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OZET

SIVI DESIKANT NEM ALMA SISTEMININ TASARIMI VE
PERFORMANSININ GELISTIRILMESI

Baris KAVASOGULLARI
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ertugrul CIHAN

Ocak 2016, 88 sayfa

Glinlimiizde artan yasam standartlarina paralel olarak enerji ihtiyacimiz da
artmaktadir. Ulkemizde kullanilan enerjinin yiizde 75’i fosil yakitlardan (birincil
yakitlar) karsilanmaktadir. 2005 verilerine gore iilkemizde tiiketilen enerjinin yiizde
6.1°lik kism1 alan 1sitmasi/sogutmast igin kullanilmistir. Ulkemiz bol miktarda giines
1s1inim1 almasindan dolay1 iklimlendirme igin harcanan enerjinin ciddi bir oran1 yaz
aylarinda sogutmaya harcanmaktadir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidirliigiiniin
Tiirkiye i¢in hazirladi@i gilines enerjisi potansiyeli atlasinda, Akdeniz bdlgesi
incelendiginde, bolgenin yillik ortalama metrekareye 1650 kWh giines aldigi
goriilmektedir. Ayrica bdlgenin bagil nem oraninin yillik ylizde 65 civarinda olmasi
nedeniyle, bolgede yaz aylarinda yalnizca Sogutmaya degil ayni zamanda nem
almaya da ihtiya¢ vardir. Bu da nem alma islemi i¢in ciddi bir enerji tiikketimini
gerektirmektedir. Nem alma islemi mekanik sistemlerle yapilabilecegi gibi sivi nem
alma sistemleriyle de yapilabilmektedir. Sivi nem alma sisteminin kullanilmasiyla
geleneksel sogutma sistemlerinde elektrik tiiketiminin yilizde 25-35 arasinda
disiiriilebilecegi goriilmektedir. Bu c¢alismada, mekanik nem alma sistemlerinin
yerine kullanilabilecek, nem alici olarak Lityum-Bromiir-su (LiBr-su) kullanilan bir
stvi desikant nem alma sisteminin deney diizeneginin kurulmasi, deneylerin
yapilmas1 ve termodinamik analizi gergeklestirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Nem alma sistemi, sivi desikant, sivi desikant nem alma
sistemi



ABSTRACT

THE DESIGN AND PERFORMANCE IMPROVEMENT OF LIQUID
DESICCANT DEHUMIDIFICATION SYSTEM

Baris KAVASOGULLARI
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ertugrul CIHAN

January 2016, 88 pages

Nowadays, energy demand of human being is increasing in parallel to the developing
life standarts. 75 percent of the energy is supported from fossil fuel (primary fuel) in
our country. According to the data for 2005, 6.1 percent of the energy is consumed
for space heating/cooling. The energy used for space heating directed to space
cooling in the summertime due to the relatively high number of sunny days in our
country. The solar energy potential atlas of Turkey published by the General
Directorate of Renewable Energy showed that Mediterranean Region of our country
(where the purposed study will be performed) has an annual mean insolation of 1650
kWh per square meters. Moreover, due to the 65 percent annual relative humidity
average in this region, both dehumidification and cooling systems are being
intensively used especially in summertime. Therefore, most of the consumed energy
is utilized for the dehumidification process. Dehumidification process can be done
with liquid desiccant dehumidification systems as it can be done with mechanical
systems. By using liquid desiccant dehumidification systems in conventional cooling
systems, electricity consumption would be reduced 25-35 percent. In this study,
experimental setup, carrying out experiments and thermodynamical analysis of a
liquid desiccant dehumidification system, which can be used instead of mechanical
dehumidification systems and lithium-bromide-water (LiBr-water) is used as
desiccant, will be performed.

Key Words: Dehumidification system, liquid desiccant, liquid desiccant
dehumidification system
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SIMGELER ve KISALTMALAR
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Cp2 (2) noktasindaki havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg.K)
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1. GIRIS

Giliniimilizde artan yasam standartlarina bagli olarak 1sitma ve sogutmaya harcanan
enerji de artmaktadir. Isitma ve sogutmaya harcanan enerjinin biiyiik bir kismi1 fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Artan enerji kullanimi ve fosil yakitlarin ¢ok uzak
olmayan bir gelecekte tiikenecek olmasi arastirmacilar alternatif enerji kaynaklari
iizerinde calismaya yonlendirmistir [1]. Ozellikle sogutma alaninda kullanilmak
tizere atik 1s1, glines enerjisi ve jeotermal enerji gibi alternatif enerji kaynaklar
tizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. Bunun en 6nemli sebeplerinden bir bagkasi ise
Diinya ‘da tiiketilen enerjinin yaklasik %15’inin (Tiirkiye’de %6.11, ABD’de %15
ve Cin’de %25) sogutma alaninda kullanilmasidir [2-5]. Sogutma alaninda tiiketilen
enerjinin toplam enerji tiikketimine orani diistintildiigiinde, sogutma alaninda alternatif
enerji kullanimmin 6nemi ve gerekliligi daha iyi anlasilabilmektedir. Bu ve buna
benzer sebeplerden dolay1 absorpsiyonlu sogutma sistemleri, adsorpsiyonlu sogutma
sistemleri, kimyasal 1s1 pompalar1 gibi pek c¢ok alternatif enerji kaynaklari ile ¢alisan

sogutma sistemleri lizerinde ¢aligmalar yapilmis ve hala yapilmaktadir [6-7].
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Sekil 1.1. Operatif sicakliga ve nem oranina bagl 1s1l konfor sartlari [8].

Sekil 1.1’de ASHRAE 55-2004 standartlarinda yer alan 1sil konforu belirleme
metotlarima gore olusturulan grafik goriilmektedir. Sekle gore, yaz donemi igin
konfor sicakligi 23.5 ile 28 °C, kis donemi i¢in ise 19 ile 26.5 °C oldugu

goriilebilmektedir. Yaz ve kis kosullarinda istenilen konfor diizeyinin elde



edilebilmesinde sicakligin yani sira nem kontroliiniin de 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Bagil nemin fazla oldugu bolgelerde sogutma islemi geleneksel buhar sikistirmali
sogutma sistemleri ile yapildiginda sogutmada enerjinin biiylik kismi nem oranini
diisiirmeye yani gizli 1sinin giderilmesine harcanmaktadir. Ornegin Enteria ve ark.
[3] tarafindan Amerika kitasinda bulunan bazi sehirlerde 24 °C sicakligt ve %50 nem
miktarini elde edebilmek icin gizli ve duyulur sogutmaya harcanan enerjiler Sekil

1.2°de gosterilmistir.

¥ Duyulur Sogutma
M Gizli Sogutma

Havalandirma Yuk Endeksi
(KWh/m3/hr)
O = N W b UV

Chicago New York Toronto Montreal Halifax Edmonton Vancouver

Sekil 1.2. Baz1 sehirlerde 24 °C sicakligi ve %50 nem miktarini

elde edebilmek i¢in harcanan gizli ve duyulur sogutma yiikii oranlar1

Sekilden de goriilebilecegi gibi istenilen i¢ konforun saglanmasinda gizli 1siya,
duyulur 1siya oranla ¢ok yiiksek miktarlarda enerji harcanmaktadir. Konvansiyonel
buhar-sikistirmali sogutma sistemlerinde havanin i¢indeki nemi buharlastiricida
yogusturmak i¢in ¢ig noktasinin altina kadar sogutmak gerekmektedir. Bu olay hem
gizli 1smnin yani nemin giderilmesine harcanan enerjinin fazla olmasina hem de
sistemin performans katsayisinin (COP) diismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle
gizli 1smin yani nemin giderilmesinde sicaklik kontroliinden bagimsiz nem
kontroliiniin gereklilii ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolayi, ortamdaki gizli 1sinin
giderilmesinde, konvansiyonel buhar-sikistirmali sogutma sistemlerine alternatif

olarak, desikant nem alma sistemleri gelistirilmistir.

Desikant nem alma sistemlerinin ¢aligma mantig1, havadaki su buharimin sogurularak
gizli 1sinm duyulur 1stya donistiiriilmesine dayanir. Bu sekilde, havadaki gizli 1s1
herhangi bir mekanik enerji harcanmadan ya da ¢ok az miktarda enerji harcanarak

duyulur 1siya cevrilmis olur. Desikant nem alma sistemlerinin sogutma ve 1sitma



sistemleriyle beraber kullanilmasi durumunda (hibrit sistemler) elde edilen elektrik
enerjisi tasarrufu birgok ¢alismada ortaya konulmustur. Ornegin siv1 desikant nem
alma sisteminin, konvansiyonel buhar sikigtirmali sogutma sistemiyle beraber
kullanilmas: durumunda, Ahmed ve ark. [9] tarafindan, elektrik enerjisinden %35
oraninda tasarruf yapilabilecegi belirtilmistir. Ayn1 sekilde, Sultan ve ark. [10]
sogutma sistemlerinde desikant kullaniminin 1sitmada %35, sogutmada ise %30 varan

enerji tasarrufu sagladigini ortaya koymuslardir.

Desikant nem alma sistemleri, kat1 ve s1vi desikant nem alma sistemleri olmak tizere
iki gruba ayrilmaktadir. Bu sistemlerden ilerdeki bolimlerde ayrintili olarak soz

edilecektir.

Bu ¢alismada, mekanik nem alma sistemlerinin yerine kullanilabilecek, sivi desikant
olarak Lityum Bromiir (LiBr) sulu ¢ozeltisi kullanilan bir sivi desikant nem alma
sistemi tasarlanarak termodinamik analizi yapilmigtir. Sistemdeki nem alma ve
rejenerator kolonlarinin, nem alma verimi, entalpi verimleri ve duyulur 1s1 oranlar

gibi farkli parametreler agisindan deneysel olarak performanslar incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

S1v1 desikant nem alma sistemlerindeki en biiyiik problem, nem alic1 ve rejenerator
kolonlarindaki kiitle transferi ve 1s1 transferinin maksimum diizeye getirilebilmesidir.
Kolonlarda gergeklesen kiitle ve 1s1 transferi nem alma miktarina ve verimine
dogrudan etki ettifinden arastirmacilar en ¢ok bu problem iizerine ¢alismalar yapmis
ve hala yapmaktadirlar. Arastirmacilar sistemin kiitle ve 1s1 transferi performansini

tyilestirebilmek adina teorik ve deneysel modeller gelistirmislerdir.

S1vi desikant nem alma sistemleriyle ilgili bilinen en erken caligmalardan biri Lof
[11] tarafindan yapilmistir. Calismada, s1v1 desikant olarak trietilen-glikol kullanilan
ve giines enerjisi ile rejenere edilen nem alma sisteminin tasarimi yapilmis ve
deneysel olarak test edilmistir. Daha sonra yapilan bir bagka calismada Factor ve
Grossman [12], giines enerjili iklimlendirme sisteminde havadaki nemin alinmasi ve
rejenerasyon i¢in paket dolgu kolonu tasarlamislardir. Calismada, sistemin farkli
caligma kosullar altinda teorik analizini yapmuslardir. Teorik analizin gegerliliginin
arastirilabilmesi i¢in deney aparati olusturulmus ve sivi desikant olarak sistemde
monoetilen glikol ve lityum bromiir ¢ozeltileri kullamilmistir. Ne var ki, glikol
igerikli sivilarin gosterdigi olumsuzluklardan &tiirii sistemde monoetilen glikol
kullanildiginda tutarsiz sonuglarla kargilagsmislardir. Buna karsin lityum bromiir ile
yapilan deneylerde ¢ok 1yi sonuclar elde edildigini ve hatta elde edilen sonuglarin
teorik olarak elde edilen sonuglarla ¢ok iyi uyum gosterdigini belirtmislerdir. Paket
dolgu kolonunun nem alict ve rejenerator olarak iyi sonuglar verdigi ve uygun
paketleme yapildiginda kolondaki basing kaybinin azaltilabilecegini ortaya

koymuslardir.

90’In yillarda yapilan ilk ¢alismalardan birinde Patnaik ve ark. [13], 10.5 kW
kapasitesindeki acik sivi desikant sisteminin tasarimini, kurulumunu ve
calistirilmasini gergeklestirmislerdir. Sistemde, nem alic1 ve rejenerator kolonlarinda
havay1 kurutmak ve desikant ¢dzeltisinin rejenere etmek i¢in paket dolgu birimleri
kullanilmistir. Rejenerator kolonunda, yercekimi tepsisi ve pliskiirtme kulesi olmak
tizere iki farkli sivi desikant dagitma sistemi kullanilmis ve piiskiirtme kulesinin

digerine gore %40-50 oraninda daha fazla nem alma kapasitesi sagladig1 ve %30-40



daha diisiik basing kaybina sebep oldugu tespit edilmistir. Calistirilan sistemde, hem
rejeneratdor hem de nem alict kolonlart i¢in 3.5-14 kW sogutma kapasitesi elde
edilmistir. Deneylerden elde edilen verilerle, istatistiksel yontemler kullanilarak, nem
alicidaki su yogusma miktar1 ve rejeneratdrdeki su buharlagsma miktarlari i¢in, benzer
acik sivi desikant nem alma sistemlerinin performans analizinde kullanilabilecek,

faydali esitlikler bulunmustur.

Diger bir calismada, Oberg ve Goswami [14], siv1 desikant olarak trietilen glikol
kullanilan bir siv1 desikant nem alma sisteminde gergeklesen 1s1 ve kiitle transferini
deneysel olarak incelemisglerdir. Caligmada nem alic1 olarak yine paket dolgu kolonu
kullanmiglar ve iyi bir paketlemede 1s1 ve kiitle transferi performanslarinin iyi oldugu
ve hatta kolondaki basing kaybmin az oldugunu ortaya koymuslardir. Calismada
sonlu elemanlar yontemiyle tliretilmis esitliklerle deneysel sonuglarin birbirine yakin

oldugunu tespit etmislerdir.

Xing [15] yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, sivi desikant nem alma sisteminin yapi
uygulamalarinda kullanilabilirligini arastirmistir. Calismada 6ncelikle hem gaz tarafi
kontrollii (PGC) transfer katsayilar1 hem de yar1 sonsuz transfer katsayilari
kullanarak desikant-nemli hava sistemindeki 1s1 ve Kkiitle transferi modellemistir.
Deneysel verilerle kiyasla olusturulan bu modelin tekli uygulamalar icin 1yi,
periyodik islemler igin ise kabul edilebilir diizeyde oldugunu belirlemistir.
Olusturulan bu model iki amag i¢in yarar saglamistir: desikant biriminin performans
analizi ve bir desikant biriminin tasarim ve g¢alisma optimizasyonu. Caligsmada,
desikant-nemli hava kiitle transferi veriminin iyilestirilebilmesi igin sicaklik kontrol
metodu Onermistir. Daha Once tasarlanmis bir sistem modeli kullanarak, sicakliklarin
boliimlere ayrilarak kontrol edildigi bir sistem olusturmustur. Sistem tizerinde yaptigi
simiilasyonlarla, sicaklik kontroliiniin kiitle transferini arttirdigini gostermistir. Ayni
sistem kullanilarak, sicaklik kontrollii paket dolgu desikant biriminin parametrik
analizi gerceklestirmistir. Yaptig1 analizde, islem goren havanin kiitlesel debisinin,
rejenerasyon sicakligimin ve ¢evrim zamaninin nem alma performansina etkisini
incelemistir. Yap1 uygulamalarinda desikant nem alma sisteminin performans analizi
icin li¢ tane kriter 6ne ¢ikarmistir: emme orani, ortalama dis hava sartlar1 ve enerji

tiiketimi. Ornek bir uygulamayi, bir desikant birimi Cin’in Sangay sehrinde iki kisilik



bir oda i¢in tasarlamis ve desikant biriminin ¢alisma sartlart i¢in optimize etmistir.
Yapilan tasarimin, desikant nem alma sistemlerinin uygun ¢aligma parametreleri

saglandiginda yap1 uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermistir.

Baska bir ¢aligmada, Fumo ve Goswami [16] desikant olarak Lityum Kloriir (LiCl)
¢ozeltisi kullanilan bir nem alma sisteminde nem alic1 ve rejeneratdr performanslari
lizerinde caligmislar ve sivi-gaz temasi etkilesimi i¢in, diisiik basing kayipli paket
kolonlarin iyi 1s1 ve kiitle transferi sagladigini ortaya koymuslardir. Olusturulan
sistemde, nem alma ve rejenerasyon miktarlarinin yani sira nem alma ve
rejenerasyon verimliligine desikant debisinin, hava nemi ve sicakliginin ve desikant
sicakliginin etkisini Oberg ve Goswami matematik modellerinin bir varyasyonunu
kullanarak incelemislerdir. Hesaplama sonuglarmma dayanilarak sozii gegen
parametrelerin rejenerasyon ve nem alma iglemleri {izerinde biiyiik etkisinin oldugu

anlagilmistir.

