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Noncondensable gases like air can infiltrate adsorption systems operating at negative gauge pressures,
significantly impacting performance. This study examines the effects of residual air on the adsorption and 
desorption behaviors of silica gel-water and zeolite 13X-water pairs. Experiments with controlled air 
injection revealed that the adsorption dynamics were significantly degraded by residual air. Adsorption 
capacity decay follows an exponential trend for silica gel and a logarithmic trend for zeolite 13X. Higher 
evaporator/condenser temperatures reduce performance losses. Even trace air leakage (0.3–0.9% of 
atmospheric pressure) can significantly reduce efficiency, highlighting the need for airtight system design.
Figure A shows the decay of the adsorption capasities of silica gel and zeolite 13X with residual air
pressures (at 10 °C and 20 °C evaporator temperatures for silica gel, and at 10 °C evaporator temperature 
for zeolite 13X). Residual air pressure implies amount of residual air, the higher the pressure, the more 
residual air. 
 

 
 

Figure A. Decay in adsorption capacity (kg/kg) of the adsorbents with residual air 
 
Purpose: This study experimentally investigated the detrimental effects of residual air on the adsorption
and desorption dynamics of silica gel-water and zeolite 13X-water pairs in adsorption refrigeration
systems. 
 
Theory and Methods: The decays in adsorption/desorption capacity for both adsorbents were examined 
through controlled experiments conducted at varying residual air pressures and evaporator/condenser
temperatures in an adsorption cooling cycle. Silica gel was tested for 90/30 °C desorption/adsorption 
temperatures at 0, 50, and 100 mbar residual air pressures and at 10 °C and 20 °C evaporator/condenser
temperatures, while zeolite 13X was tested for 160/40 °C desorption/adsorption temperatures at 0, 50, and 
100 mbar residual air pressures and at 10 °C evaporator/condenser temperature.  
 
Results: It was observed that the residual air infiltrating the adsorption system significantly degraded the
adsorption properties of the adsorbents.While the adsorption capacity of silica gel exhibited an exponential
decrease, that of zeolite 13X showed a logarithmic decrease. 
 
Conclusion:.As the residual air pressure increased, significant decreases were observed in the adsorption
and desorption capacities of both adsorbents. Even residual air pressures as low as 0.3–0.9% of atmospheric 
pressure significantly reduce system efficiency, emphasizing the critical need for leak-tight designs in 
adsorption refrigeration systems. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Sızan artık havanın sistem performansına etkisi 
 Silika jel ve zeolit 13X’in adsorpsiyon özelliklerinde zayıflama 
 Desorpsiyon/adsorpsiyon kapasitelerinin karşılaştırması 
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 Hava g൴b൴ yoğuşmayan gazlar negat൴f manometre basınçlarında çalışan adsorps൴yon s൴stemler൴ne sızarak 
performanslarını öneml൴ ölçüde etk൴leyeb൴l൴r. Bu çalışma, havanın s൴l൴ka jel-su ve Zeol൴t 13X-su ç൴ftler൴n൴n 
adsorps൴yon ve desorps൴yon davranışları üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ ൴ncelemekted൴r. Kontrollü m൴ktarlarda hava, b൴r
adsorban yatağı ve b൴r evaporatör/kondenserden oluşan deney düzeneğ൴ne enjekte ed൴lerek farklı
sıcaklıklarda deneyler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Adsorps൴yon ve desorps൴yon prosesler൴, evaporatör/kondenser
koşulları sab൴t tutulurken adsorban sıcaklığının değ൴şt൴r൴lmes൴yle başlatılmıştır. Havanın etk൴ler൴, adsorps൴yon
ve desorps൴yon kapas൴teler൴ndek൴ değ൴ş൴mler, basınç dalgalanmaları, gaz ve adsorban sıcaklıkları ൴le
adsorps൴yon/desorps൴yon h൴sterez൴s൴ temel൴nde değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Sonuçlar, artan hava m൴ktarıyla b൴rl൴kte
adsorps൴yon ve desorps൴yon kapas൴teler൴nde öneml൴ düşüşler meydana geld൴ğ൴n൴, desorps൴yon prosesler൴n൴n
adsorps൴yondan daha fazla etk൴lend൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Adsorps൴yon kapas൴tes൴ndek൴ azalma, s൴l൴ka jel ൴ç൴n
üstel, Zeol൴t 13X ൴ç൴n parabol൴k b൴r eğ൴l൴m serg൴lem൴şt൴r. Daha yüksek evaporatör/kondenser sıcaklıkları
performans kayıplarını azaltırken, desorps൴yon-adsorps൴yon sıcaklık farkı daha küçük olan s൴l൴ka jel
adsorbanlı s൴stem daha olumsuz etk൴lenm൴şt൴r. Bulgular, adsorps൴yon s൴stemler൴nde hava kaçağının
önlenmes൴n൴n kr൴t൴k önem taşıdığını vurgulamaktadır. Atmosfer basıncının yalnızca %0,3–0,9'u kadar ൴z 
m൴ktarlardak൴ hava b൴le s൴stem ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ öneml൴ ölçüde düşüreb൴lmekted൴r. 
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 Noncondensable gases, such as air, can infiltrate adsorption systems operating at negative gauge pressures,
significantly affecting their performance. This study investigates the impact of air on the adsorption and
desorption behaviors of silica gel-water and Zeolite 13X-water pairs. Controlled amounts of air were
introduced into an experimental setup comprising an adsorbent bed and an evaporator/condenser, with
experiments conducted at varying temperatures. Adsorption and desorption processes were initiated by
modulating the adsorbent temperature while maintaining constant evaporator/condenser conditions. The
effects of air were assessed based on changes in adsorption and desorption capacities, pressure variations,
gas and adsorbent temperatures, and adsorption/desorption hysteresis. Results reveal significant reductions
in adsorption and desorption capacities with increasing air content, with desorption processes being more
affected. Adsorption capacity decay exhibited an exponential trend for silica gel and a parabolic trend for 
Zeolite 13X. Higher evaporator/condenser temperatures mitigated performance losses, while systems with
smaller desorption-adsorption temperature differences were more adversely affected. The findings
emphasize the critical importance of preventing air leakage in adsorption systems. Even trace amounts of
air, constituting only about 0.3–0.9% of atmospheric pressure, can significantly reduce system efficiency. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Küresel enerj൴ taleb൴, sanay൴n൴n büyümes൴ ve nüfusun artışı neden൴yle 
g൴derek artmaktadır. Uluslararası Enerj൴ Ajansı'na göre, bu taleb൴n 
2035 yılına kadar %35 oranında artması beklenmekted൴r [1]. Bu enerj൴ 
taleb൴n൴n b൴r kısmı, soğutma ൴ht൴yacından kaynaklanmaktadır. 
Günümüzde, bu taleb൴n büyük b൴r bölümü, mekan൴k olarak çalışan ve 
genell൴kle elektr൴kle tahr൴k ed൴len b൴r kompresöre dayanan buhar 
sıkıştırmalı çevr൴mler kullanılarak karşılanmaktadır. Buhar 
sıkıştırmalı s൴stemler, düşük ൴lk yatırım mal൴yet൴, yüksek performans 
katsayısı ve güçlü güvenl൴k geçm൴ş൴ neden൴yle soğutma pazarına 
hak൴md൴r. Örneğ൴n, 2005 yılında Amer൴ka B൴rleş൴k Devletler൴'nde 
tesl൴m ed൴len tüm buzdolaplarının %99,9’u buhar sıkıştırmalı 
s൴stemlere dayanmaktaydı. Ancak, elektr൴ğe olan bu ağır bağımlılık, 
enerj൴ üret൴m൴ üzer൴nde öneml൴ b൴r yük oluşturmaktadır. N൴tek൴m, 
yalnızca mekânsal soğutma amaçlı kullanım, Amer൴ka B൴rleş൴k 
Devletler൴'nde toplam elektr൴k tüket൴m൴n൴n %24,8'൴n൴ oluştururken [2], 
küresel ölçekte soğutma ve ൴kl൴mlend൴rme s൴stemler൴ toplam elektr൴k 
tüket൴m൴n൴n %15’൴n൴ tüketmekted൴r [3]. 
 
Alternat൴f b൴r yaklaşım olarak, özell൴kle atık ısının veya güneş 
enerj൴s൴n൴n bol olduğu bölgelerde adsorps൴yonlu soğutma s൴stemler൴ 
öne çıkmıştır. Adsorps൴yonlu soğutma, b൴r adsorban malzeme 
(örneğ൴n, zeol൴t veya akt൴f karbon) ൴le b൴r adsorbat (adsorplanan 
soğutucu akışkan; örneğ൴n, su veya amonyak) arasındak൴ etk൴leş൴me 
dayalı olarak çalışmaktadır. Bu süreç, düşük basınçlı b൴r ortam 
oluşturarak adsorbatın buharlaşmasını kolaylaştırır. Buharlaşma 
sırasında, soğutucu sıvı çevres൴nden g൴zl൴ ısıyı çeker ve böylece 
soğutma etk൴s൴ oluşturur. Adsorps൴yonlu soğutma s൴stemler൴, buhar 
sıkıştırmalı s൴stemlerde kullanılan mekan൴k enerj൴ yer൴ne termal 
enerj൴y൴ (güneş enerj൴s൴ veya atık ısı) b൴r൴nc൴l güç kaynağı olarak 
kullanmaktadır. Ayrıca, ozon tabakasının ൴ncelmes൴ne, küresel 
ısınmaya ve toks൴s൴teye neden olan CFC (kloroflorokarbon) ve HCFC 
(h൴drofloroklorokarbon) g൴b൴ zararlı soğutucular yer൴ne su g൴b൴ 
çevreye ve ൴nsan sağlığına zarar vermeyen doğal soğutucular 
kullanmaktadır. Bu özell൴kler൴, adsorps൴yonlu soğutma s൴stemler൴n൴ 
enerj൴ ver൴ml൴ ve çevre dostu soğutma uygulamaları ൴ç൴n son derece 
uygun hale get൴rmekted൴r. Absorps൴yon ve termo-mekan൴k ejektör 
çevr൴mler൴ g൴b൴ d൴ğer termal s൴stemlerden farklı olarak, adsorps൴yon 
çevr൴mler൴ korozyona uğramadan daha düşük rejenerasyon 
sıcaklıklarında çalışab൴l൴r. Bu durum, onları jeotermal ve güneş 
enerj൴s൴ kaynaklarıyla uyumlu hale get൴rmekted൴r. Ayrıca, hareketl൴ 
parçalara sah൴p olmadıkları ൴ç൴n sess൴z çalışırlar, t൴treş൴m üretmezler 
ve daha az bakım gerekt൴r൴rler. Ancak, düşük COP (performans 
katsayısı) değerler൴, zayıf ısı ve kütle transfer൴ performansı, büyük 
s൴stem boyutları ve yüksek ൴lk yatırım mal൴yetler൴, adsorps൴yonlu 
soğutma s൴stemler൴n൴n yaygın olarak ben൴msenmes൴n൴n önündek൴ en 
büyük engellerd൴r [4, 5]. Adsorps൴yon s൴stemler൴n൴n COP değerler൴n൴n 
0,1 ൴le 1,7 arasında değ൴şt൴ğ൴ rapor ed൴lm൴şt൴r [6]. Zeol൴t-su çalışma 
ç൴ftler൴ ൴ç൴n COP değerler൴ 0,10-0,12, s൴l൴ka jel-su çalışma ç൴ftler൴ ൴ç൴n 
൴se 0,2-0,3 olarak elde ed൴lm൴şt൴r [7]. Soğutma ൴ç൴n kullanılan b൴r൴nc൴l 
enerj൴ kaynaklarının mal൴yetler൴nde dramat൴k b൴r artış olmadığı sürece, 
adsorps൴yon s൴stemler൴n൴n, d൴ğer alternat൴f soğutma s൴stemler൴nde 
olduğu g൴b൴, buhar sıkıştırmalı s൴stemler൴n yer൴n൴ alması pek olası 
görünmemekted൴r. Ancak, yen൴ nanoteknoloj൴k adsorbanların 
gel൴şt൴r൴lmes൴ [8, 9], ൴ler൴ düzey çevr൴mler൴n tasarlanması [5] h൴br൴t 
s൴stemler൴n kullanımı [10] ൴le b൴rl൴kte, ısı ve kütle transfer൴n൴ 
൴y൴leşt൴rmeye yönel൴k Ar-Ge çalışmaları, bu s൴stemler൴ özell൴kle 
yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarının ve atık ısının bol olduğu bölgelerde 
rekabetç൴ ve terc൴h ed൴leb൴l൴r hale get൴reb൴l൴r. 
 
