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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.
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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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Hava gibi yogusmayan gazlar negatif manometre basinglarinda calisan adsorpsiyon sistemlerine sizarak
performanslarini 6nemli 6lgiide etkileyebilir. Bu ¢aligma, havanin silika jel-su ve Zeolit 13X-su ¢iftlerinin
adsorpsiyon ve desorpsiyon davraniglar lizerindeki etkisini incelemektedir. Kontrollii miktarlarda hava, bir
adsorban yatagi ve bir evaporatér/kondenserden olusan deney diizenegine enjekte edilerek farkl
sicakliklarda deneyler gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon prosesleri, evaporator/kondenser
kosullar sabit tutulurken adsorban sicakliginin degistirilmesiyle baslatilmistir. Havanin etkileri, adsorpsiyon
ve desorpsiyon kapasitelerindeki degisimler, basing dalgalanmalari, gaz ve adsorban sicakliklar ile
adsorpsiyon/desorpsiyon histerezisi temelinde degerlendirilmistir. Sonuglar, artan hava miktariyla birlikte
adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitelerinde énemli diisiisler meydana geldigini, desorpsiyon proseslerinin
adsorpsiyondan daha fazla etkilendigini gostermektedir. Adsorpsiyon kapasitesindeki azalma, silika jel igin
iistel, Zeolit 13X i¢in parabolik bir egilim sergilemistir. Daha yliksek evaporatér/kondenser sicakliklari
performans kayiplarini azaltirken, desorpsiyon-adsorpsiyon sicaklik farki daha kii¢iik olan silika jel
adsorbanli sistem daha olumsuz etkilenmistir. Bulgular, adsorpsiyon sistemlerinde hava kagagmin
onlenmesinin kritik onem tasidigini vurgulamaktadir. Atmosfer basmncinin yalnizea %0,3-0,9'u kadar iz
miktarlardaki hava bile sistem verimliligini 6nemli 6l¢iide diisiirebilmektedir.
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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. Giris (Introduction)

Kiiresel enerji talebi, sanayinin biiylimesi ve niifusun artis1 nedeniyle
giderek artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi'na gore, bu talebin
2035 yilina kadar %35 oraninda artmasi beklenmektedir [1]. Bu enerji
talebinin bir kismi, sogutma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.
Giinlimiizde, bu talebin biiyiik bir boliimii, mekanik olarak ¢aligan ve
genellikle elektrikle tahrik edilen bir kompresore dayanan buhar
sikigtirmalt ~ ¢evrimler  kullanilarak  kargilanmaktadir.  Buhar
sikigtirmali sistemler, diisiik ilk yatirnm maliyeti, yiiksek performans
katsayis1 ve giiglii giivenlik gegmisi nedeniyle sogutma pazarina
hakimdir. Ornegin, 2005 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde
teslim edilen tiim buzdolaplarinin %99,9’u buhar sikistirmali
sistemlere dayanmaktaydi. Ancak, elektrige olan bu agir bagimlilik,
enerji Uretimi iizerinde Onemli bir yik olusturmaktadir. Nitekim,
yalnizca mekéansal sogutma amacgli kullanim, Amerika Birlesik
Devletleri'nde toplam elektrik tiiketiminin %24,8'ini olustururken [2],
kiiresel dlgekte sogutma ve iklimlendirme sistemleri toplam elektrik
titketiminin %15’1ni tiiketmektedir [3].

Alternatif bir yaklagim olarak, ozellikle atik 1sinin veya giines
enerjisinin bol oldugu bolgelerde adsorpsiyonlu sogutma sistemleri
o6ne ¢ikmustir. Adsorpsiyonlu sogutma, bir adsorban malzeme
(0rnegin, zeolit veya aktif karbon) ile bir adsorbat (adsorplanan
sogutucu akigkan; Ornegin, su veya amonyak) arasindaki etkilesime
dayali olarak calismaktadir. Bu siire¢, diisiik basingli bir ortam
olusturarak adsorbatin buharlasmasini kolaylastirir. Buharlagma
sirasinda, sogutucu sivi gevresinden gizli 1siy1 ¢eker ve boylece
sogutma etkisi olusturur. Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri, buhar
sikigtirmali  sistemlerde kullanilan mekanik enerji yerine termal
enerjiyi (glines enerjisi veya atik 1s1) birincil gii¢ kaynagi olarak
kullanmaktadir. Ayrica, ozon tabakasinin incelmesine, kiiresel
1sinmaya ve toksisiteye neden olan CFC (kloroflorokarbon) ve HCFC
(hidrofloroklorokarbon) gibi zararli sogutucular yerine su gibi
cevreye ve insan saglifma zarar vermeyen dogal sogutucular
kullanmaktadir. Bu 6zellikleri, adsorpsiyonlu sogutma sistemlerini
enerji verimli ve ¢evre dostu sogutma uygulamalari i¢in son derece
uygun hale getirmektedir. Absorpsiyon ve termo-mekanik ejektor
cevrimleri gibi diger termal sistemlerden farkli olarak, adsorpsiyon
cevrimleri korozyona ugramadan daha diisiik rejenerasyon
sicakliklarinda caligabilir. Bu durum, onlari jeotermal ve giines
enerjisi kaynaklariyla uyumlu hale getirmektedir. Ayrica, hareketli
pargalara sahip olmadiklart i¢in sessiz ¢aligirlar, titresim {liretmezler
ve daha az bakim gerektirirler. Ancak, diisik COP (performans
katsayis1) degerleri, zayif 1s1 ve kiitle transferi performansi, bilyiik
sistem boyutlar1 ve yiiksek ilk yatirrm maliyetleri, adsorpsiyonlu
sogutma sistemlerinin yaygin olarak benimsenmesinin oniindeki en
biiyiik engellerdir [4, 5]. Adsorpsiyon sistemlerinin COP degerlerinin
0,1 ile 1,7 arasinda degistigi rapor edilmistir [6]. Zeolit-su ¢alisma
ciftleri i¢in COP degerleri 0,10-0,12, silika jel-su ¢aligma ciftleri igin
ise 0,2-0,3 olarak elde edilmistir [7]. Sogutma i¢in kullanilan birincil
enerji kaynaklarmin maliyetlerinde dramatik bir artis olmadig: siirece,
adsorpsiyon sistemlerinin, diger alternatif sogutma sistemlerinde
oldugu gibi, buhar sikistirmali sistemlerin yerini almasi pek olasi
gorlinmemektedir. Ancak, yeni nanoteknolojik adsorbanlarin
gelistirilmesi [8, 9], ileri diizey ¢evrimlerin tasarlanmasi [5] hibrit
sistemlerin kullanimi [10] ile birlikte, 1s1 ve kiitle transferini
iyilestirmeye yonelik Ar-Ge caligmalari, bu sistemleri o6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve atik 1sinin bol oldugu bolgelerde
rekabetci ve tercih edilebilir hale getirebilir.

Termal olarak tahrik edilen ¢ogu adsorpsiyonlu sogutma sistemi, su
bazli olanlar da dahil olmak iizere, atmosfer alti basinglarda
caligmaktadir. Bu tiir sistemlerde, c¢esitli mekanizmalar yoluyla
yogusmayan veya adsorplanamayan gazlar ortaya g¢ikabilmektedir.

Kismi vakum uygulamalari, sistem kagaklar1 veya adsorban yataktan
gergeklesen desorpsiyon siireci, hava gibi yogusmayan gazlarin
varligina neden olabilmektedir. Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde
en yaygin karsilagilan yogusmayan gaz hava olmakla birlikte,
korozyon sonucu hidrojen gazi da olusabilmektedir [11]. Adsorpsiyon
stireci, dogasi geregi, kiitle ve 1s1 transferine karsi yiizey ve pargacik
i¢i direngler igermektedir. Calisma akiskani disindaki gazlarin varligs,
ozellikle bu gazlar adsorplanamiyorsa, ek direng olusturmaktadir.
Bunun sonucunda, bu gazlar adsorpsiyon hizin1 ve sogutma giiciinii
onemli Olglide azaltmaktadir. Bu durum, ozellikle atmosfer alti
basinglarda ¢alisan ve su bazli sistemler gibi adsorbanlar1 igeren
sistemlerde belirginlesmektedir. Bu performans kaybi, adsorban
yiizeyinde yogusmayan gazlardan olusan durgun bir tabaka olusturan
Stefan akigi (Stefan flow) [12, 13] ile iliskilendirilmektedir. Bu
durumda, adsorpsiyon siireci, adsorbanin bu tabaka i¢inden yayilma
(difiizyon) yoluyla gergeklesmesi ile sinirlandirilmaktadir. Bu siirec,
adsorban tizerindeki kiitle ve 1s1 transfer direncini artirarak, yalnizca
ylizey ve pargacik i¢i etkilerden kaynaklanan direngten daha biiyiik
bir diren¢ olusturmaktadir [11]. Ayrica, adsorban gozenekleri iginde
biriken adsorplanamayan gazlar da ek direnglere yol agmaktadir. Tiim
bu faktorler birlikte, adsorpsiyon hizinda 6nemli bir diisiise neden
olmaktadir.

