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Ozet: Bu ¢alismada, adsorpsiyonlu bir sogutma sisteminin performansi farkli ¢alisma ¢iftleri igin cesitli adsorpsiyon,
desorpsiyon, evaporator ve kondenser sicakliklarinda teorik olarak analiz edilmistir. Sistemde kullanilan adsorban-
adsorplanan calisma ¢iftinin denge adsorpsiyon kapasitesi ¢ifte ait Dubinin-Astakhov (D-A) denklemi vasitasiyla
hesaplanmistir. Desorpsiyon islemi sirasinda yatagi yenilemek i¢in gerekli enerji miktar1 ise ¢aligma giftine ait
adsorpsiyon 1s1s1 yardimiyla elde edilmistir. Yapilan analizde, adsorban-adsorplanan ¢alisma ¢iftleri arasinda, silika
jel-su ¢alisma ¢ifti performans agisindan en iyi sonucu verdigi saptanmistir. Sistem performansi, artan evaporator-
desorpsiyon ve azalan kondenser-adsorpsiyon sicakliklari ile 6nemli oranda artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyonlu sogutma, Calisma ¢ifti, COP

THEORETICAL ANALYSIS OF THE PERFORMANCE OF AN ADSORPTION
COOLING SYSTEM FOR VARIOUS WORKING PAIRS

Abstract: In this study, the performance of an adsorption cooling system for various adsorbent-adsorbate working
pairs has been theoretically investigated for different adsorption, desorption, evaporator and condenser temperatures.
Equilibrium adsorption capacity of the working pair used in the system was evaluated by the Dubinin-Astakhov (D-
A) equation. The amount of energy supplied to the system during regeneration period is evaluated by the heat of
adsorption of the working pair. Generally, among the adsorbent-adsorbate working pairs investigated, silica gel-water
working pair is the best in terms of the performance evaluation. Performance of the system is significantly getting
better with increasing evaporator-desorption temperatures and with decreasing condenser-adsorption temperatures.
Keywords: Adsorption cooling, Working pair, COP

SEMBOLLER GIRIS
Co Ozgiil 1s1 [kI/kg K] Tiirkiye’de artan niifusa ve biiyliyen turizm sektoriine
Hge  Desorpsiyon 1sist [kJ/kg] bagh olarak sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin
k Dubinin-Astakhov denklemi sabiti kullanimu, 6zellikle tilkenin Ege ve Akdeniz kiyilarinda
L Gizli buharlasma 1s1s1 [kJ/kg] giderek yayginlagmaktadir. Diger taraftan, Tiirkiye’ deki
m Kiitle [kg] sogutma taleplerinin biiylk bir kismi yogun elektrik
n Dubinin-Astakhov denklemi sabiti enerjisi tiiketen geleneksel buhar sikistirmali sistemlerle
P Basing [kPa] karsilanmaktadir. Bu nedenle, yaz aylarinda, sogutma
T Sicaklik [°C] yiikiine bagl olarak konutlarda ve turizm sektoriinde
Xo Dubinin-Astakhov denklemi sabiti tilketilen elektrik enerjisi miktarinda hizli bir artig
X Adsorpsiyon kapasitesi [Kgs/KJag] gozlemlenmektedir. Sogutma ve iklimlendirme kaynakli
enerji tiiketimi, glines enerjisi, atik 1s1 veya jeotermal
Alt simgeler enerji  destekli  adsorpsiyonlu  sogutma  (ADS)
ad Adsorban sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanimi ile azaltilabilir.
S Adsorplanan sogutucu akigkan
k Kondenser Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerini, gliniimiizde yaygin
e Evaporator bir sekilde kullanilmakta olan geleneksel buhar
d2 Desorpsiyon sikigtirmali sogutma sistemleri ile karsilastirdigimizda bu
a2 Adsorpsiyon sistemlerin sahip oldugu bazi avantajlar1 asagidaki gibi
doy Doyma siralayabiliriz;

min Minimum
max Maksimum e Enerji tasarrufu saglamalari



¢ Kullandiklar aract akigkanin gogunlukla ¢evreci olmasi
e Sessiz ¢aligmalari
e Bakim giderlerinin diisiik olmasi

Fakat ADS sistemleri, ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek
ve performans katsayilarinin (COP) diisiik olmasi
nedeni ile simdilik buhar sikistirmali sistemler ile
rekabet edebilecek diizeyde degildirler. Dolayisiyla bu
sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin diigiiriilmesi ve
COP degerlerinin yiikseltilmesi ile birlikte ticari bir
irin olmalarinin 6niindeki engeller biiyiik Odlciide
kaldirilmis olacaktir. Bu sistemlerin basarili bir sekilde
caligmas1  biiyiik  Olglide  adsorban-adsorplanan
(adsorbent—adsorbate) ¢iftinin dogru se¢imine baglidir.
Zeolit-su, zeolit-organik sogutucular, silika jel-su ve

aktif ~ karbon-metanol  adsorpsiyounlu  sogutma
sistemlerinde  kullanilabilecek  uygun  adsorban-
adsorplanan (adsorbent-adsorbate) giftlerinden

bazilaridir (Sumathy vd, 2003).

Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan gesitli
adsorban-adsorplanan  ¢alisma  ¢iftlerinin  sistem
performansit  lizerine  olan  etkileri literatiirde
karsilastirmali olarak az sayida arastirmaci tarafindan
kapsamli olarak incelenmistir. Askalany A.A. ve
digerleri (Askalany vd, 2013) ADS sistemlerinde
kullanilan mevcut c¢alisma ¢iftleri ile kullanilmasi
miimkiin olabilecek bir takim adsorban-adsorplanan
calisma ciftlerinin sistem performansi iizerine olan
etkilerini aragtirmiglardir. Bu arastirmalar neticesinde
sogutma sisteminin maksimum COP degeri 0.83 olarak
bulunmus ve sistemde silika jel-su veya chloride
kompozit-su c¢alisma ¢iftlerinden herhangi birinin
kullanilmasit durumunda sistemin en yiiksek COP
degerine ulastigi beyan edilmistir. Ayrica, zeolit-Su
caligma ¢iftinin en diisiik performansa sahip adsorban-
adsorplanan ¢ifti oldugu ifade edilmistir. En disiik
evaporator sicakligma -50 °C ile metal hydrides
/hidrojen ve en yiiksek desorpsiyon sicakligina 350 °C
ile zeolit-su ¢aligma ¢iftinin sahip oldugu ve son olarak
ADS sistemlerinde kullanilmasi miimkiin yeni ¢aligma
ciftlerinden AC/R134a nin adsorpsiyon kapasitesinin 2
kgs/kgag oldugu beyan edilmisti. Wang L.W. ve
digerleri (Wang vd, 2009) farkli adsorban-adsorplanan
calisma ciftlerinin avantaj ve dezavantajlarim1 ve bu
ciftlerin denge adsorpsiyon kapasitelerini tanimlayan
modelleri arastirmiglardir. Tamainot-Telto Z. ve
digerleri (Tamainot vd, 2009) 26 g¢esit farkli aktif
karbon-amonyum c¢alisma ¢iftini ti¢ farkli ¢evrimde
yaygmn kosullar altinda buz {retimi, klima ve 1s1
pompasi uygulamalari i¢in incelemislerdir. En iyi termal
performansa, iki yatakli g¢evrimde ve desorpsiyon
sicakliginin 100 °C oldugu durumda monolithic karbon-
amonyum calisma ¢ifti ulagmistir. Klima uygulamasi
icin sistemin COP degeri 0.61 olarak bulunmustur. San
J.Y. ve Lin W.M. (San ve Lin, 2008) aktif karbon-
metanol, silika jel-su ve zeolit 13X-su ¢alisma giftlerini
kullanan adsorpsiyonlu bir 1s1 pompasini incelemis ve
aktif karbon-metanol c¢alisma ¢iftinin kullanilmasi
durumunda sistemin en yiiksek COP degerine ulastigini
ifade etmislerdir.
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Ayrica, ¢ok sayida arasgtirmaci tarafinda c¢ok farkl
tiplerde adsorpsiyonlu sogutma sistemi tasarlanmis,
iiretilmis ve bu sistemlerin performans: farkli ¢aligma
kosullar1 altinda teorik ve deneysel olarak analiz
edilmistir. Zhang L.Z. (Zhang, 2000) eksoz gazlar ile
desteklenen ve zeolit 13X-su galisma ¢iftini kullanan
adsorpsiyonlu bir klima sistemi imal etmis ve bu
sistemin performansini deneysel olarak incelemistir.
Adsorpsiyon  sicakligmm 80 °C,  desorpsiyon
sicakhigimn 200 °C, evaporatdr sicakligimin 10 °C ve
kondenser sicakligmin 45 °C oldugu durumda sistemin
COP degeri 0.38 olarak bulunmustur. Fadar A.E. ve
digerleri (Fadar vd, 2009) aktif karbon-amonyum
calisma ¢iftini kullanan giines enerjisi  destekli
adsorpsiyonlu bir sogutma sisteminin performansini
teorik olarak incelemislerdir. Evaporator sicakliginin 0
°C, kondenser sicakligmin 30 °C ve desorpsiyon
sicakliginn 100 °C oldugu durumda sitemin COP
degerini 0.43 olarak rapor etmislerdir. Solmus I. ve
digerleri (Solmus vd, 2011) dogal zeolit-su c¢alisma
giftini kullanan adsorpsiyonlu prototip sogutma
sisteminin performansini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Prototip sistemin ortalama COP degeri,
adsorpsiyon sicakhiginin 45 °C, desorpsiyon sicakliginin
150 °C, kondenser sicakliginin 30 °C oldugu ii¢ farkl
evaporator sicakligi (22.5 °C, 15 °C vel0 °C) igin 0.25
olarak bulunmustur. Amanul Alam K.C. ve digerleri
(Amanul vd, 2013) silika jel-su ¢alisma ciftini kullanan

gines enerjisi  destekli  adsorpsiyonlu  sogutma
sisteminin  performansint  Tokyo, Japonya iklim
kosullarinda teorik olarak incelemislerdir. Sistemin

COP degeri temel calisma kosullar1 altinda ve 6glen
vaktinde 0.3 olarak bulunmustur.

