absorbe edileceginden absorberdeki tuz
konsantrasyonu diisiitk olacaktir. Dolayisiyla absorbent akigkanin buharlagsmadigi

ciftlerde Xxay >Xabs 0lmalidir.

Dikkat edilmesi gereken bir baska nokta ise absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
absorber sicakligi kaynatici sicakliginin altinda olmasi nedeniyle eriyik esanjorii
kullanilmaksizin sisteme enerji aktarilabilir. Ancak absorbsiyonlu 1s1 yiikselticilerinde
absorber sicakligi kaynatici sicakliginin iistiinde olmasi nedeniyle kaynaticiya donen
akiskana enerji aktarilabilmesi i¢in muhakkak ek sogutma yapilmalidir ve sicaklig

kaynatici sicakligina diigiiriilmelidir.

Ornek: Enerji kaynaginin sicakligi 80°C’dir. Dolayisiyla kaynatici sicaklign 80°C
‘nin altinda olmalidir ki; termodinamik kanunlari geregince sicaklik farki olmaksizin, 1s1
transferi, dolayisiyla buharlasma s6z konusu olmayacaktir. Tasarim gere8i absorber
sicakligi 120°C ise absorber cikisinda direk kaynaticiya girmesi halinde kaynatici
sicaklifi, enerji kaynagimin sicakligindan daha yiikksek bir sicaklikta olacaktir. Bu
nedenle tam tersi bir 1s1 transferi meydana gelecektir. Bu nedenle absorber ¢ikisinda,

eriyik esanjorii ile sicaklik enerji kaynaginin sicakliginin altina kadar sogutulmalidir.
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6- Sanayiye Yonelik AIY Uygulamalarimin Teorik Analizi

Bu boliimde 6rnek prosesteki farkli uygulamalar analiz edilecektir. Ornek proses
olarak Kiiciikcalik Tekstil (Inegol/Bursa) fabrikasindaki kojenerasyon iinitesinin
gomlek suyunun isisindan faydalamilarak enerji tasarrufu yapilmasi incelenecektir.
Kojenerasyon tesisi 4 iiniteden olugmaktadir. Bunlarin her birinden 15 T/h  90+2°C
sicak gomlek suyu bulunmaktadir. Toplam 60T/h 90°C mertebelerindeki sicak su
yeterince etkin kullanilamamaktadir. Maksimum fayda saglanabilmesi igin ayni

enerjiden farkli yollarla faydalanma yoluna gidilecektir.

Hedef absorberde 130°C sicakliga ulasmak ve absorberden uzaklastirilan 1s1 ile
basingli boya makinelerinin ihtiyact olan 120°C basin¢ altindaki suyun temini

tasarlanmustir.

120°C sicakliktaki kizgin suyu 60°C sicakliktaki proses suyundan temin etmemiz
durumunda 1lkg 120°C su iretimi icin verilmesi gereken enerji 120°C’deki suyun

enerjisi ile 60°C sicakliktaki suyun enerjisinin farkidir.

120°C i¢in suyun entalpisi = hgpo00c = 503,7 kJ/kg
60°C sicakliktaki suyun enerjisini = hgygpoc = 251, 1 kJ/kg

60°C’deki suyu 120°C’ye ¢ikarabilmek icin gerekli enerjisi;

Ah = h e = hogee = 252,6 kjl kg (6.1)

6.1. Sistem-1 : Kaynatici ve Buharlastirici Sicakliginin Aym Olmasi Durumu

Fazla enerjiyi hem kaynatictya hem de buharlagtiriciya aktarilmast durumu

incelenecek olan bu boliimde oncelikle belirli bir kaynatici sicakligindan baslanarak geri

kazanilabilecek maksimum enerji hesaplanacaktir.
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Sekil 27 Sistem-1 Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi akis semast

Tasarim sartlar :

Sistem 1°de, gdomlek sogutma suyunun sisteme, 10 noktasindan kaynaticiya, 12
noktasindan buharlagtiriciya girmesi saglanmistir. Su ikiye ayrilmistir. Kaynatici ve
buharlastirict sicakligi 1, 4 ve 7 noktasinda 80°C olmasi durumunda, 90°C’deki gomlek
suyu teorik olarak enerjisini en fazla 80°C’ye kadar aktarabilir. Ancak bu pratikte
miimkiin degildir. Enerjisini 2-3°C fark kalacak sekilde bir tasarim yapilabilir. Bu
durumda gémlek suyunun sicaklign 82°C olacak sekilde tasarlandigr varsayilmistir. Bu

durumda 10, 12 noktasinda sicaklik 90°C, 11 ve 13 noktasinda sicaklik 82°C’olacaktir.

Kaynatici ve buharlastiriciya aktarilabilecek enerji;

Oy + Oy = 1t~ - AT =60.000- 4,186 - (90 - 82) = 2.009.280 kJ / h (6.2)
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Yogusturucu ¢ikisindaki suyun 2 noktasindaki sicakliginin 25°C olmasi igin, 14
noktasindaki sogutma suyunun giris sicakligt 20°C oldugu varsayilmistir. 15
noktasindaki ¢ikis sicakligi ise 70°C kabul edilmistir. Absorber ¢ikisinda, 5 noktasinin
sicakliginin 130°C olacagi ve 8 noktasinda 80°C’de kaynaticidan ¢ikan zengin eriyigin,
eriyik esanjoriinden gectikten sonra 8’ noktasinda 120°C’ye cikacagi varsayilmistir.
Yapilan hesaplamalar ve kabulleri absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemi elemanlart i¢in

listeleyecek olursak ;

Absorber Cikis Sicaklig —Ts5= 130 °C
Yogusturucu Cikis Sicaklig —Tp= 25 °C
Kaynatici Cikis Sicakligt —T7= 80 °C
Bubharlastiric1 Cikis Sicakligt —Ty= 80 °C
Eriyik Esanjorii Cikis Sicaklig — Ty = 120 °C
Coziim :

Yogusma basinci P, Denklem 5.115’den faydalanarak hesaplanmistir. To= 25°C su
icin yogusma basinct Py, = P, = 3,17 kPa’dir. 2 noktasindaki entalpi degeri h,,

Denklem 5.116’dan faydalanarak hesaplanmistir;

Yogusturucu sicaklign — T, = 25°C
hy = 104,73 kj/kg
P,= 3,17kPa

Buharlasma basmci P4, Denklem 5.115°den faydalanilarak yazilan programla
hesaplanmigtir. T4 = 80°C su i¢in yogusma basinct Py, = P, = 47,32 kPa’dir. 4
noktasindaki entalpi degeri hy, Denklem 5.116’dan faydalanilarak programla

hesaplanmustir;

Buharlagtiricr sicakligt — T, = 80°C
hy = 2595,54 kj/kg
P,= 47,32 kPa
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Yogusturucu basincinda, kaynatici sicakligina denk gelen kizgin buharin entalpi

degeri h;, Denklem 5.118’den faydalanarak program yardimi ile hesaplanmistir;

Kaynatici sicakligt — T, = 80°C
h; = 2647,66 kj/kg
PYog = P2 = 3,17 kPa

Eriyik konsantrasyonu sogutucu akiskan ve kendi sicakligi bilinmesi halinde
Denklem 5.119 ile hesaplanabilmektedir. 5 noktasindaki fakir eriyik konsantrasyonu
Xs’in hesaplanabilmesi i¢in bu denklemden yararlanilmistir. 5 noktasindaki entalpi

degeri hs icin Denklem 5.120’den faydalanilmastir ;

Absorber sicakligt — Ts = 130°C
hs = 274,62 kj/kg
Xs= 0,5926

7 noktasindaki zengin eriyik konsantrasyonu x7 nin hesaplanabilmesi i¢cin Denklem
5.118’den yararlanilmistir. 7 noktasindaki entalpi degeri h; i¢in Denklem 5.120°den
8faydalanilmistir;

Kaynatict sicakligt — T7; = 80°C
h; = 213,93 kj/kg
x7= 10,6549

Eriyik esanjorii c¢ikisinda, 8 noktasinda konsantrasyon, kaynatici c¢ikisindaki x;
konsantrasyonu ile aym olacaktir. Bu durumda 8’ noktasindaki entalpi degeri hg

Denklem 5.120°den faydalanilarak program ile hesaplanmistir;

Er. Esanjor cikis sicakligt — Ts» =  120°C
hgy = 278,898 kj/kg
x7= 10,6549
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Dolagim oranm f ;

Cm, x, 05926
m, x,—x, 0654905926

951 (6.3)

he = hs> ‘diir . hs-’niin hesaplanmasi i¢in esanjoriin iki taraf1 arasinda 1s1 dengesinin

kurulmasi lazimdir.

titg - (hy — hy) = ivg - (hy — hy) (6.4)

Denklem 6.4’iin her iki tarafida m, e boliinecek olursa ;

9,51

hy =hg — I (hy —hy)=274,62 - (278,898 —213,93) = 215,84 (6.5)
; T f+1 9,51+1
Unitelerdeki 1s1 dengesi :
Gyog = Qf”g“ =h, —h, =104,73 - 2647,66 = 254293 kJ / kg (6.6)
m,
Qg = Q,B“h =h, —hy =2595,54 —104,73 = 2490,80 kJ / kg (6.7)
ml
q Lk _y, +fh—(f+D-hg=
Kay ml 1 7 6 (68)
=2647,66+9,51-213,93—(9,51+1)-215,84 = 2413,67 kJ / kg
Qe =28 = (f 1)y + [ -y = hy ==
1, * (6.9)
==(9,51+1)-274,62+9,51-213,93 - 2595,54 = —2361,55 kJ / kg
I QE—E =(f +1)-(hy —hg)=10,51-(215,84 — 274,62) = —617,79 kJ / kg (6.10)
m,
Verilen Ist = qy,; + q,,, = —4904,48 kJ / kg (6.11)

Alinan Ist =qy,, +qg,, =4904,48 kJ / kg (6.12)



54

Enerji dengesinin saglandigi Denklem 6.11 ve 6.12°den goriilmektedir. Kaynatici ve

buharlastiriciya aktarilan enerji Denklem 6.3’de O, + Oy, =2.009.280 kJ /h olarak

hesaplanmisti. Buradan sogutucu akiskan debisi hesaplanabilir;

]f;’l _ QKay + QBuh _ 2.009.280
Dxay + D 4.904,48

=410kg/h (6.13)

m, tespit edildigine gore buradan diger iinitelerin kapasiteleri de hesaplanabilir ;

Qrog = 11y~ dyog = 1.041.793 kJ / h = 248.875 keal / h (6.14)
Qi =11, ~ Qg = 1.020.439 kJ | h = 243.774 keal | h (6.15)
Oy =111y * Gy = 988.841 kJ / h = 236.225 keal | h (6.16)
Qs =11, - qup, = 967487 kJ [ h = 231.124 keal | h (6.17)
Qs =11ty Gy, = 253.098 kJ 1 h = 60.463 keal | h (6.18)

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin performans katsayisini ifade eden COPay degeri

hesaplanmstir;

0., 967.487

CoP,,, = = =
Op +Opy 988.841+1.020.439

0,482 (6.19)

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistem verimini ifade eden COPsys degeri sadece
absorberden atilan enerjiden faydalanilmasi nedeniyle COPary’ye  esittir

(COP,,; = COP,,, =0.482).

Absorberdeki enerji ile 1 kg 60°C sicakliktaki sudan 120°C sicaklikta kizgin su
tiretilmesi icin 252,6 kJ/kg enerji gerektigi Denklem 6.1°de hesaplanmisti. Bu durumda

16 noktasinda, absorberde iiretilebilecek kizgin su miktar agsagidaki gibi hesaplanir;
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) ) 967.487
mye = Mypecau = % = W =3.380 kg lh (620)

Yogusturucunun su sogutmali olmast halinde esanjorde 20°C suyun 70°C’ye
cikacag1 ongoriilerek dizayn edilmistir. Bu durumda 14 noktasinda, yogusturucunun

ihtiyaci olan su debisi;

_ Que 1041793
S0g— suyu Cp . AT 4’1 86 . (70 — 20)

=4978kg/h (6.21)

my=m

10 noktasindan kaynaticiya gonderilecek olan kojenerasyon gomlek sogutma suyu

miktart;

mlO = mKojensuvu—Kav = QK“." = 988841 = 29528 kg /h (622)
T ¢, AT 4,186-(90-82)

12 noktasindan buharlastiriciya gonderilecek olan kojenerasyon gomlek sogutma

suyu miktari;

. Qs 1.020.439
mKojen suyu—Buh = =
¢, AT 4]186-(90-82)

=30.472 kg /h (6.23)

my, =

Buharlastiricida, buharlasan akiskani 25°C’de sivi fazindan 80°C’de buhara
dontigtirecek 1s1iy1 90°C’deki gomlek suyu ile karsilandigi diisiiniiliirse, gomlek

suyunun diisecegi sicaklik;

c i, 418630472

p

QBL,.;, — 90 1.020.439

T,=T, - 82 °C (6.24)

Denklem 6.24 ile hesabin dogrulugu kontrol edilmis oldu. Kaynatici ve

buharlastirici sicakligimin 80°C olmasi kaynaticiya aktarilabilecek enerji miktarini
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kisitlamaktadir. Bu nedenle sicaklik degerlerindeki degisimin sistem iizerindeki etkileri

incelenmelidir.

6.1.1. Unitelerdeki Sicakhk Degisimlerinin ATIY Sistemi Uzerindeki Etkilerinin

Ornek Sistem -1 Uzerinde incelenmesi

Bu boliimde Sistem 1 deki elemanlarin sicaklik parametrelerindeki degisimlerin,
diger parametrelerin sabit olmasi durumundaki sistem verimi ve caligmas1 iizerindeki
etkileri incelenecektir. Bu sekilde sistem verimliligi ve ¢aligsma sartlarinin iyilestirilmesi

amaclanmaktadir.

6.1. bolimde Sistem 1 olarak orneklenen sistem {izerinde yogusturucu sicakliginin
degisimi asagida incelenmistir. Yogusturucu sicakligi haricindeki biitiin parametreler

sabit kaldig1 varsayilmistir.

0,72

0,7
\ Tkay = 80°C
068 Tak: = 130°C
i \ TBuh = 80°C
0,66
—+— Zengin Eriyik
Konsantrasyonu
0,64 —=— Fakir Eriyik
Konsantrasyonu
0,62

0,6

LiBr-Su Konsantrasyon

0,58

0,56

0.54 T T T T T T T
18 20 22 24 26 28 30 32

Yogusturucu sicakhigi

Sekil 28 Yogusturucu sicaklifindaki degisimin konsantrasyon degerlerine etkisi,
Taps=130°C, Tkay=80°C, Tpun=80°C.
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Sekil 22’den goriildiigii iizere yogusturucu sicakliginin diismesi zengin eriyik
konsantrasyonunun artmasina neden olacaktir. Yogusturucu sicakliginin diigsmesi,
yogusma basincinin diismesine neden olacagindan, kaynaticida meydana gelen
buharlagsma miktar1 artar ve kalan eriyigin konsantrasyonu artar. Konsantrasyonun kritik

degerlere yiikselmesi durumunda kristalizasyon meydana gelebilecektir.

Yogusturucu sicakliginin yiikselmesi ayni zamanda fakir eriyik konsantrasyonuna
cok yaklasilmasina neden olacaktir. Sistemin g¢alisma prensibinde buharlagsmanin
kaynaticida gerceklesmesi gerekir ve sogutucu akiskanin absorberde tekrar eriyik ile
birlesip eriyik konsantrasyonunu diisiirmesi gerekir. Bu durumda yogusturucu
sicakliginin  yiikselmesi  halinde  absorber  konsantrasyonu ve  kaynatici
konsantrasyonunun birbirine ¢ok yaklasacak, dolasim orami agir1 yiikselecek ve sistem

gorev yapmaz hale gelecektir.