Yogusmayan gazlarin yogusma ve absorpsiyon lizerindeki etkileri
birgok c¢aligmada incelenmistir. Yogusmayan gazlarin varligimimn
yogusma hizini diigiirdiigii, ¢esitli aragtirmacilar tarafindan kapsamli
bir sekilde belgelenmis ve iyi bilinen bir olgu olarak kabul edilmigtir
[14-16]. Benzer sekilde, absorplanamayan gazlarin absorpsiyon
siirecleri lizerindeki etkileri de genis c¢apta arastirilmistir. Bir
absorpsiyonlu 1s1 pompasinda, su buhari i¢inde %50 oraninda hava
bulunmasmin 1s1 transfer verimini %50 oraninda azalttig1
belirlenmistir [17]. Bunun yam sira, yalmzca %S5 oraninda
absorplanamayan gaz iceriginin bile absorpsiyon kapasitesini %300
oraninda azaltabilecegi tespit edilmistir [18]. Ayrica, hesaplamali
modeller, sistemde yalnizca %2 hava bulunmasinin bile bir
absorpsiyonlu sogutucunun performans katsayisint (COP) baslangi¢
degerinin altida Dbirine diigiirebilecegini  6ngérmektedir. Gaz
karisimlarinin  adsorpsiyon lizerindeki etkileri, gaz ayrigtirma
uygulamalarinda kapsamli  bir sekilde incelenmistir. Ancak,
adsorpsiyona dayali sogutma ve 1s1 pompasi uygulamalarindaki
etkileri gorece daha az arastirilmig olup, literatiiriin bitytik bir kismu,
adsorplanamayan gazlarin olumsuz etkilerine iliskin tamamlayici
raporlara odaklanmigtir. Klor iiretimi sirasinda hidrojen olustugu
tespit edilmis ve bu gazin yogunlastirict yiizeyinde birikerek klor
konsantrasyonunu azalttig: bildirilmistir ve bu durum Stefan akisi ile
aciklanmaktadir [19]. [20]’a gore, atmosfer alt1 basinglarda galisan
sistemlerde sogutucu devresine sizan hava gibi yogusmayan gazlar,
yalmzca %]1-2 gibi diisiikk konsantrasyonlarda bile evaporatdér ve
kondenserdeki 1s1 transfer hizlarini %50'ye kadar azaltabilmektedir.
Havanin, SWS-1L (kalsiyum kloriir ile modifiye edilmis KSK silika)
adsorbaninin su adsorpsiyon kinetigi tizerine etkisi incelenmistir [10].
Calisma, 60 °C desorpsiyon ve 35 °C adsorpsiyon sicakliklarinda,
10,3 mbar su buhar1 basinct ve 0 ile 4,7 mbar arasinda degisen hava
basinglart altinda gergeklestirilmistir. Diisiik (0,06 mbar gibi) hava
basinglarinda bile adsorpsiyon hizinda azalma gézlemlenmistir. Hava
basinci 0,4 mbar'in lizerine ¢iktiginda, kinetik egrilerin iistel bir forma
yaklastig1 tespit edilmistir. Ote yandan, artik hava, desorpsiyon hizini
daha zayif bir sekilde etkilemistir. Bu ¢alismadan [11] elde edilen
deneysel veriler kullanilarak, adsorban katmaninda biriken hava ve
hidrojen gibi adsorplanamayan gazlarin varliginda su buharmm
adsorpsiyon kinetiklerini belirlemek amaciyla, kiitle ve 1s1 transferini
birlikte ele alan bir matematiksel model gelistirilmistir [21]. Kiigiik
miktarlardaki artik gazlarin bile efektif 1s1 transfer katsayisin1 6nemli
Olgiide azalttigi ve 1s1 transferi ile adsorpsiyon hizlarini zayiflattigi
gbzlemlenmistir. Benzer arastirmalar, SWS-1L adsorbani ile birlikte
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Fuji RD tipi silika ve FAM-Z02 adsorbanlar1 kullanilarak
gerceklestirilmigtir  [22]. Adsorpsiyon ¢evriminin sabit basing
asamasinda su adsorpsiyon hizinin ve evaporatorde iiretilen sogutma
giicliniin, artik hava varligina son derece duyarli oldugu belirlenmistir.
Ayrica, arttk hava basinci ile karakteristik adsorpsiyon siiresi
arasindaki dogrusal bir iliski incelenmis olup, 0,4 mbar iizerindeki
kismi basinglar igin bu egrinin egiminin adsorbanin dogasmna bagh
olarak degistigi tespit edilmistir.

Bu ¢alisma, bir adsorpsiyonlu sogutma sistemine kontrollii miktarda
hava enjekte edilmesi durumunda, sistem performansi ve adsorpsiyon
dinamikleri iizerindeki olasi olumsuz etkileri deneysel olarak
arastirmayr amaglamaktadir. Literatiir incelemesi, "adsorpsiyon
bozulmasi" olarak da bilinen sogutma sisteminde bulunan
adsorplanamayan gazlarin adsorpsiyon sisteminin performansini
diistirdiigi bu olgunun ¢ok smirl sayidaki ¢aligmada ele alindigin
gostermektedir. Bu olgunun etkilerini daha iyi anlamak i¢in daha fazla
deneysel aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, iki farkli
adsorban kullanilarak farkli artik hava basinglarinda (hava basinci
ayarlanarak kontrol edilen farkli hava miktarlarinda) ve farkli
evaporator sicakliklarinda deneyler gerceklestirilmistir. Artik hava
miktarina bagli olarak adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitesindeki
degisimler analiz edilmis, ayrica sogutucu akigkan basinci ve sicakligi
ile adsorban sicakligindaki gegici (zamana bagl) degisimler
gozlemlenmigtir. Elde edilen sonuglar, sistemdeki hava miktarinin
hem adsorpsiyon hem de desorpsiyon kapasitesini onemli Olgiide
etkiledigini ortaya koymustur.

2. Deney Diizeneginin Tanitim
(Experimental Apparatus Description)

Havanin sistem performansi lizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla
bir adsorpsiyonlu sogutma deney diizenegi tasarlanmistir. Diizenegin
temel bilesenleri, adsorban malzemenin yerlestirildigi bir adsorban

-1

]

yatak ile su igeren bir evaporatdr/kondenser iinitesinden olugmaktadir.
Her iki bilesen de sabit sicaklikta tutulabilmektedir. Diizenegin
sematik gosterimi ve fotografi sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’de
sunulmustur.

2.1. Adsorban Yatak (Adsorbent bed)

Adsorban yatak, 250 mm uzunlugunda ve 140 mm g¢apinda silindirik
paslanmaz ¢elik bir hazneden olusmakta olup, iist ve alt kapaklar
sizdirmaz sekilde kapatilmigtir. Bu haznenin toplam i¢ hacmi yaklagik
2,25 litredir ve bunun yaklagik %60°1 adsorban ile doldurulmus olup,
geri kalan kisim buhar boslugu olarak islev gormektedir. Is1 transfer
verimliligini artirmak amaciyla hazne igerisine sekiz adet es boyutlu
dikdortgen kanatgik ilave edilmistir. Her bir kanatgik 150 mm
uzunlugunda, 65 mm genigliginde ve 5 mm kalinliginda olup, hazne
icinde esit araliklarla dagitilmistir.

Adsorban yataktaki sicaklik dagilimi, tek bir kanat¢iga yerlestirilmis
on iki adet T-tipi termokupl kullanilarak izlenmektedir. Bu sensorler,
yatagin merkezinden 24 mm, 46 mm ve 68 mm radyal mesafelerde ve
alt kisimdan itibaren 17 mm, 57 mm, 97 mm ve 135 mm boyuna
konumlarda olacak sekilde dort sira ve {i¢ stitun halinde
diizenlenmigtir. Hem termal temasi artirmak ve bdylece temas
direncini azaltmak hem de adsorbami buhar boslugundan ayirmak
amactyla Sekil 3’te gosterildigi gibi yay yiiklemeli bir sikigtirma diski
kullanilmaktadir. Buhar penetrasyonunu saglamak i¢in, her biri 167
mm uzunlugunda ve 10 mm ¢apinda olan sekiz adet kiitle transfer tiipii
kanatgiklar arasina yerlestirilmistir. Bu tiipler, adsorbanin igeri
girmesini Onlemek i¢in ince gozenekli bir ag ile kaplanmig olup,
verimli buhar difiizyonu saglamak amaciyla 3 mm ¢apinda ¢ok sayida
delik igermektedir. Tim adsorban yatak, c¢alisma sicakligini
diizenleyen dijital kontrollii bir firin igerisinde muhafaza edilmektedir.
Adsorban yatagn goriiniimii Sekil 3’te verilmistir.

