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SOGURMALI IS YUK SEL TICiL ERINDE AMONYAK-SU iLE LIiTYUM
BROMUR-SU ERIYIKLERININ KARSILASTIRILMASI

Esref KUREM”
Ilhami HORUZ™

Ozet: Bu calisma, amonyak-su ve lityum bromiir-su eriyigi kullanan Sogurmali Isi Pompasi (AIP) ve Sogurmali Isi
Yukseltici (AlY) sistemlerin analizi Uzerine bir calismayi icermektedir. Temel AIP ve AlY sistemleri izah edilmis ve
calisma prensipleri aciklanmistir. AlY sistemleri, genellikle sogutucu akiskan olarak amonyagin kullanildigi amonyak-
su eriyigi ve sogutucu akiskan olarak suyun kullanildigi lityum bromdr-su eriyiklerini yaygin olarak kullandiklarindan,
bu iki cift 1sitma tesir katsayisi, dolasim orani ve maksimum sistem basinglari dikkate alinarak karsilastiriimistir. Yapi-
lan analiz sonucunda, lityum bromir-su eriyigi kullanan AlY sistemin, amonyak-su eriyigi kullanan sisteme gore daha
iyi bir performans gosterdigi sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Sogurmali Isi Pompasi, Sogurmali Isi YUkseltici, Lityum bromur-su eriyigi, Amonyak-su eriyigi.

A Comparison Between Ammonia-Water and Water-L ithium Bromide Solutionsin
Absorption Heat Transfor mers

Abstract: This study included an investigation to analyze the Absorption Heat Pump (AHP) and Absorption Heat
Transformer (AHT) using ammonia-water and water-lithium bromide solutions. A fundamental AHP and AHT systems
are described and the operating sequence is explained. Since the AHT systems widely use ammonia-water solution with
ammonia as the refrigerant and water-lithium bromide solution with water as the refrigerant, the comparison of the two
is presented in respect of the coefficient of performance (COP), the flow ratio (FR) and the maximum system pressure.
It is concluded that the AHT system using water-lithium bromide solution provided better performance than the system
using ammonia-water solution.

Key Words: Absorption Heat Pump, Absorption Heat Transformer, Water-lithium bromide solution, Ammonia-water
solution.

1. GIRIS

Temel Sogurmali Isi Pompasi (AIP) sistemi, Sekil 1’de goéruldigl gibi, kaynatici, absorber,
yogusturucu ve buharlastirict olmak izere dort ana elemandan olusmaktadir. Yogusturucu ve buharlastirici
Uniteleri Buhar Sikistirmali Mekanik Isi Pompasi (BSMIP) sisteminde oldugu gibi fonksiyon gorirler.
BSMIP c¢evrimindeki mekanik islemin yerini, AIP ¢evriminde fiziko-kimyasal islemler almistir. Mekanik
kompresor yerine, AlP sisteminde, termik kompresor kullaniimaktadir. Isitma elde etmek icin, BSMIP sis-
temindeki mekanik ve elektrik enerjisi yerine, AIP sisteminde 1s1 enerjisi kullaniimaktadir. Bunun saglamis
oldugu avantajlarla, cesitli endistriyel tesislerdeki atik 1s1 enerjisinin degerlendirilmesi ve tiikenmez bir ener-
ji kaynagi olan glines enerjisinin kullaniimasi yoluyla, enerjinin pahali oldugu giniimiizde AIP sistemleri
daha ekonomik olur. Sekil 1’de gosterilen temel AIP sistemine ait basing-sicaklik diyagrami Sekil 2’de go-
rilmektedir.
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Sogurmali Isi Pompasinin basing-sicaklik diyagrami

AIP cevriminde, iki farkli akiskan dolasir. Bunlardan birisi sogutucu akiskandir. Bu akiskan
yogusturucuda yogusarak 1sitma yukinl karsilar. Diger akiskan ise yutucu (absorbent, sogurucu) akiskandir.
Bu akiskan ¢evrimin belli bir kisminda sogutucu akiskani tasir. Bu sebeple AIP ¢evrimlerinde sogutucu akis-
kan-yutucu ciftlerinden bahsedilir. En yaygin kullanilan giftler ise amonyagin sogutucu akiskan olarak kulla-
nildigr amonyak-su cifti ve suyun sogutucu akiskan olarak kullanildigi lityum bromir-su ciftleridir. Bu se-
beple bu ¢alisma bu iki ¢ift Uzerinde yogunlasmistir.