0.5

0.49

0.48 N\\
0,47 \
0.46

0,45

COPR,

N

0.44

0.43

18 20 22 24 26 28 30 32
Yogusturucu Sicakhigi (°C )

Sekil 29 Yogusturucudaki sicaklik degisiminin COPary’ ye etkisi; Taps=130°C,
Tkay=80°C, Tpun=80°C.
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Yogusturucu sicakligimin artmasi ile COP4ry degerinin diistiigli tespit edilmistir.
Sekil 22°deki egride konsantrasyon diisiisiiniin dolagim oranini arttiracag belirtilmisti.

Artan dolagim orami absorber 1s1 akisini diisiireceg§inden COP,ry degerinde de diisiis
goriilmiistiir.

1.000.000

980.000

960.000 \\\\\
940.000

920.000

Q. [kd/h]

900.000

580.000

T T T
18 20 22 24 26 28 20 32

Yogusturucu Sicakhig (°C)

Sekil 30 Yogusturucu sicakligindaki degisimin Qaps’ ye etkisi; Taps=130°C, Tkay=80°C,
TBuh=80°C.

COPary dogrudan sistemin i¢ verimliligini ifade ettigi icin, bu degerdeki diisiis
absorberde geri kazanilan enerji miktaria ayni oranda yansiyacaktir. Dolasim oraninin
artmasi demek birim sogutucu akigkan debisine karsilik, absorber ve kaynatici arasinda
sirkiile edilecek olan eriyik miktarinin artmasi anlamina gelir. Bu durum sistem
acisindan belirli bir noktadan sonra limit degerlere ulasacagindan verimi daha dik bir

sekilde diiser. Sekil 23 ve 24’de COPary ve Qaps degerlerindeki diisiis bundan

kaynaklanmaktadir.

Yogusturucu sicakligi, sogutmada kullanilan akiskanin yaz kis sartlar1 ve kullanilan
sogutucu tipine gore degisiklik gosterecektir. Bu nedenle tasarim yapilirken yukarida
belirtilen faktorler muhakkak goz Oniinde tutulmali ve kritik degerlere yakin dizayn

yapilmamalidir. Sekil 22, 23, 24 beraber incelenecek olursa yogusturucu sicakliginin
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digiiriilmesi, enerji geri kazamimim ve kristalizasyon riskini arttirir. Dolayisiyla
yogusturucu ¢ikisinda sicaklik, kristalizasyon riski olusturmayacak sekilde diisiik

tutulmasi otomatik kontrol mekanizmasiyla saglanmalidir.

6.1. boliimde Sistem 1 olarak orneklenen sistem iizerinde buharlagtirict sicakliginin
degisimi asagida incelenmistir. Buharlastiric1 sicakligi haricindeki biitiin sicakliklarin

sabit kaldig1 varsayilmaistir.

0,68
0.66
o : ® = - ' t . Ticar = 80°C
Tabs = 130°C
0,64 Tvoz = 25°C
0.6 \ —s—Fakir Eriyik

Konsantrasyonu
—=— Zengin Eriyik
Konsantrasyonu

LiBr-Su Kensantrasyon
=
(=]
o0 (s3]

o

70 72 74 76 78 80 82 84
Buharlastirici sicakhgi (°C )

Sekil 31 Buharlastinic1 sicakligindaki degisimin konsantrasyon degerlerine etkisi,
TAbS:130°C7 TKayZSOOC, Tyog: 25°C.

Sekil 25°den goriildiigii lizere buharlastirict sicakliginin yiikselmesi fakir eriyik
konsantrasyonunda diisiise neden olur. Bunun nedeni buharlastirici sicakliginin
artmasiyla artan absorbsiyon kapasitesidir. Buharlagtiric1 sicakligi artmasi halinde
Buharlagtiric1 sicakliginin diismesi absorberdeki konsantrasyon degerini arttirmasi,
yogusturucuda oldugu gibi absorber ve kaynaticidaki konsantrasyon degerlerinin ayni

olmasina neden olabilecektir. Bu durumda ¢evrim gerceklesmeyecektir.
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Sekil 32 Buharlastiricidaki sicaklik degisiminin COPary’ ye etkisi; Taps=130°C,
Tkay=80°C, Ty3=25°C.

Buharlastiric1 sicakliginin diismesi ile absorberdeki fakir eriyik konsantrasyonunun
distigii Sekil 25°de gosterilmisti. Fakir eriyik konsantrasyonunun diismesi ile dolagim
oran1 diisecektir. Dolasim orani, sogutucu akiskan debisi ile eriyik sirkiilasyon debisinin
oran1 olmasi nedeniyle, dolasim oranindaki diisiis sogutucu akiskan debisinin artmasina
neden olmaktadir. Bu durumda COP degeri ve absorberde geri kazanilan enerji miktari

artmaktadir.

980.000

960.000

940.000

920.000 +

900,000 +

Qs (kd/h)

880.000

§60.000

840.000

820.000
70 T2 74 76 78 80 82 84
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Sekil 33 Buharlastiricidaki sicaklik degisiminin COPary” ye etkisi; Taps=130°C,
Tkay=80°C, Tyos=25°C.
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Sekil 25, 26 ve 27 beraber incelenecek olursa, buharlastirici sicaklifinin diismesi,
absorberde geri kazanilan enerjide diisiise neden olurken ayni zamanda absorberdeki
eriyik konsantrasyonunun kaynatici konsantrasyonuna kadar yiikselmesine ve sistemin
gbrev yapamamasina neden olabilecektir. Bu yiizden buharlastiric1 sicakliginin tasarim

sirasinda yiiksek secilmesinin bir mahsuru yoktur.

6.1. boliimde Sistem 1 olarak Orneklenen sistem iizerinde kaynatici sicakliginin
degisimi asagida incelenmistir. Kaynatic1 sicakligi haricindeki biitiin sicakliklarin sabit

kaldig1 varsayilmistir.
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Sekil 34 Kaynatic1 sicaklifindaki degisimin konsantrasyon degerlerine etkisi,
Taps=130°C, T n=80°C, Tyoz= 25°C.

Sekil 28’te goriildiigii iizere kaynatict sicakliinin  artmasit  durumunda
konsantrasyon artmaktadir. Bunun nedeni kaynaticida sogutucu akiskanin buharlasma
miktarinin sabit yogusma basinci i¢in artmasidir. Cevrimin tamamlanmasi i¢in kaynatict
konsantrasyonunun, absorber konsantrasyonundan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ancak

konsantrasyonun artmasi ile kristallenme riski artmaktadir.
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Sekil 35 Kaynatict sicaklifinin COP, Qay+Qpun, Qaps lizerindeki etkisi, Taps=130°C,
Teun=80°C, Tyoz= 25°C.

Sekil 29°de goriildiigii gibi kaynatici sicakligindaki artis COP degerinin artmasina
neden olmaktadir. Ancak COP degerinin yiiksek olmasi 6zellikle enerji tasarrufu amacl
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticilerinde, ¢ok enerji kazanimi yapildigin1 gostermez. Aym
grafik i¢inde kaynaticiya aktarilabilen enerji miktart (Qg.) ve absorberden geri
kazanilan enerji (Qaps) miktarlarn goriilebilmektedir. Kaynatict sicaklifinin arttiritlmasi
demek kaynaticidan ¢ikan atik i1sinin sicakliginin yiiksek olmast anlamina gelir. Bu

durumda geri kazanilan enerji miktar1 azalacaktir.

Goriildiigi gibi COP degeri 0,431°den 0,486’ya yani yaklasik %13 mertebesinde
yiikkselmesine ragmen kaynaticiya aktarilabilen enerji %78 diismektedir, absorberden

geri kazanilan enerji ise %75 oraninda azalmaktadir.
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Maksimum 1s1 transferinin saglanabilmesi igin 1s1 transferi olacak iki akiskan
arasindaki sicaklik farkinin miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi gerekmektedir. AIY
sistemlerinde sadece Buharlastirici ve Kaynatici iinitelerine disaridan 1s1 verilir. Bu
nedenle kaynatici veya buharlastirici sicakligi diisiiriilmelidir. Buharlastirict sicakliginin
diisiiriilmesi, zengin eriyik konsantrasyonunun yiikselmesine dolayisiyla kristalizasyon
riskini arttiracagi ve COP degerini diisiirecegi icin, sistemin saglikli ¢alismasi igin
buharlastirici sicakliginin yiiksek tutulmasinda fayda vardir. Kaynatict sicakliginin
diistiriilmesi, COP oraninda diisiise neden olsa da, geri kazamilan 1s1 miktarini

arttiracagindan, daha uygundur (Sekil 29).

Sistem-1’de Atik 1s1 kaynagim boliip kaynatici ve buharlastiriciya 90°C sicaklikta
verilmigti. Sistem-2’de aym miktar atik 1s1 ihtiva eden gomlek sogutma suyunu
oncelikle buharlastiriciya ardindan kaynaticiya verilmesi durumu incelenecektir.
Boylece yukarnidaki sartlar olusturularak sistem verimliligi ve calisma sartlar

karsilastirilacaktir.
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6.2. Sistem-2: Atik Enerjinin Once Buharlastinca Sonra Kaynaticidan

Gecirilmesi Durumu
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Sekil 36 Sistem—2 Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi akis semast

Tasarim sartlar :

Sistem 2’de kojenerasyon gomlek sogutma sular1 10 noktasindan buharlastiriciya
girecek, 11 noktasinda buharlagtiricidan c¢iktiktan sonra kaynaticiya girecegi
varsayillmistir. Amac buharlastirict sicakligimi yiiksek tutmak, kaynatict sicakligini
disirmek ve daha fazla enerji geri kazanimi yapmaktir. Buharlastirici sicakligr 4
noktasinda 80°C olmasi durumunda, gomlek suyu teorik olarak, buharlastiriciya
enerjisini en fazla 80°C’ye diisene kadar aktarabilir. Bu pratikte miimkiin degildir.
Ancak enerjisini 2-3°C fark kalacak sekilde bir tasarim yapilabilir. Bu durumda gémlek
suyunun sicakligi 11 noktasinda 82°C olacak sekilde tasarlandigi varsayilacaktir.

Buharlastiriciya aktarilan enerji;
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Q. =11-c- AT =60.000- 4,186 (90 —82) = 2.009.280 kcal / h (6.25)

Yogusturucu cikisindaki suyun 2 noktasindaki sicakliginin 25°C olmasi icin, 14
noktasindaki sogutma suyunun giris sicakligt 20°C oldugu varsayilmistir. 15
noktasindaki ¢ikis sicakligr ise 70°C kabul edilmistir. Absorber ¢ikisinda, 5 noktasinin
sicakliginin 130°C olacagi ve 8 noktasinda 80°C’de kaynaticidan ¢ikan zengin eriyigin,
eriyik esanjoriinden gectikten sonra 8’ noktasinda 120°C’ye cikacagi varsayilmistir.
Yapilan hesaplamalar ve kabulleri absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemi elemanlar igin

listeleyecek olursak ;

Absorber Cikis Sicaklig —Ts= 130 °C
Yogusturucu Cikis Sicaklig —Th= 25 °C
Kaynatic1 Cikis Sicaklig —T;= 73 °C
Buharlastiric1 Cikis Sicakligt —Ty= 80 °C
Eriyik Esanjorii Cikis Sicaklig — Ty = 120 °C

Yogusma basinct P,, Denklem 5.115’den faydalanarak hesaplanmistir. T,= 25°C su
icin yogusma basinct Py,; = P, = 3,17 kPa’dir. 2 noktasindaki entalpi degeri h,,

Denklem 5.116’dan faydalanarak hesaplanmistir;

Yogusturucu sicaklign — T, = 25°C
h, = 104,73 kj/kg
P,= 3,17kPa

Buharlasma basinct Ps, Denklem 5.115’den faydalanilarak yazilan programla
hesaplanmistir. T4 = 80°C su i¢in yogusma basinct Py,; = P, = 47,32 kPa’dir. 4
noktasindaki entalpi degeri his, Denklem 5.116’dan faydalanilarak programla

hesaplanmustir;
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Buharlastirict sicaklign — Ty =

P4=

80°C
hy =
47,32 kPa

2595,54 kj/kg

Yogusturucu basincinda, kaynatici sicakligina denk gelen kizgin buharin entalpi

degeri h;, Denklem 5.118’den faydalanarak program yardim ile hesaplanmigstir;

Kaynatict sicakligt — T, = 73°C

hy = 2634,23 kj/kg

Pyos =P>= 3,17 kPa

Eriyik konsantrasyonu sogutucu akigskan ve kendi sicakligi bilinmesi halinde
Denklem 5.119 ile hesaplanabilmektedir. 5 noktasindaki fakir eriyik konsantrasyonu
xs’in hesaplanabilmesi i¢in bu denklemden yararlanilmistir. 5 noktasindaki entalpi

degeri hs icin Denklem 5.120’den faydalanilmastir ;

Absorber sicakligt — Ts = 130°C

hs= 274,62 kj/kg

Xs= 10,5926

7 noktasindaki zengin eriyik konsantrasyonu x; nin hesaplanabilmesi i¢in Denklem
5.119°dan yararlanilmistir. 7 noktasindaki entalpi degeri h; i¢in Denklem 5.120’den

faydalanmilmistir;

Kaynatict sicakligt — T; = 73°C

h;= 185,95 kj/kg

x7=0,6244

Eriyik esanjorii c¢ikisinda, 8’ noktasinda konsantrasyon, kaynatici ¢ikigindaki x;
konsantrasyonu ile aym olacaktir. Bu durumda 8’ noktasindaki entalpi degeri hg

Denklem 5.120’den faydalanilarak program ile hesaplanmistir;
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Er. Esanjor ¢ikis sicakligt — Ts» =  120°C
h; = 266,684 kj/kg
x7= 0,6244

Dolagim orani f';

R 0,5926

h - = 18,63 (6.26)
m,  x,—x, 06244—-0,5926

he = hs» ‘diir . hs’niin hesaplanmasi icin esanjoriin iki tarafi arasinda 1s1 dengesinin

kurulmasi lazimdir.

titg - (hy — hy) = ing - (hy — hy) (6.27)

Denklem 6.4’iin her iki tarafida m, e boliinecek olursa ;

hy = hy — S (hy —hy)=274,62— _1863 (266,684 —185,95) =198 kJ / kg (6.28)
f+1 18,63 +1

Unitelerdeki 1s1 dengesi :

Gyog = Qf”g =h, —h, =104,73 - 2634,23 = -2529,50 kJ / kg (6.29)
m

Qg = Q?"h = h, —hy =2595,54 —104,73 = 2490,80 kJ / kg (6.30)
m,
QKay

9 kay =m_=h1+f'h7_(f+l)'h6 =

6.31)

1

= 2.634,23+18,63-185,95—-(18,63+1)-198 =2.211,66 kJ / kg

Q i,
= L= +1)-h.+ f-h,—h, ==
q pps , (f ) s+ fhg 4 (6.32)

= (18,63+1)- 274,62 +18,63-185,95 = —2172,96 kJ / kg
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QEr—Es
Giss =5 (f +1)-(hy —hs) == (6.33)

= (18,63+1)- (198 —274,62) = —1504,43 kJ / kg

Verilen Ist = qy,; +q,,, = —4702,46 kJ / kg (6.34)

Alinan Ist =qy,, +qg,, =4702,46 kJ / kg (6.35)

Enerji dengesinin saglandigi Denklem 6.34 ve 6.35°den goriilmektedir.
Buharlastiriciya aktarilan enerji Denklem 6.25°de Q,, =2.009.280 kJ /h olarak

hesaplanmisti. Buradan sogutucu akigskan debisi hesaplanabilir;
. Qg 2.009.280

i = =807kg / h 6.36
Yogp, 24908 & (6.36)

m, tespit edildigine gore buradan diger iinitelerin kapasiteleri hesaplanabilir ;

Qyog = 11y * Gyyg = 2.040.495 kJ / h = 487.457 keal | h (6.37)
Q,.. =1, - gy, =2.009.280 kJ / h = 480.000 kcal / h (6.38)
Oy =11y Gy = 1.784.098 kJ / h = 426.206 kcal / (6.39)
Q. =1ty - q,, =1.752.883kJ | h =~ 418.749 kcal | h (6.40)
Q, . =it qy_p. =1.213.589 kJ / h =~ 289.916 kcal / (6.41)

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin performans katsayisini ifade eden COPay degeri

hesaplanmustir;

COP,, = Qs =0,462 (6.42)
QKay + QBuh
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Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistem verimini ifade eden COPgsys degeri sadece
absorberden atilan enerjiden faydalanilmasi nedeniyle COPuy’ye — esittir

(COP,,; = COP,,, =0,462).