Gandhidasan [17] ise paket dolguda olusan havadan nem alma isleminin tasarimi igin
boyutsuz buhar basinct ve sicaklik farki oranlarimi kullanarak basit modeller
olusturmustur. S6zii gecen oranlar kullanilarak, nemli havadan ¢dzeltiye yogusan su
miktarini tahmin edebilmek igin, bir ifade tiiretmistir. Model tahminlerini literatiirde
bulunan deneysel verilerle karsilagtirilarak dogrulugunu arastirmistir. Caligmada
ayrica sogutma suyu giris sicakliginin ve desikant-su 1s1 degistirici veriminin nem
alma performansi tizerindeki etkisini incelemistir. Arastirma sonuglarina gore, diisiik
sogutma suyu sicakligr ve yliksek 1s1 degistirici veriminin nem alma performansini

arttirdigin tespit etmistir.

Mesquita [ 18] doktora tezi calismasinda, izotermal ve izotermal olmayan diiz plakali
sivi desikant nem alicilar ve rejeneratorler icin sayisal modeller 6nermistir. Sistemde
su ve hava akimlari i¢in iki boyutlu model olusturmustur. Calismada kiitle transferini
en cok etkileyen su Kkiitlesel debisi ve sicakligi ve desikant kiitlesel debisi gibi
parametreleri kullanilarak sistemin analizini yapmistir. Analiz sonucunda, izotermal
durum i¢in, su sicakliginin ve debisinin nem alict ve rejenerator performansi
tizerinde biiyiik etkisi oldugunu tespit etmistir. Caligmada tekli kanalli bir prototip

tasarlanarak 18 farkli durumda sistem performansinin su kiitlesel debisiyle, desikant



kiitlesel debisiyle ve akis bi¢imiyle degisimini gdzlemistir. Deney diizeneginden elde
edilen sonuclar sayisal sonuglarla ayni1 sekilde degismis fakat deneysel hatalardan

dolay1 giivenilirlik seviyesini %95 olarak belirlemistir.

Mei ve Dai [19] ise, iklimlendirme uygulamalar1 i¢in sivi desikant nem alma
sisteminin teknik incelemesini yapmislardir. Yazarlar calismada, baslica desikant
nem alma sistemlerinin Ozellikleri hakkinda bilgi vermis ve ayni zamanda sivi
desikant nem alma sistemlerinin en onemli eleman1 olan rejeneratdrdeki teknik ve
teorik ilerlemeler hakkinda arastirma yapmuslardir. Bunlara ek olarak, sistem
performansinin optimizasyonu i¢in deneysel ve analitik ¢alismalar yapmislardir. Son
olarak sivi desikant nem alma sistemi ile ilgili gelecekteki calismalardan ve

uygulamalardan bahsetmislerdir.

Mohan ve ark. [20], psikometrik denklemler ve sivi desikant 6zellik verilerini
kullanarak hibrit iklimlendirme-sivi desikant nem alma sisteminde kullanilan karsit
akisli nem alici ve rejeneratdr kolonlarinin 1s1 ve kiitle transferi analizini
yapmislardir. Analiz sonucunda, ¢oOzelti hava kiitlece oran1 %0.05-3 aralifinda
olmasi sartiyla, giris havasinin daha yliksek 6zgiil neme ve sicakliga sahip olmasi
durumunda nem alict (absorber) kolonunda alman nem miktar1 arttigini
gozlemlemislerdir. Yazarlar aymi ¢oOzelti-hava orani araliklarinda, rejenerator
kolonuna giren havanin sicakligr arttinnlip 6zgiil nem miktar1 distiriildiigtinde
rejenere edilen cozelti miktarimin arttigini gézlemlemislerdir. Caligmada ayrica
cozelti debisinin diisiik tutulmasi sebebiyle c¢ozelti sicakligmin nem alma ve
rejenerasyon miktara etkisinin ihmal edilebilecek kadar az oldugunu tespit

etmislerdir.

Junyi [21] doktora tezi ¢calismasinda , sivi desikant sogutma sisteminin incelemesini
yapmistir. Calismada, kat1 ve sivi desikant sogutma sistemlerini arastirmis ve enerji
tasarrufu uygulamalari i¢in hibrit sivi desikant sogutma sistemleri ve sivi desikant 1s1
pompast sistemleri tanmitmistir. Calismada bunlara ek olarak, sistemde olusan
olumsuz durumlar giderilmesi iizerinde de arastirmalar yapmustir. Ornegin reaktorde
(nem alici-absorber) hava akiminda olusan ¢ozelti damlaciklarinin taginma problemi

icin yeni reaktor tasarimi gelistirmistir. Gelistirdigi tasarimda nem alma isleminde



mikrofiber malzeme kullanilarak kilcal etki yaratmistir. Yeni reaktoriin desikant
olarak Lityum Kloriir kullanilarak deneysel analizi yapmistir. Yapti§1 analiz
sonucunda yeni tasarlanan reaktorle ¢ozelti damlaciklarinin tasinmasi probleminin
¢oOziilebildigini tespit etmistir. Yazar calismada, reaktoriin kiitle ve 1s1 transferi
performansinin belirlenebilmesi i¢in iki boyutlu matematik model gelistirmistir.
Olusturdugu denklemleri, capraz akishh reaktorde ¢ozelti ile hava arasinda
gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi islemlerinin tanimlanmasinda kullanmistir. Entalpi
ve nem alma verimliligi i¢in ortalama mutlak farki sirasiyla %12.3 ve %9.4 olarak
tespit etmistir. Dogrulama, hesaplanan degerlerle deneysel verilen uyumlu oldugunu
gostermistir. Buna ek olarak, nem alicinin (absorber) performansinin optimize
edilmesi i¢in nem alma ¢alismasindaki simiilasyon sonuclarini temel alarak sistemin
parametrik analizini yapmistir. Analiz parametreleri, ¢ozelti ile hava arasindaki
temas alani, c¢ozeltinin ve havanin giris Ozellikleri ve kiitlesel debi olarak
belirlenmistir. Yaptig1 analiz sonucunda, temas alaninin, ¢ozeltinin kiitlesel
debisinin, giris havasinin bagil neminin ve hava giris sicaklifinin artiritlmasi nem
alma etkisini iyilestirdigini ortaya koymustur. Ote yandan, yiiksek ¢ozelti giris
sicakliginin nem alma miktarini diisiirdiiglinii belirlemistir. Her yiiksek performans
nem alma isleminde ¢ozelti konsantrasyonunun ve hava akig miktarinin bir kritik
noktas1 oldugunu tespit etmistir. Bu sebeple, bu iki parametre i¢in optimum degerleri

diger baslangi¢ kosullar1 bilinerek tespit edilmistir.

Jain ve ark. [22] tarafindan bir baska ¢alismada sivi desikant nem alma sisteminin
Lityum Kloriir (LiCl) ve Kalsiyum Kloriir (CaCl,) olmak tizere iki farkli desikant
cozeltisi i¢in deneysel analizi yapilmistir. Sistemin bu iki ¢dzelti i¢in performans
parametreleri, 6zgiil nem degisimi ve nem alma verimliligi giris hava kosullari,
kizgin su sicakligt ve c¢ozelti konsantrasyonu parametreleri degistirilerek
incelenmistir. Hesaplamalar sonucunda, CaCl igin, 6zgiil nemdeki degisim 0.6-1.77
g/kg, nem alma verimi 0.25-0.44 ve rejenerator verimi 0.07-0.8 araliklarinda
bulunurken, LiCl igin 6zgiil nemdeki degisim 3.67-5.86 g/kg ve nem alma verimi
0.36-0.45 araliginda oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar géz Oniine
alinarak Onerilen bu sistemde desikant ¢ozeltisi olarak LiCl kullanilmasinin daha

uygun oldugu ortaya konulmustur.



Diger bir ¢aligmada, Mohan ve ark. [23], sivi desikant nem alma sisteminde
kullanilan nem alma (absorber) ve rejeneratdér kolonlarimin konvansiyonel
iklimlendirme cihazlarima entegre edilebilirligini arastirmiglardir. Calismada nem
aliciya giren havanin kuru termometre sicakliginin, iklimlendiricili bir odaninki gibi,
8-16 °C araliginda ve bagil nemi %75-95 araliginda oldugu kabul edilmistir. Benzer
sekilde, rejenerator kolonuna giren havanin yas termometre sicakliginin, yogusturucu
¢ikis havasindaki gibi, 40-60 °C araliginda, 6zgiil nemi ise 15-20 g/kg oldugu kabul
edilmistir. Besleme havasindan yogusturucu havasina nem transferinin, kapasitesi 0.8
sogutma tonu (TR-Ton of refrigeration; yaklasik 2.81 kW) olan iklimlendirici i¢in
0.28-0.6 g/s oldugu tespit edilmistir. Dahasi besleme havasi nem alma islemi
sirasinda gozle goriliir bigimde 1sinmakta ki bu da iklimlendirilen alanin diisiik

nemde kalabilmesine imkan saglamaktadir.

Salarian ve ark. [24] yaptiklar sayisal ¢aligmada kolon yiiksekliginin artmasiyla nem
alma miktarinin arttigin1 ortaya koymuslardir. Calismada, MATLAB yazilimi
yardimiyla sayisal modeller gelistirilmis ve bu modellerin kabul edilebilirligi
deneysel verilerle ispatlanmistir. Elde edilen sonuclar, nem alma miktarinin nem
alma kolonuna giren havanin ve desikant ¢ozeltisinin kiitlesel debisinin artmasiyla

arttigini fakat girig havasiin sicakliginin artmasiyla azaldigini gostermistir.

Liu ve ark. [25] ise siklikla s1v1 desikant olarak kullanilan iki tane farkli ¢ozeltinin
kiitle transferini karsilastirmislardir. Calismada, LiBr (Lityum Bromiir) ve LiCl
(Lityum Kloriir) sulu ¢ozeltileri secilmis, ayni ¢ozelti sicakliklar1 ve ylizey buhar
basinglar1 i¢in sistemin analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda ayni desikant
kiitlesel debilerinde LiCl ¢dzeltisinin nem alma performansinin daha iyi oldugu tespit
edilmis fakat rejenerasyon performansinda iki ¢ozeltinin birbirine denk oldugu, kimi
zamanlarda LiBr ¢ozeltisinin az bir miktar daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Ayni
hacimsel debilerde ise nem alma performansinda iki ¢ozeltinin gene birbirine denk
oldugu fakat kimi durumlarda LiCl ¢Ozeltisinin az bir miktar One gectigi,
rejenerasyon performansinda ise LiBr ¢ozeltisinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Her
iki ¢ozelti i¢in de sistemin sogutma performans katsayisinin (COP) aymi oldugu
goriilmistiir. LiCl ¢ozeltisinin nem alma performansinin daha iyi olmasinin yani sira

maliyetinin de LiBr ¢ozeltisinden %18 daha az oldugu belirtilmistir.



Mohammad ve ark. [26], siv1 desikant nem alma sistemlerindeki giincel arastirmalari
ve gelistirme c¢aligmalarini incelemislerdir. Calismada, ilk olarak sivi desikantlarin
calisma prensiplerinden ve hibrit sivi desikant sistemlerinin siniflandirilmasindan
bahsedilmistir. Daha sonra calismaya sivi desikant nem alma sistemleri dahil
edilmistir. Son olarak, dogrudan ve dolayli evaporatif sogutma sistemleriyle ¢alisan

hibrit s1v1 desikant sistemleri tartisilmistir.

Zhang ve ark. [27] i¢ten sogutmali sivi desikant nem alma sisteminin deneysel
analizini gerceklestirmislerdir. Calismada nem alici, paslanmaz ¢elik kullanilarak
tasarlanmis ve desikant olarak sulu lityum bromiir (LiBr) ¢ozeltisi kullanilarak farkli
calisma kosullari i¢in deney sonuglari analiz edilmistir. Sistemde, nem alma miktari,
nem alma verimi ve hacim Kkiitle transfer katsayis1 performans kriterleri olarak
belirlenmistir. Girig parametrelerinin s6zii gegen performans kriterlerine etkisi
incelenmistir. Olusturulan sayisal modeller deneysel verilerle iyi bir sekilde
uyusmustur. Bu sayisal modeller daha sonra diisiik rejenerasyon sicakliginin
gerceklestirilebildigi igcten 1sitmali/sogutmali hava kontrol sisteminin performansini
belirlemede kullanilmistir. S6zii gecen igten 1sitmali/sogutmali bu sistem 1s1
pompasinin atik 1sis1 kullanilarak calistirilmis ve sistemin performans katsayisinin

(COP) 4.2-6.5 araliginda oldugu tespit edilmistir.

Chen ve ark. [28], desikant olarak LiCl (Lityum Kloriir) ¢dzeltisi kullanilan bir sivi
desikant nem alma sistemi ile birlikte c¢alisan iklimlendirme sistemini
aragtirmiglardir. Sistemde, ¢6zeltiyi rejenere etmek icin yogusturucudan atilan 1s1y1
kullanmislardir. Fakat bu yontemin nemli iklimlendirme veya yiiksek gizli 1s1
durumlarinda, ¢ozeltinin rejenere edilmesinde yetersiz kalmasi sebebiyle bu sistem
icin bagimsiz sicaklik ve nem kontroliinii 6nermislerdir. Sistem, NTU-Le (transfer
birimi sayis1 ve Lewis faktorii) metodu ile matematiksel olarak modellenmis ve elde
edilen teorik sonuglar olusturulan deney diizeneginden elde edilen verilerle
karsilastirilmistir. Analiz sonucunda Cin’in Nanjing sehrinde tipik i¢ sartlarda, bu
sistemde LiCl-su ¢ozelti derisiminin kiitlece %25.4-26.9 ve ¢ozelti sicakliginin 17-19
°C araliklarinda olmasi tavsiye edilmistir. Ayrica sonuglarda elde edilen bulgular,
duyulur 1s1 ylikiinlin gizli 1s1 yiikiine oraninin sistem performansi tizerinde biiyiik bir

etkisinin oldugunu gostermistir. Sistemin enerji verimi, gizli 1s1 yiikiiniin baskin
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oldugu durumlarda, ¢ozeltiyi rejenere etmek icin gerekli 1sinin artmasi sebebiyle,
azalmaktadir. Sistemin COP (performans katsayis1) degerinin farkli iklimlendirme
yikii sartlarinda basit sivi desikant 1s1 pompasi sistemine gére %13.6-116.1 daha

fazla oldugu belirlenmistir.

Cozeltinin rejenere edilmesinde sogutma sistemindeki yogusturucuda ortaya c¢ikan
atik 1simin kullanildigr bir bagka sistemin She ve ark. [29] tarafindan termodinamik
analizi yapilmistir. Calismada sistemin kiitle ve 1s1 transferi performanslar1 agisindan,
NTU-Le ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizi yapilmis, yogusma
sicakliginin, s1v1 desikant konsantrasyonunun, ortam hava sicakliginin ve ortam bagil
nem miktarinin sistem performansina etkileri aragtirilmistir. Sistemde ¢ok kuru hava
elde edilebilmesinin yani sira geleneksel sogutma sistemlerine kiyasla onerilen bu
sistemin COP degerleri sicak hava kullanilmasi durumunda %18.8, ortam havasinin

kullanilmast durumunda ise %16.3 daha yiiksek olmaktadir.

Bassuoni [30], adyabatik capraz akishi bir sivi desikant nem alma sisteminin ¢ikis
parametrelerinin performans analizi sonuglarini analitik modellerle sunmustur.
Modellenen sistemde, sivi desikant olarak kalsiyum kloriir (CaCly) kullanilmis ve
analitik modeller EES programi yardimiyla ¢oziimlenmistir. Analitik ¢dziimlerle nem
alma miktarinda, giivenilebilir deneysel sonuglarla arasinda en yiliksek %+6.63 ve %-
5.65 sapma olmak tizere iy1 sonuglar elde edilmistir. Gelistirilen yontem, nem alma
performansinin  hizli bir tahmininde kullanilabilmektedir. Nem alicinin ¢ikis
parametreleri, hava sicaklifi ve nemi, desikant sicakligt ve konsantrasyonu ve
havadan desikanta debi parametrelerinin etkisi altinda hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar, sicak nemli havanin ve desikant konsantrasyonunun nem alict performansi
tizerinde en biiylik etkiye sahip olduklarini gdstermistir. Nem alma miktari, hava
giris sicakligi ve desikant sicakligi arttik¢a azaldigi, yine nem alma miktarinin, hava-
¢ozelti kiitle oraninin, desikant giris konsantrasyonunun ve girig hava nem oraninin

artmastyla arttig1 tespit edilmistir.
Yin ve ark. [31] ise siv1 desikant nem alma sistemlerindeki gilincel ilerlemeleri bir

araya getirmislerdir. Calismada, 1s1 ve kiitle transferi modelleri, sivi desikant nem

alma ve rejenerasyon performansi hesaplart ve sivi desikant nem alma
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sistemlerindeki en dnemli bilesenler olan nem alicida ve rejeneratdrdeki teknolojik
gelismeleri incelemislerdir. Ayni zamanda, giines enerjisi kullanilan bir ¢ok desikant
sogutma sistemi rapor edilmis ve sivi desikant nem alma sistemindeki bazi yeni

sistemler tanitilmustir.