Son olarak ¢esitli arastirmacilar tarafindan farkli
adsorban-adsorplanan  ¢alisma  ¢iftlerinin  denge
durumundaki adsorpsiyon kapasiteleri farkli denge
kosullar1 i¢in (adorban yatak sicakligi ve adsorplanan
akigkan basinci) deneysel olarak elde edilmistir. Denge
adsorpsiyon kapasitesi deneysel olarak elde edilen
adsorban-adsorplanan ¢alisma ¢iftlerinden bazilari;
sentetik zeolite-su (Wang ve Wang, 1999), silika jel-su
(Ng vd, 2001; Afonso ve Silveira, 2005), aktif karbon-
metanol (Wang ve Wang, 1999; Wang vd, 2006), ACF
(A-15)-etanol ve ACF (A-20)-etanol (El-Sharkawy vd,
2006), aktif karbon-amonyum ve kompozit adsorbent-
amonyum (Wang vd, 2006), NA-su ve NB-etanol (Cui
vd, 2005), Maxsorb Ill-n-butane (Saham vd, 2008),
Maxsorb 111- R134a (Saha vd, 2009), ve dogal zeolit-su
(Solmus vd, 2010) dur.

Bu calismada, literatiirde mevcut birgok caligmadan
farkli olarak adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan ¢alisma ciftleri (aktif karbon-
metanol, monolithic karbon-amonyum, aktif karbon-
amonyum, silika jel-su, zeolite 13X—su ve dogal zeolit-
su), denge adsorpsiyon kapasiteleri yerine sogutma
sisteminde kullanilmalar1 durumunda sistem
performansi (COP) lizerinde yaratacaklar1 etki agisindan
farkli  evaporatdor, kondenser, adsorpsiyon ve
desorpsiyon sicakliklarinda teorik olarak
karsilagtirilmigtir.  Ayrica, sdz konusu sogutma



sistemleri i¢in en uygun calisma g¢iftine, evaporator-
kondenser ve adsorpsiyon-desorpsiyon islemleri
asamasindaki  ug sicakliklarda  gbz  Oniinde
bulundurularak karar verilmistir

IDEAL ADSORPSiYONLU SOGUTMA CEVRIiMi

Basit ADS sistemini olusturan baslica elemanlar;
evaporatdr, kondenser ve 1sil enerji destekli adsorban
yataktir. Sistemin basit sematik gosterimi sogutma
(adsorpsiyon) ve yenilenme (desorpsiyon) siiregleri i¢in
Sekil 1’ de verilmistir.

Kapali-V2

g, Kondenser
Adsorban Acik-V3
Yatak
A

P& Evaporator

Agik-V1

Qauk @ TaZ
Dis Ortama Is1 Transferi

Quis @ Te
Sogutma

Sogutma (Adsorpsiyon) Prosesi

Basit sistemde sogutucu buharimi alternatifli olarak
kondensere yollayan ve evaporatorden sogutucu
buharini alan tek bir adsorban yatak kullanilir. Buradaki
adsorban yatagm islevi geleneksel buhar sikistirmali
sistemlerdeki  kompresoriin - islevi ile  benzerlik
gostermektedir.  Adsorban  yatagin  adsorpsiyon
kapasitesi (X), adsorban yatak sicakligi ve sogutucu
akigkan buhar basincinin  bir fonksiyonudur ve
genellikle sistemde kullanilan ¢alisma ¢iftine ait
adsorpsiyon denge denklemi ile ifade edilir. Yatak
igerisinde kullanilan adsorban malzemenin sogutucu
akigkani adsorplama kapasitesi, azalan yatak sicaklig
ve artan sogutucu buhar basinci ile birlikte artig gosterir.

Dis Ortama Is1 Transferi

Giines veya Atik Is1 Qux @ Ty
Kaynagindan Is1 Transferi
Quiis @ Tg
Acik-V2
i — S Kondenser
Adsorban Kapali-V3
Yatak
P Evaporator
Kapali-V1

Yenilenme (Desorpsiyon) Prosesi

Sekil 1. Basit ADS sisteminin gematik gosterimi.