Absorberdeki enerji ile 1 kg 60°C sicakliktaki sudan 120°C sicaklikta kizgin su
tiretilmesi icin 252,6 kJ/kg enerji gerektigi Denklem 6.1°de hesaplanmisti. Bu durumda

16 noktasinda, absorberde iiretilebilecek kizgin su miktar agsagidaki gibi hesaplanir;

_ O, 1752.883 6.939kg/h (6.43)

e = ”‘1120°c‘m = AR 252.6

Yogusturucunun su sogutmali olmasit halinde esanjorde 20°C suyun 70°C’ye
cikacag1 ongoriilerek dizayn edilmistir. Bu durumda 14 noktasinda, yogusturucunun

ihtiyaci olan su debisi;

0y 2.040.495
S0g— suyu Cp . AT 4’1 86 . 50

my=m

=9.749kg /h (6.44)

Buharlastiricida, buharlagsan akiskani 25°C’de sivi fazindan 80°C’de buhara
doniistiirecek 1s1y1 90°C’deki gomlek suyu ile karsilandigi disiiniiliirse, gdomlek

suyunun diigecegi sicaklik;

o _ gy 2009280 _ o) 0 (6.45)

T, =T,- =
c, My, 4,186 - 60.000

Buharlastiricidan 11 noktasinda 82°C’de cikan gémlek sogutma suyu, kaynaticiya

girecek ve 12 noktasinda ¢ikacaktir. 12 noktasindaki sicaklik;

O _gy_ 1784098 50 (6.46)

T, =T, - =
c, my, 4,186 -60.000
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Denklem 6.46 ile hesabin dogrulugu kontrol edilmis oldu. 2°C sicaklik farki olacak

sekilde tasarim yapilmisti.

Sistem 2’de Sistem 1’den farkli olarak gémlek suyu 6nce buharlastiricidan gegirildi
ardindan kaynaticiya girdi. Boylece sisteme aktarilan enerji miktarinin arttig
gozlemlendi. Sistem—1 COP degeri Sistem-2’den % 4 daha fazla iken, Sistem-2’de geri

kazanilan enerji %81 daha fazladir.

6.3. Sistem-3: Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticisinde Absorber Esanjorii Kullanim
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Sekil 37 Sistem-3 Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi akis semasi

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinde buharlastiricidan gelen akiskan ile kaynaticidan
gelen zengin eriyik birleserek 1s1 agiga ¢iktigi anlatilmistir. Burada sicaklik kaynatici
sicakliginin iizerinde olmasi nedeniyle tekrar kaynaticiya dondiigiinde 1s1 aktariminin

gerceklesebilmesi icin kaynatici sicakligina inmelidir. Sistem-3 olarak incelenecek
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sistemde Sistem-2’den farkli olarak eriyik esanjorii yerine absorberden kaynaticiya
donen fakir eriyigin bulundugu hatta absorber esanjorii kullanilarak absorber doniig

sicaklig diisiiriilecektir.

Tasarim sartlar::

Sistem 3’de kojenerasyon gomlek sogutma sulari 10 noktasindan buharlastiriciya
girecek, 11 noktasinda buharlagtiricidan c¢iktiktan sonra kaynaticiya girecegi
varsayllmistir. Amag¢ buharlastirict sicakligimi yiiksek tutmak, kaynatici sicakligini
diisirmek ve daha fazla enerji geri kazanimi yapmaktir. Kaynaticidan 7 noktasinda
cikan zengin eriyik, 4 noktasindan gelen sogutucu akigkanla absorberde birleserek, 5
noktasindan fakir eriyik olarak cikar. 5 noktasinda 130°C sicaklikta olan fakir eriyik,
absorber esanjoriine girerek 1sisim iiretilecek kizgin suyun isitilmasinda kullanilir. 5’
noktasinda eriyik sicakligi 68°C’ye diisiiriilecek sekilde tasarlandigi varsayilmistir.
Buharlagtiric1 sicakligi 4 noktasinda 80°C olmasi durumunda, gomlek suyu teorik
olarak, buharlastiriciya enerjisini en fazla 80°C’ye diisene kadar aktarabilir. Bu pratikte
miimkiin degildir. Ancak enerjisini 2-3°C fark kalacak sekilde bir tasarim yapilabilir.
Bu durumda gomlek suyunun sicakligi 11 noktasinda 82°C olacak sekilde tasarlandigi

varsayilacaktir. Buharlastiriciya aktarilan enerji;

Qg =m-c-AT =60.000-4,186-(90—-82) =2.009.280kcal / h (6.47)

Yogusturucu cikisindaki suyun 2 noktasindaki sicakliginin 25°C olmasi icin, 14
noktasindaki sogutma suyunun giris sicakligt 20°C oldugu varsaylmistir. 15
noktasindaki ¢ikis sicakligi ise 70°C kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalar ve kabulleri

absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemi elemanlar i¢in listeleyecek olursak ;

Absorber Cikis Sicaklig —Ts= 130 °C
Yogusturucu Cikis Sicaklig —Th= 25 °C
Kaynatic1 Cikis Sicakligt — Ty = 73 °C
Buharlastiric1 Cikis Sicaklig — Ty = 80 °C

Absorber Esanjorii Cikis Sicakliyn  — Ts= 68 °C
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Ozim :
Yogusma basinct P,, Denklem 5.115’den faydalanarak hesaplanmistir. T,= 25°C su

icin yogusma basinct Py, = P, = 3,17 kPa’dir. 2 noktasindaki entalpi degeri h,,
Denklem 5.116’dan faydalanarak hesaplanmistir;

Yogusturucu sicaklign — T, = 25°C
h, = 104,73 kj/kg

P,= 3,17kPa

Buharlasma basinci P4, Denklem 5.115°den faydalanilarak yazilan programla
hesaplanmistir. T4 = 80°C su icin yogusma basinct Py, = P> = 47,32 kPa’dir. 4
noktasindaki entalpi degeri his, Denklem 5.116’dan faydalanilarak programla

hesaplanmustir;

Buharlagtiric1 sicakligt — T4 = 80°C

hy= 2595,54 kj/kg
Py= 47,32kPa

Yogusturucu basincinda, kaynatici sicakligina denk gelen kizgin buharin entalpi

degeri h;, Denklem 5.118’den faydalanarak program yardim ile hesaplanmigstir;

Kaynatict sicakligt — T, = 73°C
h; = 2634,23 kj/kg

Pyog = P2 = 3,17 kPa

Eriyik konsantrasyonu sogutucu akigkan ve kendi sicakligi bilinmesi halinde
Denklem 5.119 ile hesaplanabilmektedir. 5 noktasindaki fakir eriyik konsantrasyonu
Xs’in hesaplanabilmesi i¢in bu denklemden yararlanilmistir. 5 noktasindaki entalpi

degeri hs icin Denklem 5.120°den faydalanilmistir;
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Absorber sicakligt — Ts

Xs

130°C

0,5926

hs =

274,62 kj/kg

7 noktasindaki zengin eriyik konsantrasyonu x7 nin hesaplanabilmesi i¢cin Denklem

5.119°dan yararlanilmistir. 7 noktasindaki entalpi degeri h; i¢in Denklem 5.120°den

faydalanilmistir ;

Kaynatic sicakligtr — T =

X7 =

73°C

0,6244

h7=

185,95 ki/kg

Absorber esanjorii ¢ikisinda, 5’ noktasinda konsantrasyon, absorber ¢ikisindaki xs

konsantrasyonu ile aymi olacaktir. Bu durumda 5’ noktasindaki entalpi degeri hs

Denklem 5.120’den faydalanilarak program ile hesaplanmustir;

Er. Esanjor cikis sicakligt — Ts» =  120°C
hs = 162,14 kj/kg
xs= 0,5926
Dolagim orani f;
= ﬁ X 0,5926 18, (6.48)
m,  x,—x, 0,6244 -0,5926
Unitelerdeki 1s1 dengesi :
Gyog = % =h,—h, =104,73-2.634,23 = -2.529,50 kJ / kg (6.49)
m,
Qpun = Qf”‘h =h, —hy; =2.595,54 104,73 =2.490,80 kJ / kg (6.50)
7]
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Ok
qKay=#:hl+f-h7—(f+l)-h6 =

1

= 2.634,23+18,63-185,95 - (18,63+1)-162,14 =2915,66 kJ / kg
— QAbs

qaps =

6.51)

e =(f+1)-hs+ f-hy—h, == 6.5

= (18,63+1)- 274,62 +18,63-185,95 = —668,54 kJ / kg

QAbs—Es
— X Abs=Es _ 1)-(he —h,)=
49 Aps-Es i, (£ +1)-( 5 5) = (6.53)

= (18,63 +1)(162,14 —274,62) = —2208,43 kJ / kg

Verilen Ist = Gy,; + G + G aps, = —5400,46 kJ [ kg (6.54)

Alinan Ist =qy,, +qg,, =5406,46 kJ / kg (6.55)

Enerji dengesinin saglandigi Denklem 6.54 ve 6.55°den goriillmektedir.
Buharlagtiriciya aktarilan enerji Denklem 6.47°de Q,, =2.009.280 kJ /h olarak

hesaplanmisti. Buradan sogutucu akiskan debisi hesaplanabilir;
. Qg 2.009.280

m = =807kg / h 6.56
Yogp,  2:490,80 § (06)

m, tespit edildigine gore buradan diger iinitelerin kapasiteleri hesaplanabilir ;

Oy = 11y * Gyyg = 2.040.495 kJ / h = 487.457 keal / h (6.57)
Q,.. =1, - g, =2.009.280 kJ /h = 480.000 kcal / h (6.58)
Oy = 111y * Gy = 2.352.000 kJ / h = 561.873 keal | h (6.59)
Q.. =101, - q,,, =539.294 kJ / h =128.833 kcal / h (6.60)
Qg =11 Qg =1.781.491kJ / h =~ 425.583 kcal / h (6.61)

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin performans katsayisini ifade eden COPary degeri

hesaplanmustir;
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cop,, =—Zm__ _g104 (6.62)
QKuy + QBuh

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistem verimini ifade eden COPgys degeri;

COPyy =Gt Qunis _ 53 (6.63)
QKuy + QBuh

Absorberdeki enerji ile 1 kg 60°C sicakliktaki sudan 120°C sicaklikta kizgin su
tiretilmesi icin 252,6 kJ/kg enerji gerektigi Denklem 6.1°de hesaplanmisti. Bu durumda

16 noktasinda, absorberde iiretilebilecek kizgin su miktar1 asagidaki gibi hesaplanir;
My = Mysgoc 0 = % =9.188kg/h (6.64)

Yogusturucunun su sogutmali olmasi halinde esanjorde 20°C suyun 70°C’ye
cikacag1 ongoriilerek dizayn edilmistir. Bu durumda 14 noktasinda, yogusturucunun

ihtiyaci olan su debisi;

my=m

Sog—suyu

QYag
=——=-=9749kg /h 6.65
c, AT & ( )

P

Buharlastiricida, buharlasan akiskan1i 25°C’de sivi fazindan 80°C’de buhara
dontigtirecek 1s1iy1 90°C’deki gomlek suyu ile karsilandigi diisiiniiliirse, gomlek

suyunun diisecegi sicaklik;

T, =T, ——Los__gyoc (6.66)

¢, My,

Buharlastiricidan 11 noktasinda 82°C’de c¢ikan gémlek sogutma suyu, kaynaticiya

girecek ve 12 noktasinda ¢ikacaktir. 12 noktasindaki sicaklik;
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=73°C (6.67)

Denklem 6.46 ile hesabin dogrulugu kontrol edilmis oldu. Sistem 3’de Sistem 2’den
farkli olarak eriyik esanjorii yerine absorber cikisindaki fakir eriyik plakali bir
esanjorden gegirilerek sicakligi 150°C’den 68°C’ye diisiiriilecek sekilde enerjisini
isitilmak istenen akigkana aktardigi oOngoriilerek tasarlanmistir. Boylece sisteme
aktarilan enerji miktarinin arttigit gozlemlendi. Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi i
verimliligini ifade eden COP,ry degerinde ciddi diisiis gozlemlenirken, Sistem-3
COPgys degeri Sistem-2’den % 15 daha fazla iken, ayn1 zamanda geri kazanilan enerji

%32 arttirtlmastir.
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6.4. Sistem—4: Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticisinde Buharlastiria On Isitma

Esanjorii Kullanimm

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinde yogusturucuda yogusan sogutucu akiskan,
buharlastirilmak {izere buharlastiriciya gonderilir. Sistem—4 olarak Sistem-3’e ilave
olarak, buharlastiric1 oncesi yogusturucuda disariya atilan 1sinin, buharlagtirici ncesi

kullanilacak bir esanjor ile sogutucu akigkanin 6n 1sitilmasi durumu incelenmistir.
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Sekil 38 Sistem—4 Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi akis semasi

Tasarim sartlar::

Sistem 4’de kojenerasyon gomlek sogutma sular1 10 noktasindan buharlastiriciya
girecek, 11 noktasinda buharlastiricidan c¢iktiktan sonra kaynaticiya girecegi
varsayllmistir. Kaynaticidan 7 noktasinda cikan zengin eriyik, 4 noktasindan gelen
sogutucu akiskanla absorberde birleserek, 5 noktasindan fakir eriyik olarak cikar. 5
noktasinda 130°C sicaklikta olan fakir eriyik, absorber esanjoriine girerek 1sisimi
tiretilecek kizgin suyun 1sitilmasinda kullanilir. 5° noktasinda eriyik sicakligi 68°C’ye

disiiriilecek sekilde tasarlandigl varsayilmastir.
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Yogusturucu tarafinda ise 1 noktasinda 73°C kizgin buhar olarak yogusturucuda
yogusturulan sogutucu akigkan 2 noktasinda 25°C’ye diistiriiliir. Bu islem 13 noktasinda
22°C’de yogusturucuya giren suyun 14 noktasinda 70°C’ye ¢ikarilmasi ile saglandigi
varsayllmistir. 13 noktasindaki 70°C sicakliktaki su, 3 noktasinda basinci arttirilan
sogutucu akigkanin buharlastirict Oncesi 6n 1sitmasinda kullanilir. 3’ noktasinda
sogutucu akiskanin 68°C’ye 1sitilmasi saglanmasi durumunda sistem verimliligi

tizerindeki etkisi incelenecektir.