Eriyik pompasindan gecen sogutucu akiskan-yutucu ciftinin olusturdugu eriyik nispeten yiksek so-
gutucu akiskan konsantrasyonuna sahip oldugu icin zengin eriyik olarak isimlendirilir. Ote yandan kaynati-
cidan absorbere donen ve absorberden kaynaticiya pompalanan eriyige gore daha az miktarda sogutucu akis-
kan iceren eriyik fakir eriyik olarak isimlendirilir. Kisaca eriyigin zengin veya fakir eriyik olarak isimlen-
dirmesi icerdigi sogutucu akiskan konsantrasyonuna baghdir.

AIP cevriminin calisma prensibi kisaca asagida belirtildigi gibidir; absorberden ¢ikan ve eriyik pom-
pasi vasitasiyla 1s1 esanjériinden gecgerek 1sinan sogutucu akiskan bakimindan zengin eriyik kaynaticiya gelir.
Kaynaticida, disaridan verilen 1siyla, sogutucu akiskanin bir kismi buharlasarak eriyikten ayrilir. Buharlasa-
rak kaynaticiy terkeden kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskan, yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyik
icinden sogutucu akiskanin bir kisminin buharlasarak ayrilmasiyla sogutucu akiskan bakimindan fakirlesen
eriyik, 1s1 esanjoriinde, zengin eriyige 1s1 verdikten sonra absorbere geri doner. Kaynaticidan buharlasarak
yogusturucuya giden sogutucu akiskan burada yogusarak disariya Isi atar. Yogusma basincl, izafi olarak bu-
harlagsma basincindan buyuiktir. Basing kayiplari disunilmezse, kaynaticl, yogusturucu basincinda, absorber
ise buharlastirici basincindadir. Yogusturucudan doymus sivi veya sikistiriimis sivi olarak ¢ikan sogutucu
akiskan, kisilma vanasindan gecerek buharlastirici basincina kadar genlesir ve burada buharlasarak buhar-
lasma icin gerekli 1s1y1 dis ortamdan ¢eker. Buharlastiricidan doymus buhar veya kizgin buhar fazinda ¢ikan
sogutucu akiskan absorbere girer. Absorberde, 11 esanjériinden gecirilip zengin eriyige 1s1 verdikten sonra
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bir kisilma vanasi yardimiyla absorbere gelen fakir eriyik, buharlastiricidan gelen sogutucu buharini yutar
(absorbe eder). Absorpsiyon isleminin iyi bir sekilde gerceklesmesi igin, absorberden 1si alinmasi gerekir.
Absorber icinde tekrar sogutucu akiskan bakimindan zengin hale gelen eriyik, bir pompa vasitasiyla tekrar
kaynaticiya gonderilir. Verimi arttirmak icin, absorberden kaynaticiya gonderilen zengin eriyik, kaynaticidan
donen fakir eriyik tarafindan bir 1s1 esanjorinde isitilir. Dolayisiyla kaynaticiya gelen zengin eriyik bir 6n
Isitma isleminden gectiginden dolayi, kaynaticiya disaridan verilmesi gerekli 1s1 miktarinda azalma olur.