Luo ve ark. [32], s1v1 desikant nem alma sisteminde, nem alictya (absorber) giren
havanin hizinin ve nem oraninin ve sivi desikantin konsantrasyonunun sistem
performansina etkisi tarafindan arastirmislardir. Calismada desikant olarak sulu
Lityum Klortir ¢ozeltisi kullanilmig ve nem alict kolonuna giren havanin hizinin nem
alma miktarina biiyiik bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Nem alma kolonuna giren
havanin hizinin artmasi halinde, hava-sivi desikant etkilesme siiresinin azaldigi bunu

sonucunda nem alma miktarinin azaldig1 belirlenmistir.

Yin ve ark. [33] ise c¢ok kuru hava istenen endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecek, sikistirilmis havanin basingli sivi desikant (LiCl) kullanilarak
kurutulmasi icin bir sistem &nermislerdir. Onerilen sistemde yapilan kiitle transferi
ve termodinamik analizler sonucunda 0.3 MPa basing altinda, ¢ikis havasinin nem
orani 1.4 g/kg degerine ulagmis ve sistemin elektrik tiiketimi 6.17 kJ/g olmustur ki bu
degerin geleneksel sogutma nem alma sistemine gore %10.1 daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Calismada nem alma hizinin ve nem alma veriminin ayni basing
degerinde cozeltinin kiitlesel debisi arttik¢a arttii, giris havasmin kiitlesel debisi
arttiginda ise nem alma hizinin artip nem alma veriminin azaldigi ve c¢ozelti
konsantrasyonu arttiginda yine nem alma hizinin ve nem alma veriminin arttig1

gozlemlenmistir. Analiz sonucu bulunan sonuglar deneysel verilerle dogrulanmistir.

Mohan ve ark. [34], sivi desikant (LiBr) - buhar sikistirmali hibrit klima sistemi
deneysel olarak incelemislerdir. Olusturulan sistemde nem alma sisteminde
kullanilan absorber kolonu klima sisteminin buharlastirici ¢ikisina, desorber kolonu
ise yogusturucu c¢ikisina yerlestirilip yogusturucuda atilan 1sinm  kullanilmasi
amaclanmistir. Bu sekilde birlestirilen iki sistem oda tipi kalorimetre igine
yerlestirilerek ¢ok diisiik ¢ozelti debileri i¢in test edilmistir. Yapilan deney sonuglari
oda sicakligindaki artisin hem islem havasindan alinan nem miktarin1 hem de

rejenere olan sivi desikant miktarini diisiirdiigiinii géstermistir. Buna karsin, odanin
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0zgiil nem miktarindaki artisin, s1vi desikant debisi absorberdeki hava debi degerinin

%0.2-%1.6 ‘s1 olmast durumunda bu iki parametreyi arttirdig goriilmiistiir.

Son olarak Liu ve ark. [35], 1si1l olarak iletken plastikten yapilmis igten
sogutmali/isitmali  stvi  desikant nem alici/rejeneratdriin - deneysel analizini
gerceklestirmislerdir. Igten sogutmali nem alici igin deney odasi insa edilmis ve
farkli ¢alisma kosullar1 igin, lityum bromiir (LiBr) ¢ozeltisi kullanilarak, deneysel
sonuglar elde edilmistir. Giris parametrelerine bagli olarak, sistemin nem alma
miktarl, nem alma/rejenerasyon verimi ve hacimsel kiitle transfer katsayisi analiz
edilmistir. Literatiirdeki i¢ten sogutmali metal nem alict sistemlerle kiyaslandiginda,
bu sistemin mukayese edilebilir kiitle ve 1s1 transfer performansi gosterdigi
belirlenmigtir. Buna ek olarak deneysel sonuglarin yardimiyla, sivi desikant

kullanilan bu nem alma sistemi i¢in sayisal model gelistirilmis ve dogrulanmustur.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boéliimde kati ve sivi desikant nem alma sistemlerinde kullanilan desikant
malzemelerinden, kati1 ve sivi desikant nem alma sistemlerinden s6z edilecektir.
Ayrica 6nerilen sivi desikant nem alma sistemi tanitilacak, nem alma ve rejenerasyon

miktarlar1 ve verimleri i¢in matematiksel ifadeler verilecektir.

3.1. Desikant Malzemeleri

Desikantlar higroskopik maddeler olup havadaki su buharini buhar basinci farkindan
dolay1 ¢ekebilmektedirler. Desikant maddeler fiziksel 6zelliklerine gore (kati veya
stvl), dogal veya sentetik olmalarina gore, su buharim1 ¢ekme sekillerine gore
(fiziksel veya kimyasal) vs. gibi bir ¢ok sekilde gruplandirilabilmektedir. En ¢ok
kullanilan gruplandirma sekli, desikantin fiziksel Ozelligi yani kati veya sivi
olmasidir. Nem alma ve iklimlendirme uygulamalarinda siklikla kullanilan bazi kati

ve s1vi desikantlarin 6zelliklerine ilerdeki boliimlerde deginilmistir.

Nem alma sistemlerinde kullanilan desikantlarin sistemin performansi tizerinde ¢ok
onemli bir etkisi bulunmaktadir. Bu sebeple bu sistemlerde kullanilacak dogru
desikantin Se¢imi yapilirken goz Oniinde bulundurulmasi gereken bazi hususlar
vardir. Bunlardan en Onemlileri; segilen desikantin nem alma kapasitesi, fiyati,
bulunabilirligi, kullanilacak sisteme uygunlugu, diisiik sicakliklarda rejenere
edilebilmesi, zehirsiz olmasi, en Onemlisi ise diisiik yilizey buhar basincina sahip

olmasidir.

3.1.1. Kat1 Desikantlar

Pratik uygulamalarda siklikla kullanilan bazi kati desikant maddelerin genel

ozellikleri ise su sekildedir;

o Silikajeller (SiO): Pratikte en ¢ok kullanilan kati desikantlardan biri olup
laboratuvar ortaminda iiretilmektedir. 1 grammmn yiizey alanm1 200-700 m?

arasinda degismektedir. Kendi agirliginin yaklasik %40°1 kadar su buhar1 adsorbe

14



edebilir [36]. Ozellikle yiiksek buhar basinglarinda suyu adsorbe etme yetenegi
cok yiiksektir. 200 °C’nin Gstiindeki uygulamalar i¢in uygun degildir [37].

Aktif alimina: Aliiminyum oksit’in gozenekli seklidir. Genellikle aliiminyum
hidratin dehidrasyonu ile elde edilir. 1 graminin yiizey alan1 150-500 m? arasinda
degismektedir [37].

Zeolitler: Sentetik ve dogal olmak iizere ikiye ayrilirlar. Sentetik zeolitlerin
calisma performanslari dogal zeolitlere gore daha iyidir. Yiiksek sicakliklara (500
°C’e kadar) dayanikli maddelerdir [37].

Kalsiyum kloriir (CaCly): Kat1 sekilde kat1 desikant uygulamalarinda, sulu

¢ozeltisi ise s1v1 desikant uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [37].

3.1.2. Sivi Desikantlar

Pratikte s1v1 desikant olarak bazi metal tuzlari ¢ozeltileri (LiBr, LiCl, CaCly, vs.) ve

glikoller (trietilen glikol ve propilen glikol) yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal

tuzlar giiclii desikantlar olup su buhari absorbe etme yetenekleri oldukca yiiksektir.

Ornegin LiBr ¢ozeltisinin nemli havayr %6 bagil nem seviyesine kadar, LiCl

¢ozeltisinin ise %11 bagil nem seviyesine kadar Kurutabilecegi belirtilmistir [38].

Yiiksek nem alma yeteneklerine karsin metal tuzlarimin kullanildigi sistemlerde

korozyon biiyiikk bir sorun teskil etmektedir. Bunun Oniine gecebilmek igin

sistemdeki oksijen seviyesi diisiik tutulmali ve korozyon Onleyici maddeler

kullanilmalidir. Bazi1 s1v1 desikantlarin diger 6zellikleri ise asagida verilmistir;

Lityum kloriir (LiCl): Lityum kloriir ¢ozeltisi diigiik buhar basincina ve yiiksek
kararliliga sahip olmas1 nedeniyle kullanilmas1 avantajli olan bir siv1 desikanttir
[19]. Fiyatinin diger sivi desikantlara gore yiiksek olmasi kullaniminin
sinirlanmasinda 6nemli bir sebeptir.

Lityum bromiir (LiBr): Lityum kloriir ile beraber agik absorpsiyonlu
iklimlendirme sistemlerinde en fazla kullanilan absorbenttir. Fiyat ve yiizey
buhar basinci agisindan lityum kloriir ile kalsiyum kloriir arasinda kalan bir
desikanttir [19]. Rejenerasyon performansinin lityum kloriir ¢ozeltisine gore ¢ok
az miktar daha yiiksek oldugu fakat nem alma performansinin lityum kloriirden

¢ok az miktar diisiik oldugu tespit edilmistir [3].
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e Kalsiyum kloriir (CaCly): Kalsiyum kloriir fiyat ve bulunabilirlik agisindan en
uygun desikantlardan biri olmasina karsin ayni sicaklikta yiizey buhar basincinin
diger sivi desikantlara gore yiiksek olmasi desikantin sistemde kullanimini
dezavantajli hale getirmektedir. Lityum kloriir ve kalsiyum Kkloriir ¢ozeltileri
diisiik viskoziteye ve suda yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmalar1 sebebiyle genis bir
sicaklik araliginda suda katilasmamaktadirlar. Bu da so6zii gecen desikantlarin
sistemdeki verimlilikleri agisindan 6nemli bir parametredir [39].

e Trietilen Glikol (TEG): Organik bir desikant olup desikant nem alma
sistemlerinde kullanilan en eski desikanttir. Cok diisiik yiizey buhar basincina
sahip olmasindan dolayr ucucu olmas1 ve yliksek viskoziteye sahip olmasi

sistemdeki kullanimini zorlastirmaktadir [19].

Al-Farayedhi ve ark. [40], nem alma sisteminde kullanilacak optimum s1vi desikantin
secilmesinde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken bazi hususlar1 asagidaki gibi
listelemislerdir:

e Desikantin diisiik buhar basincina sahip olmasi,

e genis bir konsantrasyon araliginda ¢ozeltinin kararli olmasi,

e korozif olmamasi ve kimyasal olarak kararli olmasi,

e diisiik viskoziteye sahip olmasi,

e sudaki ¢Oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi,

e diisiik rejenerasyon sicakligina sahip olmasi,

e zehirsiz ve ¢evreye zararsiz olmasi ve

e fiyatinin diisiik olmasidir.

3.2. Desikant Nem Alma Sistemleri

Daha once de bahsedildigi gibi artan konfor sartlarina bagl olarak iklimlendirmeye
harcanan enerji miktar1 giin gectikge artmaktadir. Ozellikle sicak ve nemli Akdeniz
ikliminde 6zellikle yaz aylarinda ortamin sogutulmasina harcanan enerji en yliksek
seviyelere  ulagmaktadir.  Konvansiyonel  buhar-sikistirmali  iklimlendirme
sistemlerinde havadaki nem buharlastiricida ¢ig noktasinin altina kadar sogutularak
giderilmektedir. Bu islem hem sistemin harcadigi elektrik enerjisini artirmakta hem

de cevreye zararli olabilecek sera gazlari kullanimini artirmaktadir. Bu sebeple nem
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kontroliinde konvansiyonel buhar-sikistirmali iklimlendirme sistemlerine alternatif
olabilecek ve bu sistemlere gore bir ¢ok avantaji bulunan desikant nem alma
sistemleri gelistirilmistir. Desikant nem alma sistemleri 6zellikle yiikli gizli 1s1 ve
diisiik nem uygulamalarinda konvansiyonel buhar-sikistirmali sogutma sistemlerine

oranla yiiksek enerji tasarrufu saglamaktadir.

Desikant nem alma sistemlerinde, havadaki nem, nem alicidaki desikant maddesiyle

alinir. Nemi alinmis havanin daha sonra istenilen konfor seviyesine kadar sicakligi

diistiriliir. Nemli hale gelen desikant maddesi ise giines enerjisi, atik 1s1 Vvb.
kaynaklardan yararlanilarak isitilir ve igerisindeki nemi dig ortama birakmas1 saglanir

(rejenerasyon) [41]. Bu sekilde ¢ok az miktarda enerji kullanilarak havadaki gizli 1si,

yani nem, giderilmis olur. Desikant nem alma sistemlerinin konvansiyonel buhar

sikistirmalr iklimlendirme sistemlerine gore diger avantajlart su sekilde belirtilmistir

[41]:

e Diisiik duyulur 1s1, yiiksek gizli 1s1 kosullarinda daha diisilk nem alma maliyeti
saglanir.

e Nemi alinmis hava ile daha yiiksek i¢ konfor seviyesi elde edilir.

e Desikant nem alma sistemleri ile hava nemi ve sicakligi birbirinden bagimsiz
kontrol edilir. Bu sekilde daha 1yi nem kontrolii saglanir.

e Daha 1yi nem kontrolii ile nemden dolay1r bina yap1 malzemelerinde, insan
sagligina da zararli, rutubet, kiif ve ¢iirlime gibi nedenlerden dolay1 olusabilecek
hasarlarin 6niine gegilir.

e Desikant nem alma sistemleri diisiik enerji tiiketimi saglayarak fosil yakitlarin
kullanimin azaltir.

e Desikant nem alma sistemlerinin evaporatif sogutma sistemleri ile beraber
kullanilmast durumunda kloroflorokarbonlarin (CFC) kullanim1 tamamen
giderilir.  Konvansiyonel buhar-sikistirmali  iklimlendirme sistemleri ile
kullanilmast durumunda ise CFC kullanimi azaltilacaktir. (CFC’ler ozon delme
potansiyeli yiiksek olan gazlar olup ¢ogu ¢esidi bir ¢ok tilkede yasaklanmustir).

e Desikant nem alma sistemleri bir filtre gibi calisarak havadaki kirletici
elemanlarin temizlenmesine yardimei olur. I¢ hava kalitesini arttirirlar.

Desikant nem alma sistemlerinin diger sogutma sistemlerine gore avantajlar1 ve

dezavantajlari ¢izelge 3.1°de de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Cesitli sogutma sistemlerinin bazi parametreler i¢in karsilastirilmasi [42]

Mekanik Buhar Evaporatif Desikant Nem Almali
Parametre Stkistirmali Sogutma Sogutma Sogutma
Calisma maliyeti Yiiksek Diisiik Diisiik
Enerji kaynagi Elektrik, dogal gaz vs.  Diisiik 6lgekli 1s1  Diisiik dlcekli 1s1
Gizli 151 kontrolii Ortalama Diistik Yiiksek
Duyulur 1s1 kontrolii  Yiiksek Yiiksek Yiiksek
i¢c hava Kalitesi Ortalama Yiiksek Cok yiiksek
Sistem kurulumu Ortalama Ortalama Biraz karmasik
Sera gazi salinim Yiiksek Diistik Diistik
Piyasada kullanomi  Cok ytiksek Sinirh Sinirh
Sogutucu akiskan CFC ve tiirevleri Su Su

Desikant nem alma sistemlerinin konvansiyonel nem alma sistemlerine gore bir ¢ok
avantajinin bulunmasina karsin bu tip sistemlerin kullanilmasi her durum i¢in uygun
degildir. Bu tip sistemlerin, nem kontrol ihtiyact olmasi, gizli 1sinin duyulur 1s1ya

oranla yiiksek olmas1 vb. durumlarda kullanilmasi fayda getirecektir [41].