Buharlastiric1 sicakligi 4 noktasinda 80°C olmasi durumunda, gdmlek suyu teorik
olarak, buharlastiriciya enerjisini en fazla 80°C’ye diisene kadar aktarabilir. Bu pratikte
mimkiin degildir. Ancak enerjisini 2-3°C fark kalacak sekilde bir tasarim yapilabilir.
Bu durumda gomlek suyunun sicakligi 11 noktasinda 82°C olacak sekilde tasarlandigi

varsayilacaktir. Buharlastiriciya aktarilan enerji;

Oy =m-c-AT =60.000-4,186-(90—-82) =2.009.280kcal / h (6.68)

Yapilan hesaplamalar ve kabulleri absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemi elemanlar

icin listeleyecek olursak;

Absorber Cikis Sicaklig — Ts5= 130 °C
Yogusturucu Cikis Sicakligi — T, = 25 °C
Kaynatic1 Cikis Sicakligt —T;= 73 °C
Buharlastiric1 Cikis Sicaklig —Ty= 80 °C
Absorber Esanjorii Cikis Sicaklign  — Ts= 68 °C
Buh. On Isitma Es. Cikis Sicakhign  — Ts= 68 °C

Yogusma basinct P,, Denklem 5.115’den faydalanarak hesaplanmistir. T,= 25°C su
icin yogusma basinct Py, = P, = 3,17 kPa’dir. 2 noktasindaki entalpi degeri h,,

Denklem 5.116’dan faydalanarak hesaplanmistir;
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Yogusturucu sicakligt — T, =

P2=

25°C

3,17 kPa

h,= 104,73 kj/kg

Buharlagsma basinct Ps, Denklem 5.115’den faydalanilarak yazilan programla

hesaplanmistir. T4 = 80°C su i¢in yogusma basinct Py,; = P, = 47,32 kPa’dir. 4

noktasindaki entalpi degeri hs, Denklem 5.116’dan faydalanilarak programla
hesaplanmustir;
Buharlagtirici sicaklign — T4 = 80°C
hy = 2595,54 kj/kg
Py= 47,32kPa

3 noktasinda 25°C sicakliktaki sogutucu akigkanin, 14 noktasindaki sogutma suyu
ile 1sitilarak 68°C’ye cikarildigi varsayilmistir. Bu durumda buharlasma basinct
fazdaki Denklem 5.116’dan faydalanilarak

altindaki  siv1 akigskanin entalpisi

hesaplanmustir;

Buh. On Isitma Esanjorii — T3 = 68°C
hy = 284,95 ki/ke
P, = 47,32 kPa

Yogusturucu basincinda, kaynatici sicakligina denk gelen kizgin buharin entalpi

degeri h;, Denklem 5.118’den faydalanarak program yardimu ile hesaplanmistir;

Kaynatici sicakligt — T, = 73°C
h; = 2634,23 kj/kg

PYog = P2 = 3,17 kPa

Eriyik konsantrasyonu sogutucu akiskan ve kendi sicakligi bilinmesi halinde

Denklem 5.119 ile hesaplanabilmektedir. 5 noktasindaki fakir eriyik konsantrasyonu
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xs’in hesaplanabilmesi i¢in bu denklemden yararlanilmistir. 5 noktasindaki entalpi

degeri hs icin Denklem 5.120°den faydalanilmistir;

Absorber sicakligr — Ts =

Xs =

130°C

0,5926

hs =

274,62 kj/kg

7 noktasindaki zengin eriyik konsantrasyonu x; nin hesaplanabilmesi i¢cin Denklem

5.119°dan yararlanilmistir. 7 noktasindaki entalpi degeri h; i¢in Denklem 5.120°den

faydalanmilmistir;

Kaynatict sicaklign — T; =

X7 =

73°C

0,6244

hy =

185,95 kj/kg

Absorber esanjorii ¢ikisinda, 5’ noktasinda konsantrasyon, absorber ¢ikisindaki xs

konsantrasyonu ile aym olacaktir. Bu durumda 5° noktasindaki entalpi degeri hs

Denklem 5.120’den faydalanilarak program ile hesaplanmustir;

Er. Esanjor cikis sicakligt — Ts» =  120°C
hs = 162,14 kj/kg
xs= 0,5926
Dolagim oran f ;
f="- T _1863 (6.69)
m X=X
Unitelerdeki 1s1 dengesi :
_ QYog’ _ _
Qyog =—— =hy =hy ==252950 kJ / kg (6.70)

m
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Qpur = anZh = h, —hy =2310,59 kJ / kg (6.71)

Uxey = Qn;‘“" =h +f-h,—(f+1)-h, =2915,66 kJ / kg (6.72)
|

Qaps = anzbs =(f+1)-hy + f -hy — h, =—668,54 kJ | kg (6.73)
|

G apors = Qf;;—E =(f +1)- (hg — hg) = —2208,43 kJ / kg (6.74)

|

Dounps = inn% =hy —hy, =180,21 kJ / kg (6.75)

Verilen Ist = Gy,; + G + G aps i, = —5400,46 kJ [ kg (6.76)

Alinan Ist =qy,, + qpy + 4pup, = 5406,46 kJ 1 kg (6.77)

Enerji dengesinin saglandigi Denklem 6.76 ve 6.77°den goriilmektedir.
Buharlastiriciya aktarilan enerji Denklem 6.68’de Q,, =2.009.280 kJ /h olarak

hesaplanmisti. Buradan sogutucu akigskan debisi hesaplanabilir;

m, = Qo _ 870kg I h (6.78)

unh

m, tespit edildigine gore buradan diger iinitelerin kapasiteleri hesaplanabilir ;

Qyog = 1y~ Gyyg = 2.199.641 kJ / h = 525.476 keal I h (6.79)
Q,.. =1, - gy, =2.009.280 kJ / h = 480.000 kcal / h (6.80)
Oy =11y Gy = 2.535.442 kJ | h = 605.696 kcal / h (6.81)
Q.. =1ty - q,, =581.356 kJ /h ~138.881 kcal / h (6.82)

Qo =1 Qe = 1.920.436 kJ / h = 458.776 kcal | h (6.83)
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Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin performans katsayisini ifade eden COPary degeri

hesaplanmustir;
COP,,, = A =0,128 (6.84)
QKay + QBuh

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistem verimini ifade eden COPsys degeri;

COPSYS — QAbs + QAbs—Es — 0,55 (685)

QKay + QBuh

Absorberdeki enerji ile 1 kg 60°C sicakliktaki sudan 120°C sicaklikta kizgin su
tiretilmesi icin 252,6 kJ/kg enerji gerektigi Denklem 6.1°de hesaplanmisti. Bu durumda

16 noktasinda, absorberde iiretilebilecek kizgin su miktar asagidaki gibi hesaplanir;
+
mlG = m120°c5u = QAhs AgAbs—Es — 9904 kg /]’l (686)

Yogusturucu ile buharlastirict arasia, yogusturucunun sekonder devresinde 1sinan
su (14 noktas1), enerjisinden faydalanilmak iizere, buharlastiricidan dnce, on 1sitma igin
tekrar sirkiile edilir. Boylece gomlek sogutma suyu yerine yogusturucudan atilan 1s1 geri
kazanilmig olur. Bu durumda 13 noktasinda 22°C sicaklikta yogusturucuya giren suyun

70°C’de cikacagi varsayilirsa, sirkiile edilecek su debisi;

. . QYog
m, =m =—=—-=10947 kg /h 6.87
1 c -AT & ( )

p

sog— suyu

Buharlastirict 6n 1sitma esanjoriine 3 noktasinda 25°C’de giren su 68°C’ye
cikarilacagi varsayillmistir. Bu durumda buharlastirict 6n 1sitma esanjoriiniin sekonder

devresinde 70°C’de giren sogutma suyunun 14’ noktasinda diisecegi sicaklik;
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T,=T, —QL”‘,E“:66,58 °C (6.88)

C, My

Buharlastiricida, buharlasan akiskani 68°C’de sivi fazindan 80°C’de buhara
doniistiirecek 1s1y1 90°C’deki gomlek suyu ile karsilandigi disiiniiliirse, gdomlek

suyunun diisecegi sicaklik;

T, =T, - 2o _gr0C (6.89)

cp : ml()

Buharlastiricidan 11 noktasinda 82°C’de c¢ikan gémlek sogutma suyu, kaynaticiya

girecek ve 12 noktasinda ¢ikacaktir. 12 noktasindaki sicaklik;

T, =T, 286 _730c (6.90)

Sistem 4’de Sistem 3’ten farkli olarak yogusturucudan atilan 1s1 ile buharlastirici 6n
1sitmas1 yapilmasi durumu incelendi. Bu sayede COP degeri Sistem-3’ten % 3,3 daha

fazla iken, ayn1 zamanda geri kazanilan enerji %7,7 arttirilmistir.

Bundan sonraki uygulamalarda iki kademeli ve c¢ift absorberli uygulamalara gecerek

buhar iiretimi amaglanacaktir.
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6.5. Sistem-5: Cift Absorberli Seri Tip Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticisi

Kullanimui ile buhar iiretimi

Onceki sistemlerde tek kademeli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi iizerinde caligilmustir.
Bu uygulamada ise ¢ift absorberli seri tip 1s1 yiikselticisi kullanilarak buhar iiretimi

incelenmistir.

o

Jenerator-1

uharlastirci

Jeneratér-2

Jeneratér-3

1
Jeneratér-4 W‘
Qe F

Sekil 39 Sistem- 5 Cift Absorberli Seri Tip Is1 Yiikselticisi Akis Semasi

Tasarim sartlar :

Sistem 5’te kojenerasyon gomlek sogutma sularinin 18 noktasindan buharlastiriciya
girecektir, 19 noktasinda buharlastiricidan ¢iktiktan sonra kaynaticiya girecegi
varsayllmistir. Kaynaticidan 12 noktasinda c¢ikan zengin eriyik, 7 noktasindan gelen
sogutucu akiskanla absorberde birleserek, 15 noktasindan fakir eriyik olarak ¢ikar. 15
noktasinda 160°C sicaklikta olan fakir eriyik, absorber esanjoriine girerek 1sisini 21
noktasindan gelen besi suyuna aktarir. 16 noktasinda eriyik sicakligi 78,5°C’ye
dusiiriilecek sekilde tasarlanmistir. 16 noktasindan cikan eriyik kisilma vanasindan
gectikten sonra absorber-evaparatore girerek 6 noktasinda buharlastiricidan gelen buhar

ile birleserek 7 numarasindaki buharin olusturulmasi i¢in gerekli olan 1sinin agiga
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cikmasi saglanmaktadir. Yogusturucu tarafinda ise 1 noktasinda 70°C kizgin buhar

olarak yogusturucuda yogusturulan sogutucu akigskan 2 noktasinda 25°C’ye diisiiriiliir.

Buharlastirict sicakligi 4 noktasinda 80°C olmast durumunda, gomlek suyu teorik
olarak, buharlastiriciya enerjisini en fazla 80°C’ye diisene kadar aktarabilir. Bu pratikte
miimkiin degildir. Ancak enerjisini 2-3°C fark kalacak sekilde bir tasarim yapilabilir.
Bu durumda gomlek suyunun sicakligi 19 noktasinda 82°C olacak sekilde tasarlandigi

varsayilacaktir. Buharlastiriciya aktarilan enerji;

Oy =m-c-AT =60.000-4,186-(90—82) =2.009.280kcal / h (6.68)

Yapilan hesaplamalar ve kabulleri absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemi elemanlar

icin listeleyecek olursak;

Absorber Cikis Sicaklig —Tis= 160 °C
Yogusturucu Cikis Sicaklig —Th= 25 °C
Kaynatic1 Cikis Sicakligt - T = 70 °C
Buharlastiric1 Cikis Sicaklig — T¢= 80 °C
Absorber-Evaparatér Buharlastirict — Ty = 110 °C
Absorber-Evaparatér Absorber - Tg= 115 °C
EE1 Zengin Eriyik Cikis1 —Tuu= 110 °C
EE2 Fakir Eriyik Cikis1 — T = 70 °C

Yogusma basinct P,, Denklem 5.115°den faydalanarak hesaplanmistir. T,= 25°C su
icin yogusma basinct Py, = P, = 3,17 kPa’dir. 2 noktasindaki entalpi degeri h,,

Denklem 5.116’dan faydalanarak hesaplanmistir;

Yogusturucu sicaklign — T, = 25°C
hy = 104,73 kj/kg
P,= 3,17 kPa
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Buharlagsma basinci Ps, Denklem 5.115’den faydalanilarak yazilan programla
hesaplanmigtir. Tg = 80°C su i¢in yogusma basinct Py,; = Pg = 47,32 kPa’dir. 6
noktasindaki entalpi degeri hg, Denklem 5.116’dan faydalanilarak programla

hesaplanmustir;

Buharlagtirict sicakligt — Tg = 80°C
he = 2640,07 kj/kg
Ps= 47,32 kPa

Absorber-evaparator {iinitesinin absorber kisminda agiga c¢ikan enerji ile
buharlastirilan 5 noktasindaki sogutucu akiskanin sicakliginin 110°C’ye ¢ikarildigt
varsayllmistir. Bu durumda buharlagsma basinci altindaki sivi fazdaki akigkanin entalpisi

Denklem 5.116’dan faydalanilarak hesaplanmstir;

Ab-Ev Buharlagtiric1 2 — T; = 110°C
h; = 2680,55 kj/kg
P;= 143,25kPa

Yogusturucu basincinda, kaynatici sicakligina denk gelen kizgin buharin entalpi

degeri h;, Denklem 5.118’den faydalanarak program yardimu ile hesaplanmistir;

Kaynatict sicakligt — T, = 70°C
h; = 2632,59 kj/kg
Pyoz=P>= 3,17 kPa

12 noktasindaki zengin eriyik konsantrasyonu xj;’nin hesaplanabilmesi icin
Denklem 5.119°dan yararlanilmistir. 12 noktasindaki entalpi degeri h;, i¢in Denklem

5.120’den faydalanilmstir;



87

Kaynatici sicakligtr — T, = 70°C

h12 = 174 k_]/kg

X112 = 0,611

Eriyik konsantrasyonu sogutucu akigskan ve kendi sicakligi bilinmesi halinde
Denklem 5.119 ile hesaplanabilmektedir. Absorber-Evaparator iinitesinin eriyik
cikisinda 8 noktasindaki fakir eriyik konsantrasyonu xg’in hesaplanabilmesi i¢in bu
denklemden yararlanilmistir. 8 noktasindaki entalpi degeri hg i¢in Denklem 5.120°den

faydalanilmstir;

Ab-Ev Absorber 1 — Tg= 115°C
hg = 237,89 kj/kg

xg= 0,526

Absorber-Evaparator cikisinda 8 noktasi sicakligt 115°C ‘dir. Kaynaticiya enerji

aktarilabilmesi igin, 1s1 kaynagmin sicakligi, enerjinin aktarilacagi akiskanin
sicakligindan daha yiiksek olmalidir ki, 1s1 transferi gerceklessin. Bu nedenle 8
noktasindaki fakir eriyik, EE1 eriyik esanjorii yardimiyla, fazla enerjisinin bir kismini
13 noktasindaki zengin eriyige aktarir. 14 noktasinda zengin eriyigin sicakligi 110°C’ye

cikacag on goriilmiistiir.

EE1 Zengin Er. Cikisi — T4 =

Xiy=

110°C

0,611

hyy=

244,70 kij/kg

Eriyik konsantrasyonu sogutucu akigkan ve kendi sicakligi bilinmesi halinde
Denklem 5.119 ile hesaplanabilmektedir. 15 noktasindaki fakir eriyik konsantrasyonu
x15°'in hesaplanabilmesi i¢in bu denklemden yararlanilmistir. 15 noktasindaki entalpi

degeri h;s icin Denklem 5.120’den faydalanilmistir;
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160°C

Absorber sicakligt — Tjs
h15 = 325,76 k_]/kg
X15 = 0,574

Kaynatict c¢ikig sicakligt 12 noktasinda 70°C olacak sekilde tasarlanmist.
Kaynaticida gomlek suyundan kaynaticiya aktarilacak olan 1s1 miktarim arttirilmasi igin
10 noktasinda fakir eriyigin sicakligi Tjo< 70°C sartim1 saglamiyorsa EE2 eriyik
esanjoriinden gegerken, buhar iiretilecek olan 60°C’deki besi suyunun 6n 1sitilmasinda
kullanilarak, T;o< 70°C sart1 saglanabilir. T1p=65°C olacak sekilde EE2’nin tasarlandig1

varsayilmistir.