Sogurmali Isi Yukseltici (Al'Y) sistemi sematik olarak Sekil 3’ten de gorilecegi lizere AIP sisteminin
tersi bir cevrime gore calismaktadir. AIP cevriminde (st basingta bulunan yogusturucu ve kaynatici alt ba-
singta, alt basingta calisan buharlastirici ve absorber ise Ust basingta calismaktadir. Duslk seviyede bir isi
kaynag! tarafindan isitilan buharlastiriciyl, sogutucu akiskan 4 noktasinda doymus buhar veya kizgin buhar
fazinda terkederek, eriyik tarafindan absorbe edilmek (zere absorbere girer. 10 noktasinda fakir olarak
absorbere giren eriyik, sogutucu akiskani absorbe ederek zengin hale gecerken olusan is1 absorber sogutma
suyu tarafindan alinir. 5 noktasinda absorberi terkeden zengin eriyik, bir miktar sogutucu akiskanin buharla-
sarak ayrilacagl, disuk seviyede bir 1s1 kaynagl tarafindan isitilan kaynaticiya transfer edilir. 1 noktasinda
kizgin buhar fazinda kaynaticlyi terkeden sogutucu akiskan, yogusturucuda yogustuktan sonra bir pompa
yardimiyla AlY sisteminin (st basing kismindaki buharlastiriciya gonderilir. Buharlastiricida buharlasan so-
gutucu akiskan cevrimi tamamlamak lzere yiiksek sicaklikta absorbe edilmek igin absorbere girer. Boylece,
sogutucu akiskan sicakligini, sistemi tahrik eden is1 kaynaginin sicakligindan daha ylksek bir sicakliga yik-
seltmek AIY sisteminin bir 6zelligidir. Al'Y sistemlerin performanslari zengin ve fakir eriyikler arasina karsit
akimli bir 1s1 esanjort monte etmekle arttirilabilir.

ALY sistemlerinde kaynatici ve buharlastiriciya diisik veya orta sicakliktaki 1s1 kaynagindan isi veri-
lirken absorberde yuksek sicaklikta s Gretilmesi saglanir. Al'Y sistemlerde 1s1, cevrim sicakliginin en yiiksek
oldugu nokta olan absorberde dretilir ki bu Al'Y sisteminin AIP sistemine gore yiiksek sicaklikta ¢alisma ko-
sullarinda en uygun sistem oldugu sonucunu dogurur.
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Sogurmali Isl Yuksdltici Sstemin basing-sicaklik diyagrami
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ALY cevriminde, kaynatici ve buharlastirici ayni is1 kaynagi tarafindan isitildigi taktirde, tg farkh si-
cakhk seviyesi vardir; kaynaticl, absorber ve yogusturucu sicakliklari. Eger bir tek 1s1 kaynagl hem kaynatici
hem de buharlastiriciyi tahrik etmek icin yeterli degil ise, kaynatici ve buharlastirici iki farkli i1s1 kaynagi ta-
rafindan tahrik edilebilir.

Dolasim orani, sistem tasarimi ve optimizasyonu i¢in énemli bir parametre olup, zengin eriyik akis
debisinin, m;, sogutucu akiskan akis debisine, mg;, orani olarak tarif edilebilir;

m,
DO=— 1)
Moz

Sistemin ana elemanlarinin 1si transfer kapasitelerinin hesaplanmasinda asagida verilen denklemler-
den yararlanilabilir;

Ooun = S =h,-h, )
=h,- 3
Oyoz = rm -hy €)
Amonyak-su eriyigi icgin;
Qs = % = DO* hy -(DO-1* hy, -h, @
Qkay * *
qkay (DO-].) h8 -DO I«'7 + h.l (5)

Lithiumbromidir-su eriyigi icin;

Q

Qo = = (DO+1)* by -DO* by -h, (6)
_Qay _
qkay_W_DO*hB'(DO"'l)*h?-'-h (7)

Isitma tesir katsayisi (ITK), cevrimin farkl sicakliklar arasinda isi transfer kabiliyetinin bir dl¢lsu-
dir. AIP cevriminin ITK degeri;