Basit ideal ADS sisteminin bir tam ¢evrimi en iyi Sekil
2’ de verilen Clapeyron diyagramimin esliginde
aciklanabilir (Solmus vd, 2013). S6z konusu basit
sisteme ait cevrim Clapeyron diyagrami iizerinde A
noktas1 ile gosterilen durumda baslar. Bu noktada
sistemde kullanilan adsorban malzemenin adsorpsiyon
kapasitesi en diisiik seviyededir. A noktasinda yatak
sicaklig1 Ty, ve yatak igerisindeki basing Py (kondenser)
degerine esittir. Adsorban yatak, sistem elemanlar
arasinda aract akigkan aligverisi olmadan (V1, V2 ve V3
kapali) c¢evreye 1s1 transfer ile T, ara sicakligina
sogutulur (B noktasi) ve neticesinde, yatak igerisindeki
sogutucu akigskan basinci kondenser basincindan (Py)
evaporatdr (P,) basincina iner. Yataktaki mevcut denge
durumu A noktasindan B noktasina degisirken adsorban
yatakta bir miktar sogutucu akigkan adsorplanir ancak
bu miktar ¢ok diisiik oldugu icin ihmal edilebilir.
Dolayist ile A ile B arasinda adsorban yatagin
adsorpsiyon kapasitesinin sabit kaldigi kabul edilir.
Adsorban yatagin B noktasindan ¢evreye 1s1 transfer ile
C noktasina sogutulmasi durumunda (sogutma siireci-
V1 ve V3 acik, V2 kapali), adsorban malzemenin
adsorpsiyon kapasitesi sabit evaporatdr basincinda
artarak maksimum bir degere ulasir. C noktasindan
sonra yatak sistem elemanlar1 arasinda araci akigkan
aligverisi olmadan (V1, V2 ve V3 kapali) giines veya
atik 1s1 kaynagi destegi ile Ty ara sicakligina isitilir (D
noktas1). Yatak sicaklifi sabit adsorpsiyon kapasitesi
dogrusu boyunca bir miktar artar iken yatak icerisindeki
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basing da evaporatér (P.) basincindan kondenser
basincina (Py) yiikselir. Adsorban yatagin sabit
kondenser basincinda D noktasindan en yiiksek sicaklik
olan Ty, yenilenme sicakligina isitilmast durumunda
(yenilenme siireci-V1 ve V3 kapali, V2 acik), adsorban
malzemenin adsorpsiyon kapasitesi azalarak minimum
bir seviyeye iner ve boylece ¢evrim tamamlanmis olur.

InP A

Xmax Xmin
D/ Desorpsiyon J A
I >
i
I
I
I
I
I
|
P | ¢/ Adsorbsiyon
e ;‘ |
L ! >_
Taz Tat UTag

Sekil 2. Clapeyron diyagrami.

A noktasindaki yatagin yenilenme sicakligi olan Ty, ve
C noktasinda yatagin sogutuldugu en diigiik sicaklik
olan T, sirastyla sistemde kullanilan 1s1 kaynagmin ve
sogutma  stvisnin  sicaklifina  bagh olarak
degismektedir. ideal cevrimde adsorpsiyon ve



desorpsiyon islemleri sirasinda evaporator ve kondenser
basinglar1 sabit olmakla birlikte yatak igerisindeki
sicaklik gradyanlari ihmal edilebilir durumdadir. Ayrica
yatagin C noktasindan D noktasina isitildigt ve A
noktasindan B noktasina sogutuldugu durumlarda

adsorban malzemenin adsorpsiyon kapasitesi
degismemektedir.

PERFORMANS ANALIZI

Yukarida bahsedilen ADS sisteminin performans

analizleri farkli ¢alisma ciftleri igin ¢esitli evaporator
(Te), kondenser (Ty), desorpsiyon (T4,) Ve adsorpsiyon
(Ta) sicakliklarinda yapilmistir. Performans
hesaplamalarinda asagidaki kabuller yapilmis ve
hesaplamalara iligskin akis diyagrami Ek 1 de verilmistir.

e Sistemde kullanilan adsorban malzeme ve sogutucu
akigkanin 1s1l kapasite degerleri sabittir.

e Desorpsiyon 1sis1, adsorpsiyon 1sisina esit ve sabittir.

e Metal kiitleyi 1sitmak (adsorban yatak) ve sogutmak
(evaporator) i¢in gerekli 1s1 miktar1 ihmal edilmistir.

Cevrimin COP degeri asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmigtir.

Q

COP,, = o 1)
Sistemin sogutma kapasitesi (Q.), sogutucu akiskanin
gizli buharlagma 1sisindan  sogutucu  akigkanin
kondenser  sicakligindan  evaporatdr  sicakligina
sogutulmas: igin gerekli duyulur 1s1 miktarinin
¢ikarilmasi ile bulunmustur (Fadar vd, 2009).

)

Qc = mad (Xmax - Xmin)|:L(Te)_J5CpsdT:|

Desorpsiyon islemi sirasinda yatagi yenilemek i¢in gerekli
toplam enerji miktar1 (Qj,), adsorban malzemeyi (Qaq),
sogutucu akigkani (Q;) 1sitmak ve diferansiyel miktarda
sogutucu akigkam desorplamak (Qge) icin gerekli enerji
miktarlarinin toplamina esittir (Fadar vd, 2009) :

Qin = Qad +Qs +Qde

TdZ
Qad = I madefaddT

Taz

©)
(4)

Taz

Q = [ myX(T,P)C, dT

T ®)
Ta1 Taz
Q = [ My X C, AT + [ m X (T,R)C, ,dT
Taz le
T, T,
d2 d2 dX (6)
=|mH. dX=|mH, —dT
Qde T_!.l ad " "de T_!.l ad " "de dT
Adsorban malzemenin adsorpsiyon kapasitesi (X),

adsorban yatak sicakligi ve sogutucu akigkan buhar
basmcimin bir fonksiyonudur ve genellikle asagida
verilmis olan modifiye Dubinin-Astakhov (D-A)
denklemi ile ifade edilir. Bu denklemin katsayilari
farkli adsorban-adsorplanan g¢alisma giftleri igin Tablo
1°de verilmistir.