EE?2 Fakir Eriyik Cikist —» Tio= 65°C
hio= 136,44 kj/kg
X10 = 0,526

Dolagim oran fi;

P _my Xy 0,611
1 .

= =718 (6.69)
m,  x,—x,; 0611-0526

Dolagim orani f3;

f=tso Mo Oy (6.70)
mg X, —xg 0574-0,526

Boliinme Oran1 BO;

po=" 2 i 2 I8 60 (6.71)

m, f, 1197



&9

Unitelerdeki 1s1 dengesi:

Absorber- Evaparator

Absorber-Evaparatér iinitesi 1s1 dengesi hesabinda disariya 1s1 aligverisi yoktur.

G = 208 = s gy = P gy Py T 6.71)
m, m, m, m, m,

Denklem 6.71, f; ve BO cinsinden ifade edilecek olursa;
q.; = (1 =BO)(h, —hy) =(f, —BO)h,, + BO - hy — f h (6.72)
Denklem 6.72°den h;7 yalniz birakilirsa;

_ (1=BO)(h, —hg) + fhy — BO - h,

(fl - BO)
_ (1-0,6)(2680,55—104,73) + 7,18 237,89 — 0,6 - 2640,07
B (7,18 — 0,60)

h

17

(6.73)

hy, =17531kJ / kg

Bu durumda 17 noktasindaki sicaklik Denklem 5.120 yardimi ile hesaplanabilir;

EE3 Fakir Eriyik Cikis1 — h;; = 175,31 kl/kg
Ty,= 78,8°C
X17 = 0,574

EE1 Eriyik Esanjori

EE1 Eriyik Esanjoriinde disariya 1s1 akist yoktur. Bu nedenle denklemin iki tarafi

birbirine esittir;
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) I
Qep = —Qf““ =—2(hy —hy) =2 (hy, — hy3) (6.74)
m m

1 m, 1
Denklem 6.74, f1 ve BO cinsinden ifade edilecek olursa;
9ep1 = fl (hg _hg) = (fl _1)‘(1114 _h13) (6.75)

Denklem 6.75’den hg yalniz birakilirsa;

hy = h, — (i =1)- (s = ;) _ 237,89 — (7.18-1)- (244,70 -174) _ 177,04 kJ / kg (6.76)
o f, 7,18

Bu durumda 9 noktasindaki sicaklik Denklem 5.120 yardimi ile hesaplanabilir;

EE1 Fakir Eriyik Cikis1 — hg = 177,04 kl/kg
To= 85°C
xo= 0,526

Goriildiigii iizere 9 noktasindaki sicaklik hala 70°C’den biiyiik dolayisiyla buradaki

1s1idan faydalamlabilir.

Kaynatic1
G = 2 =gy 2 )y oy =
Kay m, 1 m, 12 m, 11 1 1 12 S (6.77)

Gxay = 2.632,59+ (7,18 1) 174 -7,18-136,44 = 2.728,42 kJ | kg

Yogusturucu

s = Qn:’g“ = h, —h, =104,73—2.632,59 = —2527.85 kJ / kg (6.78)

1
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Buharlastirici

— QBuh

9pun =

m
=—%.(h —h,)=BO-(lh, —h =
1 .1 (6 4) (( 6 4)) (6.79)

G = 0,6+ (2.640,07 —104,73) = 1.521,69 kJ / kg

Absorber

9aps = % = &hls _ﬁ]’% _ﬂhu =(F, —BO)h;5s—(1-BO)h, — (F, —h

m, oy , , " (6.80)
Gy = (718 —=0,6)-146,76 — (1-0,6) - 2.680,55 — (6,18) - 244,7 = 440,29 kJ / kg

EE2 Eriyik Esanjorii
Qrpr = Q‘?Ez =F -(hy,—hy)=118- (136,44 - 177,04) =-291,65kJ / kg (6.81)
m,

EE3 Eriyik Esanjorii

0
Qees = nIZES =(F, —Bo)(hs—hs) = (6.82)

Gepy = (7,18 =0,6)(175,31-325,76) = -990,33 kJ / kg

Verilen Ist = Gy,; + qap; + Geey + Gy = —4250,12 kJ [ kg (6.83)

Alinan Ist =qy,, + qp,, =4250,12 kJ / kg (6.84)

Enerji dengesinin saglandigi Denklem 6.83 ve 6.84’den goriillmektedir.
Buharlastiriciya aktarilan enerji Denklem 6.68’de Q,, =2.009.280 kJ /h olarak

hesaplanmisti. Buradan sogutucu akiskan debisi hesaplanabilir;
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iy = Lo - 209280y 504 40 kg 1 (6.85)
Qo 1.521,69

m, Tespit edildigine gore buradan diger linitelerin kapasiteleri hesaplanabilir;

Qrog = 11ty dyog = 3.337.834,46 kJ / h = 797.380 kcal / h (6.86)
Qi = 11ty * Gy = 2.009.280 kJ / h = 480.000 kcal / h (6.87)
Qs =11y * Gy = 3.602.667.73 kJ | h = 860.467 keal / h (6.88)
Qs =11, - Gy, = 581.365,23 kJ / h = 138.883 keal / (6.89)
Que =1, - @y = 1.359.805,46 kJ | h = 324.846 keal | h (6.90)
Qe = 11y - Gy = 577144 kJ | h =137.875 keal | h (6.91)
Quer = 11, * Gy =385.097,02 kJ / h = 91.996 kcal / h (6.92)
Qs =1, - Gy =1.307.651,02 kJ / h = 312.387 keal / h (6.93)

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin performans katsayisini ifade eden COPary degeri

hesaplanmustir;

COoP,,, = % =0,104 (6.94)
Buh

Kay

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistem verimini ifade eden COPsys degeri;

COP,, = Zan * Qre2 * Qs _ 405 (6.95)
QKay + QBuh

Absorberdeki enerji ile 1 kg 60°C sicakliktaki sudan 4 Bar doymus buhar elde

etmek icin gerekli olan 1s1 miktari, iki noktanin entalpi farki kadardir;

hy =hy e —h e =2.748.8 251,62 =2.497,18 kj/ kg (6.96)
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Bu durumda sistem yardimiyla 60°C sicakliktaki sudan iiretilebilecek 4 Bar buhar

miktari;

ity = ity = 2 T Qs ¥ Qs ZATANIIT g1y po sy g Bar buhar  (6.97)

Buhar Ah 2.497.18

Buharlastiricida, buharlagsan akiskani 25°C’de sivi fazindan 80°C’de buhara
doniistiirecek 1s1y1 90°C’deki gomlek suyu ile karsilandigi disiiniiliirse, gdomlek

suyunun diisecegi sicaklik;

Tlnglg_Q#u.h: _Mzgzoc (6.98)
c, iy, 4,186 - 60.000

P

Buharlastiricidan 19 noktasinda 82°C’de c¢ikan gémlek sogutma suyu, kaynaticiya

girecek ve 20 noktasinda ¢ikacaktir. 20 noktasindaki sicaklik;

QKa\' _ 82 _ 3602667,73 _

Ty =T, — 67,7 °C (6.99)

¢, I 4,186-60.000
Sistem 6 ile ¢ift absorberli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi kullanilarak 911 kg/h 4 Bar
buhar iiretimi saglanmistir. Kojenerasyon gomlek suyunun ¢ift absorberli seri sistemden

cikig sicaklign 67,7°C’dir. Bundan sonraki boliimde ise ¢ift absorberli paralel sistem ve

iki asamal1 absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi kullanilmast durumlar incelenecektir.
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6.6. Sistem—6: ki Asamah Absorbsiyonlu Is: Yiikselticisi ile Buhar Uretimi

2e
Chiller
@ ] 12
20 19
Buharastiric 1
J -1 <
enerator- (‘:«,
—
— e ——
Jenerator-2 {‘:..
= @ 18
= ]
21
Yogusturucu 1
neratr-.
Jenerator-3 ﬂ_;: @
=1 ] | 16
I ‘>
Jenerattr-4 ﬁ; 20 2l
- >

Sekil 40 Sistem—6 ki asamah absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi akis semasi

Iki kademeli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisiyle yiiksek sicakliklara ulasilarak 4 Bar

buhar iiretimi amag¢lanmaktadir.

Tasarim sartlar::

Sistem 6’da kojenerasyon gomlek sogutma sulari 19 noktasindan buharlastiriciya
girecek, 20 noktasinda buharlastiricidan ciktiktan sonra Kaynatict 2’ye girer, 21
noktasinda Kaynatici 2’den ¢ikan gdmlek suyu, tekrar Kaynatici 1'ye girer ve 22
noktasinda sogumus olarak cikacak sekilde tasarlanmistir. Bu sistemde Sistem 3’teki
mantigin aynist birinci kademe i¢in gegerlidir. 2. Kademede ise degisen tek sey 1.

kademenin Absorberi (1), ikinci kademenin buharlastiricis1 gérevini goriir.

Buharlastiric1 sicakligi 4 noktasinda 80°C olmasi durumunda, gomlek suyu teorik
olarak, buharlastiriciya enerjisini en fazla 80°C’ye diisene kadar aktarabilir. Bu pratikte

miimkiin degildir. Ancak enerjisini 2-3°C fark kalacak sekilde bir tasarim yapilabilir.
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Bu durumda gémlek suyunun sicakligi 11 noktasinda 82°C olacak sekilde tasarlandigi

varsayilacaktir. Buharlastiriciya aktarilan enerji;

Qg =m-c-AT =60.000-4,186- (90 —82) = 2.009.280 kcal / h (6.100)

Yapilan hesaplamalar ve kabulleri absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemi elemanlar

icin listeleyecek olursak;

Absorber-2 Cikis Sicaklig
Absorber—1 Cikis Sicakligi
Kaynatici—1 Cikis Sicakligt
Kaynatic1-2 Cikis Sicakligt
Buharlastirici—1 Cikis Sicakligt
Buharlastirici-2 Cikis Sicaklig
Yogusturucu—1-2 Cikis Sicaklig
EE1 Cikis Sicaklig

EE2 Cikis Sicaklig

1. Kademenin Coziimii:

—Ts=
S Ts=
—T, =
STy =
STy =
—Tiz=
— To=Tu =
—Te=

—)Tlsz

160 °C
115 °C
60 °C
70 °C
80 °C
110 °C
25°C
60 °C
70 °C

Yogusma basinci P,, Denklem 5.115’den faydalanarak hesaplanmistir. T,=25°C su

i¢in yogusma basinct Pyo; = P»=3,17 kPa’dir. 2 noktasindaki entalpi degeri h,, Denklem

5.116°dan faydalanarak hesaplanmistir;

Yogusturucu 1 sicakligs —»T,=

P,=

25°C

3,17 kPa

h,= 104,73 kj/kg

Buharlasma basinct Ps, Denklem 5.115’den faydalanilarak yazilan programla

hesaplanmistir. T4 = 80°C su icin yogusma basinct Py, = Py, = 47,32 kPa’dir. 4



noktasindaki entalpi degeri ha,

hesaplanmustir;
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Denklem 5.116’dan faydalanilarak programla

Buharlastirici 1 sicakligt — T4 =

P, =

80°C

47,32 kPa

hy =

2595,54 kj/kg

Yogusturucu—1 basincinda, kaynatici—1 sicakligina denk gelen kizgin buharin

entalpi degeri h;, Denklem 5.118’den faydalanarak program yardimi ile hesaplanmistir;

Kaynatici 1 sicakligt — T, = 60°C

hio= 2609,3 ki/kg

PYog = P] = 3,17 kPa

Eriyik konsantrasyonu sogutucu akigskan ve kendi sicakligi bilinmesi halinde
Denklem 5.119 ile hesaplanabilmektedir. 5 noktasindaki fakir eriyik konsantrasyonu
Xs5’in hesaplanabilmesi i¢in bu denklemden yararlanilmistir. 5 noktasindaki entalpi

degeri hs icin Denklem 5.120’den faydalanilmigtir;

Absorber 1 sicakligt — Ts = 115°C

hs= 237,89 kj/kg

0,526

8 noktasindaki zengin eriyik konsantrasyonu xg’in hesaplanabilmesi i¢in Denklem
5.119°dan yararlanilmistir. 8 noktasindaki entalpi degeri hg i¢in Denklem 5.120°den

faydalanilmstir;

Kaynatici 1 sicakligt — Tg= 60°C

hg= 135,80 kj/kg

xg= 0,563
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Absorber esanjorii ¢ikiginda, 6 noktasinda konsantrasyon, absorber cikisindaki xs
konsantrasyonu ile aym olacaktir. Bu durumda 6 noktasindaki entalpi degeri hg

Denklem 5.120’den faydalanilarak program ile hesaplanmustir;

EE1 cikis sicakligt — Tg = 60°C
he = 126,18 kj/kg
xe= 0,526

Dolagim orani f';;

mg  x;, 0526
m, xg—x; 0,563—0,526

=14,07 (6.101)

Unitelerdeki 1s1 dengesi:

Trog1 = % =h, —h, =104,73-2.609,30 = —2.504,57 kJ / kg (6.102)
m,
Gpunt = Q{*“’“ = h, —hy = 2.595,54 — 104,73 = 2.490,80 kJ / kg (6.103)
m,
9kay1 = QK‘M :hl +f1 'hz _(fl +1)'h7 ==
ol = (6.104)
= 2.609,30 + 14,07 - 135,80 — (14,07 + 1) - 126,18 = 2.618,35 kJ / kg
G =22 = (f, 1) Iy — f, Dy — hy ==
‘ i, (6.105)
= (14,07 +1)- 237,89 — 14,07 - 126,18 — 2.595,54 = -921,23 kJ / kg
9ep1 = QEEl = (fl +1)' (h6 _hs)::>
mn, (6.106)

= (14,07 +1)(126,18 — 237,89) = —1.683,37 kJ / kg

Verilen Ist = Gy, + qup1 + Gy = —5.109,16 kJ / kg (6.107)

Alinan Ist =qy,, +qp,, =5.109,16 kJ / kg (6.108)



98

2. Kademenin Coziimii:

Yogusma basinct Pyj, Denklem 5.115°den faydalanarak hesaplanmistir. T;;=25°C su
icin yogusma basinct Py,; = Pj= 3,17 kPa’dir. 11 noktasindaki entalpi degeri hy,
Denklem 5.116’dan faydalanarak hesaplanmistir;

Yogusturucu 2 sicakligt —»T;;= 25°C
h;; = 104,73 kj/kg
P;1= 3,17 kPa

Buharlagsma basinci Py3, Denklem 5.115°den faydalanilarak yazilan programla
hesaplanmigtir. Ty3 = 110°C su i¢in yogusma basinct Py, = Pi3 = 143,3 kPa’dir. 13
noktasindaki entalpi degeri hj3, Denklem 5.116’dan faydalanilarak programla

hesaplanmustir;

Buharlastirici 2 sicakligt — T3 = 110°C
h;3= 2764,28 kj/kg
P;s= 143,3kPa

Yogusturucu—2 basincinda, kaynatici-2 sicakligina denk gelen kizgin buharin

entalpi degeri h;, Denklem 5.118’den faydalanarak program yardimi ile hesaplanmistir;

Kaynatici 2 sicakligin — Tijp= 70°C
hio= 2628,48 kj/kg
Pyoz=P>= 3,17 kPa

Eriyik konsantrasyonu sogutucu akigkan ve kendi sicakligi bilinmesi halinde
Denklem 5.119 ile hesaplanabilmektedir. 14 noktasindaki fakir eriyik konsantrasyonu
X14’in hesaplanabilmesi i¢in bu denklemden yararlanilmistir. 14 noktasindaki entalpi

degeri hy4 i¢in Denklem 5.120’den faydalanilmistir;
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Absorber 2 sicakligt — T4 =