Termal olarak tahr൴k ed൴len çoğu adsorps൴yonlu soğutma s൴stem൴, su 
bazlı olanlar da dâh൴l olmak üzere, atmosfer altı basınçlarda 
çalışmaktadır. Bu tür s൴stemlerde, çeş൴tl൴ mekan൴zmalar yoluyla 
yoğuşmayan veya adsorplanamayan gazlar ortaya çıkab൴lmekted൴r. 

Kısm൴ vakum uygulamaları, s൴stem kaçakları veya adsorban yataktan 
gerçekleşen desorps൴yon sürec൴, hava g൴b൴ yoğuşmayan gazların 
varlığına neden olab൴lmekted൴r. Adsorps൴yonlu soğutma s൴stemler൴nde 
en yaygın karşılaşılan yoğuşmayan gaz hava olmakla b൴rl൴kte, 
korozyon sonucu h൴drojen gazı da oluşab൴lmekted൴r [11]. Adsorps൴yon 
sürec൴, doğası gereğ൴, kütle ve ısı transfer൴ne karşı yüzey ve parçacık 
൴ç൴ d൴rençler ൴çermekted൴r. Çalışma akışkanı dışındak൴ gazların varlığı, 
özell൴kle bu gazlar adsorplanamıyorsa, ek d൴renç oluşturmaktadır. 
Bunun sonucunda, bu gazlar adsorps൴yon hızını ve soğutma gücünü 
öneml൴ ölçüde azaltmaktadır. Bu durum, özell൴kle atmosfer altı 
basınçlarda çalışan ve su bazlı s൴stemler g൴b൴ adsorbanları ൴çeren 
s൴stemlerde bel൴rg൴nleşmekted൴r. Bu performans kaybı, adsorban 
yüzey൴nde yoğuşmayan gazlardan oluşan durgun b൴r tabaka oluşturan 
Stefan akışı (Stefan flow) [12, 13] ൴le ൴l൴şk൴lend൴r൴lmekted൴r. Bu 
durumda, adsorps൴yon sürec൴, adsorbanın bu tabaka ൴ç൴nden yayılma 
(d൴füzyon) yoluyla gerçekleşmes൴ ൴le sınırlandırılmaktadır. Bu süreç, 
adsorban üzer൴ndek൴ kütle ve ısı transfer d൴renc൴n൴ artırarak, yalnızca 
yüzey ve parçacık ൴ç൴ etk൴lerden kaynaklanan d൴rençten daha büyük 
b൴r d൴renç oluşturmaktadır [11]. Ayrıca, adsorban gözenekler൴ ൴ç൴nde 
b൴r൴ken adsorplanamayan gazlar da ek d൴rençlere yol açmaktadır. Tüm 
bu faktörler b൴rl൴kte, adsorps൴yon hızında öneml൴ b൴r düşüşe neden 
olmaktadır. 
 
Yoğuşmayan gazların yoğuşma ve absorps൴yon üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ 
b൴rçok çalışmada ൴ncelenm൴şt൴r. Yoğuşmayan gazların varlığının 
yoğuşma hızını düşürdüğü, çeş൴tl൴ araştırmacılar tarafından kapsamlı 
b൴r şek൴lde belgelenm൴ş ve ൴y൴ b൴l൴nen b൴r olgu olarak kabul ed൴lm൴şt൴r 
[14–16]. Benzer şek൴lde, absorplanamayan gazların absorps൴yon 
süreçler൴ üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ de gen൴ş çapta araştırılmıştır. B൴r 
absorps൴yonlu ısı pompasında, su buharı ൴ç൴nde %50 oranında hava 
bulunmasının ısı transfer ver൴m൴n൴ %50 oranında azalttığı 
bel൴rlenm൴şt൴r [17]. Bunun yanı sıra, yalnızca %5 oranında 
absorplanamayan gaz ൴çer൴ğ൴n൴n b൴le absorps൴yon kapas൴tes൴n൴ %300 
oranında azaltab൴leceğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r [18]. Ayrıca, hesaplamalı 
modeller, s൴stemde yalnızca %2 hava bulunmasının b൴le b൴r 
absorps൴yonlu soğutucunun performans katsayısını (COP) başlangıç 
değer൴n൴n altıda b൴r൴ne düşüreb൴leceğ൴n൴ öngörmekted൴r. Gaz 
karışımlarının adsorpsiyon üzer൴ndek൴ etk൴ler൴, gaz ayrıştırma 
uygulamalarında kapsamlı b൴r şek൴lde ൴ncelenm൴şt൴r. Ancak, 
adsorps൴yona dayalı soğutma ve ısı pompası uygulamalarındak൴ 
etk൴ler൴ görece daha az araştırılmış olup, l൴teratürün büyük b൴r kısmı, 
adsorplanamayan gazların olumsuz etk൴ler൴ne ൴l൴şk൴n tamamlayıcı 
raporlara odaklanmıştır. Klor üret൴m൴ sırasında h൴drojen oluştuğu 
tesp൴t ed൴lm൴ş ve bu gazın yoğunlaştırıcı yüzey൴nde b൴r൴kerek klor 
konsantrasyonunu azalttığı b൴ld൴r൴lm൴şt൴r ve bu durum Stefan akışı ൴le 
açıklanmaktadır [19]. [20]’a göre, atmosfer altı basınçlarda çalışan 
s൴stemlerde soğutucu devres൴ne sızan hava g൴b൴ yoğuşmayan gazlar, 
yalnızca %1-2 g൴b൴ düşük konsantrasyonlarda b൴le evaporatör ve 
kondenserdek൴ ısı transfer hızlarını %50'ye kadar azaltab൴lmekted൴r. 
Havanın, SWS-1L (kals൴yum klorür ൴le mod൴f൴ye ed൴lm൴ş KSK s൴l൴ka) 
adsorbanının su adsorps൴yon k൴net൴ğ൴ üzer൴ne etk൴s൴ ൴ncelenm൴şt൴r [10]. 
Çalışma, 60 °C desorps൴yon ve 35 °C adsorps൴yon sıcaklıklarında, 
10,3 mbar su buharı basıncı ve 0 ൴le 4,7 mbar arasında değ൴şen hava 
basınçları altında gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Düşük (0,06 mbar g൴b൴) hava 
basınçlarında b൴le adsorps൴yon hızında azalma gözlemlenm൴şt൴r. Hava 
basıncı 0,4 mbar'ın üzer൴ne çıktığında, k൴net൴k eğr൴ler൴n üstel b൴r forma 
yaklaştığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Öte yandan, artık hava, desorps൴yon hızını 
daha zayıf b൴r şek൴lde etk൴lem൴şt൴r. Bu çalışmadan [11]  elde ed൴len 
deneysel ver൴ler kullanılarak, adsorban katmanında b൴r൴ken hava ve 
h൴drojen g൴b൴ adsorplanamayan gazların varlığında su buharının 
adsorps൴yon k൴net൴kler൴n൴ bel൴rlemek amacıyla, kütle ve ısı transfer൴n൴ 
b൴rl൴kte ele alan b൴r matemat൴ksel model gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r [21]. Küçük 
m൴ktarlardak൴ artık gazların b൴le efekt൴f ısı transfer katsayısını öneml൴ 
ölçüde azalttığı ve ısı transfer൴ ൴le adsorps൴yon hızlarını zayıflattığı 
gözlemlenm൴şt൴r. Benzer araştırmalar, SWS-1L adsorbanı ൴le b൴rl൴kte 
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Fuj൴ RD t൴p൴ s൴l൴ka ve FAM-Z02 adsorbanları kullanılarak 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r [22]. Adsorps൴yon çevr൴m൴n൴n sab൴t basınç 
aşamasında su adsorps൴yon hızının ve evaporatörde üret൴len soğutma 
gücünün, artık hava varlığına son derece duyarlı olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. 
Ayrıca, artık hava basıncı ൴le karakter൴st൴k adsorps൴yon süres൴ 
arasındak൴ doğrusal b൴r ൴l൴şk൴ ൴ncelenm൴ş olup, 0,4 mbar üzer൴ndek൴ 
kısm൴ basınçlar ൴ç൴n bu eğr൴n൴n eğ൴m൴n൴n adsorbanın doğasına bağlı 
olarak değ൴şt൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r.  
 
Bu çalışma, b൴r adsorps൴yonlu soğutma s൴stem൴ne kontrollü m൴ktarda 
hava enjekte ed൴lmes൴ durumunda, s൴stem performansı ve adsorps൴yon 
d൴nam൴kler൴ üzer൴ndek൴ olası olumsuz etk൴ler൴ deneysel olarak 
araştırmayı amaçlamaktadır. L൴teratür ൴ncelemes൴, "adsorps൴yon 
bozulması" olarak da b൴l൴nen soğutma s൴stem൴nde bulunan 
adsorplanamayan gazların adsorps൴yon s൴stem൴n൴n performansını 
düşürdüğü bu olgunun çok sınırlı sayıdak൴ çalışmada ele alındığını 
göstermekted൴r. Bu olgunun etk൴ler൴n൴ daha ൴y൴ anlamak ൴ç൴n daha fazla 
deneysel araştırmalara ൴ht൴yaç duyulmaktadır. Bu çalışmada, ൴k൴ farklı 
adsorban kullanılarak farklı artık hava basınçlarında (hava basıncı 
ayarlanarak kontrol ed൴len farklı hava m൴ktarlarında) ve farklı 
evaporatör sıcaklıklarında deneyler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Artık hava 
m൴ktarına bağlı olarak adsorps൴yon ve desorps൴yon kapas൴tes൴ndek൴ 
değ൴ş൴mler anal൴z ed൴lm൴ş, ayrıca soğutucu akışkan basıncı ve sıcaklığı 
൴le adsorban sıcaklığındak൴ geç൴c൴ (zamana bağlı) değ൴ş൴mler 
gözlemlenm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar, s൴stemdek൴ hava m൴ktarının 
hem adsorps൴yon hem de desorps൴yon kapas൴tes൴n൴ öneml൴ ölçüde 
etk൴led൴ğ൴n൴ ortaya koymuştur. 
 