_1J

Sogutucu akiskan olarak kullanilan; su, amonyum ve
metanoliin gizli buharlasma 1silar1 asagidaki esitlikler
vasitastyla hesaplanmustir (Internet, 2013).

U]

Tad

X =X, exp —k[

doy

L, =3171.2-2.4425*T (K) ®)
Ly, =2441-4.3*T (K) )
Low,on =1576.7-1.329*T (K) (10)

Sistemde kullanilan sogutucu akiskanlar ve adsorban
malzemelerin 1511  kapasite degerleri ile ¢alisma
ciftlerinin desorpsiyon 1silar1 Tablo 2’ de verilmistir.

BULGULAR VE DEGERLENDIiRME

Adsorpsiyonlu  sogutma sistemlerinin  performans
katsayilari, sistemde kullanilan adsorban-adsorplanan
ciftinin se¢imine bagli olarak biiyiik oranda degisiklikler
gostermektedir. Bu nedenle sisteme uygun calisma
ciftinin se¢imi sistem tasarimi Oncesinde biiylik 6nem
arz etmektedir. Bu ¢aligmada alti adet farkli ¢aligma
ciftini kullanan (aktif karbon-metanol, monolithic
karbon-amonyum, aktif karbon-amonyum, silika jel-su,
zeolit 13X—su ve dogal zeolit-su) ve ideal ¢evrime gore
calisan basit adsorpsiyonlu bir sogutma sisteminin
performansi farkli adsorpsiyon (40-60 °C), desorpsiyon
(95-175 °C) evaporator (5-15 °C) ve kondenser (20-40
°C) sicakliklarinda analiz edilmistir.

Tablo 1. Farkli adsorban-adsorplanan ¢aligma ¢iftleri i¢in D-A denkleminin katsayilari.

Cahisma Cifti Kaynak Xo k n
Zeolite 13X-Su (Wang vd, 2009) 0.261 5.36 1.73
Dogal Zeolit-Su (Solmus vd, 2010) 0.1233 4.268 1.3
Aktif Karbon-Metanol (Wang vd, 2002) 0.284 10.21 1.39
Monolithic Karbon-Amonyum (Chahbani vd, 2002) 0.27 4.3772 1.1935
Aktif Karbon-Amonyum (Critoph, 2001) 0.3629 3.6571 0.94
Silika Jel-Su (Di vd, 2007) 0.346 5.6 1.6
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Tablo 2. Sogutucu akigkan ve adsorban malzeme 1s1l kapasite degerleri ile gesitli ¢alisma ¢iftlerinin desorpsiyon 1silari.

Adsorban-Adsorplanan
Calisma Cifti

Hge(kJ/kg)-Kaynak

Cp_Adsorban(J/kg-K)'Kaynak Cp_AdsorpIanan(J/kg-K)

Aktif Karbon-Metanol
Monolithic Karbon-Amonyum
Aktif Karbon-Amonyum
Zeolite 13X-Su
Silika Jel-Su
Dogal Zeolit-Su

1900-(Wang vd, 2009)
1500-(Chahbani vd, 2002)
942-(Anyanwu, 2004)
3800-(Anyanwu, 2004)
2800-(Cho ve Kim, 1992)
3200-(Solmus vd, 2010)

900-(Wang vd, 2002) 2470
840-(Chahbani vd, 2002) 4780
900-(Wang vd, 2002) 4780
836-(Boubakri vd, 2000) 4180
920-(Di vd, 2007) 4180
1100-(Solmus vd, 2010) 4180

ADS sisteminin performans katsayisimin farkli ¢alisma
ciftleri i¢in adsorpsiyon sicakligi ile degisimi Sekil 3” de
verilmigtir.

T
Tk =30315K |

T T T
T, =283.15K
Ty =37315K
o
O 0.451
O
0.4
—e— Aktif Karbon-Metanol
0,35} =+ Monolithic Karbon-Amonyum
*2[ —a— Aktif Karbon-Amonyum
—4— Zeolit 13X-Su

03 —¥—Silika Jel-Su
9| —=— Dogal Zeolit-Su

310 315

0.6

0.551

0.5r

I (

3%0 335
T, ()
Sekil 3. ADS siteminin performans katsayisinin (COP) farkli

caligma giftleri i¢in adsorpsiyon sicakligi ile degisimi.