-2

]

E-2

@j V-5

E-5

=8

E-4 E-9

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (E-1 Firin; E-2 Adsorban yatak; E-3 Termokupl ¢ikisi; E-4 Vakum pompast; E-5 Su
banyosu; E-6 Evaporatdr/Kondenser; E-7 Buhar sikistirmali sogutma {initesi; E-8 Elektrikli 1sitict; E-9 Su pompast; 1-1,2 Basing
transdiiserleri; V-1 ... 6 Vakum kiiresel vanalari; V-7 Hassas vana)

(A schematic view of the experimental 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 compression refrigeration unit; E-8 Electrical heater; E-9 Water pump; 1-1,2 Pressure transducers; V-1 ... 6 Vacuum
ball valves; V-7 Fine valve))
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Sekil 2. Deney diizeneginin fotografi (E-1 Firin; E-2 Adsorban yatak; E-3 Termokupl ¢ikist; E-4 Vakum pompasi; E-5 Su banyosu; E-6
Evaporatdr/Kondenser; E-7 Buhar sikistirmali sogutma tinitesi; E-9 Su pompast; 1-1,2 Basing transdiiserleri; V-1 ... 6 Vakum kiiresel
vanalari; V-7 Hassas vana; DAC Veri toplama ve kontrol)

(A photograph of the experimental 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 compression refrigeration unit; E-9 Water pump; I-1,2 Pressure transducers; V-1 ... 6 Vacuum ball valves; V-7 Fine
valve; DAC Data acquisition and control))

Sikistirma
diski

Termokupl
¢ikisi

Sekil 3. Paslanmaz ¢elik adsorban yatak ve bilesenlerinin bir fotografi (A photograph of stainless steel adsorbent bed and its components)

2.2. Evaporatior/Kondenser (Evaporator/Condenser) yiizeyden epoksi yapistiricl ile sizdirmaz hale getirilmis olup, ayrica

dort esit aralikli delikten gecirilen civata ve somunlarla mekanik
Evaporator/kondenser, her iki ucu paslanmaz c¢elik kapaklarla olarak sabitlenmistir. I¢ tiip capt 40 mm’dir. Buhar ve sivi
kapatilmig, 300 mm uzunlugunda ve 50 mm ¢apinda bir cam tiipten sicakliklarini izlemek igin Sekil 4’te gosterildigi gibi yatay konumda
olugmaktadir. Gaz sizintisin1 6nlemek amaciyla bu kapaklar, dig iki adet T-tipi termokupl kullanilmaktadir. Bu termokupllar, merkeze
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yerlestirilen paslanmaz celikten bir cubuk ile sabit tutulmaktadir.
Buhar sicaklik sensorii iist kapagin yaklagitk 30 mm altinda, sivi
sicaklik sensorii ise alt kapagin 30 mm {izerinde konumlandirilmigtir.
Ust kapak, evaporatorii/kondenseri sistemin geri kalanina baglayan,
16 mm i¢ capa sahip kaynakli bir boru baglantisi icermektedir. Bu
inite, sicaklik kontrollii bir su banyosuna tamamen daldirilmig
durumdadir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitelerinin belirlenmesi
icin su seviyesi degisimleri, seffaf dikey 6lgekli bir cetvel araciligiyla
Olgtilmektedir.  Evaporatdr/kondenserin ~ goriinimii ~ Sekil  4’te
sunulmustur.

Sekil 4. Evaporator/Kondenserin bir fotografi (T-1 Ust termokupl
(buhar); T-2 Alt termokupl (s1v1))

(A photograph of evaporator/condenser (T-1 Top Thermocouple (Vapor); T-2
Bottom Thermocouple (Liquid)))

2.3. Firin ve Su Banyosu (Oven and Water Bath)

Firin, 1s1 transferini artirmak amaciyla hava sirkiilasyon fami ile
donatilmig, elektrikle isitilan ve dijital olarak kontrol edilen bir
initedir. Evaporator/kondenser sicakligini diizenlemekten sorumlu
olan su banyosu, geleneksel bir buhar sikistirmali sogutma sistemine
ait bir evaporator serpantini, ti¢ adet 1,5 kW elektrikli 1sitic1 ve banyo
icinde sicakligin homojen dagilimmi temin etmek icin dolagim
saglayan ve tiirbiilans olusturan bir su pompasi igermektedir.

2.4. Boru Sistemi (Piping system)

Adsorban yatagini evaporator/kondenser ile baglayan boru agr;
borular, vanalar, contalar ve gegis baglantilarindan olugmakta olup,
borularin i¢ ¢apt 16 mm’dir. Film tipi yogusmay1 6nlemek amaciyla
borularin etrafina esnek elektrikli 1siticilar sarilmigtir. Sistemden hava
ve artik buhari tahliye etmek i¢in bir Edwards RV-3 doner kanath
vakum pompast kullanilmaktadir. Boru hattinin toplam uzunlugu
yaklasik 2,13 metre olup, Sekil 2’deki V-7 hassas vanasi kullanilarak
hava basinci ayarlanabilmektedir. Bu kontrolli hava girisi, dis
ortamdan belirli miktarda havanm sisteme dahil edilmesini
saglayarak, havanin adsorpsiyon dinamikleri lizerindeki etkisinin
incelenmesine olanak tanimaktadir.

2.5. Veri Toplama ve Kontrol (Data Acquisition and control)

Veri kaydi ve proses kontrolii i¢in Datataker DT800 sistemi
kullanilmakta olup, bu sistem DeLogger yazilimiyla bir COMM
kablosu araciligiyla bilgisayara baglanmaktadir. Adsorban yatak,
evaporatdr/kondenser, su banyosu ve boru hattt sistemi gibi 6nemli
noktalardaki sicaklik 6lglimleri T-tipi termokupllarla yapilmaktadir.
Basing degerleri, gazdan bagimsiz piezo sensorlii bir Kurt J. Lesker
serisi 910 Piezo/Pirani transdiiseri ile kaydedilmektedir. Yatak
tarafindaki basing ise Edwards ASG1000 (Aktif Gerilme Olger) ile
Olgiilmektedir. Veri her 5 saniyede bir toplanmaktadir.

3. Adsorban Malzemeler (Adsorbent Materials)

Bu calismada, farkli adsorpsiyon kapasitelerine, ¢alisma
sicakliklarina ve porozitelere sahip Silika Jel ve Zeolit 13X
adsorbanlar1 incelenmistir. Deiyonize su, adsorbat olarak kullanilarak
Silika Jel-Su ve Zeolit 13X-Su ¢alisma ¢iftlerini olusturmustur. Bu
ciftler, adsorpsiyonlu sogutma ve giines sogutma uygulamalarinda
yaygin olarak tanman ve kullanilan malzemelerdir. Mevcut
literatiirde, havanin bu adsorpsiyon ¢iftleri {izerindeki etkisini
inceleyen ozel bir ¢aliyma bulunmamaktadir.

Bu ¢aligmada kullanilan silika jel, ince gdzenekli, yar1 saydam, cam
benzeri graniiler yapiya sahip yiliksek saflikta beyaz bir ¢esit olup,
disik bagill nem altinda milkemmel adsorpsiyon 6zellikleri
sergilemektedir. Bu 6zellikleri onu kurutma, nem kontrolii ve katalitik
destek gibi uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. Cok iyi
adsorpsiyon kapasitesi nedeniyle, beyaz silika jel hem dinamik
adsorpsiyon (siirekli akan gaz veya sivi sistemlerinden nemin
uzaklastirilmasi) hem de statik adsorpsiyon (hava akisi olmayan
kapali alanlarda nemin giderilmesi) i¢in kullanilmaktadir. Ayrica,
verimlilik kaybi olmadan rejenere edilebilmektedir.