2. Deney Düzeneğ൴n൴n Tanıtımı  
(Exper൴mental Apparatus Descr൴pt൴on) 
 
Havanın s൴stem performansı üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ araştırmak amacıyla 
b൴r adsorps൴yonlu soğutma deney düzeneğ൴ tasarlanmıştır. Düzeneğ൴n 
temel b൴leşenler൴, adsorban malzemen൴n yerleşt൴r൴ld൴ğ൴ b൴r adsorban 

yatak ൴le su ൴çeren b൴r evaporatör/kondenser ün൴tes൴nden oluşmaktadır. 
Her ൴k൴ b൴leşen de sab൴t sıcaklıkta tutulab൴lmekted൴r. Düzeneğ൴n 
şemat൴k göster൴m൴ ve fotoğrafı sırasıyla Şek൴l 1 ve Şek൴l 2’de 
sunulmuştur. 
 
2.1. Adsorban Yatak (Adsorbent bed) 
 
Adsorban yatak, 250 mm uzunluğunda ve 140 mm çapında s൴l൴nd൴r൴k 
paslanmaz çel൴k b൴r hazneden oluşmakta olup, üst ve alt kapakları 
sızdırmaz şek൴lde kapatılmıştır. Bu haznen൴n toplam ൴ç hacm൴ yaklaşık 
2,25 l൴tred൴r ve bunun yaklaşık %60’ı adsorban ൴le doldurulmuş olup, 
ger൴ kalan kısım buhar boşluğu olarak ൴şlev görmekted൴r. Isı transfer 
ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmak amacıyla hazne ൴çer൴s൴ne sek൴z adet eş boyutlu 
d൴kdörtgen kanatçık ൴lave ed൴lm൴şt൴r. Her b൴r kanatçık 150 mm 
uzunluğunda, 65 mm gen൴şl൴ğ൴nde ve 5 mm kalınlığında olup, hazne 
൴ç൴nde eş൴t aralıklarla dağıtılmıştır. 
 
Adsorban yataktak൴ sıcaklık dağılımı, tek b൴r kanatçığa yerleşt൴r൴lm൴ş 
on ൴k൴ adet T-t൴p൴ termokupl kullanılarak ൴zlenmekted൴r. Bu sensörler, 
yatağın merkez൴nden 24 mm, 46 mm ve 68 mm radyal mesafelerde ve 
alt kısımdan ൴t൴baren 17 mm, 57 mm, 97 mm ve 135 mm boyuna 
konumlarda olacak şek൴lde dört sıra ve üç sütun hal൴nde 
düzenlenm൴şt൴r. Hem termal teması artırmak ve böylece temas 
d൴renc൴n൴ azaltmak hem de adsorbanı buhar boşluğundan ayırmak 
amacıyla Şek൴l 3’te göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ yay yüklemel൴ b൴r sıkıştırma d൴sk൴ 
kullanılmaktadır. Buhar penetrasyonunu sağlamak ൴ç൴n, her b൴r൴ 167 
mm uzunluğunda ve 10 mm çapında olan sek൴z adet kütle transfer tüpü 
kanatçıklar arasına yerleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu tüpler, adsorbanın ൴çer൴ 
g൴rmes൴n൴ önlemek ൴ç൴n ൴nce gözenekl൴ b൴r ağ ൴le kaplanmış olup, 
ver൴ml൴ buhar d൴füzyonu sağlamak amacıyla 3 mm çapında çok sayıda 
del൴k ൴çermekted൴r. Tüm adsorban yatak, çalışma sıcaklığını 
düzenleyen d൴j൴tal kontrollü b൴r fırın ൴çer൴s൴nde muhafaza ed൴lmekted൴r. 
Adsorban yatağın görünümü Şek൴l 3’te ver൴lm൴şt൴r. 
 

 
 

Şek൴l 1. Deney düzeneğ൴n൴n şemat൴k görünümü (E-1 Fırın; E-2 Adsorban yatak; E-3 Termokupl çıkışı; E-4 Vakum pompası; E-5 Su 
banyosu; E-6 Evaporatör/Kondenser; E-7 Buhar sıkıştırmalı soğutma ün൴tes൴; E-8 Elektr൴kl൴ ısıtıcı; E-9 Su pompası; I-1,2 Basınç 

transdüserler൴; V-1 ... 6 Vakum küresel vanaları; V-7 Hassas vana) 
(A schemat൴c v൴ew of the exper൴mental set-up (E-1 Oven; E-2 Adsorbent bed; E-3 Thermocouple output; E-4 Vacuum pump; E-5 Water bath; E-6 

Evaporator/Condenser; E-7 Vapor compress൴on refr൴gerat൴on un൴t; E-8 Electr൴cal heater; E-9 Water pump; I-1,2 Pressure transducers; V-1 ... 6 Vacuum 
ball valves; V-7 F൴ne valve)) 
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2.2. Evaporatör/Kondenser (Evaporator/Condenser) 
 
Evaporatör/kondenser, her ൴k൴ ucu paslanmaz çel൴k kapaklarla 
kapatılmış, 300 mm uzunluğunda ve 50 mm çapında b൴r cam tüpten 
oluşmaktadır. Gaz sızıntısını önlemek amacıyla bu kapaklar, dış 

yüzeyden epoks൴ yapıştırıcı ൴le sızdırmaz hale get൴r൴lm൴ş olup, ayrıca 
dört eş൴t aralıklı del൴kten geç൴r൴len cıvata ve somunlarla mekan൴k 
olarak sab൴tlenm൴şt൴r. İç tüp çapı 40 mm’d൴r. Buhar ve sıvı 
sıcaklıklarını ൴zlemek ൴ç൴n Şek൴l 4’te göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ yatay konumda 
൴k൴ adet T-t൴p൴ termokupl kullanılmaktadır. Bu termokupllar, merkeze 

 
 

Şek൴l 2. Deney düzeneğ൴n൴n fotoğrafı (E-1 Fırın; E-2 Adsorban yatak; E-3 Termokupl çıkışı; E-4 Vakum pompası; E-5 Su banyosu; E-6 
Evaporatör/Kondenser; E-7 Buhar sıkıştırmalı soğutma ün൴tes൴; E-9 Su pompası; I-1,2 Basınç transdüserler൴; V-1 ... 6 Vakum küresel 

vanaları; V-7 Hassas vana; DAC Ver൴ toplama ve kontrol) 
(A photograph of the exper൴mental set-up (E-1 Oven; E-2 Adsorbent bed; E-3 Thermocouple output; E-4 Vacuum pump; E-5Water bath; E-6 

Evaporator/Condenser; E-7 Vapor compress൴on refr൴gerat൴on un൴t; E-9 Water pump; I-1,2 Pressure transducers; V-1 ... 6 Vacuum ball valves; V-7 F൴ne 
valve; DAC Data acqu൴s൴t൴on and control)) 

 

 
 

Şekil 3. Paslanmaz çelik adsorban yatak ve bileşenlerinin bir fotoğrafı (A photograph of stainless steel adsorbent bed and its components) 
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yerleşt൴r൴len paslanmaz çel൴kten b൴r çubuk ൴le sab൴t tutulmaktadır. 
Buhar sıcaklık sensörü üst kapağın yaklaşık 30 mm altında, sıvı 
sıcaklık sensörü ൴se alt kapağın 30 mm üzer൴nde konumlandırılmıştır. 
Üst kapak, evaporatörü/kondenser൴ s൴stem൴n ger൴ kalanına bağlayan, 
16 mm ൴ç çapa sah൴p kaynaklı b൴r boru bağlantısı ൴çermekted൴r. Bu 
ün൴te, sıcaklık kontrollü b൴r su banyosuna tamamen daldırılmış 
durumdadır. Adsorps൴yon ve desorps൴yon kapas൴teler൴n൴n bel൴rlenmes൴ 
൴ç൴n su sev൴yes൴ değ൴ş൴mler൴, şeffaf d൴key ölçekl൴ b൴r cetvel aracılığıyla 
ölçülmekted൴r. Evaporatör/kondenser൴n görünümü Şek൴l 4’te 
sunulmuştur. 
 

 
 

Şek൴l 4. Evaporatör/Kondenser൴n b൴r fotoğrafı (T-1 Üst termokupl 
(buhar); T-2 Alt termokupl (sıvı))  
(A photograph of evaporator/condenser (T-1 Top Thermocouple (Vapor); T-2 
Bottom Thermocouple (L൴qu൴d))) 
 
2.3. Fırın ve Su Banyosu (Oven and Water Bath) 
 
Fırın, ısı transfer൴n൴ artırmak amacıyla hava s൴rkülasyon fanı ൴le 
donatılmış, elektr൴kle ısıtılan ve d൴j൴tal olarak kontrol ed൴len b൴r 
ün൴ted൴r. Evaporatör/kondenser sıcaklığını düzenlemekten sorumlu 
olan su banyosu, geleneksel b൴r buhar sıkıştırmalı soğutma s൴stem൴ne 
a൴t b൴r evaporatör serpant൴n൴, üç adet 1,5 kW elektr൴kl൴ ısıtıcı ve banyo 
൴ç൴nde sıcaklığın homojen dağılımını tem൴n etmek ൴ç൴n dolaşım 
sağlayan ve türbülans oluşturan b൴r su pompası ൴çermekted൴r. 

2.4. Boru Sistemi (Piping system) 
 
Adsorban yatağını evaporatör/kondenser ൴le bağlayan boru ağı; 
borular, vanalar, contalar ve geç൴ş bağlantılarından oluşmakta olup, 
boruların ൴ç çapı 16 mm’d൴r. F൴lm t൴p൴ yoğuşmayı önlemek amacıyla 
boruların etrafına esnek elektr൴kl൴ ısıtıcılar sarılmıştır. S൴stemden hava 
ve artık buharı tahl൴ye etmek ൴ç൴n b൴r Edwards RV-3 döner kanatlı 
vakum pompası kullanılmaktadır. Boru hattının toplam uzunluğu 
yaklaşık 2,13 metre olup, Şek൴l 2’dek൴ V-7 hassas vanası kullanılarak 
hava basıncı ayarlanab൴lmekted൴r. Bu kontrollü hava g൴r൴ş൴, dış 
ortamdan bel൴rl൴ m൴ktarda havanın s൴steme dah൴l ed൴lmes൴n൴ 
sağlayarak, havanın adsorps൴yon d൴nam൴kler൴ üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴n 
൴ncelenmes൴ne olanak tanımaktadır. 
 
2.5. Veri Toplama ve Kontrol (Data Acquisition and control) 
 
Ver൴ kaydı ve proses kontrolü ൴ç൴n Datataker DT800 s൴stem൴ 
kullanılmakta olup, bu s൴stem DeLogger yazılımıyla b൴r COMM 
kablosu aracılığıyla b൴lg൴sayara bağlanmaktadır. Adsorban yatak, 
evaporatör/kondenser, su banyosu ve boru hattı s൴stem൴ g൴b൴ öneml൴ 
noktalardak൴ sıcaklık ölçümler൴ T-t൴p൴ termokupllarla yapılmaktadır. 
Basınç değerler൴, gazdan bağımsız p൴ezo sensörlü b൴r Kurt J. Lesker 
ser൴s൴ 910 P൴ezo/P൴ran൴ transdüser൴ ൴le kayded൴lmekted൴r. Yatak 
tarafındak൴ basınç ൴se Edwards ASG1000 (Akt൴f Ger൴lme Ölçer) ൴le 
ölçülmekted൴r. Ver൴ her 5 san൴yede b൴r toplanmaktadır. 
 