Qyog + Qabs
Qbuh + Qkay

ALY cevriminin ITK’sI ise, absorberdeki isi transferinin, kaynatici ve buharlastiriciya verilen 1si
transferine orani olup, asagida verilen ifade ile hesaplanabilir,

ITK yp = 8)

Qabs
ITK P — 9
AIY Qbuh Qkay
Bu sicakliklar arasinda ¢alisan Carnot ¢evrimi ITK’nin st limitini belirler,
T, T,
ITK ¢y 22 o (10)
Car AIP Tkay (-I-yOé Tbuh)
e =Ty T
puh yo;, abs \
ITK oo (11)
carAlY (Tbuh yOé )T kay (Tabs kay )T buh
Eger Tevap= Ten ise, Denklem 5, asagidaki sekle donlsr;
ey ) T
|TK . ay yog abs \ (6)
Car Y Tkay (T TyOé )
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burada; ITKc,, Carnot ¢evriminin ITK degeri olup dort ana sicakliga baglidir ki bunlar sirasiyla Kelvin cin-
sinden; Ty, buharlastirict sicakligl, Tays, absorber sicakligl, Tyos Yogusturucu sicakligl ve Ty, kaynatici si-
cakhgidir.

2. AMONYAK-SU ILE LITYUM BROMUR-SU ERIYiKLERININ
KARSILASTIRILMAS

ALY sistemlerinin performanslari kullandiklari sogutucu akiskan-yutucu cifti 6zelikleriyle direkt ilis-
kilidir. Ucuzluk, 1s1 ve kiitle transfer karakteristikleri, termodinamik &zelikleri ve zehirli olup olmamasi dik-
kate alindiginda, lityum bromiir-su cifti AlY sistemler icin en yaygin ciftlerden biridir. Inorganik yutucular
icin, su belkide en akilci sogutucu akiskan olmaktadir, zira amonyak kullanildiginda sistem basinci asiri yuk-
sek olmaktadir. Su, ylksek buharlasma gizli 1sisina sahip olmasinin yaninda ucuz ve zehirsiz olup, patlayici
Ozelligi yoktur. Suyun sogutucu akiskan olarak kullaniimasindaki ana dezavantaj, sicaklik limitinin sorun
olmasi ve basin¢larin atmosfer basincinin altina dilsme riskinin olmasidir. Lityum bromdirlin su iginde yakla-
stk %70 agirhik oranina kadar ¢dzliinmesi bir¢ok avantaj dogurmaktadir. Sabit konsantrasyon dogrularinin
egimlerinin yiksek olmasida bir baska avantajdir. Diger bir 6nemli avantajda kaynatici ¢ikisinda su buhari-
nin lityum bromar icermemesi dolayisiyla ekstra bir ayirici ekipmana gerek duyulmamasidir.

Lityum bromar-su ¢ifti AI'Y sistemler icin ¢cok uygun bir ¢ift olmasina ragmen, bazi dezavatajlarada
sahiptir, bunlarin bazilari; korozyon, yuksek viskozite, lityum bromirin su icinde ¢6ziinmesindeki limit ve
uygulamada ¢ikilabilecek maksimum sicaklik limiti olarak belirtilebilir.

Lityum bromir-su ¢iftinin diger bir 6nemli dezavantajida, lityum bromarin kristalize olma durumu-
dur. Sekil 5, lityum bromdir-su eriyiginin kristalizasyon sicakliginin, lityum bromir konsantrasyonuna bagli
olarak degisimini gostermektedir.