Molekiiler Elek 13X olarak da adlandirilan Zeolit 13X, dogal zeolitin
sentetik olarak elde edilen bir analogudur ve {iistiin adsorpsiyon
performanst sunmaktadir. Bu aragtirmada kullanilan malzeme
ZEOCHEM® Z10-01, yaklasik 0,9 nm'lik efektif gbozenek boyutuna
sahip sodyum aliiminosilikattan olusan genel amagh 13X tipi
molekiiler elek adsorbandir. Bu zeolit, su buhari, karbondioksit,
hidrojen siilfiir ve ¢esitli organik bilesikler gibi polar molekiiller i¢in
yiiksek selektiviteye sahiptir. Tipik uygulamalar1 arasinda; hava ve

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

Silika jel Zeolite 13X

Graniil ¢ap1 1 -3 mm Nominal boncuk boyutu 1,6-2,6 mm

Y1gm yogunlugu 720 g/1 Sikigtirilmis y1gin yogunlugu 650 kg/m?
Rejenerasyon sicakligi maks. 200 °C Adsorpsiyon 1s1s1 maks. 4400 kJ/kg su
Su buhart adsorpsiyon kapasitesi 24% Denge su adsorpsiyon kapasitesi 26%

(25 °C ve %40 bagil nemde) (20 °C ve %50 bagil nemde)
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gaz akimlarindan nem ve CO:2'nin es zamanli olarak giderilmesi,
hidrojen ve hidrokarbon akimlarmin siilfiir bilesenlerinden
arindirilmasi, hidrokarbon aritimi ve katalizor korumasi yer
almaktadir. Deneysel caligmada kullanilan adsorban malzemelerinin
Ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.

4. Deney Prosediirii (Experimental Procedure)

Bu calisma, Zeolit 13X ve silika jel kullanilarak, artik havanin
adsorpsiyon-desorpsiyon dinamikleri {izerindeki etkisini kontrol
edilen sicaklik ve basing kosullari altinda incelemektedir. Metodoloji;
adsorban hazirlama, vakum ve sizdirmazlik protokolleri, kontrollii
hava enjeksiyonu ve dongiisel termal iglemleri kapsamaktadir.

Adsorbanlar, yabanci maddelerden arindirilarak adsorpsiyon
bolgelerinin aktif hale getirilmesi ig¢in 6n isleme tabi tutulmustur.
Adsorbanlar elek ile elenerek yabanci partikiillerden ayrildiktan sonra
deiyonize su ile durulanmistir. Islak adsorbanlar, maksimum
rejenerasyon sicakliklarina (silika jel i¢in 175 °C, Zeolit 13X i¢in 250
°C) yakin bir degere kadar 1sitilmigtir. Isitma islemi sirasinda adsorban
kiitlesi stirekli olarak izlenmis ve ardigik Gl¢timler arasindaki fark 1
gram oldugunda 1sitma durdurulmustur. Son 6lgiim degeri kuru kiitle
olarak kaydedilmis ve adsorpsiyon kapasitesinin hesaplanmasinda
kullanilmigtir. Hazirlanan adsorban, hava gecirmez bir sekilde
adsorban yatagina yerlestirilmistir.

Deneylerin baglangi¢c asamasinda, adsorban yatagi vakumlanmistir.
Sekil 2’de gosterilen V-3 vanasi kapali konumda birakilarak, V-1
vanast agik birakilmis ve vakum pompasini aktif hale getirmek igin V-
2 vanasi acgilmigtir. Vakumlama islemi, yatagin i¢ basmci deneyde
kullanilan su banyosunun doyma basincina ulasana kadar
siirdiiriilmiigtiir. Bu iglemin amaci, sistemin, adsorbanin desorpsiyon
sicakliginin ve deneyin mevcut su banyosu sicakligimmin dengede
olmalarint saglamaktir. Adsorbanin bir miktar su tutacagi géz oniinde
bulundurularak, su buharmnin vakum pompasina ulasmasi engellenmis
ve sistemde hava kalmadigi varsayilmistir. Ikinci asamada,
evaporator/kondenser initesi vakumlanmigtir. V-3 ve V-4 vanalari
acilmisg, sabit su banyosu sicakligi korunurken vakum uygulanmistir.
Ic basing sivi suyun doyma basincina ulastiginda V-4 vanasi
kapatilmistir. Son olarak, boru hattt vakumlanmistir. V-1 ve V-4
vanalar1 kapali konumda birakilarak, V-3 ve V-6 vanalari agilmigtir.
Boru yiizeylerinde yogusan suyun buharlastirilmas: i¢in boru
siticilart daha yiiksek bir sicakliga ayarlanmistir. Ardindan, V-2
vanasi agilarak vakum pompasi galistirilmistir. Borulardaki basing 3
mbar’in altina diistigiinde, V-2 kapatilmis ve vakum pompasi
durdurulmugtur. Deney diizeneginde ¢ok sayida conta ve baglanti
elemant bulundugundan, deneylerden Once sizdirmazlik testi
gerceklestirilmistir. V-2, V-3 ve V-6 vanalart kapali;; V-1 ve V-4
vanalar1 agik konumda tutulmus, basing dlgerler 24 saat boyunca
izlenmistir. Su banyosu sicakligi sabit tutularak sistemin kararli bir
doyma basincina ulagmasi saglanmigtir. Her iki taraftaki basing
degerleri 3 mbar’in altinda kaldiginda, sistemin sizdirmaz oldugu
kabul edilmistir.

Artik hava icermeyen deneylerde (0 mbar), V-6 vanast her zaman
kapali tutulmustur. Ancak, artik hava igeren deneylerde, V-6 agilarak,
hassas kontrol vanasi V-7 araciligiyla sisteme kontrollii miktarda hava
enjekte edilmistir. Enjekte edilen hava miktar1 basinca bagl olarak
diizenlenmistir. Boru sicakliginin sabit kalmasi veya en azindan
sicaklik gradyanlarinin kararli olmasi ve boru hacminin sabit olmasi
nedeniyle, igeri alinan havanin kiitlesi basingla dogrusal olarak
artmustir.

Silika jel, 90 °C (desorpsiyon) ile 30 °C (adsorpsiyon) arasinda
degisen caligma sicakliklarinda test edilmigtir. Sorpsiyon ¢evrimleri
bu adsorbanla, 10 °C ve 20 °C olarak iki farkli sabit

evaporator/kondenser sicakligi i¢in ve 0, 50 mbar, 100 mbar olarak ii¢
farkli artik hava basinci igin sistematik sekilde gerceklestirilmistir.
Zeolit 13X i¢in deneyler 160 °C (desorpsiyon) ile 40 °C (adsorpsiyon)
sicaklik araliklarinda, ayni hava basinglar1 (0, 50 mbar, 100 mbar)
altinda ve sabit 10 °C evaporatdr/kondenser sicakliginda
gergeklestirilmistir. Bu parametrik ¢aligma, basinca bagli adsorpsiyon
kinetiklerinin termal gradyanlar boyunca karsilastirmali analizini
saglamis ve evaporator/kondenser sicakliklart degistikge artik
havanin performans tizerindeki etkisini ortaya koymustur.

Adsorpsiyon dengesi, i¢ basincin sabitlenmesi, adsorban sicakliginin
desorpsiyon hedef sicakligina 5 °C yakin olmasi ve hem buhar hem
de siv1 sicakliklarmin su banyosu sicakligina £1 °C yakin olmasi
durumunda saglanmig kabul edildi. Dengeye ulasildiginda, V-1 ve V-
4 vanalar1 kapatildi. Desorpsiyon asamasinda, adsorban sicaklifi
hedeflenen desorpsiyon seviyesine kadar yiikseltildi ve bu siiregte V-
1 vanas1 kapali tutuldu. Sicaklik dengeye ulasinca V-4 vanasi agik
birakilip V-1 vanasi da agilarak desorpsiyon prosesi baslatildi.
Adsorpsiyonun aksine, desorpsiyon dengesi histerezis etkisiyle
degisime ugrayarak tam yogunlasmayi engelledi ve basincin su
banyosu doyma seviyesinin iizerinde kalmasma neden oldu. Tiim
deneyler igin ayn1 prosediir tekrarlandi.

5. Hesaplamalar ve Belirsizlikler (Calculations and Uncertainties)

Adsorpsiyon/desorpsiyon  kapasiteleri, su  seviyesi  farklarn
kullanilarak Es. 1 yardimiyla belirlendi.
(D2-D2
T " Zcub”k)
Xaas = Xges = o M
ads

Es. 1’de D = 0,04 m, Douvur = 0,005 m olup ve 4L su seviyesi farkidir.

Deney 6ncesinde sistemde kalan artik su veya hava, deney sirasinda
meydana gelebilecek kiigiik sizintilar, evaporatér/kondenserdeki su
seviyesi okuma hassasiyeti, film tipi yogusma ve firin ile su banyosu
arasindaki kiigiik sicaklik farkliliklart gibi ¢esitli faktdrlerden
kaynaklanabilecek niteliksel hatalar olusabilir. Bu faktorler, deney
sonuglarinin tekrarlanabilirligini ve hassasiyetini etkileyebilir. Bu
etkileri en aza indirmek i¢in adsorbanin ¢alisma sicakliklart ve artik
hava araliklar1 miimkiin oldugunca genis tutulmustur. Bu nedenle,
deney sirasinda karsilagilan niteliksel hatalarin, deneylerin genel
sonuglarini 6nemli Slgiide degistirmesi olas1 degildir.