Desikant nem alma sistemleri, hastaneler, siipermarketler, oteller ve moteller,
bakimevleri, restoranlar vb. olmak iizere bircok binaya ve yerleskeye uygulanabilir.
Desikant nem alma sistemi havayr etkili bir sekilde kurutarak havanin igindeki
mikroorganizmalarin, nemden dolayr yapida olusabilecek kiifiin, mantarin Oniine
gecer. Bu sebeple ozellikle hijyenik olmasi gereken hastane, siipermarket vb. gibi

binalarda kullaniminin artmasi 6ngoriilmektedir [41].

3.2.1. Kat1 Desikant Nem Alma Sistemleri

Kat1 desikant nem alma sistemlerinde desikant olarak, Onceki boliimlerde sozi
gecen, silikajel, aktif aliimina, zeolitler gibi kati desikant malzemeleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde yaygin olarak desikant tekerlegi kullanilmaktadir.
Desikant tekerlegi sisteminde ince yapili desikant tanecikleri ar1 kovani seklinde
tekerlek boyunca yayilmistir. Tekerlek nem alma ve rejenerasyon olmak iizere iki
kisima ayrilir. Nem alma kismindan nemi alinacak hava, rejenerasyon kismindan ise
desikant1 rejenere edecek (yeniden aktiflestirecek) hava akimi saglanir. Tipik

desikant tekerlegi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Doner desikant tekerlegi [43]

Sekilden de anlasilabilecegi gibi desikant tekerlegi nemi alinacak hava akimi ve
rejenerasyon hava akimi olmak tiizere iki karsit hava akimi arasinda yavasga ve
siirekli olarak donmektedir. Nemi alinacak havanin igerisinde desikant bulunan
oluklardan geg¢mesiyle desikant malzemesi hava igerisindeki nemi absorbe eder.
Desikantin nemi absorbe etmesiyle desikant malzemesi doymus hale gelir ve yiizey
buhar basinci artar. Daha sonra tekerlegin rejenerasyon hava akimina dogru
donmesiyle, desikant sicak rejenerasyon hava akimi ile isitilir ve igerisindeki nemi
hava akimina birakir. Rejenerasyon isleminden sonra sicak desikant tekerlegi tekrar
nemi alinacak hava akimma dogru doner ve bu hava akimmin kii¢iik bir kismi
desikant1 tekrar sogutur. Igerisindeki nemi havaya birakmis olan desikant tekrar

kullanima hazir olur [44].

Sekil 3.2°’de nem alic1 olarak desikant tekerleginin kullanildig: tipik bir evaporatif
sogutmali iklimlendirme sistemi goriilmektedir. Bu sistemde, dis ortam havasi
oncelikle i¢ ortamdan atilan hava ile karistirilip nem aliciya génderilmektedir. Nem

alicida havanin i¢indeki gizli 1s1 duyulur 1s1ya doniistiiriilmektedir.
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Sekil 3.2. Kat1 desikant iklimlendirme sisteminin sematik diyagrami [44]

Sekil 3.2’de A; nemi alinacak havanin karisma ve fan bolgesini, B; doner desikant
tekerlegini, C; enerji geri kazanim tekerlegini, D; direkt evaporatif sogutucuyu, E;
rejenerasyon hava akimi i¢in karistiriciyr ve fani, F; direkt evaporatif sogutucuyu ve
G; rejenerasyon islemi igin 1s1 kaynagmi temsil etmektedir. Oncelikle nemi alinacak
hava i¢ ortamdan ¢ekilen doniis havasi ile karistirilarak (A) nem alictya gonderilir
(B). Nemi alinan hava enerji geri kazanim tekerleginde (C) ve direkt evaporatif
sogutucuda (D) sogutularak istenilen konfor diizeyine getirilir ve iklimlendirilen
ortama verilir (0-1-2-3-4 nem alma islemi). Rejenerasyon hava akimi da dis ortam
havast ile i¢ ortamdan ¢ekilen havanin karistirllmasindan elde edilmektedir (E). Daha
sonra gene evaporatif sogutucudan (F) ve enerji geri kazanim tekerleginden (C)
gecerek 1s1 kaynagina gelir ve hizlica isitilir. Isinan hava nem alicidan gegirilerek

desikant rejenere edilir (5-6-7-8-9, rejenerasyon islemi) [44].

3.2.2. Sivi Desikant Nem Alma Sistemleri

S1vi desikant nem alma sistemlerinde, desikant maddesi olarak lityum kloriir, lityum
bromiir, kalsiyum kloriir gibi kati tuzlarin sulu ¢ozeltilerinin yan sira trietilen glikol
gibi s1v1 desikantlar kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, nem alicit ve rejeneratér ana
elemanlardir. Bunlarin haricinde 1s1 esanjorleri, sivi pompalari, hava fanlar1 vb.

yardime1 elemanlar olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.3. Basit bir s1v1 desikant nem alma sistemi [45]

Sekil 3.3’te nem alicidan, rejeneratdrden, 1s1 esanjorlerinden, sivi pompalarindan ve
hava fanlarindan olusan basit bir s1vi desikant nem alma sistemi gosterilmistir. Nem
aliciya derisik durumda gelen ¢ozelti havadan bir miktar nem alarak seyreltik hale
gelir. Seyreltik ¢ozelti, rejenere edilmek tizere, 1s1 degistiricide 1sitilarak rejeneratore
gonderilir. Rejeneratdrde dis ortamdan alinan hava kullanilarak ¢ozeltinin i¢indeki
nemi birakmasi saglanir. Nem aliciya tekrar gelmeden Once 1sinmis derisik ¢ozelti
diger bir 1s1 degistiriciden gegirilerek sogutulur ve tekrar kullanima hazir hale
getirilir. Sistemde nem alinmasindaki temel etken, ¢ozelti ile hava arasindaki yiizey
buhar basinci farkidir. Sivi desikantlarda nem alma ve tutma islemi absorpsiyon
olarak tanimlanir ve genelde absorpsiyon islemi esnasinda desikantta kimyasal
degisim gozlenir [46]. Sivi desikantin nem alma ve rejenerasyon islemleri sekil 3.4’te

gosterilmistir.

/Desikant

Sicakhk

Desikant Yiizey Buhar Basinci
ewngos

Desikanttaki nem miktarn

Sekil 3.4. Desikant nem alma ve rejenerasyon islemleri [47]
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Desikant (1) numarali noktada soguk ve kuru oldugundan yiizey buhar basinci
disiiktiir. Nem alma isleminin sonucunda 1sinan ve nem miktar1 artan desikantin
ylizey buhar basinci da yiikselir. Desikantin yiizey buhar basinci hava ile ayn1 oldugu
anda desikant arttk nem alamaz ve hava ile dengeye ulasir (2). Rejenerasyon
isleminde desikant igerisindeki nemi birakir ve daha sonra sogutularak tekrar

kullanima hazir hale getirilir (3-1).

Sivi desikant nem alma sistemlerinde, yukarida s6z edildigi gibi, ¢6zelti rejenere
edilirken bir miktar 1siya ihtiya¢ duyulmaktadir. fhtiyac duyulan bu 1s1 enerjisi
elektrikle karsilanabilecegi gibi ¢esitli atik 1s1 kaynaklarindan, giines enerjisinden Vs.
karsilanabilmektedir. Cozelti rejenere edilirken atik 1s1 veya gilines enerjisi gibi

kaynaklar kullanildiginda sistemin verimi oldukg¢a artmaktadir.

S1v1 desikant nem alma sistemleri, kat1 desikant nem alma sistemleri gibi, 1sitma,
sogutma ve havalandirma gibi iklimlendirme uygulamalariyla birlikte
kullanilabilmektedir. Bu tip sistemlere hibrit iklimlendirme sistemleri adi

verilmektedir. Bazi uygulama 6rnekleri asagida verilmistir.

A-filtre katmani

B-nem alma unitesi
C-direk buharlagmali sogutucu

D-rejenerasyon Unitesi

{ desikant depolama tanki

Sekil 3.5. Hibrit s1vi desikant iklimlendirme sistemi [19]

Sekil 3.5°te direk buharlagsmal1 (evaporatif) sogutma sistemi ile beraber kullanilan bir
stvi desikant nem alma sistemi sematik olarak gosterilmistir. Sistem, nem alma
tinitesi (B), rejenerasyon {initesi (D), duyulur 1s1 kontrol {initesi (C) ve siv1 desikant

depolama {initesi olmak iizere dort temel kisimdan olusmaktadir. Nem alma iinitesi,
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iklimlendirilecek ortamdan alinan havanin nemini alir. Rejenerasyon tinitesi ise nem
aldiktan sonra seyreltik hale gelen sivi desikanti tekrar kullanilabilmesi i¢in kabul
edilebilir bir konsantrasyon seviyesine getirir (desikantin ilk konsantrasyonuna
yakin). Sivi desikant depolama {initesi ise derisik desikant ¢dzeltisini depolayarak
enerji depolamasini gerceklestirir. Duyulur 1s1 kontrol {initesi ise nemi yani gizli 1s1s1
alinmig islem havasinin duyulur 1sisin1 gidererek istenilen konfor sicakligina getirir.
(A) harfiyle ifade edilen filtre katmani nemi alinan havanin igerisine karisabilecek

desikant damlaciklarini filtreleme gérevini yapar [19].

S1vi desikant nem almali iklimlendirme sistemi hem yazin sogutma amagli hem de
kisin 1sitma amacgli kullanilabilmektedir. Buna oOrnek sistem ise sekil 3.6°da

gosterilmistir:

Duyulur 1s1 giderme iinitesi

10

- Nem alic1 veya rejenerator

- Pompa

- Cozelti 151 esanjorii

- Rejenerator veya nem alict

- Kompresor

Yogusturucu veya buharlastirict
Yardimet 1s1 esanjorii

Kisilma vanasi

- Buharlastiric1 veya yogusturucu
0- Iklimlendirilen ortam

Tl?\u-l—wm.—-

H\O(EO

Ay

A

Gizli 1s1 giderme tinitesi

— Hava === LiCl ¢ozeltisi — Sogutucu akigkan

Sekil 3.6. Stvi desikant nem almali iklimlendirme sisteminin sematik diyagrami [48]

Sistem temel olarak, duyulur 1s1 giderme iinitesi ve gizli 1s1 giderme {initesi (nem
alma iinitesi) olmak lizere iki ana bolimden olusmaktadir. Duyulur 1s1 giderme
tinitesi ile A4 ile ifade edilen iklimlendirilen ortamdan doniis yapan havanin, buhar

sikistirmali 1s1 pompasi kullanilarak, duyulur 1sis1 kontrol edilir. Yaz iklim
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kosulunda, gizli 1s1 giderme {initesinde, (1) numarali kisim rejenerator (2) numarali
kisim ise nem alict olarak kullanilmaktadir. Gizli 1s1 giderme iinitesiyle ise, sivi
desikant nem alma sistemi kullanilarak, A; ile ifade edilen sisteme giren havanin
gizli 1s1s1 kontrol edilir. Ajg ile ifade edilen hava girisi ile hem ¢ozelti rejenere edilir
hem de buhar sikistirmali sogutma sisteminde (9) numarali yogusturucunun
sogutulmasi gergeklestirilir. Kis iklim kosullarinda ise ayni islemler i¢in (1) numarali
kistm nem alict (2) numarali kisim ise rejeneratdr olarak kullanilmaktadir. Yaz
kosullarinda sogutma islemi i¢in (6) ve (9) numarali elemanlar sirasiyla buharlastirici
ve yogusturucu iken kis kosullarinda ise sirasiyla yogusturucu ve buharlastirict

olarak kullanilmaktadir.

Yukardaki sistemlere benzer sistemler dahil olmak tizere sivi desikant nem alma
sistemlerinin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Bunun sebebi ise sivi desikant
nem alma sistemlerinin konvansiyonel iklimlendirme sistemlerine ve kati1 desikant
nem alma sistemlerine gore ciddi avantajlarinin bulunmasidir. Sivi desikant nem
alma sistemlerinin s6zii gecen sistemlere gore bazi Oonemli avantajlar1 su sekilde
siralanabilir:

e Daha oOnce de bahsedildigi gibi sivi desikant nem alma sistemlerinin diigiik
sicaklikta, 50-80 °C araliginda, rejenerasyonu miimkiindiir. Bu sebeple
rejenerasyon islemi igin atik 1s1, giines enerjisi vb. kaynaklar kullanilabilir [45].

e Sistemde kullanilan siv1 desikant ¢ozeltileri havadaki mantar, bakteri, virlis gibi
insan saghgma zararli organik kirlerin ve havadaki inorganik kirlerin yok
edilmesine yardimei olurlar [3]. I¢ hava kalitesini &nemli derecede iyilestirirler.

e Sistemin imalatinda plastik ve tiirevleri kullanilabilir. Bu sekilde hem korozyon
problemi 6nemli derecede O6nlenmis olur hem de sistemin agirligi ve maliyeti

diistirtiliir.

S1v1 desikant nem alma sistemlerinin yukardaki avantajlarinin yani sira kullanimini
sinirlayan  bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida
siralanmastir.

e Sivi desikant nem alma sistemleri bagil nemin diisiik oldugu iklim kosullarinda

1yi performans gosterememektedir.
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e Sivi desikant nem alma sistemlerinin en 6nemli dezavantaji ise tuz taginimi
tehlikesidir. Nem alic1 kolondan gegen havanin hizi fazla oldugunda sivi desikant
damlaciklar1 havaya karigsabilmektedir. Bu durum hem sistemde sivi desikant
kaybma yol agmakta hem de tuzlu havanin solunmasi insan sagligina zararh

olabilmektedir [21].

3.3. Sivi Desikant Nem Alma Sisteminin Modellenmesi

S1vi desikant nem alma sistemi, daha dnce bahsedildigi gibi, iki ana elemandan ve
diger yardimci elemanlardan olugsmaktadir. Sistemin ana pargalar1 olan nem alic1 ve

rejeneratoriin tasarimi sistem performansi agisindan biiyiik onem tagimaktadir.

Nem alicilar ve rejeneratorler, sivi desikant nem alma sistemlerinde, kiitle ve 1s1
transferinin aym1 anda gergeklestigi karmasik yapilardir. Is1 transferinin
olusumundaki etken sivi desikant ile nemi alinan havanin arasindaki sicaklik farki
iken, kiitle transferindeki etken ise hava ile sivi desikant arasindaki yiizey buhar
basinci farkidir. Nem alma ve rejenerasyon islemi kiitle ve 1s1 transferini igerdiginden
nem alic1 ve ayrica rejeneratdr tasarimindaki en 6nemli parametreler 1s1 ve kiitle
transferidir. Kiitle transferi i¢in en ¢ok kullanilan ii¢ tane teori vardir. Bunlar film,
penetrasyon ve ylizey yenileme teorileri olup nem alicilar i¢in en ¢ok kullanilan film

teorisidir [49].

Nem alic1 ve rejenerator kolonlarin tasariminda dikkat edilmesi gereken en dnemli

parametreler, 1s1 ve kiitle transferi icin biiyiik bir yiizey alani saglanmasi ve hava

basing diisiisiinilin olabildigince az olmasidir. Bu sebeple ii¢ tip kolon gelistirilmistir

[46].

o Piiskiirtme Kulesi: Puskiirtme kulesinde desikant, 6zel tasarlanmis nozullarin
yardimiyla, bliylik ylizey alani yaratilabilmesi i¢in, kii¢iik damlaciklara ayrilir.
Piiskiirtme kuleleri basit yapida ve diisiik maliyetlidir. Bu tip kolonlarda hava
basinci diisiisii azdir. Fakat nem alma isleminde verimleri yiiksek degildir. Diger
dezavantajlar1 ise, havaya tuz tasinim riskinin fazla olmasi ve sivi desikantin

basing kaybinin fazla olmasidir [46].
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e Paketlenmis Dolgu Kulesi: Bu tip kolonlar hava-desikant temasini arttirmak igin
bliyiik yiizey alami igerirler. Yiiksek ylizey alanina, uzun temas zamanina ve
yiiksek verime sahiptirler. Bu tip kulelerde, rastgele dolgular ve bigimlendirilmis
dolgular olmak iizere iki tip dolgu kullanilir. Rastgele dolgular iyi yiizey alanina
sahip olmalarina ragmen i1slanmalar1 i¢in desikant debisinin fazla olmasi
gereklidir. Rastgele dolgularin bir diger dezavantaji ise kolondaki hava basing
diistisiiniin genellikle fazla olmasidir [12-13]. Son zamanlarda ¢apraz akish ve
karsit akislt kolonlarda bigimlendirilmis dolgular kullanilmaktadir. Fakat bu tip
sistemlerde kolon icinde sogutma yapilamayacagi icin hibrit sistemlerde ¢ozelti
genellikle 6n sogutma islemine tabi tutulmaktadir [46].

e Islak Duvar Kolonu: Islak duvar kolonu desikant ¢ozeltisinin yer¢ekimi kuvveti
etkisiyle aktig1 dikey bir boru veya levhadir. Hava kolonun igine girerek ince bir
film halinde akan s1v1 desikanta temas eder. Bu kolonlarin en 6nemli avantajlari
ucuz, diisiik basing kaybi ve birim hacimde yiiksek temas alanina sahip
olmalaridir [46]. Dezavantaji ise biiyiik kulelerin tiim yiizeyinde ince film

tabakasinin elde edilmesindeki zorluktur [50].