X14 =

160°C

0,574

hiy =

325,76 kj/kg

17 noktasindaki zengin eriyik konsantrasyonu x;7’nin hesaplanabilmesi icin

Denklem 5.119°dan yararlanilmistir. 17 noktasindaki entalpi degeri h;;7 i¢in Denklem

5.120’den faydalanilmastir;

Kaynatici 2 sicaklign — Ty =

X17 =

70°C

0,611

hy7 =

244,70 kij/kg

Absorber esanjorii ¢cikisinda, 15 noktasinda konsantrasyon, absorber ¢ikisindaki x4
konsantrasyonu ile ayni olacaktir. Bu durumda 15 noktasindaki entalpi degeri h;s

Denklem 5.120’den faydalanilarak program ile hesaplanmustir;

EE2 cikis sicakligt — Tis= 70°C
his= 158,65 kj/kg
X15 = 0,574
Dolasim orani f »;
f=tro s 09T g5 (6.101)
m,  Xx,—x5 0611-0,574
Unitelerdeki 1s1 dengesi:
Trogr = Qf”gz = hy, —h,, =104,73-2.628,48 = —2.523,75 kJ / kg (6.102)
10

Qpuns = % =h, —h, =2.764,28-104,3 =2.659,55 kJ / kg (6.103)

10
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Oy
9Kay> =.K—'2 =ho+ fo by —(f,+1D) hg ==
my
= 2.628,48+15,46-244,7 - (15,46 +1) - 158,65 =3.800,47 kJ / kg
_ Qe

9 aps2 =

:(fz +1)‘1"14_fz g —hyy ==
10

= (15,46 +1)-325,76 — 15,46 - 244,7 - 2.764,28 = —1.184,98 kJ / kg

Qees =, =(f2+l)‘(h15—h14)=:>

= (15,46 +1)(158,65 —325,76) = —2.751,29 kJ / kg

Verilen Ist = Gy,zy + qup0 + Gpiy =—0.460,02 kJ / kg

Alinan Ist =q,, +qg,, =6.460,02 kJ / kg

(6.104)

(6.105)

(6.105)

(6.106)

(6.107)

Enerji dengesinin saglandigi Denklem 6.106 ve 6.107°den goriilmektedir.
Buharlastirictya aktarilan enerji Denklem 6.100°de Qg ,, =2.009.280 kJ /h olarak

hesaplanmisti. Buradan sogutucu akiskan debisi hesaplanabilir;

i = Opuni — 2.009.280 =806,68 kg / h
! 9 Bun 2490’80 ’

m, tespit edildigine gore buradan diger iinitelerin kapasiteleri hesaplanabilir;

Qrot =111~ yoqr = 2.020.381 kJ / h = 482.652 keal I h
Q,i =701, - Gy = 2.009.280 kJ / h = 480.000 kcal / h
Ot =11ty Gy = 2112172 kJ 1 h = 504.580 keal / h
Qi =1y - @ upy = T43.133 kJ | h = 177.528 kcal / h

O =1, - @y = 1.357.938 kJ / h = 324.400 keal / h

(6.108)

(6.109)
(6.110)
(6.111)
(6.112)
(6.113)

2. kademenin buharlastiricist ile 1. kademe absorberl arasinda esitlik oldugu

belirtilmisti. Bu durumda ikinci kademede dolasan sogutucu akiskan miktan asagidaki

esitlikten hesaplanabilir;
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Qpst = Opuo =743.133kJ | h (6.114)

_Qoua T _ g0 40y (6.115)
Qo 2.659.55

my

m,, tespit edildigine gore buradan diger iinitelerin kapasiteleri hesaplanabilir;

Qyogs =11y dyogs = 105.188 kJ / h = 168.463 kcal / h (6.116)
Qs = 1o - Qs = 743133 kJ [ = 177.528 keal / h (6.117)
Qe = Mo Gy = 1.061.932 kJ 1 h = 253.686 keal | h (6.118)
Q 12 = Tlyg  Qapey = 331.109 kJ / h = 79.099 keal / h (6.119)
Qs =1ty - Gy = 768.768 kJ | h ~183.652 kcal | h (6.120)

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin performans katsayisini ifade eden COPay degeri

hesaplanmustir;

COP,,, = Qi = 0,064 (6.121)
QKayl + QBuhl + QKayZ

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistem verimini ifade eden COPsys degeri;

COP,y, =L+ Qe *Crer _ 474 (6.122)

QKayl + QBuhl + QKayZ

Absorberdeki enerji ile 1 kg 60°C sicakliktaki sudan 4 Bar doymus buhar elde

etmek icin gerekli olan 1s1 miktari, iki noktanin entalpi farki kadardir;

hy =hy i —h e =2.748.8 251,62 =2.497,18 kj/ kg (6.123)

sb
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Bu durumda sistem yardimiyla 60°C sicakliktaki sudan iiretilebilecek 4 Bar buhar

miktari;

My = Mg, = Quos ¥ Qs + Oy _ 2457815 _ 984 kg/h - 4 Bar buhar (6.124)
Ah 2.497,18

Buharlastiricida, buharlasan akiskani 25°C’de sivi fazindan 80°C’de buhara
doniistiirecek 1s1y1 90°C’deki gomlek suyu ile karsilandigi disiiniiliirse, gdomlek

suyunun diisecegi sicaklik;

O _ go_ 2009280 _ ¢, o (6.125)
¢ iy, 4,186 60.000

P

Iy=T, -

Buharlastiricidan 20 noktasinda 82°C’de ¢ikan gdmlek sogutma suyu, kaynatici

2’ye girecek ve 21 noktasinda ¢ikacaktir. 21 noktasindaki sicaklik;

T, =T, — QK”{'Z _gp_ 1061932 _ 778 °C (6.126)
c, -1y, 4,186 - 60.000

P

Kaynatict 2°den 21 noktasinda 77,8°C’de ¢ikan gomlek sogutma suyu, kaynatici 1’e

girecek ve 22 noktasinda ¢ikacaktir. 22 noktasindaki sicaklik;

T, =T, - Q@ 782112172
¢, “Hiyg 4,186 - 60.000

=69.4°C (6.127)

Sistem 6 ile ¢ift absorberli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi kullanilarak 984 kg/h 4 Bar
buhar iiretimi saglanmistir. Kojenerasyon gomlek suyunun ¢ift absorberli seri sistemden
cikig sicaklign 69,4°C’dir. Bundan sonraki bolimde ise c¢ift absorberli paralel sistem

kullanilmasi durumlari incelenecektir.
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6.7. Sistem-7: Cift Absorberli Paralel Tip Absorbsiyonlu Is1 Yiikselticisi

Kullanimi ile buhar iiretimi

Bu uygulamada ise c¢ift absorberli paralel tip 1s1 yiikselticisi kullanilarak buhar

iretimi incelenmistir.

@ Sa )
%
X4

L

Jeneratdr-1

24 23
18
N Buharlastirici

o8 Ab/Ev

17

Jenerator-2

24

Jenerator-3

1 15

—‘ 14
Yogusturucu

Jenerator-4 g 54 a5

Kaynatic

Sekil 41 Sistem- 7 Cift Absorberli Paralel Tip Is1 Yiikselticisi Akis Semasi

Tasarim sartlar::

Sistem 7°de kojenerasyon gomlek sogutma sulari 23 noktasindan buharlastiriciya
girecektir, 24 noktasinda buharlagtiricidan ¢iktiktan sonra kaynaticiya girecegi
varsayllmistir. Kaynaticidan 1 noktasindan ¢ikan zengin eriyik, 3 noktasinda ikiye esit
olarak bdliinerek, yaris1 7 noktasindan absorbere, diger yaris1 4 noktasindan absorber-
evaparatore girer. 4 noktasindan absorber-evaparatore giren zengin eriyik 18 noktasinda
buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan ile birleserek 19 noktasindan kaynaticiya
doner. Ayni sekilde 7 noktasindan absorbere giren zengin eriyik, 22 noktasinda
absorber-evaparatorden atilan 1s1 ile buharlastirilan sogutucu akiskan ile birleserek

kaynaticiya doner.



Buharlastiric1 sicakligr 18 noktasinda 80°C olmasi durumunda, gémlek suyu teorik
olarak, buharlastiriciya enerjisini en fazla 80°C’ye diisene kadar aktarabilir. Bu pratikte
mimkiin degildir. Ancak enerjisini 2-3°C fark kalacak sekilde bir tasarim yapilabilir.
Bu durumda gémlek suyunun sicakligi 24 noktasinda 82°C olacak sekilde tasarlandigi

varsayilacaktir. Buharlastiriciya aktarilan enerji;
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Q. =11+ ¢+ AT =60.000- 4,186 - (90 — 82) = 2.009.280 kcal / h

Yapilan hesaplamalar ve kabulleri absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemi elemanlar

icin listeleyecek olursak;

Absorber Cikis Sicaklig
Yogusturucu Cikis Sicakligi
Kaynatic1 Cikis Sicaklig
Bubharlastiric1 Cikis Sicakligt
Absorber-Evaparatér Buharlastirici
Absorber-Evaparatér Absorber
EE1 Zengin Eriyik Cikisi

EE2 Zengin Eriyik Cikisi

EE3 Fakir Eriyik Cikis1

Coziim:

Yogusma basinci P;s, Denklem 5.115’den faydalanarak hesaplanmistir. Tjs= 25°C
su icin yogusma basinci Py, = Pis = 3,17 kPa’dir. 15 noktasindaki entalpi degeri h,,

Denklem 5.116’dan faydalanarak hesaplanmistir;

—)T8:

—)T15=

—Tig=
— Ty =
S Tio=
—Ts=
S Ty=

— T =

160 °C
25°C
70 °C
80 °C
110 °C
115 °C
110 °C
155 °C
65 °C

Yogusturucu sicakligt — Tys =

Pis=

25°C

3,17 kPa

hlS =

104,73 kj/kg
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Buharlagsma basinci P;3, Denklem 5.115°den faydalanilarak yazilan programla
hesaplanmistir. Tig = 80°C su i¢in yogusma basinci Py, = Pig = 47,32 kPa’dir. 18
noktasindaki entalpi degeri hjg, Denklem 5.116’dan faydalanmilarak programla

hesaplanmustir;

Buharlastiricr sicakligt — Tig = 80°C
his= 2640,07 kj/kg
Pig= 47,32 kPa

Absorber-evaparator {iinitesinin absorber kisminda agiga c¢ikan enerji ile
buharlastirilan 21 noktasindaki sogutucu akiskanin sicakliginin 110°C’ye cikarildigi
varsayllmistir. Bu durumda buharlagsma basinci altindaki sivi fazdaki akigkanin entalpisi

Denklem 5.116’dan faydalanilarak hesaplanmstir;

Ab-Ev Buharlagtiric1 2 — Ty = 110°C
hy, = 2680,55 kj/kg
Py = 143,25 kPa

Yogusturucu basincinda, kaynatici sicakligina denk gelen kizgin buharin entalpi

degeri hj4, Denklem 5.118’den faydalanarak program yardimi ile hesaplanmistir;

Kaynatict sicakligt — Ty = 70°C
his= 2628,48 kj/kg
Pyog:PQ = 3,17 kPa

1 noktasindaki zengin eriyik konsantrasyonu x;’in hesaplanabilmesi i¢cin Denklem
5.119°dan yararlanilmistir. 1 noktasindaki entalpi degeri h; i¢in Denklem 5.120’den

faydalamilmistir;

Kaynatici sicakligt — T, = 70°C
h12 = 174 k_]/kg
X112 = 0,611
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Eriyik konsantrasyonu sogutucu akigskan ve kendi sicakligi bilinmesi halinde
Denklem 5.119 ile hesaplanabilmektedir. Absorber-Evaparator iinitesinin eriyik
cikiginda 19 noktasindaki fakir eriyik konsantrasyonu x;9’un hesaplanabilmesi i¢in bu
denklemden yararlanilmistir. 19 noktasindaki entalpi degeri hjg i¢in Denklem 5.120’den

faydalanilmstir;

Ab-Ev Absorber 1 — Tjg= 115°C
hjo= 237,89 kj/kg
Xi9= 0,526

Absorber-Evaparator ¢ikisinda 19 noktasi sicakligi 115°C ‘dir. Kaynaticiya enerji
aktarilabilmesi igin, 151 kaynagmin sicakligi, enerjinin aktarilacagi akiskanin
sicakligindan daha yiiksek olmalidir ki, 1s1 transferi gerceklessin. Bu nedenle 19
noktasindaki fakir eriyik, EE1 eriyik esanjorii yardimiyla, fazla enerjisinin bir kismin 2
noktasindaki zengin eriyige aktarir. 3 noktasinda zengin eriyigin sicakligit 110°C’ye

cikacag on goriilmiistiir.

110°C

EE1 Zengin Er. Cikis1i — T;
h; = 244,70 kj/kg

X3= 0,611

Absorber ¢ikisinda 8 noktasi sicakligi 160°C ‘dir. Kaynaticiya enerji aktarilabilmesi
icin, 1s1 kaynaginin sicakligi, enerjinin aktarilacagi akiskanin sicakligindan daha yiiksek
olmalidir ki, 1s1 transferi gergeklessin. Bu nedenle 8 noktasindaki fakir eriyik, EE1
eriyik esanjorii yardimiyla, fazla enerjisinin bir kismini1 6 noktasindaki zengin eriyige

aktarir. 7 noktasinda zengin eriyigin sicakligir 155°C’ye ¢ikacagi 6n goriilmiistiir.

EE2 Zengin Er. Cikis1 — T7; = 155°C
h; = 321,95 kj/kg
x7= 0,611
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Eriyik konsantrasyonu sogutucu akigskan ve kendi sicakligi bilinmesi halinde
Denklem 5.119 ile hesaplanabilmektedir. 8 noktasindaki fakir eriyik konsantrasyonu
xg’in hesaplanabilmesi i¢in bu denklemden yararlanilmistir. 8 noktasindaki entalpi

degeri hg icin Denklem 5.120°den faydalanilmistir;

Absorber sicakligt — Tg = 160°C
hg = 325,76 kj/kg
xg= 0,574

Oncelikle 11 noktasindaki eriyik konsantrasyonu hesaplanmast igin siireklilik denklemi

ve LiBr dengesi yazilacak olursa;

My - Xy = Wy s Xy 1 - Xy (LiBr Dengesi) (6.129)
my, = Hy, + H (Siireklilik Denklemi) (6.130)
my, - hy =my - hy g by (Termodinamigin 2. kanunu) (6.131)

Buradaki m,, =m,, oldugu varsayildigi belirtilmisti. Bu durumda Denklem 6.129,

6.130 ve 6.131 yardimi ile 11 noktasindaki eriyik konsantrasyonu ve entalpisi asagidaki

gibi hesaplanabilir.
X, = x”—;xg = 0,55 6.132)
p =Mty 53789 k7 /kg 6.133)

Kaynatict c¢ikis sicakligit 1 noktasinda 70°C olacak sekilde tasarlanmisti.
Kaynaticida gomlek suyundan kaynaticiya aktarilacak olan 1s1 miktarim arttirilmast igin
13 noktasinda fakir eriyigin sicakligi T3< 70°C sartin1 saglamiyorsa EE3 eriyik

esanjoriinden gegerken, buhar iiretilecek olan 60°C’deki besi suyunun 6n 1sitilmasinda
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kullanilarak, T;3< 70°C sart1 saglanabilir. T;3=65°C olacak sekilde EE3’iin tasarlandig1

varsayllmistir. X;3 = X2 = X;; olduguna gore 12’ noktasindaki entalpi degeri asagidaki

gibi hesaplanmaistir.