Evaporator/kondenser iizerindeki su seviyesi farklarimi 6lgmek ve
adsorplanan/desorplanan su miktarini hesaplamak amaciyla milimetre
Olgekli bir cetvel kullanilmistir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon
kapasiteleri i¢in okuma hatasi su sekilde hesaplanmistir:

2_p2
+0.5mm-103 psuw

E= . ()]

Mads

Desorpsiyonun adsorpsiyon kapasitesine oranina iligkin iist ve alt

okuma hatalart ylizde cinsinden sirasiyla asagidaki gibi
hesaplanmustir:
XaestE  Xdos
WoEasause = (3205 = 1) 100 &
Xdes—E Xdes
WEajaae = (5275 — 32) 100 “

Adsorbanin kiitlesi, hassas bir terazi kullanilarak olgiildii. Kiitle,
basing ve sicaklik Sl¢limlerine ait hata degerleri ile veri kaydedici
(datalogger) kayitlarindan kaynaklanan hata degerleri Tablo 2'de
verilmistir.
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6. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Sonuglar, her adsorban i¢in ayr1 ayr1 iki ana boliimde sunulmaktadir.
i1k boliim, denge dzelliklerine olan etkiler {izerine odaklanmakta olup,
adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasiteleriyle ilgili grafikler
icermektedir. Desorpsiyon/adsorpsiyon kapasite orani1 da tablolarla
sunulmustur. Bu boliimde, grafiklerdeki verilere ikinci dereceden
polinom regresyonu uygulanmistir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon
kapasiteleri, adsorbanin kuru kiitlesine normalize edilmis olarak
adsorplanan veya desorplanan suyun kiitlesini ifade eder.
Desorpsiyon/adsorpsiyon kapasite orani, bu iki degerin orani olarak
tanimlanir. Siirecin teorik olarak tamamen geri dondiiriilebilir olmasi
beklenmesine ragmen, tim deneylerde histerezis etkileri
gozlemlenmigtir. Yogusan su miktari, boru hattindaki buhar
yogusmasi nedeniyle siirekli olarak buharlagan sudan daha diisiik
olmustur.

Ikinci boliim, adsorpsiyon ve desorpsiyona yonelik gecici (zamanla
degisen) etkileri incelemektedir. Bu boliim, gaz basinci, gaz sicaklig
ve ortalama adsorban sicakligindaki zamanla degisimleri grafiksel
olarak sunmaktadir. Gaz basinct verileri, Sekil 2'de -2 olarak
gosterilen Kurt J. Lesker serisi 910 Piezo/Pirani transdiiseri ile elde
edilmistir. Gaz sicakligi 6l¢limleri, evaporatoér/kondenserde iistteki
termokupl ile kaydedilmistir. Ortalama adsorban sicakligi, adsorban
yatagina yerlestirilen on iki termokuplun ortalamasi olarak
belirlenmistir. Veri kaydedicinin hafiza sinirlamalari nedeniyle veriler
yaklasik 20,5 saat boyunca kaydedilmistir. Ancak, bazi deneylerin

dengeye ulagmasinin daha uzun siirdiigii not edilmelidir. Gaz basinci
ve sicaklik degerleri, hava igeren deneylerde buhar-hava karigiminin
Ozelliklerini temsil ederken, hava icermeyen deneylerde yalnizca
buhari temsil etmektedir.

Her bir adsorban i¢in, kuru adsorban kiitleleri ile adsorban yataktaki
ve V-1, V-2, V-4 ve V-6 vanalari arasinda yer alan boru hattindaki
kismi hava basinglar1 Tablo 3'te sunulmustur.

6.1. Silika Jel (Silica Gel)

Silika jel, Zeolit 13X'e kiyasla daha diisiikk rejenerasyon
sicakliklarinda daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesi sergilemekte
ve daha dar bir sicaklik araliginda c¢aligmaktadir. Silika jel ile
gerceklestirilen deneylerde, desorpsiyon ve adsorpsiyon sicakliklari
sirastyla 90 °C ve 30 °C olarak belirlenmis olup, ti¢ farkli artik hava
basinci (0, 50 ve 100 mbar; burada 0 mbar artik hava bulunmadigini
ifade etmektedir) ve iki farkl evaporatdr/kondenser sicaklig (10 °C
ve 20 °C) altinda testler gergeklestirilmistir.

Artik hava basincinin ve evaporatdr/kondenser sicakliginin artisiyla
adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitelerindeki degisimler sirasiyla
Sekil 5 ve Sekil 6'da gosterilmektedir. Artik hava basinci arttikga (yani
sistemdeki arttk hava miktar1 arttikca) hem adsorpsiyon hem de
desorpsiyon kapasiteleri azalmaktadir. Sekil 5(a) ve Sekil 6(a)’da
goriildiigi gibi, her iki proseste de gozlemlenen diisiis egilimleri artik

Tablo 2. Olgiimlerdeki belirsizlikler (Uncertainty in measurements)

Parametre Olgiim cihaz1 Belirsizlik (Hata)
Sicaklik T-tipi termokupl +0,25 °C
Adsorban kiitlesi Hassas terazi (tartarak) +0,1¢g

Sogutucu basinct
Adsorban yatak basinci
Sicaklik ve basing kayitlar

ASG1000

Piezo/Pirani transdiiser

Veri toplayici (Data logger)

1% (okunan degerin)
+%0,2 (tam skalanin)
+%0,2

Tablo 3. Adsorbanlar igin kuru kiitleler ve kismi hava basinglar1 (Dry masses and partial air pressures for the adsorbents)

Silika Jel Zeolit 13X
Kuru kiitle (kg) 1,691 £0,0001 1,380 £0,0001
Yataktaki ve boru hattindaki kismi hava basinci (mbar) 7,3+0,9 9,0 £0,9
0.18 1 ; = m_c. 018
@ ; —0 mbar 3
0.16 | ED'Cj 0.16 ! 50 mbar @
0.14} ] o | 100 mbar |
= 0.12} =3 9
5\:.:" :‘_é 0.12
< ol ) ) 1 € o1 =
=" 0.08} - . 1 =008 : |
0.061 : . 0.06
0.04} = 0.04t ]
0.02 - - a2 0.02 | "
0 50 100 10 20

P y (mbar)

(C)

eva

Sekil 5. Silika jel adsorpsiyon kapasitesinin (a) 10 °C ve 20 °C evaporatér sicakliklari i¢in artik hava basinct ile, (b) 0, 50 ve 100 mbar
artik hava basinglari igin evaporator sicakligi ile degisimi
(Variation in the adsorption capacity of silica gel with (a) residual air pressure for 10 °C and 20 °C evaporator temperatures, (b) evaporator temperature
for 0, 50 and 100 mbar residual air pressures)
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Sekil 6. Silika jel desorpsiyon kapasitesinin (a) 10 °C ve 20 °C kondenser sicakliklari i¢in artik hava basinci ile, (b) 0, 50 ve 100 mbar
artik hava basinglari i¢in kondenser sicakligi ile degisimi
(Variation in the desorption capacity of silica gel with (a) residual air pressure for 10 °C and 20 °C condenser temperatures, (b) condenser temperature
for 0, 50 and 100 mbar residual air pressures)
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Sekil 7. Silika jelin adsorpsiyon siireci i¢in gaz basincinin (a) 10 °C, (b) 20 °C evaporator sicakliginda zamanla degisimi
(Variation of gas pressure with time for adsorption process of silica gel at (a) 10 °C, (b) 20 °C evaporator temperature)

hava basincina karst {istel bir bagimlilik sergilemektedir. Ozellikle
desorpsiyon kapasitesi, arttk hava miktarindaki artisa karst
adsorpsiyon  kapasitesine kiyasla daha keskin bir diisiis
gostermektedir. Sekil 5(b)’de goriildiigii lizere, adsorpsiyon kapasitesi
evaporator sicakligr arttikca Onemli Olgiide artmaktadir. Hem
adsorpsiyon hem de desorpsiyon kapasitelerindeki azalma, 10 °C
evaporator/kondenser sicakliginda 20 °C'ye kiyasla daha biiytiktiir.
Adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasitesindeki bu azalma, kismi hava
basincmin toplam basinca orani ile iliskilidir.
Adsorpsiyon/desorpsiyon dengesi saglandiginda, sistem basinci
doyma basincina esit hale gelir. Daha yiiksek doyma basinci, toplam
basing icindeki kismi hava basinci oranim diisiirmektedir. Ornegin,
doyma basmcinin 10 °C'de 12 mbar ve 20 °C'de 23 mbar oldugu
diistiniildiigiinde, 7 mbar’lik bir kismi hava basinci, 10 °C'de toplam
basincin %58’ine, 20 °C'de ise %30’una denk gelmektedir. Sonug
olarak, daha diisiik evaporator sicakliklarinda adsorbe edilen veya
desorbe edilen sogutucu miktarindaki azalma daha belirgin hale
gelmektedir. Tablo 4, farkli evaporatér/kondenser sicakliklarinda
desorpsiyon/adsorpsiyon kapasite oraninin artik hava basinci ile nasil
degistigini gostermektedir. 0 mbar artik hava basincinda (artik hava
bulunmadiginda), her iki sicaklikta da desorpsiyon-adsorpsiyon
kapasite oranlar1 benzerdir. Ancak, artik hava basinci arttik¢a bu oran
azalmaktadir, bu da desorpsiyon siirecinin adsorpsiyona kiyasla daha

fazla olumsuz etkilendigini gostermektedir. Sekillerde sunulan her bir
veri noktasinda ¢ift ¢izgili isaretleyiciler, adsorpsiyon ve desorpsiyon
kapasite 6l¢timlerindeki belirsizlikleri ifade etmektedir.