Sistemin performans katsayisi biitiin ¢aligma ¢iftleri i¢in
artan adsorpsiyon sicakligi ile birlikte diisis
gostermektedir. Sistemde  kullanilan  adsorban
malzemenin adsorpsiyon Kkapasitesi artan sogutucu
buhar basinci ve azalan adsorban yatak sicakligi ile
artmaktadir. Bu nedenle artan adsorban yatak sicakligi
ile birlikte X;,ox degeri diismekte ve neticesinde Xpa ile
Xmin arasindaki farki azalmaktadir. Sogutma ¢evriminde
adsorp edilen sogutucu akiskan miktarindaki azalis
sistemin  sogutma  kapasitesini  diiglirmekte  ve
performansim1  olumsuz yonde etkilemektedir. Soz
konusu sogutma sisteminin performans katsayisindaki
diistis, analizlerin yapildig1 sicaklik sinirlar1 arasinda
aktif karbon-amonyum ¢ifti i¢in daha belirgindir. Diger
bir ifade ile sistemin performans katsayisi, sistemde
aktif karbon-amonyum ¢alisma ¢ifti  kullanmildig:
durumda adsorpsiyon sicakliginin degisiminden daha
fazla etkilenmektedir. Ancak sistemde zeolit 13X-su
calisma ¢iftinin  kullanilmasi  durumunda sistem
performansinda degisen adsorpsiyon sicakligina bagh
olarak kayda deger bir degisim gdozlemlenmemektedir.
Adsorban yatak sicakliginin 328 K gectigi durumda
zeolit 13X-su c¢alisma ¢ifti aktif karbon-amonyum
calisma ciftine gore daha iyi sonug¢ vermektedir. Diisiik
adsorpsiyon sicakliklarinda sistemde zeolit 13X-su veya
aktif karbon-metanol kullanilmasi sistem performansini
degistirmemektedir. Genel olarak biitiin ¢aligma g¢iftleri
icin  sistem  performansinin  olumsuz  yonde
etkilenmemesi i¢in adsorban yatak sicakliginin miimkiin
oldugunca diigiik tutulmasi gerekmektedir. Ancak
adsorpsiyon  prosesi sirasinda adsorban  yatagin

33

sogutulmas1 hava veya su ile yapildigindan sistemin
calistirildigi ortamdaki hava sicakligi veya sogutma
suyunun temin edildigi kaynagin sicakligi sistem
performansini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
sistem tasarlanirken sogutma sisteminin hangi iklim
kosullarinda caligtirilacagi, sistemin nasil ve hangi
kaynaktan sogutulacagi iyi diigiiniilmelidir.

Sekil 4’ de adsorpsiyonlu sogutma sisteminin
performans katsayisinin farkli ¢alisma g¢iftleri igin
desorpsiyon sicakligi ile degisimi verilmistir.
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Sekil 4. ADS siteminin performans katsayisinin (COP) farkli

caligma giftleri icin desorpsiyon sicakligi ile degisimi.
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ADS sisteminin performans katsayisi artan desorpsiyon
sicakligr ile birlikte belirli bir noktaya kadar artis
gostermektedir. Ancak adsorban yatak belirli bir
sicakligin iizerine 1sitildiginda sistemin performans
katsayisi diisiis egilimine girmektedir. Bu diisiigiin aktif
karbon-metanol ¢ifti digindaki ¢alisma g¢iftleri igin daha
belirgin hale gelmesi i¢in adsorban yatak sicakliginin
450 K iizerine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu davranis
genel olarak Xp, degerinin artan desorpsisyon sicakligt
ile kayda deger bir degisim gostermemesinden
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla sistemde aktif karbon-
metanol calisma ¢ifti kullanildiginda yatagi yenilemek
icin gerekli 1s1 kaynagimin maksimum sicakliginin
yaklasik 390 K olmas: yeterlidir. Genel olarak biitiin
calisma ¢iftleri i¢in desorpsiyon islemi sirasinda
adsorban yatak sicakliginin en yiiksek 410-420 K ile
sinirlandirilmasi gerekmektedir. Ciinkii adsorban yatagi
bu noktanin Otesine 1sitmanin sistem performansi
iizerinde olumlu bir etki yaratmadigt acikca
goriilmektedir. Sonug olarak sogutma sistemi yukarida
Clapeyron diyagrami ile aciklanan c¢evrime dayali
olarak calistig1 i¢in desorpsiyon islemi sirasinda yatagin
wsitilarak adsorplanan sogutucu akiskanin desorplanmasi



yani adsorpsiyon iglemine hazir hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle yatagin bir 1s1 kaynag ile
desteklenmesi zorunluluk arz etmektedir. Adsorban
yatak giines enerjisi, eksoz gazlari, atik 1s1 ve jeotermal
gibi kaynaklardan desteklenebilir. Ancak yukarida
tartigtldigr tizere 1s1 kaynaginin sicaklik degeri sistem
performansi {iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir.
Dolayistyla sogutma sistemi tasarlanirken, sistemde
kullanilan g¢alisma ¢ifti de goz oniinde bulundurularak

sistemi  destekleyecek  1s1  kaynagi  Onceden
degerlendirilmelidir.
Adsorpsiyonlu  sogutma  sisteminin  performans

katsayisinin  farkli ¢alisma ¢iftleri i¢in evaporator
sicakligi ile degisimi Sekil 5° de sunulmustur.
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Sekil.5 ADS siteminin performans katsayisinin (COP) farkli
caligma giftleri i¢in evaporator sicakligi ile degisimi.