3. Adsorban Malzemeler (Adsorbent Mater൴als) 
 
Bu çalışmada, farklı adsorps൴yon kapas൴teler൴ne, çalışma 
sıcaklıklarına ve poroz൴telere sah൴p S൴l൴ka Jel ve Zeol൴t 13X 
adsorbanları ൴ncelenm൴şt൴r. De൴yon൴ze su, adsorbat olarak kullanılarak 
S൴l൴ka Jel-Su ve Zeol൴t 13X-Su çalışma ç൴ftler൴n൴ oluşturmuştur. Bu 
ç൴ftler, adsorps൴yonlu soğutma ve güneş soğutma uygulamalarında 
yaygın olarak tanınan ve kullanılan malzemelerd൴r. Mevcut 
l൴teratürde, havanın bu adsorps൴yon ç൴ftler൴ üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ 
൴nceleyen özel b൴r çalışma bulunmamaktadır. 
 
Bu çalışmada kullanılan s൴l൴ka jel, ൴nce gözenekl൴, yarı saydam, cam 
benzer൴ granüler yapıya sah൴p yüksek saflıkta beyaz b൴r çeş൴t olup, 
düşük bağıl nem altında mükemmel adsorps൴yon özell൴kler൴ 
serg൴lemekted൴r. Bu özell൴kler൴ onu kurutma, nem kontrolü ve katal൴t൴k 
destek g൴b൴ uygulamalar ൴ç൴n uygun hale get൴rmekted൴r. Çok ൴y൴ 
adsorps൴yon kapas൴tes൴ neden൴yle, beyaz s൴l൴ka jel hem d൴nam൴k 
adsorps൴yon (sürekl൴ akan gaz veya sıvı s൴stemler൴nden nem൴n 
uzaklaştırılması) hem de stat൴k adsorps൴yon (hava akışı olmayan 
kapalı alanlarda nem൴n g൴der൴lmes൴) ൴ç൴n kullanılmaktadır. Ayrıca, 
ver൴ml൴l൴k kaybı olmadan rejenere ed൴leb൴lmekted൴r. 
 
Moleküler Elek 13X olarak da adlandırılan Zeol൴t 13X, doğal zeol൴t൴n 
sentet൴k olarak elde ed൴len b൴r analoğudur ve üstün adsorps൴yon 
performansı sunmaktadır. Bu araştırmada kullanılan malzeme 
ZEOCHEM® Z10-01, yaklaşık 0,9 nm'l൴k efekt൴f gözenek boyutuna 
sah൴p sodyum alüm൴nos൴l൴kattan oluşan genel amaçlı 13X t൴p൴ 
moleküler elek adsorbandır. Bu zeol൴t, su buharı, karbond൴oks൴t, 
h൴drojen sülfür ve çeş൴tl൴ organ൴k b൴leş൴kler g൴b൴ polar moleküller ൴ç൴n 
yüksek selekt൴v൴teye sah൴pt൴r. T൴p൴k uygulamaları arasında; hava ve 

Tablo 1. Adsorban malzemelerin özellikleri (Properties of the adsorbent materials) 
 

Silika jel  Zeolite 13X  

Granül çapı  1 – 3 mm Nominal boncuk boyutu 1,6-2,6 mm 

Yığın yoğunluğu 720 g/l Sıkıştırılmış yığın yoğunluğu 650 kg/m3 

Rejenerasyon sıcaklığı  maks. 200 °C Adsorpsiyon ısısı  maks. 4400 kJ/kg su 
Su buharı adsorpsiyon kapasitesi      
(25 °C ve %40 bağıl nemde)  

24% 
Denge su adsorpsiyon kapasitesi          
(20 °C ve %50 bağıl nemde) 

26% 
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gaz akımlarından nem ve CO2'n൴n eş zamanlı olarak g൴der൴lmes൴, 
h൴drojen ve h൴drokarbon akımlarının sülfür b൴leşenler൴nden 
arındırılması, h൴drokarbon arıtımı ve katal൴zör koruması yer 
almaktadır. Deneysel çalışmada kullanılan adsorban malzemeler൴n൴n 
özell൴kler൴ Tablo 1'de ver൴lm൴şt൴r. 
 
4. Deney Prosedürü (Exper൴mental Procedure) 
 
Bu çalışma, Zeol൴t 13X ve s൴l൴ka jel kullanılarak, artık havanın 
adsorps൴yon-desorps൴yon d൴nam൴kler൴ üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ kontrol 
ed൴len sıcaklık ve basınç koşulları altında ൴ncelemekted൴r. Metodoloj൴; 
adsorban hazırlama, vakum ve sızdırmazlık protokoller൴, kontrollü 
hava enjeks൴yonu ve döngüsel termal ൴şlemler൴ kapsamaktadır. 
 
Adsorbanlar, yabancı maddelerden arındırılarak adsorps൴yon 
bölgeler൴n൴n akt൴f hale get൴r൴lmes൴ ൴ç൴n ön ൴şleme tab൴ tutulmuştur. 
Adsorbanlar elek ൴le elenerek yabancı part൴küllerden ayrıldıktan sonra 
de൴yon൴ze su ൴le durulanmıştır. Islak adsorbanlar, maks൴mum 
rejenerasyon sıcaklıklarına (s൴l൴ka jel ൴ç൴n 175 °C, Zeol൴t 13X ൴ç൴n 250 
°C) yakın b൴r değere kadar ısıtılmıştır. Isıtma ൴şlem൴ sırasında adsorban 
kütles൴ sürekl൴ olarak ൴zlenm൴ş ve ardışık ölçümler arasındak൴ fark 1 
gram olduğunda ısıtma durdurulmuştur. Son ölçüm değer൴ kuru kütle 
olarak kayded൴lm൴ş ve adsorps൴yon kapas൴tes൴n൴n hesaplanmasında 
kullanılmıştır. Hazırlanan adsorban, hava geç൴rmez b൴r şek൴lde 
adsorban yatağına yerleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
 
Deneyler൴n başlangıç aşamasında, adsorban yatağı vakumlanmıştır. 
Şek൴l 2’de göster൴len V-3 vanası kapalı konumda bırakılarak, V-1 
vanası açık bırakılmış ve vakum pompasını akt൴f hale get൴rmek ൴ç൴n V-
2 vanası açılmıştır. Vakumlama ൴şlem൴, yatağın ൴ç basıncı deneyde 
kullanılan su banyosunun doyma basıncına ulaşana kadar 
sürdürülmüştür. Bu ൴şlem൴n amacı, s൴stem൴n, adsorbanın desorps൴yon 
sıcaklığının ve deney൴n mevcut su banyosu sıcaklığının dengede 
olmalarını sağlamaktır. Adsorbanın b൴r m൴ktar su tutacağı göz önünde 
bulundurularak, su buharının vakum pompasına ulaşması engellenm൴ş 
ve s൴stemde hava kalmadığı varsayılmıştır. İk൴nc൴ aşamada, 
evaporatör/kondenser ün൴tes൴ vakumlanmıştır. V-3 ve V-4 vanaları 
açılmış, sab൴t su banyosu sıcaklığı korunurken vakum uygulanmıştır. 
İç basınç sıvı suyun doyma basıncına ulaştığında V-4 vanası 
kapatılmıştır. Son olarak, boru hattı vakumlanmıştır. V-1 ve V-4 
vanaları kapalı konumda bırakılarak, V-3 ve V-6 vanaları açılmıştır. 
Boru yüzeyler൴nde yoğuşan suyun buharlaştırılması ൴ç൴n boru 
ısıtıcıları daha yüksek b൴r sıcaklığa ayarlanmıştır. Ardından, V-2 
vanası açılarak vakum pompası çalıştırılmıştır. Borulardak൴ basınç 3 
mbar’ın altına düştüğünde, V-2 kapatılmış ve vakum pompası 
durdurulmuştur. Deney düzeneğ൴nde çok sayıda conta ve bağlantı 
elemanı bulunduğundan, deneylerden önce sızdırmazlık test൴ 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. V-2, V-3 ve V-6 vanaları kapalı; V-1 ve V-4 
vanaları açık konumda tutulmuş, basınç ölçerler 24 saat boyunca 
൴zlenm൴şt൴r. Su banyosu sıcaklığı sab൴t tutularak s൴stem൴n kararlı b൴r 
doyma basıncına ulaşması sağlanmıştır. Her ൴k൴ taraftak൴ basınç 
değerler൴ 3 mbar’ın altında kaldığında, s൴stem൴n sızdırmaz olduğu 
kabul ed൴lm൴şt൴r. 
 
Artık hava ൴çermeyen deneylerde (0 mbar), V-6 vanası her zaman 
kapalı tutulmuştur. Ancak, artık hava ൴çeren deneylerde, V-6 açılarak, 
hassas kontrol vanası V-7 aracılığıyla s൴steme kontrollü m൴ktarda hava 
enjekte ed൴lm൴şt൴r. Enjekte ed൴len hava m൴ktarı basınca bağlı olarak 
düzenlenm൴şt൴r. Boru sıcaklığının sab൴t kalması veya en azından 
sıcaklık gradyanlarının kararlı olması ve boru hacm൴n൴n sab൴t olması 
neden൴yle, ൴çer൴ alınan havanın kütles൴ basınçla doğrusal olarak 
artmıştır. 
 
S൴l൴ka jel, 90 °C (desorps൴yon) ൴le 30 °C (adsorps൴yon) arasında 
değ൴şen çalışma sıcaklıklarında test ed൴lm൴şt൴r. Sorps൴yon çevr൴mler൴ 
bu adsorbanla, 10 °C ve 20 °C olarak ൴k൴ farklı sab൴t 

evaporatör/kondenser sıcaklığı ൴ç൴n ve 0, 50 mbar, 100 mbar olarak üç 
farklı artık hava basıncı ൴ç൴n s൴stemat൴k şek൴lde gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
Zeol൴t 13X ൴ç൴n deneyler 160 °C (desorps൴yon) ൴le 40 °C (adsorps൴yon) 
sıcaklık aralıklarında, aynı hava basınçları (0, 50 mbar, 100 mbar) 
altında ve sab൴t 10 °C evaporatör/kondenser sıcaklığında 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu parametr൴k çalışma, basınca bağlı adsorps൴yon 
k൴net൴kler൴n൴n termal gradyanlar boyunca karşılaştırmalı anal൴z൴n൴ 
sağlamış ve evaporatör/kondenser sıcaklıkları değ൴şt൴kçe artık 
havanın performans üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ ortaya koymuştur. 
 
Adsorps൴yon denges൴, ൴ç basıncın sab൴tlenmes൴, adsorban sıcaklığının 
desorps൴yon hedef sıcaklığına ±5 °C yakın olması ve hem buhar hem 
de sıvı sıcaklıklarının su banyosu sıcaklığına ±1 °C yakın olması 
durumunda sağlanmış kabul ed൴ld൴. Dengeye ulaşıldığında, V-1 ve V-
4 vanaları kapatıldı. Desorps൴yon aşamasında, adsorban sıcaklığı 
hedeflenen desorps൴yon sev൴yes൴ne kadar yükselt൴ld൴ ve bu süreçte V-
1 vanası kapalı tutuldu. Sıcaklık dengeye ulaşınca V-4 vanası açık 
bırakılıp V-1 vanası da açılarak desorps൴yon proses൴ başlatıldı. 
Adsorps൴yonun aks൴ne, desorps൴yon denges൴ h൴sterez൴s etk൴s൴yle 
değ൴ş൴me uğrayarak tam yoğunlaşmayı engelled൴ ve basıncın su 
banyosu doyma sev൴yes൴n൴n üzer൴nde kalmasına neden oldu. Tüm 
deneyler ൴ç൴n aynı prosedür tekrarlandı. 
 