Amonyak-su eriyigi, sogutucu akiskan-sogurucu ciftlerinden istenen 6zeliklerin bazilarint mikem-
mel bir sekilde saglarken, bazilarini saglamakta zorluk ¢ekmektedir. Yutucu akiskan olarak kullanilan su,
amonyak buharina karsi meyilli olup, bu ikili genis bir calisma araliginda birbirleri icinde ¢ok glizel ¢dzinir-
ler. Her ikiside kararli olup bircok malzeme ile uyumlu olarak kullanilabilirler. Unutulmamasi gereken, bakir
ve bakir alasimlarinin herhangi bir amonyak kullanan sistem igin uygun olmadigidir. Sogutucu akiskan ola-
rak kullanilan amonyak, yiksek gizli 1siya sahiptir, fakat, zehirli ve calisma basinglari oldukca yiksektir.
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lityum bromir konsantrasyonuna bagli olarak degisimini

Amonyak-su eriyigi kullanan sistemin ana dezavantaji, suyun kolay buharlasabilir olmasi dolayisiy-
la, kaynaticiyi terkeden amonyak buharinin genellikle bir miktar su buhari icermesidir. Bu sebeple, amon-
yak-su eriyigi kullanan AlY sistemlerde, yogusturucuya saf amonyak gitmesini saglamak amaciyla, amonya-
gin icerdigi su buharini ayirmak icin kaynatici ¢ikisina bir ayirici yerlestirilmelidir. Bu ayirici genellikle
kaynaticinin tst kismina monte edilmis bir distilasyon kolunudur.

Amonyak-su eriyigi kullanan AlY sistemleri, ylksek sicaklik uygulamalari i¢in pek uygun degildir,
zira sicaklik yikseldikce absorberdeki basing yikseleceginden gerekli pompalama maliyeti yiksektir. Daha-
si, kaynatici ¢ikisina ayirict montaji sistemi daha karmasik yapar ve ilk yatirim maliyetini arttirir. Ilave ola-
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rak, amonyagin kolay buharlasabilir, zehirli ve yanici olmasi dolayisiyla tasinmasi ve depolanmasi biyuk
Ozen ve dikkat gerektirir.

Lityum bromar-su eriyigi kullanan AlY sistemi, konsantrasyonu degistirerek yik degisimlerinde ge-
rekli ihtiyaci saglayabilmektedir, fakat disuk calisma basinci sebebiyle, sisteme hava girmesi s6z konusudur.
Kristalizasyona engel olmak icin konsantrasyon kontrolil gereksede bu tir sistemler pek ariza gdstermezler
ve calistirilmasi oldukca basittir.

Sogurmali sistemlerde genellikle konsantrasyon sogutucu akiskana gdre olmasina ragmen lityum
bromr-su ¢ifti kullanan sistemlerde konsantrasyon lityum bromiire gore verilmektedir. Bu durum, amonyak-
su cifti kullanan sistemde zengin eriyik olarak isimlendirilen eriyigin, lityum bromdir-su ¢ifti kullanan sis-
temlerde fakir eriyik olarak isimlendirilmesi sonucunu dogurur. Amonyak-su ¢ifti kullanan sistemde zengin-
lik sogutucu akiskan olan amonyak konsantrasyonuna gére belirlenirken, lityum bromir-su ¢ifti kullanan
sistemlerde zenginlik sogurucu akiskan olan lityum bromir konsantrasyonuna gore belirlenir.

Bu calismadaki butlin hesaplamalar ve grafikler Sekil 3’te sunulan AlY sisteme goére yapilmistir. Su-
nulan grafiklerde lityum bromir kristalizasyonunun sebep oldugu limitler de gdsterilmistir. Lityum bromr-
su ¢ifti kullanan AlY sistemin calisma araligi sirekli ¢izgi ile belirtilmistir. Bu arastirmada, calisma araliklari
Tars=80-110°C, Top=70-100°C Ve T,0;=25-40°C olarak alinmistir.