Sistemin performans katsayisi biitiin ¢alisma ¢iftleri igin
artan  evaporator  sicakligi  ile  birlikte artis
gostermektedir. Bu davranig genel olarak adsorban
malzemenin adsorpsiyon kapasitesinin diger bir ifade ile
Xmax degerinin artan evaporator sicakligi ile birlikte artis
egilimi igerisine girmesinden kaynaklanmaktadir.
Diisiik evaporatdr sicakliklarinda (T<6 °C) zeolit 13X-
su calisma cifti aktif karbon-amonyum ¢iftine gére daha
iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica, diisiikk evaporator
sicakliklarinda silika jel-su ile aktif karbon-amonyum
caligma cifti arasinda performans agisindan kayda deger
bir fark var iken bu fark evaporatdr sicaklifinin
ylikselmesi ile birlikte giderek azalmaktadir. Diger
taraftan calisilan evaporator sicakliklarinda sistemin
performans katsayisi diger calisma giftlerinden farkl
olarak aktif karbon-amonyum ¢ifti i¢in artan evaporator
sicaklig1 ile birlikte dogrusal bir artis gostermektedir.
Dogal zeolit-su ve monolithic karbon-amonyum g¢aligma
ciftleri evaporatdr sicakliginin degisimine sistem
performansi agisindan yaklasik olarak ayni tepkiyi
vermektedirler. Ancak bu durum zeolit 13X-su ve aktif
karbon-metanol  ¢alisma  ¢iftleri i¢in  farklilik
gostermektedir. Evaporator sicakliginin yiikselmesi ile
birlikte her iki ¢ift performans yoniinden ayni sonucu
sahip olmaktadir.

Sekil 6° da ADS sisteminin performans katsayisinin
farkli c¢aligma ciftleri i¢in kondenser sicakligi ile
degisimi verilmektedir.

Genel olarak biitiin ¢aligma ¢iftleri icin yiikselen
kondenser sicakligi sistem performans: {izerinde
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olumsuz bir etki yaratmaktadir. Bunun temel nedeni
kondenser  sicakliginin  yiikselmesi ile  birlikte
desorpsiyon islemi sirasinda desorplanan sogutucu
akigkan miktarinda meydana gelen diististiir. Diger bir
ifade ile Xy, degerinin yiikselen kondenser sicakligi ile
birlikte artis  gdstermesidir.  Diisiik  kondenser
sicakliklarinda aktif karbon-amonyum c¢ifti zeolit 13X-
su ve aktif karbon-metanol ¢alisma ¢iftlerine gore daha
iyi sonug verir iken kondenser sicakliginin yiikselmesi
ile birlikte bu durum ters yonde bir seyir izlemektedir.
Ayrica, zeolit 13X-su veya aktif karbon-metanol
calisma ¢iftlerinden birini kullanan ADS sisteminin
performans katsayisi kondenser sicakliginda meydana
gelen degisimlere diger ¢alisma ciftlerine nazaran daha
az duyarlidir.
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Sekil 6. ADS siteminin performans katsayisinin (COP) farkli
caligma giftleri icin kondenser sicakligr ile degisimi.
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Son olarak performans analizleri yapilan s6z konusu
adsorban-adsorplanan ¢alisma ciftlerinin adsorpsiyonlu
bir sogutma sisteminde kullanilmasi durumunda sistem
veya c¢evre acisindan ortaya ¢ikmast  olasi
avantajli/dezavantajli  durumlar irdelenmistir. Aktif
karbon-metanol ¢aligma ¢iftinin desorpsiyon sicakligi
diger calisma ciftlerine nazaran goreceli olarak daha
disiiktir. Bu durum sistemin diisiik sicaklikta 1s1
kaynagi ile desteklenmesine olanak saglamaktadir.
Ayrica, adsorban malzemenin desorpsiyon 1sisinin
diisiik olmasi sistem performansi agisindan olumlu bir
ozelliktir. Cilinkii yatagi yenilemek igin sisteme
girilmesi gerekli enerji miktar1 goreceli olarak diisiik
kalmaktadir. Diger taraftan metanoliin gizli buharlasma
isisinin - diisiik olmasi sistem performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Sogutucu akigkanin  gizli
buharlagma 1sisinin yiiksek olmasi ADS sistemlerinde
tercih edilen bir ozelliktir. Ayrica bu caligma c¢ifti
atmosfer basincinin altinda calistig1 i¢in sistemin vakum
sizdirmazliginin iyi bir sekilde yapilmas: gerekmektedir.
Monolithic ~ karbon-amonyum  ¢aligma  ¢iftinin
desorpsiyon 1sistnin  aktif karbon-metanol calisma
ciftinde oldugu gibi diisiik olmas1 6nemli bir avantajdir.
Diger taraftan amonyumun ¢aligma basincinin yiiksek
olmasi yani atmosfer basincinin iistiinde bir basing da
calismasi sistem agisindan vakum problemleri yaratmaz.
Bu nedenle, adsorban yatak cidar kalinligi atmosfer
basmcinin altinda galisan sistemlere gore daha incedir
ve metal kiitle miktarinin az olmasi sistem performansi
iizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir. Ayrica yiiksek
calisma basinct nedeniyle vakum  sizdirmazlik
problemlerinin ortadan kalkmasi adsorban yatagin