5. Hesaplamalar ve Bel൴rs൴zl൴kler (Calculat൴ons and Uncerta൴nt൴es) 
 
Adsorps൴yon/desorps൴yon kapas൴teler൴, su sev൴yes൴ farkları 
kullanılarak Eş. 1 yardımıyla bel൴rlend൴. 
 

𝑋௔ௗ௦ ൌ 𝑋ௗ௘௦ ൌ
|∆௅|ఘೞೠ

ഏሺವమషವçೠ್ೠೖ
మ ሻ

ర

௠ೌ೏ೞ
   (1) 

 
Eş. 1’de D = 0,04 m, Dçubuk = 0,005 m olup ve ΔL su sev൴yes൴ farkıdır. 
 
Deney önces൴nde s൴stemde kalan artık su veya hava, deney sırasında 
meydana geleb൴lecek küçük sızıntılar, evaporatör/kondenserdek൴ su 
sev൴yes൴ okuma hassas൴yet൴, f൴lm t൴p൴ yoğuşma ve fırın ൴le su banyosu 
arasındak൴ küçük sıcaklık farklılıkları g൴b൴ çeş൴tl൴ faktörlerden 
kaynaklanab൴lecek n൴tel൴ksel hatalar oluşab൴l൴r. Bu faktörler, deney 
sonuçlarının tekrarlanab൴l൴rl൴ğ൴n൴ ve hassas൴yet൴n൴ etk൴leyeb൴l൴r. Bu 
etk൴ler൴ en aza ൴nd൴rmek ൴ç൴n adsorbanın çalışma sıcaklıkları ve artık 
hava aralıkları mümkün olduğunca gen൴ş tutulmuştur. Bu nedenle, 
deney sırasında karşılaşılan n൴tel൴ksel hataların, deneyler൴n genel 
sonuçlarını öneml൴ ölçüde değ൴şt൴rmes൴ olası değ൴ld൴r. 
 
Evaporatör/kondenser üzer൴ndek൴ su sev൴yes൴ farklarını ölçmek ve 
adsorplanan/desorplanan su m൴ktarını hesaplamak amacıyla m൴l൴metre 
ölçekl൴ b൴r cetvel kullanılmıştır. Adsorps൴yon ve desorps൴yon 
kapas൴teler൴ ൴ç൴n okuma hatası şu şek൴lde hesaplanmıştır: 
 

𝐸 ൌ
േ଴.ହ ௠௠∙ଵ଴షయ ఘೞೠ

ഏሺವమషವçೠ್ೠೖ
మ ሻ

ర

௠ೌ೏ೞ
   (2) 

 
Desorps൴yonun adsorps൴yon kapas൴tes൴ne oranına ൴l൴şk൴n üst ve alt 
okuma hataları yüzde c൴ns൴nden sırasıyla aşağıdak൴ g൴b൴ 
hesaplanmıştır: 
 

%𝐸ௗ/௔ ü௦௧ ൌ ቀ
௑೏೐ೞାா

௑ೌ೏ೞିா
െ ௑೏೐ೞ

௑ೌ೏ೞ
ቁ 100         (3) 

 

%𝐸ௗ/௔ ௔௟௧ ൌ ቀ
௑೏೐ೞିா

௑ೌ೏ೞାா
െ

௑೏೐ೞ

௑ೌ೏ೞ
ቁ 100    (4) 

 
Adsorbanın kütles൴, hassas b൴r teraz൴ kullanılarak ölçüldü. Kütle, 
basınç ve sıcaklık ölçümler൴ne a൴t hata değerler൴ ൴le ver൴ kayded൴c൴ 
(datalogger) kayıtlarından kaynaklanan hata değerler൴ Tablo 2'de 
ver൴lm൴şt൴r.  
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6. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and D൴scuss൴ons) 
 
Sonuçlar, her adsorban ൴ç൴n ayrı ayrı ൴k൴ ana bölümde sunulmaktadır. 
İlk bölüm, denge özell൴kler൴ne olan etk൴ler üzer൴ne odaklanmakta olup, 
adsorps൴yon ve desorps൴yon kapas൴teler൴yle ൴lg൴l൴ graf൴kler 
൴çermekted൴r. Desorps൴yon/adsorps൴yon kapas൴te oranı da tablolarla 
sunulmuştur. Bu bölümde, graf൴klerdek൴ ver൴lere ൴k൴nc൴ dereceden 
pol൴nom regresyonu uygulanmıştır. Adsorps൴yon ve desorps൴yon 
kapas൴teler൴, adsorbanın kuru kütles൴ne normal൴ze ed൴lm൴ş olarak 
adsorplanan veya desorplanan suyun kütles൴n൴ ൴fade eder. 
Desorps൴yon/adsorps൴yon kapas൴te oranı, bu ൴k൴ değer൴n oranı olarak 
tanımlanır. Sürec൴n teor൴k olarak tamamen ger൴ döndürüleb൴l൴r olması 
beklenmes൴ne rağmen, tüm deneylerde h൴sterez൴s etk൴ler൴ 
gözlemlenm൴şt൴r. Yoğuşan su m൴ktarı, boru hattındak൴ buhar 
yoğuşması neden൴yle sürekl൴ olarak buharlaşan sudan daha düşük 
olmuştur.  
 
İk൴nc൴ bölüm, adsorps൴yon ve desorps൴yona yönel൴k geç൴c൴ (zamanla 
değ൴şen) etk൴ler൴ ൴ncelemekted൴r. Bu bölüm, gaz basıncı, gaz sıcaklığı 
ve ortalama adsorban sıcaklığındak൴ zamanla değ൴ş൴mler൴ graf൴ksel 
olarak sunmaktadır. Gaz basıncı ver൴ler൴, Şek൴l 2'de I-2 olarak 
göster൴len Kurt J. Lesker ser൴s൴ 910 P൴ezo/P൴ran൴ transdüser൴ ൴le elde 
ed൴lm൴şt൴r. Gaz sıcaklığı ölçümler൴, evaporatör/kondenserde üsttek൴ 
termokupl ൴le kayded൴lm൴şt൴r. Ortalama adsorban sıcaklığı, adsorban 
yatağına yerleşt൴r൴len on ൴k൴ termokuplun ortalaması olarak 
bel൴rlenm൴şt൴r. Ver൴ kayded൴c൴n൴n hafıza sınırlamaları neden൴yle ver൴ler 
yaklaşık 20,5 saat boyunca kayded൴lm൴şt൴r. Ancak, bazı deneyler൴n 

dengeye ulaşmasının daha uzun sürdüğü not ed൴lmel൴d൴r. Gaz basıncı 
ve sıcaklık değerler൴, hava ൴çeren deneylerde buhar-hava karışımının 
özell൴kler൴n൴ tems൴l ederken, hava ൴çermeyen deneylerde yalnızca 
buharı tems൴l etmekted൴r. 
 
Her b൴r adsorban ൴ç൴n, kuru adsorban kütleler൴ ൴le adsorban yataktak൴ 
ve V-1, V-2, V-4 ve V-6 vanaları arasında yer alan boru hattındak൴ 
kısm൴ hava basınçları Tablo 3'te sunulmuştur.  
 
6.1. Silika Jel (Silica Gel) 
 
S൴l൴ka jel, Zeol൴t 13X'e kıyasla daha düşük rejenerasyon 
sıcaklıklarında daha yüksek b൴r adsorps൴yon kapas൴tes൴ serg൴lemekte 
ve daha dar b൴r sıcaklık aralığında çalışmaktadır. S൴l൴ka jel ൴le 
gerçekleşt൴r൴len deneylerde, desorps൴yon ve adsorps൴yon sıcaklıkları 
sırasıyla 90 °C ve 30 °C olarak bel൴rlenm൴ş olup, üç farklı artık hava 
basıncı (0, 50 ve 100 mbar; burada 0 mbar artık hava bulunmadığını 
൴fade etmekted൴r) ve ൴k൴ farklı evaporatör/kondenser sıcaklığı (10 °C 
ve 20 °C) altında testler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
 
Artık hava basıncının ve evaporatör/kondenser sıcaklığının artışıyla 
adsorps൴yon ve desorps൴yon kapas൴teler൴ndek൴ değ൴ş൴mler sırasıyla 
Şek൴l 5 ve Şek൴l 6'da göster൴lmekted൴r. Artık hava basıncı arttıkça (yan൴ 
s൴stemdek൴ artık hava m൴ktarı arttıkça) hem adsorps൴yon hem de 
desorps൴yon kapas൴teler൴ azalmaktadır. Şek൴l 5(a) ve Şek൴l 6(a)’da 
görüldüğü g൴b൴, her ൴k൴ proseste de gözlemlenen düşüş eğ൴l൴mler൴ artık 

Tablo 2. Ölçümlerdek൴ bel൴rs൴zl൴kler (Uncerta൴nty ൴n measurements) 
 

Parametre Ölçüm cihazı Belirsizlik (Hata) 
Sıcaklık T-tipi termokupl ±0,25 °C 
Adsorban kütlesi Hassas terazi (tartarak) ±0,1 g 
Soğutucu basıncı Piezo/Pirani transdüser 1% (okunan değerin) 
Adsorban yatak basıncı ASG1000 ±%0,2 (tam skalanın) 
Sıcaklık ve basınç kayıtları Veri toplayıcı (Data logger) ±%0,2 

 
Tablo 3. Adsorbanlar ൴ç൴n kuru kütleler ve kısm൴ hava basınçları (Dry masses and part൴al a൴r pressures for the adsorbents) 

 

 Silika Jel  Zeolit 13X 

Kuru kütle (kg)  1,691 ±0,0001 1,380 ±0,0001 

Yataktaki ve boru hattındaki kısmi hava basıncı (mbar) 7,3 ±0,9 9,0 ±0,9 

 

 
 

Şek൴l 5. S൴l൴ka jel adsorps൴yon kapas൴tes൴n൴n (a) 10 °C ve 20 °C evaporatör sıcaklıkları ൴ç൴n artık hava basıncı ൴le, (b) 0, 50 ve 100 mbar 
artık hava basınçları ൴ç൴n evaporatör sıcaklığı ൴le değ൴ş൴m൴  

(Var൴at൴on ൴n the adsorpt൴on capac൴ty of s൴l൴ca gel w൴th (a) res൴dual a൴r pressure for 10 °C and 20 °C evaporator temperatures, (b) evaporator temperature 
for 0, 50 and 100 mbar res൴dual a൴r pressures) 
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hava basıncına karşı üstel b൴r bağımlılık serg൴lemekted൴r. Özell൴kle 
desorps൴yon kapas൴tes൴, artık hava m൴ktarındak൴ artışa karşı 
adsorps൴yon kapas൴tes൴ne kıyasla daha kesk൴n b൴r düşüş 
göstermekted൴r. Şek൴l 5(b)’de görüldüğü üzere, adsorps൴yon kapas൴tes൴ 
evaporatör sıcaklığı arttıkça öneml൴ ölçüde artmaktadır. Hem 
adsorps൴yon hem de desorps൴yon kapas൴teler൴ndek൴ azalma, 10 °C 
evaporatör/kondenser sıcaklığında 20 °C'ye kıyasla daha büyüktür. 
Adsorps൴yon ve desorps൴yon kapas൴tes൴ndek൴ bu azalma, kısm൴ hava 
basıncının toplam basınca oranı ൴le ൴l൴şk൴l൴d൴r. 
Adsorps൴yon/desorps൴yon denges൴ sağlandığında, s൴stem basıncı 
doyma basıncına eş൴t hale gel൴r. Daha yüksek doyma basıncı, toplam 
basınç ൴ç൴ndek൴ kısm൴ hava basıncı oranını düşürmekted൴r. Örneğ൴n, 
doyma basıncının 10 °C'de 12 mbar ve 20 °C'de 23 mbar olduğu 
düşünüldüğünde, 7 mbar’lık b൴r kısm൴ hava basıncı, 10 °C'de toplam 
basıncın %58’൴ne, 20 °C'de ൴se %30’una denk gelmekted൴r. Sonuç 
olarak, daha düşük evaporatör sıcaklıklarında adsorbe ed൴len veya 
desorbe ed൴len soğutucu m൴ktarındak൴ azalma daha bel൴rg൴n hale 
gelmekted൴r. Tablo 4, farklı evaporatör/kondenser sıcaklıklarında 
desorps൴yon/adsorps൴yon kapas൴te oranının artık hava basıncı ൴le nasıl 
değ൴şt൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. 0 mbar artık hava basıncında (artık hava 
bulunmadığında), her ൴k൴ sıcaklıkta da desorps൴yon-adsorps൴yon 
kapas൴te oranları benzerd൴r. Ancak, artık hava basıncı arttıkça bu oran 
azalmaktadır, bu da desorps൴yon sürec൴n൴n adsorps൴yona kıyasla daha 

fazla olumsuz etk൴lend൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Şek൴llerde sunulan her b൴r 
ver൴ noktasında ç൴ft ç൴zg൴l൴ ൴şaretley൴c൴ler, adsorps൴yon ve desorps൴yon 
kapas൴te ölçümler൴ndek൴ bel൴rs൴zl൴kler൴ ൴fade etmekted൴r. 
 