3.4. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi ve Sistemin Tasarim

Calismada onerilen sivi desikant nem alma sistemi sematik olarak sekil 3.7’de

gosterilmistir.
Kuru Hava Nemli Hava
Gikigi 1 1 Cikisi
P2 Soguk su Sicak su P4
Nozul — Takis  giris | Toikis ~ giris I
MR R R | | R A R
Kule [
dolgusu Kule
/dolgusu
Hava Fani Hava Fani
N -

/ 1 v s \_/ 3
Ortamdan Nem Alici .pompaS| . Rejeneratér Ortamdan
hava girisi (Absorber) Seyreltik Derisik (Desorber) h .

cozelti gozelti ava girisl
Desikant
Hava Hatty -----------=-e=ooo- estant Subattt — . —. —.-

Hatti

Sekil 3.7. Onerilen s1v1 desikant nem alma sisteminin sematik gdsterimi
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Sekilde de goriilebilecegi gibi deney diizenegi i¢in hazirlanan sistem iki adet hava
fanindan, iki adet sivi pompasindan, iki adet plakali 1s1 degistiriciden, nem alicidan
ve rejeneratdrden olusmaktadir. Nem aliciya bagli olan salyangoz hava fani ortamdan
bir miktar hava alarak basicini ve hizini arttirmakta ve nemi alinmak iizere nem
alictya gondermektedir (1). Havanin nemi alindiktan sonra seyreltik duruma gelen
desikant ¢ozeltisi sivi pompasi (6) yardimiyla basinct ve hizi arttirilarak rejeneratore
gonderilmektedir. Seyreltik desikant ¢ozeltisi rejeneratore girmeden once plakali 1s1
degistiricide sicak su ile 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir (8). Rejeneratore bagl hava
fan1 yardimiyla ortamdan alinan hava ile (3) rejeneratorde desikant ¢ozeltisindeki
nem alinmaktadir. Daha sonra sicak ve derisik olan ¢ozelti sivi pompasi yardimiyla
(5) 1s1 degistiriciye gonderilmektedir. Is1 degistiricide ¢ozelti, soguk suyla, bir miktar

sogutulduktan sonra (7) nem alic1 kolona gonderilerek ¢evrim tamamlanmaktadir.

Deney diizenegi sisteminde performansin belirlenebilmesi igin bazi noktalara
sicaklik, nem, akis Olcer ve hiz sensorleri yerlestirilmistir. Deney diizenegi ve

tizerindeki sensorlerin yerleri sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Deney diizenegi ve iizerindeki sensorler
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Sekilde goriilen (1) ve (2) numarali nem ve sicaklik 6lgerler, sirasiyla nem aliciya
giren ve nem alicidan ¢ikan iglem havasinin sicaklik ve nem degerlerini 6lgmektedir.
Diger (3) ve (4) numarali nem ve sicaklik Olgerler ise sirasiyla rejeneratorden ¢ikan
ve rejeneratore giren ortam havasinin nem ve sicaklik degerlerini 6lgmektedir. Nem
alictya ve rejeneratore giren ¢ozeltinin debileri ise sirasiyla (1) ve (2) numarali akis
Olcerlerle oOlgiilmektedir. Nem alicidan c¢ikan seyreltik ¢ozeltinin iletkenligi ve
sicakligr (1) numaral siv1 iletkenli Olger ile, rejeneratdrden ¢ikan derisik ¢ozeltinin
iletkenligi ve sicakligr ise (2) numarali sivi iletkenlik Slger ile dlgiilmektedir. Nem
aliciya ve rejeneratdre giren havanin hizlari ise fan baglant1 borusuna takilan (1) ve

(2) numarali hava hiz1 6lgerler ile 6lgiilmektedir.

Deney diizeneginde nem alici ve rejeneratdér imal edilmis, hava fani, sivi pompalari,
1s1 degistiricileri ve sistemde kullanilan sensorler disardan temin edilmistir. Sistemde
kullanilan elemanlarin 6zelliklerine ise asagidaki boliimlerde yer verilmistir. Ayrica
deney diizeneginin lizerine yerlestirildigi karkas, {i¢ boyutlu modellenerek, sigma

profiller kullanilarak imal ettirilmistir (Karkasin ii¢ boyutlu modeli i¢in bknz. EK-1).

3.4.1. Nem Alic1 (Absorber) ve Rejenerator (Desorber)

Deney diizeneginde kullanilan nem alic1 ve rejeneratdr kolonlari, 10 mm kalinliginda
seffaf pleksiglas levhalarin kloroform yapistiricisiyla  birlestirilmesiyle imal
edilmistir. Kolonlarda pleksiglas malzemenin kullanilma sebebi, pleksiglasin
dayaniminin iyi olmasi, cam kadar saydam olmasi, birgok korozif malzemeye karsi
dayaniminin olmasi ve kolayca islenebilmesidir. Pleksiglas malzemenin bazi fiziksel,
1s1l ve mekanik Ozellikleri ¢izelge 3.2°de gosterilmistir. Nem alict ve rejeneratdr

kolonlar1 paketlenmis dolgu kulesi tipindeki kolona drnektir.
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Cizelge 3.2. Pleksiglas malzemenin fiziksel, 1s1l ve mekanik 6zellikleri [51]

R o Ol¢iim Metodu
Teknik Ozellikler Deger DIN ASTM 1SO
Fiziksel | Ozgiil 1.19
Ozellik agirlik glem® 53479 D792 | R 1183
Ist 0.19
Tsil iletkenligi | W/mK 52612 c1r 306
A Lineer 1s1
Ozellik genlesme 0'070 53752-A
mm/m°C
katsayisi
Cekme |2, \ipa | 53455 | D638 | R527
Dayanimi
Kopma
aninda 45 % 53455 D 638 R 527
Mekanik lg:rrg:
Ozellik 15 kJ/m? 179/1fu
Dayanimi
Yiik
altinda o JISK I1SO 75-
sapma | 199°C | 7007(a) | A | D648
sicakligt

Nem alma ve rejenerator kolonlart iki kisimdan (alt ve tist) imal edilmis olup her
kisim, 4 adet 30x60xlcm’lik ve bir adet 30x30xlcm’lik pleksiglas levhanin
dikdortgenler  prizmast  olusturacak  sekilde  birbirine  yapistirilmas:  ile
olusturulmustur. Boru baglantilarinin yapilabilmesi i¢in pleksiglas levhalarin baz
yerlerine delik agilmistir. Birlestirilmis pleksiglas levhalar sekil 3.9’da gosterilmistir.
Levhalarin bu sekilde birlestirilmesi sonucu 30x120x30cm boyutlarinda nem alma ve

rejenerator kolonlari elde edilmistir.
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Sekil 3.9. Birlestirilmis pleksiglas levhalar

Kolonlarda dolgu malzemesi olarak 6 mm ve 10 mm kalinliginda polikarbon levhalar
kullanilmistir. Kullanilan 6 mm ve 10 mm’lik polikarbon levhalar, 2x6 m
boyutlarinda temin edilmis olup, 6 mm’lik levhalar 100x300x6 mm boyutlarinda, 10
mm’lik levhalar ise 60x300x10 mm boyutlarinda, 30, 45 ve 60°lik kanal acilari
olusturulacak sekilde kesilmistir. Polikarbon levhalarin kesilme islemi ve kesilmis

polikarbon levhalar sirastyla sekil 3.10 ve sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.10. Polikarbon levhalarin kesilmesi
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Sekil 3.11. Kesilmis polikarbon levhalar

Kesilen 100x300x6 mm ve 60x300x10 mm boyutlarindaki 30, 45 ve 60°’lik levhalar
ise sirastyla sekil 3.12°de ve sekil 3.13’te gosterilmistir.

Sekil 3.12. 30, 45 ve 60° kanal acil1 100x300x6 mm’lik levhalar
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Sekil 3.13. 30, 45 ve 60° kanal ag¢il1 60x300x10 mm’lik levhalar

Yukardaki sekillerde gosterildigi gibi kesilen polikarbon levhalar kolonlara
sigdirilabilmesi i¢cin 30x30 cm boyutlarinda sekil 3.14’teki gibi birlestirilmistir.
Birlestirilmis polikarbon levhalarin kolonlarin i¢indeki goriintiisii ise sekil 3.15°te

gosterilmistir.

!!llL‘Uwa""'ll“m 480y

mm,w,";’” ll'hl..':

]
by

Sekil 3.14. Birlestirilmis polikarbon levhalar
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Sekil 3.15. Polikarbon levhalarin kolon i¢indeki goriiniimii

Birlestirilen polikarbon levhalar kolona, sekil 3.15°te goriilebildigi gibi, kanallar
birbirine denk gelecek sekilde, c¢apraz bigcimde yerlestirilmistir. Bunun
yapilmasindaki amag, sivi desikant ile havanin temas yiizeyinin ve temas siiresinin

arttirtlmasidir.

Kulede kullanilan dolgu malzemesi bigimlendirilmis dolgu malzemesine Ornektir.
Polikarbon dolgu malzemesi, daha 6nce sivi desikant nem alma sistemlerinde kule
dolgusu olarak kullanilmadigindan ¢aligma bu ydnden 6zgiin nitelik tasimaktadir.
Kulede dolgu olarak kullanilan malzemelerin nem alma performansina etkisi ¢ok
bliytiktiir. Basing diisiisiiniin az olmasi, 1s1 ve kiitle transferi ylizey alaninin fazla
olmas1 kullanilan dolgu malzemesinde aranan 6nemli 6zelliklerdendir. Literatiirde
aragtirmalarda kullanilan bazi bi¢imlendirilmis ve rastgele dolgu malzemelerinin
yiizey alan1 ve gozeneklilik agisindan karsilastirilmasi gizelge 3.3’te gosterilmistir.
Onerilen sistemde kullanilan polikarbon levhalarin yiizey alan1 ve gozeneklilik

degerlerine ise ¢izelge 3.4’te yer verilmistir.
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Cizelge 3.3. Literatiirde ¢alismalarda kullanilmis baz1 dolgu malzemeleri

Dolgu Malzemesi

aliminyum plakalar1

Kaynak ~
Tip Y'Zrz:zy //rlnls")"’ Gozeneklilik (%)
5/8” poly-PP
341 86
Fleksi halkalar1
Chung ve ark. [52] Seramik  Berl  yatak 465 62
kovanlari
Bicimlendirilmis kagit 410 70
PVC 223 80
Flexipac 2 (metalik) 233 95
Flexeramic 28 (seramik) 282 70
Gualito ve ark. [53] Flexeramic 48 (seramik) 158 74
Flexeramic 88 (seramik) 102 85
PP Mellapak 250Y 250 92
Mellapakplus 752Y 500 97,5
Olujic ve Behrens [54]
Katapak-SP 12 342 70
Rastgele-PP Tripack 279 90
Potnis ve Lenz [55]
Bi¢imlendirilmis
Munters CELDEK
Bigimlendirilmis  tahta
77
. plakalari
Zurigat ve ark. [56]
Bigimlendirilmis 77
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Cizelge 3.4. Polikarbon dolgu malzemesinin ylizey alan1 ve gdzeneklilik degerleri

Polikarbon dolgu malzemeleri
Ozellik 10mm Polikarbon Levha 6mm Polikarbon Levha
30° 45° 60° 30° 45° 60°
371 372 365 646 647 649
Yiizey Alam 369 370 371 628 650 648
370 371 371 637 653 646
Ortalama Yiizey Alam (m?/m?) 370 371 369 637 650 648
Yiizey Alam Standart Sapmasi 1 1 3 9 3 2
90 86,8 86,8 88,9 89 89,3
Gozeneklilik (%) 88,6 87,8 88,1 86,3 89,4 88,3
88 88,2 88 87,6 89,7 88,2
Ortalama Gozeneklilik 88,9 87,6 87,6 87,6 89,4 88,6
Gozeneklilik Standart Sapmasi 11 0,7 0,7 13 0,4 0,6

Cizelge 3.4’te goriilen Onerilen sistemde kullanilan polikarbon levhanin yiizey alanmi
ve gozeneklilik degerleri 30°, 45° ve 60° kanal agisi olusturacak sekilde kesilen
malzemelerin boyutlar1 olgiilerek belirlenmistir. Polikarbon levhalar elle kesildigi
icin kesilen levhalarin boyutlar1 birbiriyle birebir ayni olmayabilmektedir. Bu
sebeple rastgele secilen li¢ tane aym1 kalinliga ve kanal acisina sahip levhanin ayri
ayr1 boyutlar1 6lclilmiis ve yiizey alanm1 ve gozeneklilik degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan degerlerin ortalamasi bulunmus ve standart sapmasi hesaplanmstir.
Hesaplanan standart sapmalarin kabul edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir.
Belirlenen ortalama yiizey alanlarina gére 6 mm’lik levhalarin 10 mm’lik levhalara
ve ¢izelge 3.3’teki literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan diger dolgu malzemelerine

kiyasla daha 1yi ylizey alanina sahip olduklari tespit edilmistir.

Kolonda hem iyi bir desikant akisi, hem de dolgu malzemesinin iyi 1slanmasini
saglamak amaciyla nem alici ve rejeneratér kolonlarinda dokuz adet nozul
kullanilmigtir. Kullanilan nozullar, nozullarin dagitict borular1 yerlestirilmesi ve
nozullarin kolonlarin i¢indeki goriinlimii sirasiyla sekil 3.16°da, sekil 3.17’de ve sekil

3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Nem alic1 ve rejenerator kolonlarinda kullanilan

plskiirtme nozullari

Sekil 3.17. Nozullarin dagitict borulara yerlestirilmesi
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Sekil 3.18. Nozullarin kolon i¢indeki goriiniimii

3.4.2. Hava Fam

Deney diizeneginde nem alic1 ve rejeneratdr kolonlarma giren havanin hizin1 ve
basincini arttirmak i¢in sistemde iki adet 6zdes “BVN” marka, “ORB 2M-2T” model
salyangoz hava fanmi kullamilmistir (Hava fanmi teknik ozellikleri i¢in bknz. EK-2).
Kullanilan hava fam1 nominal gigte (0,75 kW) saatte 1000 m® hava
saglayabilmektedir. Hava fan1 degisken frekanslarda kullanilarak hava hizinin nem
alma miktarina ve nem alma verimine etkisi incelenebilmektedir. Hava fan1 6nden ve

arkadan sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Hava fan1 6nden ve arkadan goriiniimii

3.4.3. S1vi Pompasi

Sistemde nem alma isleminden sonra seyreltik hale gelen ¢6zeltiyi rejeneratore ve
rejeneratorde derisik hale getirilen ¢ozeltiyi tekrar nem aliciya gondermek igin iki
adet 6zdes “ARGAL” marka, “P 06.10” model sivi pompasi kullanilmigtir (Sivi
pompast teknik ozellikleri i¢in bknz. EK-3). Sivi pompasimin da, hava faninda
oldugu gibi, frekans1 degistirilerek nem alictya ve rejeneratore giren ¢ozeltinin debisi

degistirilebilmektedir. Sistemde kullanilan sivi pompasi sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. S1vi pompasinin 6nden ve iistten goriiniimii
3.4.4. Is1 Degistiriciler
Sistemde seyreltik ¢ozeltiyi 1sitmak ve derisik ¢dzeltiyi sogutmak icin iki adet farkl
yiizey alanma sahip “MIT” marka plakali tip 1s1 degistirici kullanilmstir (Is1

degistirici teknik 6zellikleri i¢in bknz. EK-4 ve EK-5). Kullanilan 1s1 degistiriciler
sekil 3.21°de ve sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sicak Desikant ¢ikisi

Sekil 3.21. Cozeltiyi 1sitmak i¢in kullanilan 1s1 degistiricinin 6nden gériinimii

KAGAK OLABILIR

Soguk desikant gikist Soguk su girisi

M504 AN
5040912015

111 DIKKAT 111

DISLI AGIZLARI BAGLARKEN LUTFEN
Bl EPTEM TUTARAK SIKINIZ VE

Sekil 3.22. Cozeltiyi sogutmak i¢in kullanilan 1s1 degistiricinin 6nden goriiniimii
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Sekillerde de goriilebilecegi gibi 1sitma islemi i¢in 5.51 kW kapasiteli 1s1 degistirici,
sogutma islemi i¢in ise 11.5 kW kapasiteli 1s1 degistirici tercih edilmistir. Isitma
isleminde sicak su, elektrikli su isiticilar1 kullanilarak temin edilmistir. Sogutmada

ise soguk su, sebeke suyundan saglanmustir.
3.4.5. Otomatik Kontrol Sistemi

Onerilen siv1 desikant nem alma sistemi “SCADA” otomatik kontrol programi ile
kontrol edilmistir. Program sayesinde bilgisayar {izerinden deneyde kullanilan hava
faninin ve sivi pompasinin ¢alisma frekanslart degistirilerek, farkli hava ve sivi
desikant debilerinde sistem performansinin gézlemlenmesi miimkiin olabilmektedir.