Tablo 4. Silika jelin 10 °C ve 20 °C evaporator/kondenser
sicakliklarinda farkli artik hava basinglari igin
desorpsiyon/adsorpsiyon kapasite orani

(Desorption-to-adsorption capacity ratio of silica gel for different residual air
pressures at evaporator/condenser temperatures of 10 °C and 20 °C)

Artik hava 10 °C 20 °C
0 mbar %74 %78
50 mbar %2 %40
100 mbar %0 %7

Gaz basmcindaki zamanla degisimler Sekil 7'de gosterilmektedir.
Sekil 7°de gorildigii gibi, her iki evaporatdr sicakliginda da
baglangigta keskin bir diisiis gézlemlenmis, ardindan basing artarak
denge basincma dogru kademeli olarak sabitlenmistir. Daha diisiik
artik hava igerigi, daha belirgin bir basing diisiisiine neden olmustur.
Bu bulgular, adsorpsiyonun biiyiik oOl¢lide deneylerin erken
asamalarinda gerceklestigini gostermektedir. Ozellikle 20 °C ve 50
mbar kosulunda, basing daha diizensiz dalgalanmalar sergileyerek,
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Sekil 9. Silika jelin adsorpsiyon siireci i¢in adsorban sicakliginin (a) 10 °C, (b) 20 °C evaporator sicakliginda zamanla degisimi
(Variation of adsorbent temperature with time for adsorption process of silica gel at (a) 10 °C, (b) 20 °C evaporator temperature)

dalgali (pulsatif) bir buharlagma/adsorpsiyon davramisina isaret
etmistir. Benzer egilimler gaz sicaklifindaki degisimlerde de
gozlemlenmistir ve bu durum Sekil 8'de gosterilmektedir. Burada,
baglangigtaki ani sicaklik diigiisiinii, su banyosu sicakligina dogru
kademeli bir artis takip etmistir. 20 °C, 50 mbar durumu digerlerine
kiyasla belirgin bir farklilik gostermis ve kesintisiz bir prosesten
ziyade aralikli adsorpsiyonun varhigini desteklemistir. Sekil 9,
adsorban sicakligindaki zamanla degisimleri sunmaktadir ve daha
diistik artik hava basinglarinin, daha yiiksek adsorban sicakliklari ile
sonuglandigini, bunun da daha fazla su adsorbe edilmesiyle iliskili
oldugunu ortaya koymustur. Maksimum sicakliklar tiim durumlarda
benzer zaman araliklarinda ger¢eklesmistir. Daha yiiksek artik hava
igerigine sahip deneyler, adsorbe edilen su miktarmin azalmasi
nedeniyle daha hizli dengeye ulagmustir. Sekil 9 (b)’de goriildiigii gibi
20 °C, 50 mbar kosulunda g6zlemlenen dalgali adsorpsiyon davranisi,
20 °C, 0 mbar kosulu igin de benzer ancak daha diisiik genlikli ve daha
hizl1 darbelerle kendini gdstermistir.

Sekil 10'da sunulan gaz basing degerleri, genlesme ve yogusma
nedeniyle baslangicta keskin bir diiglis sergilemis ve ardindan
neredeyse sabit bir egilim izlemistir. Gézlemlenen basing degerleri,
kondenserin doyma basincindan 6nemli oOl¢lide daha yiiksekti.
Icerideki hava tek basina bu kadar yiiksek basmnglar
aciklayamayacagindan, su buharinin bir kismmm yogusmadan
kaldigim1 gostermektedir. Daha diisiik arttk hava basinglarinda
gerceklestirilen deneyler, baslangigta daha biiyiik basing farklari
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gostermis olup, bu da yogusmanin daha biiyiik 6l¢iide gerceklestigini
gostermektedir. Sekil 6'da gosterildigi gibi, 10 °C kondenser
sicakliginda ve 50 mbar hava basincinda desorbe olan su miktart
neredeyse ihmal edilebilir diizeydedir. Bu gozlem, Sekil 11(a)’da
verilen gaz sicakligi degisimleri ile de desteklenmektedir; sicaklik
degisimleri 100 mbar durumundakiyle bilyiik Ol¢iide benzerlik
gostermis, yalnizca prosesin baglangicinda kiigiik  bir  fark
gbzlenmistir. Sonug olarak, yogusma minimum seviyede kalmistir.
Ayn1 kondenser sicakliginda gergeklestirilen 100 mbar deneyinde
belirgin bir degisim gozlenmemis olup, bu da yogusmanin
gerceklesmedigini dogrulamaktadir. Sekil 11(b)’de, 20 °C kondenser
sicakligr igin gaz sicakligi, 10 °C durumuna kiyasla kondenser
sicakligina daha yavas bir disiis sergilemistir. 20 °C kondenser
sicakligr igin 50 mbar ve 100 mbar basinglarinda bile yogusmanin
meydana geldigi goriilmektedir.

Adsorban sicakliginin desorpsiyon siirecindeki zamana bagl degisimi
Sekil 12°de gosterilmektedir. Sekil 12°de gosterildigi gibi, 10 °C
kondenser sicakligi ve 100 mbar hava basincinda adsorban sicakligi
degismeden kalmistir, bu da kondenser iginde yogusmanin
gergeklesmemesi nedeniyle beklenen bir durumdur. Her iki yogusma
sicakliginda da, 100 mbar basincinda adsorban sicakligi, rejenerasyon
(desorpsiyon) sicakligi olan 90 °C civarinda dengelenmistir. 50 mbar
durumlarinda ise, deneylerin ilerleyen asamalarinda sicaklik
neredeyse sabit kalmis ancak kondenser sicakligindan bagimsiz
olarak desorpsiyon sicakliginin altinda seyretmistir.
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60r — - + -
@ ——0 mbar
S0p ——50 mbar
| — 100 mbar
40H
2 30F I'\. d
= \
20F Y
g
\-\M‘—‘_,____\_

10 R ————

0 i i i i

0 5000 10000 15000 20000 25000

1(s)

70 — - =
@ — (0 mbar
0 —— 50 mbar
1 — 100 mbar
50f
S |\
=, 40\
lﬁ-i \\
307
\ ’\""\,
20 “*'"H-—«;._ s
10 : . .
0 10000 20000 30000 40000

f(s)

Sekil 11. Silika jelin desorpsiyon siireci i¢in gaz sicakliginimn (a) 10 °C, (b) 20 °C kondenser sicakliginda zamanla degisimi
(Variation of gas temperature with time for desorption process of silica gel at (a) 10 °C, (b) 20 °C condenser temperature)
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Sekil 12. Silika jelin desorpsiyon siireci i¢in adsorban sicakliginin (a) 10 °C, (b) 20 °C kondenser sicakliginda zamanla degisimi
(Variation of adsorbent temperature with time for desorption process of silica gel at (a) 10 °C, (b) 20 °C condenser temperature)

Bu durum, bazi su molekiillerinin adsorbe halde kaldigini ve firindan
1s1 cekerek kademeli olarak desorbe olmaya devam ettigini
gostermektedir. Bu molekiiller desorbe oldukea 1s1y1 uzaklagtirmis ve
gozlemlenen kararl sicaklik profillerine yol agmis olabilir. Benzer bir
olgu Zeolit 13X i¢in de gézlemlenmistir.

6.2. Zeolit 13X (Zeolite 13X)

Zeolit 13X deneyleri i¢in 160 °C—40 °C ¢aligma sicaklik dongiisii
kullanilmigtir (160 °C desorpsiyon sicakligi, 40 °C adsorpsiyon
sicakligl). Deneyler, sirastyla 0, 50 mbar ve 100 mbar olmak tizere {i¢
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Sekil 14. Zeolit 13X’in 10 °C evaporator sicakligindaki adsorpsiyon siireci i¢in (a) gaz basincinin, (b) gaz sicakliginin, (c) adsorban
sicakliginin zamanla degisimi (Variation of (a) gas pressure, (b) gas temperature, (c) adsorbent temperature with time for adsorption process of
zeolite 13X at 10 °C evaporator temperature)

farkl1 hava basinc1 ve yalmzca 10 °C evaporator/kondenser sicakligi
icin gerceklestirilmistir.