Tablo 4. S൴l൴ka jel൴n 10 °C ve 20 °C evaporatör/kondenser 
sıcaklıklarında farklı artık hava basınçları ൴ç൴n 
desorps൴yon/adsorps൴yon kapas൴te oranı  
(Desorpt൴on-to-adsorpt൴on capac൴ty rat൴o of s൴l൴ca gel for d൴fferent res൴dual a൴r 
pressures at evaporator/condenser temperatures of 10 °C and 20 °C) 
 

Artık hava  10 °C  20 °C 

0 mbar  %74 %78 
50 mbar  %2 %40 
100 mbar  %0 %7 

 
Gaz basıncındak൴ zamanla değ൴ş൴mler Şek൴l 7'de göster൴lmekted൴r. 
Şek൴l 7’de görüldüğü g൴b൴, her ൴k൴ evaporatör sıcaklığında da 
başlangıçta kesk൴n b൴r düşüş gözlemlenm൴ş, ardından basınç artarak 
denge basıncına doğru kademel൴ olarak sab൴tlenm൴şt൴r. Daha düşük 
artık hava ൴çer൴ğ൴, daha bel൴rg൴n b൴r basınç düşüşüne neden olmuştur. 
Bu bulgular, adsorps൴yonun büyük ölçüde deneyler൴n erken 
aşamalarında gerçekleşt൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Özell൴kle 20 °C ve 50 
mbar koşulunda, basınç daha düzens൴z dalgalanmalar serg൴leyerek, 

 
 

Şek൴l 6. S൴l൴ka jel desorps൴yon kapas൴tes൴n൴n (a) 10 °C ve 20 °C kondenser sıcaklıkları ൴ç൴n artık hava basıncı ൴le, (b) 0, 50 ve 100 mbar 
artık hava basınçları ൴ç൴n kondenser sıcaklığı ൴le değ൴ş൴m൴  

(Var൴at൴on ൴n the desorpt൴on capac൴ty of s൴l൴ca gel w൴th (a) res൴dual a൴r pressure for 10 °C and 20 °C condenser temperatures, (b) condenser temperature 
for 0, 50 and 100 mbar res൴dual a൴r pressures) 

 

 
 

Şekil 7. Silika jelin adsorpsiyon süreci için gaz basıncının (a) 10 °C, (b) 20 °C evaporatör sıcaklığında zamanla değişimi  
(Variation of gas pressure with time for adsorption process of silica gel at (a) 10 °C, (b) 20 °C evaporator temperature) 
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dalgalı (pulsat൴f) b൴r buharlaşma/adsorps൴yon davranışına ൴şaret 
etm൴şt൴r. Benzer eğ൴l൴mler gaz sıcaklığındak൴ değ൴ş൴mlerde de 
gözlemlenm൴şt൴r ve bu durum Şek൴l 8'de göster൴lmekted൴r. Burada, 
başlangıçtak൴ an൴ sıcaklık düşüşünü, su banyosu sıcaklığına doğru 
kademel൴ b൴r artış tak൴p etm൴şt൴r. 20 °C, 50 mbar durumu d൴ğerler൴ne 
kıyasla bel൴rg൴n b൴r farklılık gösterm൴ş ve kes൴nt൴s൴z b൴r prosesten 
z൴yade aralıklı adsorps൴yonun varlığını desteklem൴şt൴r. Şek൴l 9, 
adsorban sıcaklığındak൴ zamanla değ൴ş൴mler൴ sunmaktadır ve daha 
düşük artık hava basınçlarının, daha yüksek adsorban sıcaklıkları ൴le 
sonuçlandığını, bunun da daha fazla su adsorbe ed൴lmes൴yle ൴l൴şk൴l൴ 
olduğunu ortaya koymuştur. Maks൴mum sıcaklıklar tüm durumlarda 
benzer zaman aralıklarında gerçekleşm൴şt൴r. Daha yüksek artık hava 
൴çer൴ğ൴ne sah൴p deneyler, adsorbe ed൴len su m൴ktarının azalması 
neden൴yle daha hızlı dengeye ulaşmıştır. Şek൴l 9 (b)’de görüldüğü g൴b൴ 
20 °C, 50 mbar koşulunda gözlemlenen dalgalı adsorps൴yon davranışı, 
20 °C, 0 mbar koşulu ൴ç൴n de benzer ancak daha düşük genl൴kl൴ ve daha 
hızlı darbelerle kend൴n൴ gösterm൴şt൴r. 
 
Şek൴l 10'da sunulan gaz basınç değerler൴, genleşme ve yoğuşma 
neden൴yle başlangıçta kesk൴n b൴r düşüş serg൴lem൴ş ve ardından 
neredeyse sab൴t b൴r eğ൴l൴m ൴zlem൴şt൴r. Gözlemlenen basınç değerler൴, 
kondenser൴n doyma basıncından öneml൴ ölçüde daha yüksekt൴. 
İçer൴dek൴ hava tek başına bu kadar yüksek basınçları 
açıklayamayacağından, su buharının b൴r kısmının yoğuşmadan 
kaldığını göstermekted൴r. Daha düşük artık hava basınçlarında 
gerçekleşt൴r൴len deneyler, başlangıçta daha büyük basınç farkları 

gösterm൴ş olup, bu da yoğuşmanın daha büyük ölçüde gerçekleşt൴ğ൴n൴ 
göstermekted൴r. Şek൴l 6'da göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴, 10 °C kondenser 
sıcaklığında ve 50 mbar hava basıncında desorbe olan su m൴ktarı 
neredeyse ൴hmal ed൴leb൴l൴r düzeyded൴r. Bu gözlem, Şek൴l 11(a)’da 
ver൴len gaz sıcaklığı değ൴ş൴mler൴ ൴le de desteklenmekted൴r; sıcaklık 
değ൴ş൴mler൴ 100 mbar durumundak൴yle büyük ölçüde benzerl൴k 
gösterm൴ş, yalnızca proses൴n başlangıcında küçük b൴r fark 
gözlenm൴şt൴r. Sonuç olarak, yoğuşma m൴n൴mum sev൴yede kalmıştır. 
Aynı kondenser sıcaklığında gerçekleşt൴r൴len 100 mbar deney൴nde 
bel൴rg൴n b൴r değ൴ş൴m gözlenmem൴ş olup, bu da yoğuşmanın 
gerçekleşmed൴ğ൴n൴ doğrulamaktadır. Şek൴l 11(b)’de, 20 °C kondenser 
sıcaklığı ൴ç൴n gaz sıcaklığı, 10 °C durumuna kıyasla kondenser 
sıcaklığına daha yavaş b൴r düşüş serg൴lem൴şt൴r. 20 °C kondenser 
sıcaklığı ൴ç൴n 50 mbar ve 100 mbar basınçlarında b൴le yoğuşmanın 
meydana geld൴ğ൴ görülmekted൴r. 
 
Adsorban sıcaklığının desorps൴yon sürec൴ndek൴ zamana bağlı değ൴ş൴m൴ 
Şek൴l 12’de göster൴lmekted൴r. Şek൴l 12’de göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴, 10 °C 
kondenser sıcaklığı ve 100 mbar hava basıncında adsorban sıcaklığı 
değ൴şmeden kalmıştır, bu da kondenser ൴ç൴nde yoğuşmanın 
gerçekleşmemes൴ neden൴yle beklenen b൴r durumdur. Her ൴k൴ yoğuşma 
sıcaklığında da, 100 mbar basıncında adsorban sıcaklığı, rejenerasyon 
(desorps൴yon) sıcaklığı olan 90 °C c൴varında dengelenm൴şt൴r. 50 mbar 
durumlarında ൴se, deneyler൴n ൴lerleyen aşamalarında sıcaklık 
neredeyse sab൴t kalmış ancak kondenser sıcaklığından bağımsız 
olarak desorps൴yon sıcaklığının altında seyretm൴şt൴r.  

 
Şek൴l 8. S൴l൴ka jel൴n adsorps൴yon sürec൴ ൴ç൴n gaz sıcaklığının (a) 10 °C, (b) 20 °C evaporatör sıcaklığında zamanla değ൴ş൴m൴  

(Var൴at൴on of gas temperature w൴th t൴me for adsorpt൴on process of s൴l൴ca gel at (a) 10 °C, (b) 20 °C evaporator temperature) 
 

 
Şek൴l 9. S൴l൴ka jel൴n adsorps൴yon sürec൴ ൴ç൴n adsorban sıcaklığının (a) 10 °C, (b) 20 °C evaporatör sıcaklığında zamanla değ൴ş൴m൴ 

(Var൴at൴on of adsorbent temperature w൴th t൴me for adsorpt൴on process of s൴l൴ca gel at (a) 10 °C, (b) 20 °C evaporator temperature) 
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Bu durum, bazı su moleküller൴n൴n adsorbe halde kaldığını ve fırından 
ısı çekerek kademel൴ olarak desorbe olmaya devam ett൴ğ൴n൴ 
göstermekted൴r. Bu moleküller desorbe oldukça ısıyı uzaklaştırmış ve 
gözlemlenen kararlı sıcaklık prof൴ller൴ne yol açmış olab൴l൴r. Benzer b൴r 
olgu Zeol൴t 13X ൴ç൴n de gözlemlenm൴şt൴r. 