Programin ekran goriintiisii sekil 3.23’te gosterilmistir.

& KORKURTATAUNIVERSITESI

ASD OTOMASYON PROGRAMI o RAPO!
KORKUT ATA UNIVERSITEST [ 04.08.2015
16:01:29

W\sl IF
46,4 %Rh

26,6'C
00 m/s 0 HZ

26,2 'C
-0,1 mS/cm

DESORBER

48,8 9%Rh

Sekil 3.23. Otomatik kontrol programinin bilgisayar ekranindaki goriintiisii

Sekilde de goriilebildigi gibi programa tanitilan nem, sicaklik, hiz ve frekans
Olgerler yardimiyla program ekraninda, havanin nem aliciya ve rejeneratore giris
bagil nemi ve sicakligi, desikantin sicakligi ve debisi, hava faninin ve sivi
pompalarinin o anki caligma frekans: okunabilmektedir. Ust kistmdaki “RAPOR
KAYDET” diigmesi ile programin belli araliklarla sistemden aldig: 6l¢iilen degerler
bilgisayara kaydedilebilmektedir. Ust kisimdaki “AYAR MENUSU” diigmesi ile
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hava faninin ve pompanin calisma frekansi degistirilebilmektedir. Ayar meniisii

ekrani ise sekil 3.24°te gosterilmistir.

ISP ——

ANA SAYFA KAYDET 04.08.2015
16:01:56

FAN START - 1

Sekil 3.24. Otomatik kontrol programi ayar meniisii

Sekil 3.24’te goriilen ayar mentisii ile nem alic1 (absorber) ve rejenerator (desorber)
tarafindaki hava faninin ve s1vi pompasinin agilip kapatilmasi ve ¢alisma frekansinin
degistirilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Ayrica “kaydetme siiresi” kismindan

sistemin kaydetme zaman araliklar1 ayarlanabilmektedir.

3.5. Sistem Performansinin Hesaplanmasi

Nem alma sistemlerinin performansinda en 6nemli kriterler nem alma verimi ve
nemli havadan alinan gizli 1s1 miktaridir. Bu nedenle bu boliimde nem alma verimi
ve nemli havadan alinan gizli 1s1 miktariyla ilgili esitliklere yer verilecektir.

Hesaplamalar ise EES yazilimi1 yardimiyla yapilacaktir [57].

Sistemde gerceklesen nem alma ve rejenerasyon islemleri sekil 4.1°deki psikometrik
diyagramda gosterilmistir. Diyagramda, yatay eksen hava sicakligin1 dikey eksen ise
nem oranini gostermektedir. (1) ve (2) noktalar1 arasinda nem alma islemi (3) ve (4)

noktalar1 arasinda ise rejenerasyon islemi gergeklesmistir. Bu sebeple (1) noktasi
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nem alma kolonu girigini, (2) noktast nem alma kolonu c¢ikisini, (3) noktasi

rejenerator girisini ve (4) noktasi rejenerator ¢ikisini gostermektedir.

Nemli Hava

0,050
o045~ Basing =101.3 [kPa)
0,040

0,035

0,025

Nem Oram

0,020 -
0015}

0010

um:ﬁ
we———~——— .\ N

T [°C]
Sekil 3.25. Nem alma ve rejenerasyon islemlerinin psikometrik diyagramda

gosterimi
Nemli havanin toplam basinci esitlik 3.1 ile tarif edilecektir.
Pr=PB,+P, (3.1

Nemli havada su buharimin kismi basinci genellikle “buhar basinc1” diye nitelenir.
Bu basing, su buharimin atmosferik hava sicakligi ve hacminde tek basina olmasi

durumunda sahip olacagi basinci gostermektedir.

Mutlak nem, birim kuru hava kiitlesinde bulunan su buhar1 kiitlesi olarak

tanimlanabilir. Havanin mutlak nemi esitlik 3.2 ile gdsterilmistir.

oo™ (32)

LU
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Mutlak nem, esitlik 3.3 ile de hesaplanabilir:

_ My _ RV/RT _RJR, . P (3.3)
mg  PV/R,T  P/Ry P

Havanin toplam basimci Pt olarak kabul edilip esitlik 3.3’te, esitlik 3.1 de

kullanilarak yerine yazilirsa esitlik 3.4 elde edilebilir:

P, (3.4)

= 0.622
“ P, — P,

Bagil nem ise havanin su buhari halinde tuttugu nemin, bulundugu sicaklik ve basing
kosullarinda tutabildigi en yiiksek su miktarina orani olarak tanimlanabilir. Belirli bir
sicaklik ve basingta bulunan doymus havadaki su buharinin kismi basinci P, ’nin,
aynt sicakliktaki suyun doyma basinci olan P; ile degistirilmesi ile

hesaplanabilecektir. Bagil nem, esitlik 3.5 ile ifade edilmistir.

m, BV/R,T P, (3.5)

mg  PV/R,T P,

25 °C sicaklikta ve 100 kPa basingta doymus havadaki buhar basinct yani B, 3.1698
kPa olarak belirlenmistir. P, degeri sifira esit olursa hava, “kuru hava” olarak
adlandirilir. B, degeri 3.1698 kPa degerinden kiiciik olur ise hava, “doymamis hava”

olarak adlandirilmaktadir.

Sistemde nem alma kolonunun nem alma verimi esitlik 3.6 ile tarif edilmistir [58]:

w1 — Wy

Wyerim = 100 * (3.6)

W1 — Wge

Denklemdeki wg, ifadesi esitlik 3.4’ten yola ¢ikilarak esitlik 3.7 ile hesaplanacaktir
[58]:
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Py s (3.7)

Wy, = 0.622
ge Patm - Pw,s

P, s ifadesi hem sicakligin hem de konsantrasyonun bir fonksiyonu olup EES
programindan hazir olarak alinmustir. Bu sebeple P, s ifadesi esitlik 3.8’deki gibi

gosterilebilir:
Bys=P(T=T, X=2X5) (3.8)

Esitlik 3.6’daki w, ve w, ifadeleri havanin sicakliginin, bagil neminin ve basincinin
bir fonksiyonu olup EES programindan alinmistir. w; Ve w, ifadeleri sirastyla esitlik

3.9 ve esitlik 3.10°da gosterilmistir:

wy=w(l=T,¢= ¢,P="P) (3.9)
W= 0T =Ty = ¢ P =P,) (3.10)
Sistemdeki nem alma kolonunun entalpi verimi ise esitlik 3.11 ile tarif edilmistir:

hy — h,
hverim = h,—h (3.11)
s

Esitlik 3.11°deki hy degeri, Ty sicakligindaki doymus havanin entalpisi olup EES

programi yardimiyla bulunmustur. hy degeri esitlik 3.12°de gosterilmistir.
hy =h(T =T, = 1,P = Pypy) (3.12)
Nem alic1 kolonundaki havanin duyulur 1s1 orani ise esitlik 3.13 ile hesaplanacaktir:

T,-T; Cp (T, — Ty)

SHR = =
P* hy — hy Cp(TZ -T)+ hg(wz — 1)

(3.13)

Esitlik 3.13’deki ¢, degeri ise esitlik 3.14 ile tanimlanmigtir.
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_ Cp1 Gy (3.14)
P 2

c
Esitlik 3.13’teki h, degeri ise esitlik 3.15 ile tarif edilmistir.

hg = 2500.9 + 1.82 * Ty, (3.15)

Esitlik 3.15°teki T,,+ degeri ise esitlik 3.16 ile hesaplanacaktir:

T, +T,

ort = — (3.16)
Rejeneratdr kolonunun nem alma verimi esitlik 3.17 ile hesaplanacaktir:
W3 — Wy
Wyerim,r = 100 * W3 — Wger (3.17)

Nem alma kolonunda oldugu gibi burada da w3 ve w, degerleri EES programi
yardimiyla hesaplanmistir. ws; ve w, degerleri sirasiyla esitlik 3.18’de ve esitlik

3.19’da gosterilmistir.

w3 = (T =T3¢ = ¢3,P =P3) (3.18)

Wy = W(T =Ty, p= ¢y, P=P,) (3.19)

wye, ifadesi ise yine esitlik 3.4’ten yola ¢ikilarak esitlik 3.20 ile hesaplanacaktir:

PW,S,T

Wger = 0.622 (3.20)

P atm — R W,S,T

B, s, ifadesi desikant sicakliginin ve desikant konsantrasyonunun fonksiyonu olup

EES yazilim1 yardimiyla hesaplanmustir. P, ;.- ifadesi esitlik 3.21°de gosterilmistir.
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Pysr=P(T = Tsp, X = Xsr) (3.21)
Rejeneratoriin entalpi verimi ise esitlik 3.22 ile tarif edilmistir:

h; — hy
hverl’m,r = hs — h (3.22)
s

Esitlik 3.12°de oldugu gibi esitlik 3.22°de h;,. degeri doymus havanin rejeneratorde

siv1 desikantin giris sicaklifindaki (T ;) entalpisi olup esitlik 3.23 ile tarif edilmistir.
hsy =h(T =Tsp, ¢ = 1,P = Pyem) (3.23)

Hem esitlik 3.12’de hem de esitlik 3.23’de doymus hava oldugundan dolay1 bagil

nem degeri, ¢, “1” olarak alinmistir.

Rejeneratdrdeki havanin duyulur 1s1 orani ise esitlik 3.24 ile hesaplanacaktir:

. T, —T; _ Cp,r(T4 —T3)
PT o hy —hy  Cpp(Ty —Ts) + hgp(wy — w3) (3.24)

SHR, = ¢

Esitlik 3.24°deki ¢, - degeri esitlik 3.25 ile tarif edilmistir:

C. +cC
_ 3t Cpa (3.25)

Cp,r 2

Esitlik 3.24°teki hy - degeri ise esitlik 3.26 ile tammlanabilir:

hgy = 2500.9 + 1.82 * Ty, (3.26)

Esitlik 3.26°daki T, , degeri esitlik 3.27 ile hesaplanabilir:

Ty +T,
=3 (3.27)

ortr —
2
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarimi1 yapilan sivi desikant nem alma sisteminin performansinin arastirilabilmesi
icin sistemde deney yapilmistir. Deneyde, sivi desikant olarak konsantrasyonu
kiitlece %43 olan LiBr ¢ozeltisi (sulu ¢ozeltisinin denge diyagrami i¢in bknz. EK-6)
kullanilmistir. Nem alict (absorber) ve rejenerator (desorber) kolonlarinda dolgu
yiiksekligi 60 cm olacak sekilde 30° agili 100x300x6 mm’lik polikarbon levhalar
kullanilmis, nem alic1 ve rejeneratér kolonlarmin performanslart ayr1 ayr
incelenmistir. Inceleme sonucunda elde edilen bulgular grafiklerle ilerleyen
boliimlerde irdelenmistir. Deneye ait diger parametreler ise c¢izelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deneye ait parametreler

Parametre ad Olciilen/Belirlenen Deger

S1v1 desikant Kiitlece %43 LiBr Cozeltisi
Kule dolgu malzemesi 30°'lik 100x300x6 mm Polikarbon Levhalar
Dolgu yiiksekligi 60 cm

Ortalama hava hiz1 (nem alic) 4.6 m/s

Ortalama hava hizi (rejenerator) 4.6 m/s

Ortalama hava kiitlesel debisi 0.12779 kg/s

Ortalama desikant kiitlesel debisi 1.97911 kg/s

Hava fan1 donme frekansi 20 Hz

S1vi pompasi donme frekansi 20 Hz

Sogutma suyu ortalama giris/¢ikis sicakliklari 22.8/32.2 °C

Isitma suyu ortalama giris/¢ikis sicakliklar 59.1/50.2 °C

Ortalama ¢ozelti sicakligi (nem alicr) 31.2°C

Ortalama ¢ozelti sicakligi (rejeneratdr) 45.8 °C

4.1. Nem Alict Kolonu Performans incelemesi

Sekil 4.1°de nem aliciya giren ve ¢ikan havanin sicakliginin zamanla degisim grafigi
gosterilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi yapilan deney boyunca hava ¢ikis
sicakligl, zamanla artarken hava giris sicakligl, zamanla bir miktar diisiip sonra
artmaktadir. LiBr katisinin suda ¢6ziinlirken ortama 1s1 vermesi sebebiyle hava ¢ikis
sicakligi bir miktar artmaktadir. Hava giris sicakliginda ise sistem dengeye
ulasincaya kadar bir miktar dalgalanma olmus, daha sonra kiiclik degisikliklerle

dengeye ulagmistir.
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Sekil 4.1. T1 ve T2‘nin zamanla degisimi

Sekil 4.2°de ise havanin nem alict kolona giristeki bagil nemi ile ¢ikistaki bagil
neminin zamanla degisim grafigi gosterilmistir. Deney baslangicinda giris ve ¢ikis
havasinin bagil nemi, sistem dengeye ulasincaya kadar bir miktar degigmistir. Deney
basladiktan 800 saniye kadar sonra sistem dengeye ulastiginda havanin giristeki bagil

nemi %70 civarinda iken ¢ikistaki bagil nemi, kolondaki nem alma islemi sonucunda

%45 seviyelerine diistiriilmustiir.
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Sekil 4.2. ¢1 ve ¢2°nin zamanla degisimi

Sekil 4.3’te nem aliciya giren ve ¢ikan havanin mutlak nem miktarinin zamanla

degisimi grafikle gosterilmistir. Mutlak nem, sicakliga, basinca ve bagil nem
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miktarina bagh

oldugundan sistem dengeye ulasincaya kadar sozii gegen

parametrelerin artmasiyla hem giris hem de ¢ikis havasi i¢cin mutlak nem miktar

artmistir. Deneyin baslangicinda sistem dengede olmadigindan giris ve ¢ikis havasi

icin mutlak nem degerleri birbirine yakin seyretmis daha sonra sistemin dengeye

ulagmastyla aralarindaki fark belirginlesmeye baglamistir.
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Sekil 4.3. ®; ve m,’nin zamanla degisimi
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Sekil 4.4. Nem alic1 kolonda nem alma veriminin zamanla degisimi

Bir diger sekilde ise, sekil 4.4, nem alici kolonun nem alma veriminin zamanla

degisimi gosterilmistir. Nem alma verimi esitlik 3.6 ile hesaplandigindan giris ve

c¢ikis havasinin mutlak nem miktariyla dogrudan iligkilidir. Sekil 4.3 ile sekil 4.4
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beraber incelendiginde mutlak nem miktarlariin giris ve ¢ikis havasi igin birbirine
yakin oldugu yerlerde nem alma verimi diismektedir. Sistem dengeye ulasincaya
kadar belirli araliklarda mutlak nem miktarlar1 birbirine yakin seyrettiginden bu
araliklarda nem alma verimi diisiik olmustur. Sistem dengeye ulastiktan sonra (800-
1000 saniye sonra) nem alma verimi de diger parametreler gibi dengeye ulasmis ve

kiiclik dalgalanmalarla %15-20 arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Nem alicida entalpi veriminin zamanla degisimi

Nem alic1 kolonun, esitlik 3.11 ile tarif edilen, entalpi veriminin zamanla degisimi
grafigi ise sekil 4.5°de gosterilmistir. Entalpi verimi, diger parametrelerde oldugu
gibi, ilk baslarda kararsiz olarak seyretmis daha sonra %26-28 araliinda kiiciik

degisimlerle dengeye ulagmistir.
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Sekil 4.6. Nem alic1 kolonda havanin duyulur 1s1 oraninin zamanla degisimi

Sekil 4.6’da nem alict kolonda duyulur 1s1 oraninin zamanla degisim grafigi
gosterilmistir. Duyulur 1s1 oran1 0 ile 1 arasinda bir deger almas1 gerekirken nem alici
kolonda, sistem dengeye ulastiginda, 1.2-1.3 arasinda seyretmistir. Buna neden
olarak LiBr katisinin suda ¢6ziiniirken ortama 1s1 vermesi, bu sebeple ¢ikis havasinin
¢ozeltiden bir miktar 1s1 almasi gosterilebilir. Rejenere edildikten sonra sogutulmak
lizere 1s1 degistiricisine gonderilen sivi desikantin, 1s1 degistiricide daha diisiik

sicakliklara sogutulabilmesiyle bu durumun 6niine gegilebilecektir.