Sekil 13°te goriildigii gibi hem adsorpsiyon hem de desorpsiyon
kapasiteleri, artik hava igeriginin artmasiyla parabolik bir azalma
gostermektedir. Desorbe olan su miktari, silika jele kiyasla belirgin
sekilde daha diisiiktiir. Desorpsiyon kapasiteleri olduk¢a diisiik
seviyelerde kalmakta ve adsorpsiyon kapasiteleriyle
karsilagtirildiginda neredeyse ihmal edilebilir diizeydedir. Ayrica,
Tablo 5°te gosterildigi gibi, desorpsiyon kapasitesindeki azalma,
ozellikle 100 mbar artik hava basincinda, adsorpsiyon kapasitesine
kiyasla daha belirgindir. Bununla birlikte, 50 mbar durumu ile 0 mbar
durumunun neredeyse ayni kapasite oranmna sahip oldugu
gozlenmistir.

Tablo 5. Zeolit 13X’in 10 °C evaporator/kondenser sicakliginda
farkli artik hava basinglari i¢in desorpsiyon/adsorpsiyon kapasite
orani

(Desorption-to-adsorption capacity ratio of zeolite 13X for different residual
air pressures at evaporator/condenser temperature of 10 °C)

0 mbar artik hava basincindaki deneyde, deneyin erken asamalarinda
su ylizeyinde bir buz tabakasinin olustugu gozlemlenmistir. Bu
olusum adsorpsiyon siirecini geciktirmistir, dolayistyla ilgili veriler
bu durum g6z 6niinde bulundurularak analiz edilmistir. Sekil 14, 10
°C evaporator sicakliginda Zeolit 13X'in adsorpsiyon siireci i¢in gaz
basinct ile sicakligmin ve adsorban sicakliginin zamana bagl
degisimini gostermektedir. Sekil 14(a)’da, 50 mbar ve 100 mbar
durumlarinda gaz basincinda dogrusal bir artig gdzlenmis olup, 50
mbar egiminin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. 0 mbar durumunda
buz tabakas1 adsorpsiyon siirecini geciktirse de en yiiksek basinca en
hizli ulasarak dengeye daha erken yaklasmistir. Sekil 14(b)’de, daha
yiiksek artik hava basin¢larinda yapilan deneylerde sicaklik
dalgalanmalarinin daha kiiglik oldugu gorilmiistir. Bu durum,
adsorpsiyon bazli sogutma sistemlerinin sogutma verimliliginde bir
azalmaya isaret etmektedir. Ancak 0 mbar durumunda, suyun donma
noktasinin ¢ok altinda sicakliklar gdzlemlenmis ve bu da su ylizeyinde
bir buz tabakasinin olugsmasina neden olarak buharlasmay1 gegici
olarak durdurmustur. Tiim durumlarda ani sicaklik dalgalanmalar
gozlemlenmis olup, adsorpsiyon siirecinin kiiglik darbeler halinde
gergeklestigini gostermektedir. Ayrica, artik hava basinci azaldik¢a
sicaklik verilerinin daha diizensiz hale geldigi goriilmiistiir. Sekil

Artik hava 10 °C 14(c)’de, diisik artik hava basinglarinda artan adsorpsiyon
0 mbar %7,4 kapasitesine bagli olarak, beklendigi gibi daha yiiksek adsorban
50 mbar %7.3 sicakliklart gozlenmistir. 0 mbar durumu en hizh sekilde en diisiik

sicaklifa ulasarak dengeye en hizli erisen deney kosulu olmustur.
100 mbar %1.5
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Sekil 15. Zeolit 13X’in 10 °C kondenser sicakligindaki desorpsiyon siireci i¢in (a) gaz basicinin, (b) gaz sicakliginin, (c) adsorban
sicakliginin zamanla degisimi

(Variation of (a) gas pressure, (b) gas temperature, (c) adsorbent temperature with time for desorption process of zeolite 13X at 10 °C condenser
temperature)

Tablo 6. Adsorpsiyon/Desorpsiyon kapasitesi-Hava Basinct (Xads/Xaes-P4) datasinin fit (regresyon) denklemleri ve R? degerleri

(Regression results for Adsorption/Desorption Capacity vs. Air Pressure (X,a/Xu-P4) data)

Adsorban Proses Evap./Kond. sicaklig1 Fit Denklemi R?
Adsorpsiyon (Sekil 5(a)) 10 °C y=0,0937¢ 0014 0,9998
Adsorpsiyon (Sekil 5(a)) 20 °C y=0,1673¢ 0008 0,9857

Silika jel Desorpsiyon (Sekil 6(a)) 10 °C = 0,0695¢ 00920 0,9999
Desorpsiyon (Sekil 6(a)) 20°C y=0,1576e0:033 0,9838
Adsorpsiyon (Sekil 13(a)) 10°C y=-6.10%?-2.10x+0,1026 0,9999

Zeolit 13X 1y orpsiyon (Sekil 13(b)) 10 °C y=-7.10"x2-2.10"%+0,0076  0,9998

adsorpsiyon siirecinin daha yavag gergeklesmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.

Sekil 15, 10 °C kondenser sicakliginda zeolit 13X'in desorpsiyon
siireci i¢in gaz basinci ile sicaklifinin ve adsorban sicakliginin
zamana bagli degisimini gostermektedir. Sekil 15(a)’da gorildigi
gibi, gaz basinci baglangigta yogusma/genlesme nedeniyle azalmis ve
ardindan neredeyse sabit bir degere ulasmstir. Artik hava basinci ne
kadar diisiikse, baslangi¢ ve son basinglar arasindaki fark o kadar
biiyiik olmustur. Yogusma basincindan daha yiiksek basing degerleri,
sogutucu akigkan buharmin bir kisminin firin ve borular iginde
kaldigin1 ve kondenserde yogusamadigini gostermektedir. Sekil
15(b)’de, gaz sicakliklarinin silika jele kiyasla zeolit 13X te daha hizli
dengeye ulastigi gézlenmistir. Bu durum, zeolit 13X’in daha diisiik
desorpsiyon kapasitesine sahip olmasiyla agiklanabilir. Gaz sicakligi,
yaklasik 2000 saniye i¢inde su banyosu sicakligina yakin bir degere
ulagarak, silika jele kiyasla ¢ok daha hizli bir denge siireci
gostermistir.

Sekil 15(c)’de gosterildigi gibi, adsorban sicakliklar1 daha diisiik artik
hava basinglarinda daha diisiik olmustur. Bu durum, diisiik artik hava
basinglarinda gergeklestirilen deneylerin digerlerine kiyasla daha
fazla suyu desorbe ettigini gdstermektedir. 100 mbar durumunda,
sicaklik baslangigta diismils ve ardindan desorpsiyon sicaklifina
dogru tekrar yiikselmistir. Ancak, 0 mbar ve 50 mbar durumlarinda
sicaklik aniden diismiig, ardindan belirli bir sinira kadar yiikselmis
ancak desorpsiyon sicakliginin oldukga altinda kalmistir. Bu durum,
adsorban iizerinde bir miktar suyun desorbe olmadan kaldigini ve
desorbe olan suyun sogurmus oldugu 1sinin bir siire boyunca firindan
aktarilan 1siya yaklasik olarak esit oldugunu, dolayisiyla bir sabit
sicaklik rejiminin olustugunu gésterir. 100 mbar durumunda ise, daha
diistik adsorpsiyon kapasitesi nedeniyle desorbe olmamis bu tiir bir
suyun bulunmamasi miimkiindiir. Bu olgunun birkag olasi nedeni
olabilir. Bir olasilik, V-1 valfi a¢ildiktan sonra gazin genlesmesinin
adsorban1 daha diisiik bir sicakliga sogutmasi ve bunun sonucunda

bazi desorbe olmus su buharinin tekrar adsorbe olmasidir. Yeniden
adsorpsiyonun ardindan, bu su molekiillerinin desorpsiyonu, firindan
151 transferi ile yavag bir sekilde devam edebilir. Sonug olarak, suyun
desorpsiyonu ve buna bagli 1s1 transferi gergeklesir. Ancak eger durum
buysa, adsorpsiyon 1s1s1 nedeniyle baslangictaki sicaklik diistisiinden
hemen sonra adsorban sicakliginda belirgin bir artis gozlenmelidir.
Ancak, tiim deneylerde valf acildiktan sonra sicaklik bir siire daha
diismeye devam etmistir. Bu nedenle daha gerc¢ekgei bir agiklama, valf
acildiginda adsorban iizerinde desorbe olmamis suyun kalmis
olmasidir. Valf acilip basing diistiikten sonra bu su desorbe olmaya
baglamis ve bu siiregte 1s1 tagimistir. Ayrica, hava varliginin da bu
stireci etkileyebilecegi diigiiniilmektedir.