6.2. Zeolit 13X (Zeolite 13X) 
 
Zeol൴t 13X deneyler൴ ൴ç൴n 160 °C–40 °C çalışma sıcaklık döngüsü 
kullanılmıştır (160 °C desorps൴yon sıcaklığı, 40 °C adsorps൴yon 
sıcaklığı). Deneyler, sırasıyla 0, 50 mbar ve 100 mbar olmak üzere üç 

 
 

Şek൴l 10. S൴l൴ka jel൴n desorps൴yon sürec൴ ൴ç൴n gaz basıncının (a) 10 °C, (b) 20 °C kondenser sıcaklığında zamanla değ൴ş൴m൴  
(Var൴at൴on of gas pressure w൴th t൴me for desorpt൴on process of s൴l൴ca gel at (a) 10 °C, (b) 20 °C condenser temperature) 

 

 
 

Şek൴l 11. S൴l൴ka jel൴n desorps൴yon sürec൴ ൴ç൴n gaz sıcaklığının (a) 10 °C, (b) 20 °C kondenser sıcaklığında zamanla değ൴ş൴m൴  
(Var൴at൴on of gas temperature w൴th t൴me for desorpt൴on process of s൴l൴ca gel at (a) 10 °C, (b) 20 °C condenser temperature) 

 

 
 

Şek൴l 12. S൴l൴ka jel൴n desorps൴yon sürec൴ ൴ç൴n adsorban sıcaklığının (a) 10 °C, (b) 20 °C kondenser sıcaklığında zamanla değ൴ş൴m൴ 
(Var൴at൴on of adsorbent temperature w൴th t൴me for desorpt൴on process of s൴l൴ca gel at (a) 10 °C, (b) 20 °C condenser temperature) 
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farklı hava basıncı ve yalnızca 10 °C evaporatör/kondenser sıcaklığı 
൴ç൴n gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  
 
Şek൴l 13’te görüldüğü g൴b൴ hem adsorps൴yon hem de desorps൴yon 
kapas൴teler൴, artık hava ൴çer൴ğ൴n൴n artmasıyla parabol൴k b൴r azalma 
göstermekted൴r. Desorbe olan su m൴ktarı, s൴l൴ka jele kıyasla bel൴rg൴n 
şek൴lde daha düşüktür. Desorps൴yon kapas൴teler൴ oldukça düşük 
sev൴yelerde kalmakta ve adsorps൴yon kapas൴teler൴yle 
karşılaştırıldığında neredeyse ൴hmal ed൴leb൴l൴r düzeyded൴r. Ayrıca, 
Tablo 5’te göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴, desorps൴yon kapas൴tes൴ndek൴ azalma, 
özell൴kle 100 mbar artık hava basıncında, adsorps൴yon kapas൴tes൴ne 
kıyasla daha bel൴rg൴nd൴r. Bununla b൴rl൴kte, 50 mbar durumu ൴le 0 mbar 
durumunun neredeyse aynı kapas൴te oranına sah൴p olduğu 
gözlenm൴şt൴r. 
 
Tablo 5. Zeol൴t 13X’൴n 10 °C evaporatör/kondenser sıcaklığında 
farklı artık hava basınçları ൴ç൴n desorps൴yon/adsorps൴yon kapas൴te 
oranı  
(Desorpt൴on-to-adsorpt൴on capac൴ty rat൴o of zeol൴te 13X for d൴fferent res൴dual 
a൴r pressures at evaporator/condenser temperature of 10 °C) 
 

Artık hava  10 °C  

0 mbar  %7,4 

50 mbar  %7.3 

100 mbar  %1.5 

0 mbar artık hava basıncındak൴ deneyde, deney൴n erken aşamalarında 
su yüzey൴nde b൴r buz tabakasının oluştuğu gözlemlenm൴şt൴r. Bu 
oluşum adsorps൴yon sürec൴n൴ gec൴kt൴rm൴şt൴r, dolayısıyla ൴lg൴l൴ ver൴ler 
bu durum göz önünde bulundurularak anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Şek൴l 14, 10 
°C evaporatör sıcaklığında Zeol൴t 13X'൴n adsorps൴yon sürec൴ ൴ç൴n gaz 
basıncı ൴le sıcaklığının ve adsorban sıcaklığının zamana bağlı 
değ൴ş൴m൴n൴ göstermekted൴r. Şek൴l 14(a)’da, 50 mbar ve 100 mbar 
durumlarında gaz basıncında doğrusal b൴r artış gözlenm൴ş olup, 50 
mbar eğ൴m൴n൴n daha büyük olduğu görülmüştür. 0 mbar durumunda 
buz tabakası adsorps൴yon sürec൴n൴ gec൴kt൴rse de en yüksek basınca en 
hızlı ulaşarak dengeye daha erken yaklaşmıştır. Şek൴l 14(b)’de, daha 
yüksek artık hava basınçlarında yapılan deneylerde sıcaklık 
dalgalanmalarının daha küçük olduğu görülmüştür. Bu durum, 
adsorps൴yon bazlı soğutma s൴stemler൴n൴n soğutma ver൴ml൴l൴ğ൴nde b൴r 
azalmaya ൴şaret etmekted൴r. Ancak 0 mbar durumunda, suyun donma 
noktasının çok altında sıcaklıklar gözlemlenm൴ş ve bu da su yüzey൴nde 
b൴r buz tabakasının oluşmasına neden olarak buharlaşmayı geç൴c൴ 
olarak durdurmuştur. Tüm durumlarda an൴ sıcaklık dalgalanmaları 
gözlemlenm൴ş olup, adsorps൴yon sürec൴n൴n küçük darbeler hal൴nde 
gerçekleşt൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Ayrıca, artık hava basıncı azaldıkça 
sıcaklık ver൴ler൴n൴n daha düzens൴z hale geld൴ğ൴ görülmüştür. Şek൴l 
14(c)’de, düşük artık hava basınçlarında artan adsorps൴yon 
kapas൴tes൴ne bağlı olarak, beklend൴ğ൴ g൴b൴ daha yüksek adsorban 
sıcaklıkları gözlenm൴şt൴r. 0 mbar durumu en hızlı şek൴lde en düşük 
sıcaklığa ulaşarak dengeye en hızlı er൴şen deney koşulu olmuştur. 
Hava basıncı azaldıkça ver൴ler daha düzens൴z hale gelm൴ş olup, bunun 

 
 

Şek൴l 13. Zeol൴t 13X’൴n (a) adsorps൴yon kapas൴tes൴n൴n 10 °C evaporatör sıcaklığı ൴ç൴n, (b) desorps൴yon kapas൴tes൴n൴n 10 °C kondenser 
sıcaklığı ൴ç൴n artık hava basıncı ൴le değ൴ş൴m൴ (Var൴at൴on ൴n Zeol൴te 13x’s (a) adsorpt൴on capac൴ty for 10 °C evaporator temperature, (b) desorpt൴on 

capac൴ty for 10 °C condenser temperature w൴th res൴dual a൴r pressure) 
 

 
Şekil 14. Zeolit 13X’in 10 °C evaporatör sıcaklığındaki adsorpsiyon süreci için (a) gaz basıncının, (b) gaz sıcaklığının, (c) adsorban 
sıcaklığının zamanla değişimi (Variation of (a) gas pressure, (b) gas temperature, (c) adsorbent temperature with time for adsorption process of 

zeolite 13X at 10 °C evaporator temperature) 
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adsorps൴yon sürec൴n൴n daha yavaş gerçekleşmes൴nden kaynaklandığı 
düşünülmekted൴r. 
 
Şek൴l 15, 10 °C kondenser sıcaklığında zeol൴t 13X'൴n desorps൴yon 
sürec൴ ൴ç൴n gaz basıncı ൴le sıcaklığının ve adsorban sıcaklığının 
zamana bağlı değ൴ş൴m൴n൴ göstermekted൴r. Şek൴l 15(a)’da görüldüğü 
g൴b൴, gaz basıncı başlangıçta yoğuşma/genleşme neden൴yle azalmış ve 
ardından neredeyse sab൴t b൴r değere ulaşmıştır. Artık hava basıncı ne 
kadar düşükse, başlangıç ve son basınçlar arasındak൴ fark o kadar 
büyük olmuştur. Yoğuşma basıncından daha yüksek basınç değerler൴, 
soğutucu akışkan buharının b൴r kısmının fırın ve borular ൴ç൴nde 
kaldığını ve kondenserde yoğuşamadığını göstermekted൴r. Şek൴l 
15(b)’de, gaz sıcaklıklarının s൴l൴ka jele kıyasla zeol൴t 13X’te daha hızlı 
dengeye ulaştığı gözlenm൴şt൴r. Bu durum, zeol൴t 13X’൴n daha düşük 
desorps൴yon kapas൴tes൴ne sah൴p olmasıyla açıklanab൴l൴r. Gaz sıcaklığı, 
yaklaşık 2000 san൴ye ൴ç൴nde su banyosu sıcaklığına yakın b൴r değere 
ulaşarak, s൴l൴ka jele kıyasla çok daha hızlı b൴r denge sürec൴ 
gösterm൴şt൴r.  
 
Şek൴l 15(c)’de göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴, adsorban sıcaklıkları daha düşük artık 
hava basınçlarında daha düşük olmuştur. Bu durum, düşük artık hava 
basınçlarında gerçekleşt൴r൴len deneyler൴n d൴ğerler൴ne kıyasla daha 
fazla suyu desorbe ett൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. 100 mbar durumunda, 
sıcaklık başlangıçta düşmüş ve ardından desorps൴yon sıcaklığına 
doğru tekrar yükselm൴şt൴r. Ancak, 0 mbar ve 50 mbar durumlarında 
sıcaklık an൴den düşmüş, ardından bel൴rl൴ b൴r sınıra kadar yükselm൴ş 
ancak desorps൴yon sıcaklığının oldukça altında kalmıştır. Bu durum, 
adsorban üzer൴nde b൴r m൴ktar suyun desorbe olmadan kaldığını ve 
desorbe olan suyun soğurmuş olduğu ısının b൴r süre boyunca fırından 
aktarılan ısıya yaklaşık olarak eş൴t olduğunu, dolayısıyla b൴r sab൴t 
sıcaklık rej൴m൴n൴n oluştuğunu göster൴r. 100 mbar durumunda ൴se, daha 
düşük adsorps൴yon kapas൴tes൴ neden൴yle desorbe olmamış bu tür b൴r 
suyun bulunmaması mümkündür. Bu olgunun b൴rkaç olası neden൴ 
olab൴l൴r. B൴r olasılık, V-1 valf൴ açıldıktan sonra gazın genleşmes൴n൴n 
adsorbanı daha düşük b൴r sıcaklığa soğutması ve bunun sonucunda 

bazı desorbe olmuş su buharının tekrar adsorbe olmasıdır. Yen൴den 
adsorps൴yonun ardından, bu su moleküller൴n൴n desorps൴yonu, fırından 
ısı transfer൴ ൴le yavaş b൴r şek൴lde devam edeb൴l൴r. Sonuç olarak, suyun 
desorps൴yonu ve buna bağlı ısı transfer൴ gerçekleş൴r. Ancak eğer durum 
buysa, adsorps൴yon ısısı neden൴yle başlangıçtak൴ sıcaklık düşüşünden 
hemen sonra adsorban sıcaklığında bel൴rg൴n b൴r artış gözlenmel൴d൴r. 
Ancak, tüm deneylerde valf açıldıktan sonra sıcaklık b൴r süre daha 
düşmeye devam etm൴şt൴r. Bu nedenle daha gerçekç൴ b൴r açıklama, valf 
açıldığında adsorban üzer൴nde desorbe olmamış suyun kalmış 
olmasıdır. Valf açılıp basınç düştükten sonra bu su desorbe olmaya 
başlamış ve bu süreçte ısı taşımıştır. Ayrıca, hava varlığının da bu 
sürec൴ etk൴leyeb൴leceğ൴ düşünülmekted൴r. 
 