EE3 Fakir Eriyik Cikist — T,

65°C

X122 = 0,55

hiy =

136,44 ki/kg

Denklem 5.91 ile 5.102 arasindaki denklemler ¢oziimlenerek asagidaki

bulunabilir;

@: X, — X _ 0,611-0,574 0,061
1y X, 0,611

My Xy 0578 g3
my mg x, 0,611

_:2'&:2'0,574
g x; 0,611

=1,879

iy _ o X (o —x3) _ 5 0,574-(0,611-0,55)
g X, - X3 0,611-0,55

g xg - (x, —x,) _ 0.574-(0,611-0,526)
1t X, X 0,611-0,526

My _ Xy 0574

: = =1,091
iy x, 0,526

My o X 5 0574 es

my X 0,55

=0,152

=0,209

ifadeler

(6.134)

(6.135)

(6.136)

(6.137)

(6.138)

(6.139)

(6.140)
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@ _ X3 '(xl - x13) _ 0,574 (0,611—0,55)

5 =0,104 (6.141)
Hig X5 X3 0,611-0,55

Unitelerdeki 1s1 dengesi:

Termodinamigin 2. Kanununu iinitelere uygulayarak 1s1l  kapasiteleri
hesaplanabilir.12 noktasindaki entalpi degerinin bulunmasi icin EE1 i¢in 1s1l denge

denklemi Denklem 6.140’ta verilmistir;

EE1 Eriyik Esanjori

EE1 Eriyik Esanjoriinde disariya 1s1 akigi yoktur. Bu nedenle denklemin iki tarafi

birbirine esittir;

" I
Gupy = 228 =My = gy ) (6.142)
mg g g
ml
. (h3 - hz)
h,=h,~ M _23789 18T Q447 2174) _ 124 07 47 /1 (6.143)
iy, 2,087
mS
EE1 Fakir Eriyik Cikis1 — hj; = 174,27 kl/kg
Ti= 82°C

X12 = 0,55

Goriildiigii tizere 12 noktasindaki sicaklik hala 70°C’den biiyiik dolayisiyla buradaki
1sidan faydalanilabilir. Bunun icin EE3 esanjorii kullanilarak iiretilecek olan buharin

suyunun On 1sitmasi saglanir.
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EE2 Eriyik Esanjorii

EE2 Eriyik Esanjoriinde disariya 1s1 akigi yoktur. Bu nedenle denklemin iki tarafi

birbirine esittir;

"
Gups =222 = 0 () = (g — hy) (6.144)
my  Hig
hy = hy — 2 (h, — h,) = 259,36 kJ / kg (6.143)
m

8

EE2 Fakir Eriyik Cikis1 — hg = 259,36 kl/kg
To= 124°C
x9= 0,574

Goriildiigii tizere 9 noktasindaki sicaklik hala 110°C’den biiyiik dolayisiyla buradaki
1sidan faydalanilabilir. Bunun icin EE4 esanjorii kullanilarak iiretilecek olan buharin

suyunun On 1sitmasi saglanir.

Absorber- Evaparator

Absorber ve Evaparator iinitesi 1. kademenin absorber gorevini goriirken, 2. kademenin
buharlastiricis1 olarak calisir. Paralel sistemin ¢6ziim metodunda esit debi dagilimi
ilkesi s6z konusu olmasi nedeniyle Absorber—1 kesiminde aciga cikacak 1sinin
Buharlagtirici-2’nin ihtiya¢ duyacag 1siya esit olmayabilir. Bu nedenle tasarim
sartlarina gore buharlagtiricinin ihtiyaci olan 1smin saglanmasina ragmen hala fazla
enerji s0z konusu ise Absorber-Evaparator’den ayrica 1s1 atilmast gerekecektir. Fazla 1s1

4 Bar'daki buharin suyunun on 1sitilmasinda kullanilabilir.

— QAE — QAbsl _ QBuhZ

dap =

(6.140)

g g g
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0 m m

_ a1 _ My Iy

Qupt = =——hyy—hy —h, =
8 mg mg

G = 1,091-237.89 — 0,104 - 2640,07 — 0,939 - 244,7 = —245,72 kj / kg

Gy = 2802 0 (g s 0,061 (104,73~ 2.680,55) = 156,45 ki / kg

g g

Denklem 6.142 ve 6.141, denklem 6.140’da yerine konacak olursa;

g =2 = Qs Douz _ 5457 (15645) = 89,26 kj / kg

g g g
Kaynatici
— QKay _ m1 m14 11'113
gy =— = M+—h,——h; =
8 mg 8 8

Gxay = 1,879-174 40,209 - 2.628,48 — 2,087 - 141,60 = 579,84 kj / kg

Yogusturucu

oy = anlg =2 (n, —hy,)=0,209- (104,73 - 2.628,48) = =526,01 kJ / kg

8 g

Buharlastirici—1

Qo = % (g — hy,) = 0,104 - (2.640,07 — 104,73) = 264,54 kJ / kg

8

Absorber—2

0 m m

_ Qa2 g, My, My,

upr == =hyg——-h, ==y =
8 g 8

Qups = 325,76 —0,939-321,95— 0,061 2.680,55 = —139,45 kJ / kg

(6.141)

(6.142)

(6.143)

(6.144)

(6.145)

(6.146)

(6.147)
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EE3 Eriyik Esanjorii

— QEE3

Qpe; =

=202 (h, — ) =2,087- (141,59 —174,27) = 68,18 kJ / kg

8 g

EE4 Eriyik Esanjori

Grps = 25 = (hy — ) = (237.83-259.36) = —21.46 kJ / kg
m

8

Enerji Dengesi Kontrolii;

Verilen Ist = Qyvog T Dapsr T Dupt Y Qeps T Qpps = —844,37 kJ I kg

Alinan Ist =qy,, + qp,, =844,37kJ [ kg

(6.148)

(6.149)

(6.150)

(6.151)

Enerji dengesinin saglandigi Denklem 6.150 ve 6.151’den goriilmektedir.
Buharlastirictya aktarilan enerji Denklem 6.128’de Q, , =2.009.280 kJ /h olarak

hesaplanmisti. Buradan i, debisi hesaplanabilir;

~ Qpun _ 2.009.280
unhl 264,54

g

=7.595,48 kg / h

my tespit edildigine gore buradan diger iinitelerin kapasiteleri hesaplanabilir;

Qyog = 1ty * Gy = 4.000.189 kJ / h = 955.611 keal / h

Qs = Tty - Q. = 2.009.280 kJ / h = 480.000 kcal /
Oy =Tty - Gy = 4404135 kJ / h = 1.052.111 kcal / h
Qoupsa = 1ty - Qs = 1.059.157 kJ / h = 253.024 keal | h

Q,; =1 - q,, = 678.033kJ | h =161.976 kcal / h

(6.152)

(6.153)
(6.154)
(6.155)
(6.156)
(6.157)
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Qs =ity Qs = 517.895kJ / h ~123.721 keal | h (6.158)

Qs = 1ty - Gppy = 163.033kJ / h = 38.947 keal | h (6.159)

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinin performans katsayisini ifade eden COPay degeri

hesaplanmustir;

cop,, =—— 2w _q 165 (6.160)
Kay + QBuh

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistem verimini ifade eden COPsys degeri;

COPys = Qg QQAbSZ i gEm Qs _ 0,377 (6.170)
Kay + Buh

Absorberdeki enerji ile 1 kg 60°C sicakliktaki sudan 4 Bar doymus buhar elde
etmek icin gerekli olan 1s1 miktari, iki noktanin entalpi farki kadardir;
hy =hy 4., —h _gec =2.748,8—-251,62 =2.497,18 kj / kg (6.171)

Bu durumda sistem yardimiyla 60°C sicakliktaki sudan iiretilebilecek 4 Bar buhar

miktart;

= Qur T Qo ¥ Qs ¥ Qrps _ 2140588 _ o0 /114 Bar buhar (6.172)

Buhar Ah 2.497.18

ms;, =m

Buharlastiricida, buharlasan akiskani 25°C’de sivi fazindan 80°C’de buhara
doniistiirecek 1s1y1 90°C’deki gomlek suyu ile karsilandigi disiiniiliirse, gomlek

suyunun diisecegi sicaklik;

O _go_ 2009280 _ o, o (6.173)
c iy, 4,186 60.000

p

T, =Ty, -



114

Buharlastiricidan 24 noktasinda 82°C’de c¢ikan gomlek sogutma suyu, kaynaticiya

girecek ve 25 noktasinda ¢ikacaktir. 25 noktasindaki sicaklik;

T=T, — Q’“’;V _gp_ 44041 64,5 °C (6.174)
c, iy 4,186 - 60.000

p

Sistem 7 ile ¢ift absorberli paralel tip absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi kullanilarak 968
kg/h 4 Bar buhar iiretimi saglanmistir. Kojenerasyon gémlek suyunun cift absorberli

paralel sistemden ¢ikis sicakligi 64,5°C’dir.
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7. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu tez calismasinda Kiiciikcalik Tekstil’de kojenerasyon gomlek sogutma suyu
olarak kullanilan 90°C 60T/h degerlerindeki 1s1 kaynagindan etkin kullanimi arttirmak
hedeflenmistir. Klasik absorbsiyonlu 1s1 yiikselticileri ile bunlar {izerinde yapilacak
degisikliklerin sistem verimlerine katkilar1 gosterilmis ve maksimum 1s1 kazanimini
saglamak i¢in Oncelikle Sistem—1 olarak isimlendirilen klasik atik 1s1 kaynaginin
buharlastirici ve kaynaticiy1r aymi sicaklikla beslemesi durumu incelendi. Ardindan bu
sistem tiizerinde sicaklik parametrelerindeki degisim etkileri grafiklerle tespit edildi. Bu
tespitler 15181nda 3 farkli sistem olusturuldu ve her birinde yapilan degisimler ve sistem
tasarimlar1 yapildi. Sistem 2 olarak klasik sistemde atik 1s1 kaynaginin dolagimi
degistirilerek, suyun ikiye boliinmesi yerine Oncelikle buharlastiricidan ardindan
kaynaticidan gecirilmesi durumu incelendi. Daha sonra Sistem 2’ye ilave olarak eriyik
esanjoril yerine absorber esanjorii kullanilan, Sistem 3 olarak adlandirilan uygulama
incelendi. Bu sistemde eriyik esanjoriinde fakir ve zengin eriyik arasi yapilan 1s1
transferi degistirilerek fakir eriyigin enerjisini iiretilmek istenen kizgin suya aktarilmasi
amaglandi. Sistem 4 olarak adlandirilan uygulamada, Sistem 3’e ilave olarak
yogusturucudan atilan 1s1 yardimiyla, yogusturucu ¢ikisinda sicakligi arttirilan sogutucu

akigkanin buharlastiric1 6ncesinde 6n 1sitmasinin yapilmasi incelenmistir.

Yapilan iyilestirmeler kojenerasyon gomlek sogutma suyunun enerjisinde
maksimum seviyede faydalanilmasi tizerine kuruldu. Sistem 1-2-3-4’iin karsilagtirmasi

Tablo 7,1°de verilmistir.
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Tablo 7.1 Tek Kademeli Sistemlerin karsilastirma tablosu

Birim| Sistem 1 | Sistem2 | Sistem3 | Sistem 4
Absorber Sicakligi °C 130 130 130 130
Yogusturucu Sicaklig °C 25 25 25 25
Kaynatici Sicakligi °C 80 73 73 73
Buharlastirici Sicaklig °C 80 80 80 80
Eriyik Esanjorii Cikig Sicakligi °C 120 120 - -
Absorber Esanjorii Cikis Sicakligt °C yok yok 68 68
Buh. On Isitma Esanjorii Cikis Sicakligi | °C yok yok yok 68
F ( Dolagim Orani ) 9,51 18,63 18,63 18,63
COPsys 0,482 0,462 0,532 0,55
COPary 0,482 0,462 0,124 0,128
Sogutucu akigkan debisi kg/h 410 807 807 870
Qavs ( Absorberden yayilan 1s1) kj/h| 967.487 | 1.752.883 | 539.294 [ 581.356
Qgun ( Buharlastiriciya aktarilan 1s1) kj/h| 1.020.439 | 2.009.280 | 2.009.280 | 2.009.280
Qvoz ( Yogusturucudan yayilan 1s1 ) kj/h| 1.041.793 | 2.040.495 | 2.040.495 | 2.199.641
Quay (Kaynaticiya aktarilan 1s1 ) kj/h] 988.841 | 1.784.098 [ 2.352.000 | 2.535.442
Qesanjor ( Eriyik esanjorii 1s1 transferi) kj/h| 253.098 | 1.213.589 - -
Qabs Es ( Absorberesanjorii 1s1 transferi) [kj/h - - 1.781.491 | 1.920.436
QBuh Es kj/h - - - 156.712
M kizgin su kg/h| 3.830 6.939 9.188 9.904
M sogutma suyu kg/h|  4.978 9.749 9.749 10.947
Go6m. Suyu. Buh. Ciks1 °C 82 82 82 82
Fakir Eriyik Konsantrasyonu 0,5926 0,5926 0,5926 0,5926
Zengin Eriyik Konsantrasyonu 0,6549 0,6244 0,6244 0,6244
Gom. Suyu. Kayn. Cikis1 °C 82 75 73 72

Sistem 2’nin COPgys deger degisimini Sistem 1’e gore

olursak;

COP,,, — COP,
COP SYS1

9% ACOP, SYsi-2 —

SYS1 *100 —

0,462 —-0,482

0,482

sirastyla kiyaslayacak

100 = —4,14

7.1
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Sistem 2 COPsys degerinin Sistem 1’e gore %4,14 azaldig goriilmektedir. Sistem 2

1s1 geri kazanim miktarindaki artis hesaplanacak olursa;

960, , = Qanssir = Ousosin) 1 g 1752883967847 _ o, | a2

O 4ps—sisi 967.847

Geri kazanilan enerji miktarindaki artis %81,1°dir. COPsys degerindeki diisiise
ragmen geri kazanim miktarinda artig bulunmaktadir. Bu artis akis mantiginda yapilan

degisiklik ile saglanmstir.

Sistem 3’nin COPgys deger degisimini Sistem 1’e gore sirasiyla kiyaslayacak

olursak;

COPyyg; — COPyy, *100=w*100:10,4 (7.3)
COPsys, 0,482

Y% ACOPyq, 5 =

Sistem 3 COPgys degerinin Sistem 1’e gore %10,4 arttigi goriilmektedir. Sistem 3

1s1 geri kazamim miktarindaki artig hesaplanacak olursa;

%AQ1_3 — (QABS—SiS3 + QAbs—Es—Sis3 — QABS—Sisl) % 100 — 2320785 _ 967847 — 139 (74)

O 4s_sisi 967.847

Sistem 3’te Sistem 1’e gore saglanan geri kazamim miktar1 %139 artmistir. Bu artig
eriyik esanjorii ile sistem dongiisiinde enerji tasarrufu saglanmasi yerine, faydalanilan
enerjinin geri kazanmimini arttiran absorber esanjorii kullanilmasi ile saglanmustir.
Burada absorberdeki fiziko kimyasal reaksiyonla saglanan enerji aktarimi azalirken
sicak haldeki fakir eriyigin sicakligi iiretilmek istenen kizgin suya aktarilacagindan

toplam enerji geri kazanim miktar1 artmaktadir.

Sistem 4’de Sistem 3’e ilave olarak buharlastiric1 6ncesinde yogusturucudan atilan
1s1 ile sogutucu akigkanin 6n 1sitmasi saglanmistir. Sistem 4’iin COPgys deger

degisimini Sistem 1’e gore sirasiyla kiyaslayacak olursak;
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COPyys4 — COPyy 100 = 0,55-0,482

*100 = 14,1 (7.5)
COPy, 0,482

Y% ACOPgyg, 4 =

Sistem 4 COPgsys degerinin Sistem 1’e gore %14,1 daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Sistem 4 1s1 geri kazanim miktarindaki artis hesaplanacak olursa;

BAQ, , = (QABS—Sis4 +O - -siss ~ aps-sist ) *100= 2.501.792-967.847 =1585 (7.6)
- 967.847

QABS—S isl

Sistem 4’te Sistem 1’e gore saglanan geri kazamim miktar1 %158,5 artmistir. Bu
artis yogusturucuda atilan 1sinin kiiciik bir kisminin sisteme geri kazandirilmasi ile

saglanmaistir.