4.2. Rejenerator Kolonu Performans Incelemesi

Yapilan deney sonucunda rejeneratér kolonu icin belirlenen performans

parametreleri asagidaki sekillerde grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.7°de rejeneratdr kolonuna giren ve ¢ikan havanin sicakliginin zamanla
degisimi gosterilmistir. Sekilde goriilebildigi gibi ortamdan alinan havanin T3 giris
sicakliginda beklenildigi gibi 6nemli bir degisiklik olmamaktadir. Fakat T4 sicaklig
havanin, rejeneratdre girmeden once 1s1 degistiricide 1sitilan s1v1 desikant ¢ozeltisiyle
temas etmesi sonucu, sistem dengeye ulastiginda T3 degerinden yaklasik 12 °C

yiiksek olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.8. ¢ 3 ve ¢ 4’lin zamanla degisimi

Rejeneratore giren ve ¢ikan havanin bagil neminin zamanla degisimi grafigi sekil
4.8°de gosterilmistir. Iki parametre arasinda deneyin baslangicinda biiyiik bir fark

olmasma karsin sistem kararli hale geldiginde, ¢3 ve ¢4 birbirlerine ¢ok yakin

degerler almiglardir.

Sekil 4.9°da ise rejeneratore giren ve c¢ikan havanin mutlak neminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Girig havasit mutlak neminde, s, sicaklik, basing ve bagil
nem miktar1 degismediginden beklenildigi gibi, sistem kararli hale geldikten sonra,
cok biiylik bir degisiklik olmamistir. Buna karsin sicak desikant ¢ozeltisiyle temas

ederek ¢oOzeltiden bir miktar su buhar1 alarak c¢ikan havanin mutlak nemi giris
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havasina gore yiiksek olmustur. Rejeneratore giren havanin mutlak nem degeri
yaklasik 0.009 kg/kg iken, rejeneratérden ¢ikan havanin mutlak nem degeri ise
yaklasik 0.018 kg/kg olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.10. Rejeneratdriin nem alma veriminin zamanla degisimi

Sekil 4.10’da ise rejeneratoriin nem alma veriminin zamanla degisim grafigi
gosterilmistir. Grafikten de anlasilabilecegi gibi sistem karali hale geldiginde
(yaklasik 900 saniye sonra) rejeneratdriin nem alma verimi %35 civarinda
bulunmustur. Nem alic1 kolonla karsilastirildiginda, rejeneratoriin nem alma

performansinin biraz daha iyi oldugu gortilebilmektedir.
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Sekil 4.11. Rejeneratoriin entalpi veriminin zamanla degisimi

Rejeneratoriin - entalpi  veriminin zamanla degisim grafigi ise sekil 4.11°de
gosterilmistir. Rejeneratoriin entalpi verimi esitlik 3.22 ile hesaplanip, ¢ikan havanin
entalpisi (h,) ve havanin sivi desikant ¢ozeltisi sicakligindaki entalpisi (hg,), giren
havanin entalpisinden biiyiik oldugundan entalpi verimi pozitif degerler almigtir. Bu
sebeple sozii gecen h, Ve hg, degerleri arttifinda entalpi verimi de artacaktir. Sivi
desikantin rejeneratore girmeden Once 1s1 degistiricide daha yiiksek sicakliklara
cikarilmasi yani daha yiiksek sicakliklarda rejenere edilmesi h, Ve hg, degerlerini
arttiracaktir. Bu deney i¢in entalpi verimi degeri sistem dengeye ulastiginda yaklagik

%18 bulunmustur.

Sekil 4.12°de rejeneratordeki havanin duyulur 1s1 oraninin zamanla degisimi
gosterilmistir. Duyulur 1s1 orani, duyulur 1sinin toplam 1stya (duyulur + gizli 1s1)
orani seklinde tarif edilmektedir. Sivi desikant ¢dzeltisinin rejeneratdre girdiginde
nemli ve sicak olmasi ve havanin bu siv1 desikanttan su buhar1 ve 1s1 almasi havanin
gizli 1sisin1 arttirmaktadir. Bu sebeple duyulur 1s1 orani rejenerator i¢in bu deneyde
diisiik degerler almis, sistemin kararli hale gelmesiyle yaklasik 0.35 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Rejeneratorde havanin duyulur 1s1 oraninin zamanla degisimi

EES yazilimi yardimiyla ¢izilen Kiitlece %43’liik LiBr ¢o6zeltisinin psikometrik

diyagram iizerinde gosterimi ise sekil 4.13’te verilmistir.

0.050 Nemli I-'Ian
0,045} Basing=101.3 [kPa]
0.40
0,035
5 0,030 %43 LiBr

0 5 10 15 20 25 30 35 40
T [°C]

Sekil 4.13. Kiitlece %43’liik LiBr ¢ozeltisinin psikometrik diyagramda gosterimi

Sekilde yatay eksen sivi desikantin sicakligini, dikey eksen ise nem oranini (mutlak

nem) gostermektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi konsantrasyonu kiitlece %43
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olan LiBr ¢ozeltisinin sicaklig1 diistitkge nem orani1 (mutlak nemi) diisecek ve nem
alma kapasitesi artacaktir. Bu sebeple ¢ozelti rejeneratorde rejenere edildikten sonra
sogutma islemi i¢in geldigi 1s1 degistiricide olabildigince (¢cozeltinin yapisina zarar

vermeden) diisiik sicakliklara sogutulmalidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bir sivi desikant nem alma sisteminin tasarimi yapilip nem alma
verimi, entalpi verimi ve duyulur 1s1 oran1 parametrelerine gore performansi analiz
edilmistir. Performans analizindeki parametreler nem alict kolonu ve rejenerator

kolonu igin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sistemle ilgili asagidaki sonuglara varilmstir.

1. Nem alic1 kolonda, sistem kararli hale geldiginde, nem alma verimi ve entalpi
verimi degerleri sirasiyla %16 ve %28 dolaylarinda bulunmus olup literatiirdeki
diger calismalarla karsilastirildiginda, bu degerlerin daha diisiik olduklar: tespit
edilmistir.

2. Rejenerator kolonunda ise nem alma verimi degerinin, nem alic1 kolona gore
biraz daha iyi oldugu fakat entalpi veriminin ise biraz daha diisiik oldugu tespit
edilmis, nem alma verimi ve entalpi verimi sirasiyla %35 ve %18 dolaylarinda
bulunmustur.

3. Nem alict kolonundaki havanin duyulur 1s1 orani ise, lityum bromiir katisinin
suda ¢ozlinmesi ekzotermik (1s1 agiga cikaran) bir reaksiyon olmasindan otiiri,
¢ozeltinin havadan su buhari alinca 1sinip temas ettigi havanin sicakligini
arttirmasindan Otiirii yliksek bulunmustur. Havanin duyulur 1s1 orani, duyulur
1s1siin toplam 1stya orani (duyulur 1s1 + gizli 1s1) seklinde tanimlandigindan
sistemde, bir baska deyisle, nemi alinan havanin gizli 1sis1 azalmig fakat nem
alma islemi sirasinda havanin sivi desikantla temas etmesi sonucunda sicakligi
arttigindan duyulur 1s1s1 artmistir.

4. Rejenerator kolonunda ise hava, yiliksek sicakliktaki sivi desikanttan hem bir
miktar nem hem de 1s1 almistir. Bu sebeple havanin gizli 1sis1 yiikselmis ve

duyulur 1s1 oran1 0.35 dolaylarinda bulunmustur.

Bu sonuglar, sistemin biraz daha gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Nem alma
sistemlerinde, sistem performansina bir ¢ok parametre etki etmektedir. Tasarlanan
sistemde kolonlarda siv1 desikant-hava temas alanini arttirmak, ¢ozeltiyi nem aliciya
girmeden Once daha diisiik sicakliklara sogutmak, kolonlardaki hava hizin1 ve sivi

desikant debisini optimum seviyeye getirmek, sistem performansini arttiracaktir.
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EK-2: HAVA FANI TEKNiIiK OZELLIiKLERIi

RADYAL FANLAR

ORB

ORTA BASINCLI RADYAL FAN

Orta ve yliksek statik basinclarda yiiksek performans saglarlar.
Q :950-4.000 m3*/h

Pt: 130 - 725 mms

Direk akuple motor. (Monofaze & Trifaze)

MALZEME : Govdesi; Elektrostatik toz boyali DKP sacdan
T imal edilmistir.

—— Radyal fan, geriye egimli kanat yapisi ile DKP
; sacdan uretilmigtir.

. \ YALITIM SINIFI : Class F
s 7% S STANDART : EN 60335-1, EN 60335-2-80
| ( = [/ < HIZ KONTROLU : Opsiyonel kontrol cihaziyla saglanabilir.
\ S y KULLANIM ALANLARI  : Mermer tozu, ince talas, granit, plastik

ince tanecikli malzemelerin naklinde ve orta
basing hava akimina ihtiya¢ duyulan her

*I testere tozunun, tahta ve metal talaglan gibi
= alanda kullanilabilirler.
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Teknik Ozellikler & Olciiler
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2 JBX@AY. Route TMR-ZMR

In this catalog Argal proposes the range of ROUTE pumps,
inclusive of magnetical driven serie named TMR embedding
innovative patented technology, and traditional mechanical
sealed serie named ZMR.

ARGAL with these series, offers more than competitors a
complete solutions to pump almost all the chemical liquids:
aggressive, clean or with solid in suspension included lightly
abrasives.

The advantages of these series are

» simple and innovative constructions

» suitability to transfer chemicals in industrial applications
« minimised maintenance

« nio need of specizlized after sales service canters

« affordable purchase price and low operative cost.

To improve existing technology our R&D department developed
and patented a solution czlled "two axial directions self
alignment system" that controls the movement of the impeller
through additional maanetic fisld.

ARGAL E:ploired| this innovative idea to its best eliminating
almost all frictions (both front and rear) except the attrition
of rotation; In absence of hydraulic flow the magnetic field of
this new system pulls the impeller in a central neutral position:
the tolerance to dry running of the pump with the "R self
lubricating guide system is therefare guaranteed.

Y

PATENTED SYSTEM: THE PRINCIPLE OF TWO AXIAL DIRECTIONS SELF-ALIGNMENT SYSTEM

The impeller subjected to different hydraulic load is free to mowve axially.

Two rings which are limit devices of its excursion fix the work-space it engages during the standard operation. In case of anomalies
due to pressure loss as dry running, the extra magnetic field (always active) contrasting the axial pushes, calls back the impeller in
the neutral paosition.

This distinctive automatism precisely prevents the contact with tha rings {limiting devices) and consequenthy avoids frictions and
heat increase. The shape of the magnets and the orientation of the fields are the key that shows the desired action.

Front and back side positions under hydraulic boads
in differant working conditions
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Route TMR-ZMR _ JZEXCH/ 3
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Vlewa ﬁe range pumps in different materials and constructons.

Labels In this catalog

GFR/PP Glass fibre reinforced Polypropylens (30%) EPDM Etylene-Propylene rubber

CFF/E-CTFE Etylene-Chioro Triflucro Ethyiene carbon fibre filled (20%) BSP-m 85P parallel threaded male connect. {according 1o 150 7/1)
CARB.HD. Carbon hight density NPT-m Threaded male NPT connections

SIC Silicon Carbide ND Nominal diameter

CER Alumina ceramic at 99,7% IS0 Ref. Flange 150 2084 -NP10

GFR/PTFE Glass fibre reinforced PTFE ANSI Ref. Hange ANSI B 165 - Flat Face

FKM Huornine elastomer IEC According to EC. motors

FFKM Perflucrelastomer NEMA According to US. motors
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4 PNE47  Route TMR

MAIN FEATURES OF SEAL-LESS MAGNETICAL DRIVEN “TMR"

HERMETIC PUMPS

The magnetical driven pumps are defined "hermetic” because of the exclusion of any rotating component of seal. The only necessity
of seal batween the volute casing and the back casing is guaranteed from a static gasket: O-ring type.

FOR ALL CHEMICALS

You can practically pump all the chemicals at low and medium temperatures with all the bodies in GFR-PP (glass fibre reinforced
paolypropylens) or CFF-E-CTFE (Etylene- Chloro TriflucroEtylens carbon fibre filled ).

+ LOADED FLUIDS, LIGHTLY ABRASIVE

The diffarent internal configurations of the materials allow to pump both clean fluids and mediums with solids in suspensions or
moderately abrasive

* HEAVY FLUIDS

Strong magnetic coupling made up of rare-earth materials (Meodimium ron Boron) and “N” (standard), *P” (powered) or *5™
(strong-powered) versions allow to pump, also at maximum flow, liquids with 1.05 —1.35 - 1.8 specific gravity respectively.

DRY RUNNING OPERATION

Dry running conditions with guide bushings in Carbon HD is guaranteed without damages thanks to the “two axial directions self-
alignment” system (models 2036 - 36.30 excluded). The conformation of the industrial plant, the fluid presence or absence in the.
pump body and its nature, affect the lenght of the dry running phase without damages or anomalous wear. All these details are listed
in special time tables in the pumps manual.

POSSIBLE ROTATION OF VOLUTE CASING

Various shifts of the volute casing can be obtzined thanks to rotation. The joint of the outlet connection of the pump with the tube
of the plant is made easier.

CENTRIFUGAL IMPELLER PROPERLY BALANCED

Thanks to particular hydraulic and structural changes, the impeller is effectively balanced in order to reduce the assistance for main-
tenance. The separability of the bladed part from the one containing all magnets with driving and axial control, a significant amount
of money is saved in case of impeller substitution (only G3 size).

VARIOUS TYPOLOGIES OF CONNECTIONS

Connections with BSP cylindrical thread or NPT; flanges 150, ANSI, JIS.

INDEPENDENT MOTOR APPLICATION

The mator can be installed and remowed easily without dismantling or opening the volute casing. Standard motors are 1EC or
MNEMA,

VOLUTE CASING DRAINING

Draining connection is arranged and it is available upon request.

GUARD PLATE

A stainless steel guard plate is designed and fitted onto all modelks in order to protect the front casing from accidental mechanical
shocks of various nature (e.g- starts up with vacuum in inlet piping with possible piping excursions due to elastic brackets or thermal
elongation). The guard plate is optional for G2 size of pumps.

BASE AVAILABILITY

The base for anchorage of the pump s in stainless steel with ground terminals in chemical-resistant thermoplastic materials. It is.
supplied upon reguest.

PREPARATIONS OF G2 SIZE
Flanged version Std flanged Sid threaded Threaded version
with guard plate WErSIOn warsion with guard plate
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RouteTMR ZRCAZ s

table 1
VERSION REINFORCED POLYMERS MIN. TEMP. MAX TEMP. ENVIRONMENT TEMP.
WR GFR/PP 5C(23°H) B0°C(176°) 0:40°C (14:104°F)
GF CFF/E-CTFE (4T 100°C 212F) 20:40°C (4:104°)
GX* CFFECTFE HFC (47 100°C (212) 20:40°C (4:104°F)

THE CONSTRUCTIONS table 2
TMR (G2 - G3 sizes) WR GF GX* |
Volute casing II
Rear casing GFRPP CFHE-CTFE CH/ECTFE
Centrifugal impelier
OR gasket FKM (1) FKM (1} @) FRM () () |

table 3
TMR (G2 - G3 sizes) RI_ [ x1_ [ WM [l e ] Y R2 N2 ™
Guide bushing CabonHD | SC | GFRPTFE | CarbonHD|  SIC | GFRPTFE Carbon HD GFRPTFE |
Thrust bush CER SiC SiC |
Shaft CER SiC SiC | |

11- R2 guide system (G2 size)
12- X1 guide system (G3 size)

TMR - SECTION VIEW (G3 size)

1- Volute casing
2- Centrifugal impeller (covered type)
3 - Centrifugal impeller (magnetic part)
4 - Central disk
5- Rear casing
6- OR gasket
7 - Drive magnet assembly
8- Bracket
9- Motor adapter
10- Guard plate
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6 J/EXSA/ Route ZMR

MAIN FEATURES OF MECHANICAL SEALED “ZMR"

VARIOUS TYPES OF MECHANICAL SEALS FOR ALL CHEMICALS

Different types of mechanical seals are available, single lubricated by pumped liquid or with flushing systems with liquid from the
outside. Thanks to bodies in GFR-PP (glass fibre-reinforced polypropylene) or in CFF-E-CTFE (Etylene-ChloroTrifluoroEtylene carbon
fibre filled) all chemicals at low and medium temperatures can be pumped.