Sekiller 5(a), 6(a) ve 13’te verilen grafiklerde basinca karsilik
adsorpsiyon/desorpsiyon kapasiteleri verilmig ve 3 farkli basing i¢in
bulunan noktalardan gegen uygun egriler fit edilerek egilimler
gosterilmistir. Silika jel i¢in iistel zeolit 13X i¢in parabolik oldugu
daha once de vurgulanan bu egrilerin denklemleri ve fit edilme
dogrulugunu gosteren R? degerleri asagida Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6’da verilen denklemlerde x ifadesi P4’ya, y ifadesi ise Xads veya
Xies’a karsilik gelmektedir.

7. Literatiirle Karsilastirma ve Dogrulama
(Comparison with the Literature and Validation)

Yapilan deneysel calismanin dogrulugunu kanitlamak i¢in bulunan
sonuglar literatiirde yapilmig benzer caligmalarin sonuglar ile
karsilagtirilmisgtir.  Adsorpsiyonlu sogutma/ist pompasi sistemine
yogusmayan (veya adsorplanmayan) gaz sizmasi halinde adsorban
malzemelerin adsorpsiyon kinetiklerinin nasil etkilendigine dair ¢ok
siirl sayidaki caligmalarin sonuglari agagida Tablo 7°de verilmis ve
bu c¢alismanin  sonuglariyla  karsilagtirilmisgtir.  Karsilastirma
parametresi olarak sadelestirme agisindan en 6nemli parametrelerden
biri olan adsorpsiyon kapasitesindeki diisiis degerleri dikkate
almmugtir. Tablo 7’de, yapilmig farkli ¢alismalarda kullanilan farkli
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Tablo 7. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda yogusmayan/adsorplanmayan gazlar nedeniyle adsorban malzemenin adsorpsiyon
kapasitesindeki diisiisiin bu ¢aligmanin sonuglartyla karsilastiriimasi
(Comparison of the reduction in the adsorption capacity of adsorbent materials due to noncondensable/nonadsorbable gases in similar studies in the
literature with the results of this study)

Referans Adsorban &dgsuosrr;r)l;}r]lamnayan) gaz El?)sal? ¢ ﬁ:ps;srilt)esé}i/r?crileki distis
FAM-Z02 Hava 5 %60

(23] FAM-Z02 Hava 2 %29
AQSOA™.FAM-Z02 Hava 2,1 %32

(24] AQSOA™.FAM-Z02 Hidrojen 1,65 %58

[11] SWS-1L Hava 4,7 %37

[22] Fuji-RD Hava 14,3 %20

[21] SWS-1L Hidrojen 14,3 %42
Silika jel Hava 50 %40

Bualisma 7,011t 13x Hava 50 9522

adsorbanlarin yogusmayan/adsorplanmayan farkli atik gaz (hava veya
hidrojen) igeriklerinde (farkli basinglarda) 0 mbar basingtaki yani
yogusmayan/adsorplanmayan gaz igermedigi durumdakine goére
adsorpsiyon kapasitelerindeki diigiis gosterilmektedir.

Goriildiigh gibi, literatiirde yogusmayan/adsorplanmayan gazlar olan
hava ve hidrojen i¢in farkli sizma oranlarinda ¢alismalar yapilmistir,
ancak artik havanin bu ¢alismada kullanilan silika jel ve zeolit 13X
adsorbanlarinin adsorpsiyon kapasitesine etkisi iizerine g¢alisma
yapilmamustir.  Ayrica yapilan c¢alismalarda genellikle diisiik
basinglarin test edildigi goriilmiis, 50-100 mbar mertebelerindeki artik
gaz basinglart igin c¢aligma yapilmadigi goriilmiistiir. Bu caligma,
geleneksel adsorban malzemelerin adsorpsiyon kinetiklerinin
yogusmayan gazlarla nasil degigebilecegine dair 6zgiinliik igermekte
olup literatiirde Onemli bir boglugu doldurmaktadir. Sonuglar
incelendiginde literatiirdeki benzerlerine kiyasla diisiislerin gercekei
seviyelerde oldugu ve artik gaz (hava) basinci ile diisiislerin daha da
artacaginin beklentiler dahilinde oldugu goriilmektedir.

8. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada artik havanin adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde
silika jel-su ve zeolit 13X-su ciftlerinin adsorpsiyon ve desorpsiyon
dinamikleri lizerindeki zararli etkileri sistematik sekilde deneysel
olarak  arastirilmustir.  Farkli  arttk  hava  basinglar1  ve
evaporator/kondenser  sicakliklarinda  gergeklestirilen  kontrollii
deneyler sonucunda su 6nemli sonuglar elde edilmisgtir:

e Artik hava basinci arttikga her iki adsorbamin adsorpsiyon ve
desorpsiyon kapasitelerinde onemli diisiigler goriilmiistiir. Silika
jelin adsorpsiyon kapasitesi iistel bir azalma gosterirken, zeolit
13X’inki parabolik bir azalma gostermistir.

e Desorpsiyon siiregleri, adsorpsiyon siireclerine gore daha fazla
etkilenmis, desorpsiyon/adsorpsiyon kapasite oranlari silika jel i¢in
100 mbar hava basincinda neredeyse sifira diigmiistiir. Zeolit 13X
icin ise desorpsiyon kapasiteleri daha yiiksek hava basinglarinda
ihmal edilebilir seviyelere inmistir. Bu da zeolit 13X’in desorpsiyon
kinetiklerinin arttk hava gibi yogusmayan gazlara Kkarst
duyarliligin vurgulamaktadir.

e Dabha yiiksek evaporator/kondenser sicakliklari artik havanin kismi
basmecinin  doyma basincina oranini  azaltarak performans
kayiplarin1 hafifletmistir. Bu, artik hava kaynakli verimsizlikleri
dengelemek icin isletme sicakliklarinin optimize edilmesinin
onemini vurgulamaktadir.

e Daha kiiciik desorpsiyon-adsorpsiyon sicaklik farklarina sahip
sistemler (silika jel gibi adsorbanlar) artik hava kaynakli
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bozulmalara daha duyarlidir, bu da adsorpsiyon dongiilerinde
hassas 1s1l yonetimin gerekliligini ortaya koymaktadir.

o Artik hava, adsorpsiyon ve desorpsiyon prosesleri sirasinda gecici
basing ve sicaklik profillerini degistirmigtir. Daha diisiik artik hava
basinglarinda, daha hizli adsorpsiyonu isaret eden keskin baslangi¢
basmcr diisiisleri ve sicaklik dalgalanmalar1 gozlenirken, daha
yiiksek hava basinglarinda daha yumugak ve daha yavas dengeleme
stirecleri gozlenmistir.

e iz miktarda (atmosferik basincin %0,3-0,9’u) artik havanin bile
sistem verimliligini ciddi sekilde azalttig1 gozlemlenmistir, bu da
adsorpsiyon sogutma sistemlerinde sizinti gecirmez tasarimlarin
kritik dnemini gostermektedir.

o Bulgular Stefan akisi ve difiizyon direnci lizerine yapilan 6nceki
caligmalara paralel olmakla birlikte, adsorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde adsorpsiyon bozulmasini ele almakta ve silika jel ve
zeolit 13X gibi farkli adsorbanlara 6zgii farkli bozulma egilimlerini
(iistel vs. parabolik) yansitan yenilik¢i bilgiler sunmaktadir.

Ozetle bu galisma, yogusmayan gazlarin adsorpsiyonlu sogutma
sistemleri lizerindeki zararli etkilerini ortaya koymakta ve saglam,
hava gecirmez sistemler tasarlamanin 6nemini vurgulamaktadir. Yeni
adsorbanlar gelistirme ve sistem iyilestirme ¢6ztimleri ile birlikte hava
sizintilariyla da basa cikarak adsorpsiyonlu sogutma g¢evrimleri ile
geleneksel buhar sikigtirmali ¢gevrimler arasindaki performans farklar
daraltilabilir ve bu sistemlerin siirdiiriilebilir ve yenilenebilir kaynakli
sogutma teknolojileri i¢in uygulanabilirligi artirilabilir. Sonraki
caligmalarda farkli gbzenek yapisina, yiizey alanina ve kimyasal
bilesime sahip yeni nesil adsorban malzemeler (6rnegin metal-organik
kafes yapilar veya hibrit nanokompozitler) kullanilarak yogusmayan
gazlarin etkisi arastirilabilir. Bu tiir malzemelerin hem hava
sizintilarina kars1 daha dayanikli olup olmadigi hem de desorpsiyon
performanslarim koruyup koruyamadiklar1 degerlendirilebilir.
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