siradan imalat teknikleri ile iiretilmesine ve basit vana
ve Olglim ekipmanlarmin  kullanilmasimma imkan
tamimaktadir. Bunlara ek olarak yiiksek basing
nedeniyle, yatak icerisindeki adsorplanan ve 1s1 transferi
iyilesir ve neticesinde ¢evrim zamani kisalir. Ancak,
amonyumun gizli buharlagma 1sisinin diisiik olmasi bir
dezavantajdir. Ayrica, amonyumun toksik olmasi
sebebiyle gida vb. iiriinlerin sogutulmasi i¢in tasarlanan
adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilmasi insan
sagligi ve ¢evre acisindan oldukga tehlikelidir. Aktif
karbon-amonyum ¢alisma ¢ifti i¢in aktif karbonun
desorpsiyon 1sisinin  diger ¢alisma ¢iftlerine gore
oldukca diisiik olmasi sistem performansi agisindan
onemli bir avantajdir. Zeolit 13X-su caligma ¢iftinin
desorpsiyon 15151 diger calisma ciftleriyle
karsilagtirildiginda oldukga yiiksektir ve bu durum
sistem performansi iizerinde olumsuz bir etki
yaratmaktadir. Sogutucu akiskan olarak kullanilan
suyun gizli buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasi sistemin
sogutma kapasitesini artirmaktadir. Ancak, sogutma
sisteminde aract akigkan olarak su kullanilmasi
durumunda sistem atmosfer basinci altinda ¢aligmakta
ve bu durum vakum problemlerinin ve sistem
elemanlarinin paslanmaz c¢elik olmamasi durumunda
elemanlar iizerinde korozyona bagli hasarlarin ortaya
¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica, aract akigkan
olarak suyun kullanilmasi 0 °C derecenin altinda
sogutma yapmay: imkansiz kilmaktadir. Fakat suyun
kolay ulasilabilir, ucuz ve c¢evre dostu bir akigkan
olmast tercih edilmesi ic¢in yeterli kriterleri
olusturmaktadir. Silika jel in desorpsiyon 1sisinin
yiiksek olmasi dezavantajli bir durum yaratmaktadir.
Ancak, silika jel in ucuz ve kolay ulasilabilir bir
malzeme olmast s6z konusu dezavantajli durumun bir
miktar ortadan kalkmasma sebebiyet vermektedir.
Dogal zeolit desorpsiyon 1sisinin yiiksek olmasi
sebebiyle sistem performansi iizerinde olumsuz bir etki
birakmaktadir. Diger taraftan bu malzemenin dogada
bol miktarda bulunmast ucuz ve rahat bir sekilde temin
edilmesine olanak saglamaktadir.

SONUC

Bu calismada alt1 adet farkli ¢alisma c¢iftini kullanan
(aktif karbon-metanol, monolithic karbon-amonyum,
aktif karbon-amonyum, silika jel-su, zeolit 13X-su ve
dogal zeolit-su) ve ideal ¢evrime gore ¢alisan basit bir
adsorpsiyonlu sogutma sisteminin performansi farkli
adsorpsiyon, desorpsiyon, evaporatér ve kondenser
sicakliklarinda  degerlendirilmigtir. ~ Genel  olarak
calisilan sicaklik sinirlart arasinda sirastyla silika jel-su,
aktif karbon-amonyum, zeolit 13X-su, aktif karbon-
metanol, dogal zeolit-su ve monolithic karbon-
amonyum ¢alisma ¢ifti performans agisindan daha iyi
sonu¢ vermektedir. S6z konusu ADS sistemi,
adsorpsiyon sicakliginin 50 °C, desorpsiyon sicakliginin
100 °C, evaporatdr sicakhginin 10 °C ve kondenser
sicaklimin 20 °C oldugu ve adsorban-adsorplanan
caligma cifti olarak silika jel-su kullanildigi durumunda
en yliksek COP degerine (0.65) ulagsmaktadir. Artan
evaporator-desorpsiyon  ve  azalan kondenser-
adsorpsiyon sicakliklar1 sistem performans: tizerinde

35

olumlu etki yaratmaktadir. Son olarak sistem
performansimin dogrudan Xpax —Xmin (4X) arasindaki
farka bagli oldugu ve bu farkin yiiksek oldugu calisma
ciftlerinin performans agisindan daha 1iyi sonug
verdikleri bir¢ok aragtirmaci tarafindan ifade edilmekte
ve cogunlukla bu kistas goz Oniinde bulundurularak
adsorban-adsorplanan se¢imi yapilmaktadir.  Ancak,
yapilan bu c¢aligmada ayni sicaklik sinirlart arasinda
calisan bir ADS sisteminde kullanilan iki farkli ¢aligma
cifti arasinda diisiilk AX miktarina sahip ¢iftin daha iyi
sonug verdigi anlagilmistir. Bunun temel nedeni sistem
performansinin 4X in yani sira bilyiik oranda sistemde
kullanilan aract akigkanin gizli buharlagma 1sisindan ve
adsorban malzemenin desorpsiyon 1sisindan etkilenmesi
olarak agiklanabilir.
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