The different combinations of materials of the sliding counter-face of the mechanical seal allow to pump liquids with solids in suspen-
sions or abrasive. Various electrical powers are available in the “N” (standard) “P" {powered) or “S” {strong-powered) versions. They
allow to pump, also at maximum flow, liquids with 1,05 - 1,35 - 1,8 specific gravity respectively.

POSSIBLE ROTATION OF VOLUTE CASING

Various shifts of the volute casing can be obtained thanks to rotation. The joint of the outlet connection of the pump with the tube
of the plant is made easier.

VARIOUS TYPOLOGIES OF CONNECTIONS

Connections with BSP cylindrical thread or NPT; flanges IS0, ANSI, JIS.

ELECTRICAL MOTORS

IEC or NEMA standard motors can be installed.

GUARD PLATE

A stainless steel guard plate is designed and fitted onto all models in order to protect the front casing from accidental mechanical
shocks of various nature (e.g- starts up with vacuum in inlet piping with possible piping excursions due to elastic brackets or thermal
elongation). The guard plate is optional for G2 size of pumps.

BASE AND VOLUTE CASING DRAINING zre avzilable upon request.

ZMR CONSTRUCTIONS (G2 - G3 sizes) table 4
VERSION WR GF | GX*
Volute casing
Rear casing GFR/PP CF/E-CIFE
Centrifugal impeller
OR gasket FKM (1) FKM (13 )

Note: Maximum inlet pressure- 1.5 bar - Upcn request: (1} EPDM or 2 FEKM - ) Compliant to A

Mechanical sealed
Route ZMR G3 size purmp
in PP reinforced material (WR)

Mechanical sealed _a o
Route ZMR G2 size pump () R g
in E-CTFE reinforced material (GF) ' .
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Route ZVR AR@AL. 7

THE CONSTRUCTIONS OF MECHANICAL SEALS table 5

2nd 2nd WORKING
rotating part fixed part CONDITIONS

LOW COST

construction model rotating part

B
&

bellow

Pl £ P =1 P =] Pl =1 70 0= Pl =] ol = £ =

ZMR - SECTION VIEW (G3 size)

1- Volute casing
2- Centrifugal impeller (open type)
3- Ogive
4 - Rear casing
5- Diaphragm
6- Internal mechanical seal
7 - Sleeve shaft
8- Counter plate
9- Shaft
10 - Dividing plate
11 - Bracket
12- Motor adapter
13- Guard plate
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8 JPXCA/ Route TMR-ZMR

PUMP SPECIFICATIONS (G2 - G3 sizes) table 6
TMR - ZMR 50Hz All models (G2 size) All models (G3 size)
@inlet BSP 1w P
@ Outlet BSP 1w
@lnlet NPT 1w
@ Outet NPT e
150 flangs DNA (mm) 40
DNM {mm) 32 409
z DA Oinch) 1
A fenge DNM (inch) 114 (] 12°%
JIS flange EAich) s
DNM (inch) 14 (] 12
(%) Available on request
MOTOR SPECIFICATIONS (G2 size)
06.10 10.10 10.15 16.15
NE[CealEsE N pE e E e [ErZ[EsE ENE S E] S5 EN
Power (IEC) 50 Hz KW osslors| 1 fors| i Jas|mafas |22 is|22] 3 |22
Motor size JEC 71 | B0A | 208 [@0A | 208 | 205 | 808 | 5 | %L | 95 | 0oL | 100 | o
Phases N. 3phase (all models) - 1phase (< 3 kW)
Std. voltage (EQ) v 400+ 5% 50Hz - 220 = 5% 50Hz
Motor protection L4 55
(*) ZMR only
WEIGHT (G2 size)
Pump welght (without motor) Motor weight
WR GF | GX |[Vesicn IEC 3phase IEC 3phase E-exd
Frame | 71 [ 80A [ 808 [ 205 [ oot [ 100 [mi2*] 71 [ soAa [ 88 [oos [ oo [ 100 [ 112¢
- 2 ¥a | 7 | 8 [0 [ @ | w |2 |3 ]| 5| o] o ][30]3n]4a]e
T - .- . ! - 1
MOTOR SPECIFICATIONS (G3 size) table 9
20.15 20.20 2027 2036 30.15 30.25 36.30
N[P]S|N[P]s[NJP]Ss|NJP]S[N]JPS|N[P]S[N]PTS
Power (IEC) 50 Hz KW 22| 3 |43 4[55] 4 [55]75]|55 5| |4 |s5[75]55][75n]|zs][n |15
Miotor size EC G0 [ 100C [112M] 1000|1120 1325A] 1120 [1325A] 13258 [ 1325 ’.}E—Eliml 112M)| 13254 ] 12258 1325A | 13258 | 160WA| 13258 [1E0MA| 1600
Phases N. Iphase
Std. voltage (EQ) v 400 + 5% 50Hz
Motor protection P 55
(% ZMRonly
WEIGHT (G3 slze)
Pump welght (without motor) Motor welght
WR GF GX |Version |EC Iphase IEC 3phase E-exd
12 (TMR) 13 (TMR) frame | o0L | 1000 [1iam [ 132sa] 13258 [ieoma]ieome] ooc T 1ooc [ 112w [122sa] 13258 [reoma] 16ome
8 ZMR QENR) Kg | 7 | 2 [ | 2| & | 5 [ & | 3 | & 6 | 8 | 80 | 155 | 155
“BSP” outlet cylindrical Detail of cutlet flanged
threaded connaction connection directly to the plant flange
View of stainless steed reinforced

fiat-face flange connections
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10 AP E47  Route TMR-ZMR
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Route TMR-ZMR ZRX@A/ 1

DIMENSIOMNS WITH IEC MOTORS - 50 Hz table 12
o - B ] . r rl b . . .
E HEE Q [hi | h2 mi | nl all | 13 13 | h3
TMR[Z TMR| ZMA] T R TMA
N[ 356 7 104] 202 w0 [ 12
06.10 | P | a0a
BES
385393 80 199 207 25| [0
N | aod
10.10| P | a8 - 100
BES & 105 205|213 ] 148157 | 161 | 160 140  [142]18s 248| | 245)308
NEEE S a5 193|207 125 - 110
Blroas|p|es 7|7 |5 ¥ o7 s 14 10
BN S| [4z0|e= 135
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[ES = 405 | 13 100
16.15| P | sl . 130|438 125
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16.20| N[ =0 N ES 205[213[1 169125120
- [ro w8[a8s| |00 Z2] EZE] Y R N O N =
1oo] = o
02.30%| 5 |11 487 (495 1112 242 190
(=) 0230 close fmpeller in 2ll ranges
DIMENSIOMNS WITH IEC MOTORS - 50 Hz table 13
2z
&l model |2 5[E W q|m|n " B mi|m |51 (o0 3|82 52|11 |8 |62
N 245 |308
20a5[P
5
N
2020[P
S -
N -
2027[P o
r?i F_ : 333 (429
m|2036[ P o o B - = 55
2 5N ==& 05 475 ]~
N al2 |z 365 365
3045 P 7=
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P [1600A
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(¥ can change for motors of different brands - @ only ZMR
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EK-4: ISI DEGISTIRICi TEKNiK OZELLIiKLERIi (11.5 kW)

]

MIT Plakali Esanjér Teknik Detay: / MIT Heat Exchanger Datasheet

Plakali Eganjar Tipi Plate type 504
Akrskan Fluid Water 40,0% LiC1
Yoguniuk Density kg/m* 973,3 1187
51l Kapasite Sp. heat cap. K/ikg*K) 4,182 3,252
Termal lietkenlik Thermal conductivity W/ m*K) 0,6673 0,6236
Viskozite \Viscosity P 0,3673 1,416
Akrskan Debisi Flow rate kg/h 900 1300
Giris Sicaking Inlet temperature °C 83 64
Cikag Sicakig: (Outlet temperature °C 72 1
Toplam Basing Koyl Pressure drop kPa 24,66 45,5
Bagiantilardaki Kayip ‘Conn. pressure drop kPa 0,05468 0,2037
Akrskan Hizlar Velocity in connection mys 0,2533 0,4147
st Tranfer Miktan Heat exchanged KW 11,5
Logaritmik Defta T LMTD K 9.8
Gerpek k Degeri k-value clean W m**K) 6301
Gdrev k Degeri k-value service W (m=*K) 6119

Shear stress Pa 92,2 181

Low theta shear stress Pa
Isi Tranfer Alam Heat transfer area m* 0,192
Kirlenme Katsayisi Fouling m* KW 0,04743
Plaka Dizilimi [Channel arrangement 1*3H 1*4H
Toplam Plaka Sayisi Number of plates 8
Plaka Malzemesi Plate material TITANIUM
Esanjir Marjini Margin % 3
Iskanto Estimated price factor
Liste Fiyatimiz Price SEK
Esanjdr Sayis Number of units 1
Esanjdr Agirigi Weight kg 25
Canta Malzemesi Gaskets EPDM-CLIP
Baglanti Cap Connection Diameter 11/4"
Badlant: Tipi Connection Type DS DISLI

Onemii Notlar :

1) Firmamiz esanjorlerimiz icin imalat hatalanna kars 2 sene garanti ve 10 sene yedek parca
bulundurma garantisini taahhut eder.
2 ) Plakal eganjorlerimiz gegme conta teknolojisine sahiptirler. Yani contalar plaka Uzerinde
agilmig olan gegme deliklerine gecerek sabitlenmektedirler.
Boylece esanjirierimizin contalan bakim esnasinda kelaylikla sdkilerek temizlenebilmektedir.
3 ) Plakah esanjor sipariginiz ile birlikte Grindmaze ait kullamm kitapogin ve diger

spesifikasyonlann bulunduran dékdmantasyonu firmaniza gdndermeyi taahhit eder.

1

06.03.2013
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MIT Plakali Esanjér Teknik Resimleri / Baglant: Sekilleri

Plakali Esanjér Teknik Resmimiz
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Baglant: Teknik Resmimiz Baglant: Semasi
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Sertifika ve Kalite Belgelerimiz
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MIT Plakali Esanjir Teknik Tablfolar:

06.03.2013

TABLOLAR VE FORMULLERDE KULLANILAN SEMBOLLER

N = Plaka adedi X = Plaka malzemesi kalinhig
STANDART UZUNLUKLARI
Saplama uzunlugu Max. Plaka sayisi Ana boyutlan
LT X=0.5 LC C
250 43 300 405
500 95 500 605
GOVDE AGIRLIGI (KG)
21+0.003 LC+0.010LT+WPxN
|¥anal plakah: WP * N
PLAKA DEMETI UZUNLUGU
A=N[2.4+X)
No Baglantilar Ariklama
1 Primer Girig
2 Primer Cikig
3 Sekonder Giris
4 Sekender Cikis
Esanjoramizin Max Calisma Sicakhig) 150 C
Esanjdramizin Min Cahisma Sicaklig ocC
Esanjorumuzian Calisma Basing (Bar) 10
Esanjorimuzun Test Basina (Bar) 13
PR
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EK-5: ISI DEGISTIRiCi TEKNiK OZELLIKLERI (5.5 kW)

MIT Plakal Esanjér Teknik Detayi / MIT Heat Exchanger Datasheet

Plakall Esanjar Tipi Plate type 504
Akiskan Fluid 35.0% LiCl Water
Yoguniuk Density kg/m* 1142 235
Isii Kapasite 5p. heat cap. klf(kg*K) 3,441 4184
Termal lletkenlik Thermal conductivity W/im*K) 0,5954 0,6148
Viskozite Viscosity P 1,065 0,832
Akiskan Delisi Flow rate kg/h 576 1368
Giris Sicakind Inlet temperature ' 40 27
(Clars Sicaking Cutlet temperature *C 30 30,5
Toplam Basing Kaybi Pressure drop kPa 5,482 21,39
Badlontiiardaki Kayip Conn. pressure drop kPa 0,0191 0,1405
Akiskan Hiziari Velocity in connection mys 0,138 10,3755
st Tranfer Miktarn Heat exchanged kW 5,509
Lagaritmik Defta T LMTD K 57
(Gerpek k Degeri k-value clean W/im**K) 3893
(Gdrev k Degeri k-value service W/im**K) 3818

Shear stress Pa 20,47 79,61

Low theta shear stress Pa
st Tranfer Alam Heat transfer area m* 0,256
Kirlenme Katsayist Fouling mE* KW 0,05079
Plaka Dizilimi Channel arrangement 1*4H 1*5H
Toplam Plaka Sayisi Number of plates 10
Plaka Malzemes! Plate material TITAMIUM
Esanjdr Marjini Margin % 2
Iskonto Estimated price factor
Liste Fiyatimiz Price SEK
Esanjdr Sayisi Number of units 1
Esanjdr Agirig Weight kg 25,5
[Canta Malzemesi Gaskets EPDM-CLIP
Bodlant Capi Connection Diameter 11/4"
Badlant Tipi Connection Type D15 DiSL

Onemii Notlar -

1) Firmamiz eganjérlerimiz igin imalat hatalanna kars 2 sene garanti ve 10 sene yedek parca
bulundurma garantisini taahhit eder.
2 ) Plakal esanjorlerimiz gegme conta teknolgjisine sahiptirler. Yani contalar plaka dzerinde
acimis olan gecme deliklerine gecerek sabitlenmektedirler.
Béylece esanjorlerimizin contalan bakim esnasinda kolaylikla sdkiilerek temizlenebilmektedir.

3 ) Plakah esanjor sipariginiz ile birlikte Grindmize ait kullarm kitapagin ve diger

spesifikasyonlarnn bulunduran dékimantasyonu firmaniza gondermeyi taahhit eder.

1
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MIT Plakalt Esanjér Teknik Resimleri / Baglant: Sekilleri

Piakair Esanjér Teknik Resmimiz

200
2
\
|
0 AL e’O
| B4 |
el Jog U A L e
RecoNmentee
| o) (@ 1T Ly
§ ¥
o) O
2 3
ip 303 o
Baglanti Teknik Resmimiz Bagiant: Semast

ISOR1 1M

| !
[] 1
I ! 4
s ] '
2
Sertifika ve Kalite Belgelerimiz

£ &7 © ©

798 3313

GOST 1SO 9001 TSE-HYB CE-PED

86



M

MIT Plakali Esanjér Teknik Tablolar:

06.03.2013

TABLOLAR VE FORMULLERDE KULLANILAN SEMBOLLER

N = Plaka adedi X = Plaka malzemesi kalinlg
STANDART UZUNLUKLARI
Saplama uzunlugu Max. Plaka sayisi Ana boyutlan
LT X=0.5 LC C
250 43 300 405
500 a5 500 605
GOVDE AGIRLIGI [KG)
21+ 0003 LC+0010LT+WPx N
J¥anal plakali: WP * N
PLAKA DEMETI UZUNLUGU
A=Nj2.4+X)
No Baglantilar Aciklama
1 Primer Girig
2 Primer Cikig
3 Sekonder Girig
4 Sekonder Cikis
Esanjarimizin Max Calisma Sicakhg 150 C
Esanjérimizin Min Calisma Sicakhig 0cC
Esanjgrimiizin Caligma Basina (Bar) 10
Esanjorumizun Test Basina (Bar) 13
|4 4l CEPK PN
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EK-6: LiBr COZELTISININ DENGE DiYAGRAMI [59]

EQUATIONS
1. t=A'+8
2. t'=(t-ByA ) . 250 300 180
3. A =—_2.00755 + 0.16976X — (3.133362 E-3)X? + (1,97668 E-5)X 230 7 T TV VYTV
4. B=321.128 - 19.322X + 0.374382X% - [2.0?3? E-3)x* pd AN AN
5.log,,P=C+ D."(_!2+E459.?2} + El(t' + 459.72) 7 /// // A v 220
6. = -458.72 [

D+ [D? —4E(C — log, PIP° A A - ba P 2o
Temperature Range (Refrigerant) 0 < t'= 230°F / A //’ a XA A —_—
Temperature Range (Solution) 40 <t = 350°F /.-/ ) 1 //’j/ L - A
Concentration Range 45% = X = T0% 50 A b L LA f, ,.// 190

P 'z /'y ] A A 7

b = 2866 373 A A A > ’
E = -337260 46 : A 24 LA A

t' = Refrigerant Temperature, °F .p‘b 300 70— P 5 A A A A A 2 170

; A 1A P v ALK
t = Solution Temperature, “F R 4 A 7 4 P
= - & /! / d 1] AN

X = Percent LiBr h P I 163
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