Şek൴ller 5(a), 6(a) ve 13’te ver൴len graf൴klerde basınca karşılık 
adsorps൴yon/desorps൴yon kapas൴teler൴ ver൴lm൴ş ve 3 farklı basınç ൴ç൴n 
bulunan noktalardan geçen uygun eğr൴ler f൴t ed൴lerek eğ൴l൴mler 
göster൴lm൴şt൴r. S൴l൴ka jel ൴ç൴n üstel zeol൴t 13X ൴ç൴n parabol൴k olduğu 
daha önce de vurgulanan bu eğr൴ler൴n denklemler൴ ve f൴t ed൴lme 
doğruluğunu gösteren R2 değerler൴ aşağıda Tablo 6’da ver൴lm൴şt൴r. 
Tablo 6’da ver൴len denklemlerde x ൴fades൴ PA’ya, y ൴fades൴ ൴se Xads veya 
Xdes’a karşılık gelmekted൴r. 
 
7. L൴teratürle Karşılaştırma ve Doğrulama  
(Compar൴son w൴th the L൴terature and Val൴dat൴on) 
 
Yapılan deneysel çalışmanın doğruluğunu kanıtlamak ൴ç൴n bulunan 
sonuçlar l൴teratürde yapılmış benzer çalışmaların sonuçları ൴le 
karşılaştırılmıştır. Adsorps൴yonlu soğutma/ısı pompası s൴stem൴ne 
yoğuşmayan (veya adsorplanmayan) gaz sızması hal൴nde adsorban 
malzemeler൴n adsorps൴yon k൴net൴kler൴n൴n nasıl etk൴lend൴ğ൴ne da൴r çok 
sınırlı sayıdak൴ çalışmaların sonuçları aşağıda Tablo 7’de ver൴lm൴ş ve 
bu çalışmanın sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma 
parametres൴ olarak sadeleşt൴rme açısından en öneml൴ parametrelerden 
b൴r൴ olan adsorps൴yon kapas൴tes൴ndek൴ düşüş değerler൴ d൴kkate 
alınmıştır. Tablo 7’de, yapılmış farklı çalışmalarda kullanılan farklı 

 
 

Şek൴l 15. Zeol൴t 13X’൴n 10 °C kondenser sıcaklığındak൴ desorps൴yon sürec൴ ൴ç൴n (a) gaz basıncının, (b) gaz sıcaklığının, (c) adsorban 
sıcaklığının zamanla değ൴ş൴m൴  

(Var൴at൴on of (a) gas pressure, (b) gas temperature, (c) adsorbent temperature w൴th t൴me for desorpt൴on process of zeol൴te 13X at 10 °C condenser 
temperature) 

 
Tablo 6. Adsorpsiyon/Desorpsiyon kapasitesi-Hava Basıncı (Xads/Xdes-PA) datasının fit (regresyon) denklemleri ve R2 değerleri 

(Regression results for Adsorption/Desorption Capacity vs. Air Pressure (Xads/Xdes-PA) data) 
 

Adsorban  Proses  Evap./Kond. sıcaklığı Fit Denklemi R2 

Silika jel 

Adsorpsiyon (Şekil 5(a)) 10 oC y = 0,0937e-0,014x 0,9998 

Adsorpsiyon (Şekil 5(a)) 20 oC y = 0,1673e-0,008x 0,9857 

Desorpsiyon (Şekil 6(a)) 10 oC y = 0,0695e-0,092x 0,9999 

Desorpsiyon (Şekil 6(a)) 20 oC y = 0,1576e-0,033x 0,9838 

Zeolit 13X 
Adsorpsiyon (Şekil 13(a)) 10 oC y = -6.10-6x2-2.10-4x+0,1026 0,9999 

Desorpsiyon (Şekil 13(b)) 10 oC y = -7.10-7x2-2.10-16x+0,0076 0,9998 
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adsorbanların yoğuşmayan/adsorplanmayan farklı atık gaz (hava veya 
h൴drojen) ൴çer൴kler൴nde (farklı basınçlarda) 0 mbar basınçtak൴ yan൴ 
yoğuşmayan/adsorplanmayan gaz ൴çermed൴ğ൴ durumdak൴ne göre 
adsorps൴yon kapas൴teler൴ndek൴ düşüş göster൴lmekted൴r.  
 
Görüldüğü g൴b൴, l൴teratürde yoğuşmayan/adsorplanmayan gazlar olan 
hava ve h൴drojen ൴ç൴n farklı sızma oranlarında çalışmalar yapılmıştır, 
ancak artık havanın bu çalışmada kullanılan s൴l൴ka jel ve zeol൴t 13X 
adsorbanlarının adsorps൴yon kapas൴tes൴ne etk൴s൴ üzer൴ne çalışma 
yapılmamıştır. Ayrıca yapılan çalışmalarda genell൴kle düşük 
basınçların test ed൴ld൴ğ൴ görülmüş, 50-100 mbar mertebeler൴ndek൴ artık 
gaz basınçları ൴ç൴n çalışma yapılmadığı görülmüştür. Bu çalışma, 
geleneksel adsorban malzemeler൴n adsorps൴yon k൴net൴kler൴n൴n 
yoğuşmayan gazlarla nasıl değ൴şeb൴leceğ൴ne da൴r özgünlük ൴çermekte 
olup l൴teratürde öneml൴ b൴r boşluğu doldurmaktadır. Sonuçlar 
൴ncelend൴ğ൴nde l൴teratürdek൴ benzerler൴ne kıyasla düşüşler൴n gerçekç൴ 
sev൴yelerde olduğu ve artık gaz (hava) basıncı ൴le düşüşler൴n daha da 
artacağının beklent൴ler dah൴l൴nde olduğu görülmekted൴r.  
 
8. Sonuçlar (Conclus൴ons) 
 
Bu çalışmada artık havanın adsorps൴yonlu soğutma s൴stemler൴nde 
s൴l൴ka jel-su ve zeol൴t 13X-su ç൴ftler൴n൴n adsorps൴yon ve desorps൴yon 
d൴nam൴kler൴ üzer൴ndek൴ zararlı etk൴ler൴ s൴stemat൴k şek൴lde deneysel 
olarak araştırılmıştır. Farklı artık hava basınçları ve 
evaporatör/kondenser sıcaklıklarında gerçekleşt൴r൴len kontrollü 
deneyler sonucunda şu öneml൴ sonuçlar elde ed൴lm൴şt൴r: 
 
 Artık hava basıncı arttıkça her ൴k൴ adsorbanın adsorps൴yon ve 

desorps൴yon kapas൴teler൴nde öneml൴ düşüşler görülmüştür. S൴l൴ka 
jel൴n adsorps൴yon kapas൴tes൴ üstel b൴r azalma göster൴rken, zeol൴t 
13X’൴nk൴ parabol൴k b൴r azalma gösterm൴şt൴r. 

 Desorps൴yon süreçler൴, adsorps൴yon süreçler൴ne göre daha fazla 
etk൴lenm൴ş, desorps൴yon/adsorps൴yon kapas൴te oranları s൴l൴ka jel ൴ç൴n 
100 mbar hava basıncında neredeyse sıfıra düşmüştür. Zeol൴t 13X 
൴ç൴n ൴se desorps൴yon kapas൴teler൴ daha yüksek hava basınçlarında 
൴hmal ed൴leb൴l൴r sev൴yelere ൴nm൴şt൴r. Bu da zeol൴t 13X’൴n desorps൴yon 
k൴net൴kler൴n൴n artık hava g൴b൴ yoğuşmayan gazlara karşı 
duyarlılığını vurgulamaktadır. 

 Daha yüksek evaporatör/kondenser sıcaklıkları artık havanın kısm൴ 
basıncının doyma basıncına oranını azaltarak performans 
kayıplarını haf൴fletm൴şt൴r. Bu, artık hava kaynaklı ver൴ms൴zl൴kler൴ 
dengelemek ൴ç൴n ൴şletme sıcaklıklarının opt൴m൴ze ed൴lmes൴n൴n 
önem൴n൴ vurgulamaktadır. 

 Daha küçük desorps൴yon-adsorps൴yon sıcaklık farklarına sah൴p 
s൴stemler (s൴l൴ka jel g൴b൴ adsorbanlar) artık hava kaynaklı 

bozulmalara daha duyarlıdır, bu da adsorps൴yon döngüler൴nde 
hassas ısıl yönet൴m൴n gerekl൴l൴ğ൴n൴ ortaya koymaktadır. 

 Artık hava, adsorps൴yon ve desorps൴yon prosesler൴ sırasında geç൴c൴ 
basınç ve sıcaklık prof൴ller൴n൴ değ൴şt൴rm൴şt൴r. Daha düşük artık hava 
basınçlarında, daha hızlı adsorps൴yonu ൴şaret eden kesk൴n başlangıç 
basıncı düşüşler൴ ve sıcaklık dalgalanmaları gözlen൴rken, daha 
yüksek hava basınçlarında daha yumuşak ve daha yavaş dengeleme 
süreçler൴ gözlenm൴şt൴r. 

 İz m൴ktarda (atmosfer൴k basıncın %0,3–0,9’u) artık havanın b൴le 
s൴stem ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ c൴dd൴ şek൴lde azalttığı gözlemlenm൴şt൴r, bu da 
adsorps൴yon soğutma s൴stemler൴nde sızıntı geç൴rmez tasarımların 
kr൴t൴k önem൴n൴ göstermekted൴r. 

 Bulgular Stefan akışı ve d൴füzyon d൴renc൴ üzer൴ne yapılan öncek൴ 
çalışmalara paralel olmakla b൴rl൴kte, adsorps൴yonlu soğutma 
s൴stemler൴nde adsorps൴yon bozulmasını ele almakta ve s൴l൴ka jel ve 
zeol൴t 13X g൴b൴ farklı adsorbanlara özgü farklı bozulma eğ൴l൴mler൴n൴ 
(üstel vs. parabol൴k) yansıtan yen൴l൴kç൴ b൴lg൴ler sunmaktadır. 

 
Özetle bu çalışma, yoğuşmayan gazların adsorps൴yonlu soğutma 
s൴stemler൴ üzer൴ndek൴ zararlı etk൴ler൴n൴ ortaya koymakta ve sağlam, 
hava geç൴rmez s൴stemler tasarlamanın önem൴n൴ vurgulamaktadır. Yen൴ 
adsorbanlar gel൴şt൴rme ve s൴stem ൴y൴leşt൴rme çözümler൴ ൴le b൴rl൴kte hava 
sızıntılarıyla da başa çıkarak adsorps൴yonlu soğutma çevr൴mler൴ ൴le 
geleneksel buhar sıkıştırmalı çevr൴mler arasındak൴ performans farkları 
daraltılab൴l൴r ve bu s൴stemler൴n sürdürüleb൴l൴r ve yen൴leneb൴l൴r kaynaklı 
soğutma teknoloj൴ler൴ ൴ç൴n uygulanab൴l൴rl൴ğ൴ artırılab൴l൴r. Sonrak൴ 
çalışmalarda farklı gözenek yapısına, yüzey alanına ve k൴myasal 
b൴leş൴me sah൴p yen൴ nes൴l adsorban malzemeler (örneğ൴n metal-organ൴k 
kafes yapılar veya h൴br൴t nanokompoz൴tler) kullanılarak yoğuşmayan 
gazların etk൴s൴ araştırılab൴l൴r. Bu tür malzemeler൴n hem hava 
sızıntılarına karşı daha dayanıklı olup olmadığı hem de desorps൴yon 
performanslarını koruyup koruyamadıkları değerlend൴r൴leb൴l൴r. 
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