Tek kademeli sistemler ile ilgili incelemelerin ardindan absorberde sicakligin
yiikseltilerek, kizgin su yerine buhar iiretilebilmesi icin iki agamali ve ¢ift absorberli seri

ve paralel tip absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi incelenmistir.

Tablo 7.2’de iki kademeli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticilerinin ayni iiriin (4 bar Buhar)

icin karsilastirmasi yapilmstir.
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Tablo 7.2 iki kademeli sistemlerin ve karsilastirma tablosu

Birim| Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7
Absorber Sicakligi °C 160 160 160
Yogusturucu Sicakhigi °C 25 25 25
Kaynatici Sicakhigi °C 70 70 70
Buharlagtirici Sicakligt °C 80 80 80
Fakir Eriyik Kaynaticiya Doniig Sicakligi | °C 70 70 65
COPsys 0,405 0,474 0,377
COPary 0,104 0,064 0,165
Sogutucu akiskan debisi kg/h 1.320 1.086 1.585
Qabs2 ( Absorberden yayilan 1s1) kj/h| 581.365 331.109 1.059.157
Qabst ( Absorber 1 1s1l kapasitesi ) kj/h| 1.359.805 743.133 1.866.336
QaE ( Ab-Ev'den yayilan 1s1) kj/h yok yok 678.033
Qsun1 ( Buharlagtiriciya aktarilan 1s1) kj/h| 2.009.280 | 2.009.280 2.009.280
Qgun2 ( Buharlastiriciya aktarilan 1s1) kj/h| 1.359.805 743.133 1.188.303
Qvoz ( Yogusturucudan yayilan 1s1 ) kj/h| 3.337.834 | 2.725.569 4.000.189
Qxay (Kaynatictya aktarilan 1s1) kj/h| 3.602.667 3.173.172 4.404.135
Qee (Uretime katkisi olan EE 1s1 transferi) | kj/h| 1.692.748 | 2.126.706 680.928
M buhar (4 Bar) kg/h 911 984 968
Max Eriyik Konsantrasyonu 0,611 0,611 0,611
Min Eriyik Konsantrasyonu 0,526 0,526 0,526
Gom. Suyu. Kayn. Cikis1 °C 67,7 69,4 64,5

Iki asamali veya cift absorberli sistemlerde kademeler arasi baglanti olmasi
nedeniyle tek kademeli sisteme gore ¢cok daha karsiktir. Tek kademeli sistemlerde
sicakligin degisimi ile sistem {izerindeki degisimler incelenebilmekteydi. Ancak iki
kademeli sistemlerde sicakligin degisimi ile 1. kademe ile 2. kademe arasinda baglanti
nedeniyle, sadece konsantrasyon degerleri degil dolasan sogutucu akiskan orani da
degismektedir. Bu degerlerdeki biiyiikk degisimler 1s11 dengenin bozulmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle iki kademeli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticilerinde sicaklik

degerlerinin sabit olmasi, siirekliligin saglanmasi acisindan dnemlidir.
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Sistem 5 ve Sistem 7 yapi olarak birbirlerine benzemektedir. Birer adet yogusturucu
ve kaynatict kullanilmaktadir. Aralarindaki fark, Sistem 5’de absorberler birbirine seri
olarak bagliyken, Sistem 7’de paralel olarak baghdir. Sistem 6’da ise birbirinden
bagimsiz gibi iki tane tek kademeli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi var gibi goriinse de,
aslinda diisiik basingli olanin absorberinin, yiiksek basingl olanin buharlastiricisi olarak
kullanilmasi nedeniyle birbirine bagimhidir. Her kademenin kaynaticis1 ve
yogusturucusu ayridir. Bu sistemin yatinm maliyeti daha yiliksek olsa da, atik 1s1
kaynaginin, buharlastirici—1, kaynatici—2 ve kaynatici-1’e seri baglanma imkéani1 olmasi,
sistem ¢ikisinda atik 1s1 kaynaginin sicakligimin diger sistemlere nazaran asagilara

diisiiriilebilme imkén1 saglamasidir.

Eriyik esanjorlerinin kullanimi icin tasarim sirasinda sadece 1s1 degerlerine
bakilmas: yeterli olmamaktadir. Sicaklik degerleri de kontrol edilmelidir. Kaynaticiya
giren fakir eriyik, kaynatici ¢ikisindaki zengin eriyigin tagiyabileceginden yiiksek 1siya
sahiptir. Ornek verilecek olursa fakir eriyigin eriyik esanjoriine giris sicaklign 115°C
olsun. Eriyik esanjoriiniin iki tarafinda 1s1l denge kurulmasi halinde zengin eriyigin
maksimum sicakligi, fakir eriyigin esanjore giris sicakligina esit olabilecegi bir
gercektir. Sadece 1s1l denge kurulmasi halinde, o 1s1l degerin konsantrasyon degerinde
olmasi1 gereken sicakligi, fakir eriyigin sicakliginin tizerinde olabilmektedir. Bu teknik
olarak miimkiin degildir. Bu nedenle sicaklik degerlerini dikkatte alarak tasarim

yapilmalidir.

Klasik 1s1 geri kazanim sistemlerinde sicak ve soguk akiskan 1s1 degistiriciden
gecirilerek 1s1 transferi gerceklestirilir. Ancak elde edilen geri kazamim atik 1s1
sicakliginin altindadir. Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticileri ile elde edilecek akigkan ile
yiiksek sicaklikli 1s1 elde edilebilmektedir. Bu tezin konusundaki Kiigiik¢alik firmasi
icinde tablo ayni. Fabrikada mevcutta tekstil atik suyu ile 1s1 geri kazanim saglanirken
firmanin daha fazla 80-90°C suya ihtiyac1 yoktur. Ancak yiiksek sicaklikli su ihtiyaglar
bulunmaktadir. Nihai olarak tasarlanan sistem 4 ile bu ihtiyacin 2.501.792 kj/h’lik kism1
karsilanabilmektedir. Bu sayede gomlek suyunun sogutma ihtiyaci azalirken 1s1 geri

kazanimui ile saglanabilecek enerji tasarrufu Denklem 7.7 de hesaplanmistir.
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Kabuller;
e Dogalgaz fiyat1 = 0,437 YTL’ dir (12.02.2007).
e Dogalgazin alt 151l degeri = 8250 kcal/m®
® [si1iiretecinin verimi ( Buhar kazan1 ) = 0,85
Sistem 4 i¢in;

2.501.792y,,

Y. Kazang = #0437, 240, 1 ¥ 36360y (17)

4,186(,, 100 #8250, *085 V7t
Y. Kazang = 326.260 YTL/YIL
Sistem 6 icin;

4’1 86[k1/kml] * 8250](“1”sz * 0,85 [YTL/sm’ ] [/ giin] [Giin1 yil]

Y. Kazang = 272.447 YTL/YIL

Bu sistemin tahmini yatirim maliyeti 450.000 YTL’ dir. Sistem en kotii calisma
sartlarinda dahi kendisini yaklasik 1,5-2 sene icerisinde geri kazanacaktir. iki kademeli
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi kullanilarak buhar {iiretimi, absorbsiyonlu 1s1

yiikselticisinin kullanim alaninm gelistirecektir.

Atik enerjinin direk geri kazanim sistemlerinde etkin kullanildig1 proseslerde %90—
95 geri kazanmim saglanabilmektedir. Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinde bu deger %60
mertebelerinde olacaktir. Bu nedenle direk geri kazanim sistemlerinin etkin
kullanilamadig1 proseslerde ¢oziim olarak Onerilebilir. Aym atik 1sidan direk geri
kazanim sistemleri ile faydalanilacak olsaydi, Or: 20°C’deki suyun 80°C’ye 1sitilmasi

ile geri kazanilabilecek enerji miktart;

Qi = Moot * €, - AT =60.000- 4,186 - (80 — 20) = 15.069.600 kJ / I (7.9)
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Enerji tasarrufunun parasal karsiligi;

15.069.600;,,,,,

24
4,186, 1car) - 8250

1365650701 (7.10)

h/ giin

Y. Kazang . = '0’437[YTL/sm3]

-0,85

keal / sm’
Y. Kazan¢ =1.965.238 YTL/YIL

Dolayis1 ile oncelikle direk sistemler ile atik enerjiden maksimum faydalanma
yoluna gidilmesi gerektigi, eger direk sistemler ile faydali enerji iiretilememesi halinde

absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi ile enerji tasarrufunun makul oldugu goriilmektedir.
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8. Sonug

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi iizerinde yapilabilecek ufak degisiklikler ile enerji
geri kazanim miktarindaki degisimler “Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma” boliimiinde
anlatilmistir. Yapilan degisimlerin tamami, sistem i¢ verimliligini arttirmadan ziyade
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisine aktarilabilecek enerji miktarini1 arttirmaya yonelik

degisikliklerdi.

Daha onceden yapilmis calismalarda enerji geri kazanim miktarindan ziyade COP
degerindeki degisim incelenmistir. Yapilan tez caligmasinda COP degeri artarken, geri

kazanilan enerji miktarinin azaldig1 uygulamalar g6z 6niine serilmistir.

Eriyik esanjorii kullammmui ile sistem i¢ verimliligini ifade eden COP degeri
arttinlabilmektedir. Ancak amag¢ geri kazanim miktarim arttirmaktir. Bunun igin
kaynatici sicaklign diistiriilmeli ve atik 1s1 kaynag sicakligi ile arasindaki fark
arttinlmalidir. Bu sayede kaynatici ve buharlastiriciya aktarilabilecek enerji miktari
artacaktir. Kaynatict sicakliginin diistiriilmesini sinirlayan bir diger degisken ise
absorber konsantrasyonudur. Grafik 8.5.’te goriildiigi iizere kaynatici sicakligr diiserken
kaynaticti  konsantrasyonu diismektedir. Kaynatici  konsantrasyonu, absorber
konsantrasyonunun altina diismesi halinde sistem calismayacag icin farkli onlemler

alinmasi gerekecektir.

Aliacak 6nlemlerden birisi, yogusturucu sicaklifinin diisiiriilmesidir. Yogusturucu
sicakliginin diisiiriilmesinin kaynatic1 konsantrasyonuna arttirici etkisi olacaktir. Ancak
dikkat edilmesi gereken husus kaynatici ve yogusturucu sicaklifinin aym anda

yiikselmesi kristalizasyon riski yaratacaktir.

Bu duruma bir bagka alternatif ¢coziim buharlastiric1 sicakligimi arttirmaktir. Ancak
atik 1s1 kullanmamiz nedeniyle bu sicakligi ancak belirli mertebeye getirebiliriz. Iste
Sistem -2 olarak tasarlanan sistemdeki %81 enerji geri kazanimindaki artisin altinda bu

degisim yatmaktadir. Gomlek sogutma suyu ikiye boliinmek yerine Once
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buharlastiricidan ardindan kaynaticidan gecirilerek kaynatici sicakligimin diisiiriilmesi

ve buharlastirict sicakliginin yiikselmesi saglanmistir.

Diger bir alternatif ise absorber sicakligimi diisiirmektir. Ancak bu durumda ihtiyag

duyulan yiiksek sicaklikli 1s1n1n cazibesi ortadan kalkacaktir.

Kristalizasyon, LiBr-Su cifti icin %70 konsantrasyon sinirlamasi getirmektedir.
Alternatif absorbent ¢ifti kullanilarak daha yiiksek konsantrasyon degerlerinde calisilma
imkani yaratilabilir ( Or: Carrol-Su ). Bu sayede tek kademeli bir sistemle daha yiiksek

sicaklik degerlerine ¢ikilmasi miimkiin olacaktir.

Calismada incelenen diger sistemler sistem i¢ verimini arttirmaya yonelik
degisiklikleri icermektedir. Absorber esanjorii kullanimi ve buharlastiric1 6n 1sitma
esanjori kullamlarak sistem verimliligi ve geri kazanilan enerji miktar1 arttirildigt

gozlemlendi.

Tek kademeli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi kullanimi sayesinde, gomlek suyundaki
atil 1s1 fabrikanin enerji dongiisiine geri kazanilmasi saglanmistir. Boyle bir sistem
bulunmadigi icin bu suyun belirli bir kismi kullanilirken, geri kalan kismui c¢iller
tinitesine gonderilerek sogutulmaktadir. Dolayisiyla absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisinden

72°C sicaklikta ¢cikacagindan sogutucunun yiikii azalacaktir.

Sogutucuya 72°C’de su gonderilmesi yerine cok kademeli absorbsiyonlu 1s1
yiikselticisi ile ¢ikis sicaklign 64°C’lere diisiiriiliirken, absorberdeki akiskan sicakligi
yiikseltilebilir. Burada atik 1sinin daha soguk olarak sistemden ¢ikmasi iiretilen buhar
veya kizgin suyun daha fazla olacagi anlamina gelmiyor. Bunu Sistem—7 ve Sistem—6
cikis sicakliklar1 ile buhar iiretimlerini karsilastirarak gorebiliriz. Burda sisteme
aktarilan fazla enerjinin nerede sistemden uzaklastigi onemli. Yogusturucudan atilan
1sinin sistemin buhar iiretimine pozitif bir katkisi olmayacaktir. Bu nedenle tasarimda

yogusturucudan atilan 1sinin geri kazanilmasina yonelik onlemler degerlendirilebilir.
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Klasik 1s1 geri kazanim sistemlerinde sicak ve soguk akiskan 1s1 degistiriciden
gecirilerek 1s1 transferi gerceklestirilir. Ancak elde edilen geri kazamim atik 1s1
sicakliginin altindadir. Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticileri ile elde edilecek akigkan ile
yiiksek sicaklikli 1s1 elde edilebilmektedir. Bu tezin konusundaki Kiigiik¢alik firmasi
icinde tablo aynm. Fabrikada mevcutta tekstil atik suyu ile 1s1 geri kazanim saglanirken
firmanin daha fazla 80-90°C suya ihtiyac1 yoktur. Ancak yiiksek sicaklikli su ihtiyaglar
bulunmaktadir. Nihai olarak tasarlanan sistem 4 ile bu ihtiyacin 2.501.792 kj/h’lik kism1
karsilanabilmektedir. Bu sayede gomlek suyunun sogutma ihtiyaci azalirken 1s1 geri
kazanimi ile saglanabilecek enerji tasarrufu Denklem 7.7°de 326.260 YTL
hesaplanmistir. Kizgin su ihtiyaci yerine 4 Bar buhar iiretilmesi durumunda Sistem—6

ile 272.447 YTL enerji geri kazanimi yapilabilecegi Denklem 7.8 ile hesaplanmustir.

Bu sistemin tahmini yatinm maliyeti 450.000 YTL’ dir. Sistem en kotii ¢alisma
sartlarinda dahi kendisini yaklasik 1,5-2 sene icerisinde geri kazanacaktir. Benzer
uygulama c¢ok kademeli absorbsiyonlu 1s1 yiikselticileri ile buhar {iretimi igin
kullanilabilir. Bu sayede ilk yatirnm maliyetleri artarken, sistem kullanilabilme oranmi da

artacaktir.

Sistem iizerindeki parametreler dis ortam ve isletme sartlarina bagimli olacaktir.
Yapilan calismada goriildiigii iizere sistem parametrelerindeki degisimlerin sistem
caligsmas iizerinde kritik denebilecek etkileri vardir. Bu sistemin saglikli ¢calismasi igin

Olctim ve kontrol mekanizmasinin otomatik olarak yapilmasi gerekmektedir.
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