Sekil 6’da AlY sisteminin ITK’sinin absorber sicakligina bagh olarak degisimi sunulmustur. Sekil
6’da goruldugi tzere, Carnot ¢evriminin ITK’sinin diisme egimi oldukca dikkat cekmektedir. Sekil 7, Al'Y
sisteminin dolasim oraninin absorber sicakligina bagl olarak degisimini gdstermektedir. Absorber sicakligl
arttikca 5 noktasinin konsantrasyonu 10 noktasinin konsantrasyonuna yaklasmakta (bakiniz Sekil 4) ve dola-
yistyla konsantrasyon farkindaki bu azalma dolasim oranindaki artma sonucunu dogurmaktadir (bakiniz
Denklem 1). Kaynatici ve buharlastirici sicakliklarinin, ITK’ya etkisi Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmistir.
Kaynatici sicakhginin buharlastirici sicakligindan biyik olmasi sistemin ITK’sI Uzerinde olumlu bir etki
yapmaktadir.
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AlY sistemin ITK' sinin absorber sicakligina gére degisimi
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AlY sistemin dolasim oraninin absorber sicakligina gore degisimi
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Sekil 8.
AlY sistemin ITK’ sinin kaynatici sicakligina gore degisimi
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ALY sistemin ITK' sinin kaynatici sicakligina gore degisimi (Tiay= Toun)
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AlY sistemin I TK’ sinin yogusturucu sicakligina gore degisimi
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Sekil 11.
Maksimum sistem basincinin kaynatici sicakligina gore degisimi

Sekil 10, AlY sistemin ITK’sinin yogusturucu sicakhigina bagh degisimini géstermektedir. Maksi-
mum sistem basincinin kaynatici sicakligina gore degisimi Sekil 11’de sunulmustur. Sekil 11’den de gorule-
cegi Uzere amonyak-su ¢ifti kullanan Al'Y sistemin maksimum g¢alisma basinci lityum bromr-su cifti kulla-
nan sistemin maksimum basincindan her zaman blydktar.

3. SONUC VE IRDELEME

ALY sisteminin performansi kullandigi sogutucu akiskan-sogurucu cifti 6zelikleriyle direkt iligkilidir.
ALY cevrim, amonyagin sogutucu akiskan olarak kullanildigi amonyak-su cifti ve suyun sogutucu akiskan
olarak kullanildigi lityum bromdir-su c¢iftini yaygin olarak kullanmaktadir. Bu c¢alisma, lityum bromur-su cifti
kullanan AlY sisteminin, amonyak-su cifti kullanan sisteme gore daha iyi bir performans gosterdigi sonucu-
na varmistir. Lityum bromir-su ¢ifti Al'Y sistemler icin ¢ok uygun bir ¢ift olmasina ragmen, bazi dezavantaj-
lara sahiptir, bunlarin bazilari; korozyon, ylksek viskozite, lityum bromirin su icinde ¢6ziinmesindeki limit
ve uygulamada ¢ikilabilecek maksimum sicakhk limiti olarak belirtilebilir.

Amonyak-su eriyigi sogutucu akiskan-sogurucu ciftlerinden istenen 6zeliklerin bazilarini mikemmel
bir sekilde saglarken, bazilarini saglamakta zorluk ¢ekmektedir. Yutucu akiskan olarak kullanilan su, amon-
yak buharina karsi meyilli olup, bu ikili genis bir ¢alisma araliginda birbirleri icinde ¢cok kolay c¢oziinurler.
Her ikiside kararli olup bircok malzeme ile uyumlu olarak kullanilabilirler. Tek dikkate deger konu, bakir ve
bakir alasimlarinin herhangi bir amonyak kullanan sistem igin uygun olmadigidir. Sogutucu akiskan olarak
kullanilan amonyak, yiiksek gizli i1stya sahiptir, fakat, zehirli ve calisma basinglari oldukca yiiksektir. ilave
olarak, amonyagin kolay buharlasabilir, zehirli ve yanici olmasi dolayisiyla tasinmasi ve depolanmasi 6zen
ve dikkat gerektirir.

Semboller

ITK  Isitma Tesir Katsayisi (-)
DO Dolasim orani (-)

m  Kitlesel debi (kg/s)
P Basing (kPa)

T Sicaklik (K veya °C)
X Konsantrasyon (-)
Alt Indisler

abs absorber

buh buharlastirici
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¢ cikis

kay kaynaticl

s0g sogutucu akiskan
yog  yogusturucu

z zengin
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