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Günümüzde artan yaĢam standartlarına paralel olarak enerji ihtiyacımız da 

artmaktadır. Ülkemizde kullanılan enerjinin yüzde 75‟i fosil yakıtlardan (birincil 

yakıtlar) karĢılanmaktadır. 2005 verilerine göre ülkemizde tüketilen enerjinin yüzde 

6.1‟lik kısmı alan ısıtması/soğutması için kullanılmıĢtır. Ülkemiz bol miktarda güneĢ 

ıĢınımı almasından dolayı iklimlendirme için harcanan enerjinin ciddi bir oranı yaz 

aylarında soğutmaya harcanmaktadır. Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğünün 

Türkiye için hazırladığı güneĢ enerjisi potansiyeli atlasında, Akdeniz bölgesi 

incelendiğinde, bölgenin yıllık ortalama metrekareye 1650 kWh güneĢ aldığı 

görülmektedir. Ayrıca bölgenin bağıl nem oranının yıllık yüzde 65 civarında olması 

nedeniyle, bölgede yaz aylarında yalnızca soğutmaya değil aynı zamanda nem 

almaya da ihtiyaç vardır. Bu da nem alma iĢlemi için ciddi bir enerji tüketimini 

gerektirmektedir. Nem alma iĢlemi mekanik sistemlerle yapılabileceği gibi sıvı nem 

alma sistemleriyle de yapılabilmektedir. Sıvı nem alma sisteminin kullanılmasıyla 

geleneksel soğutma sistemlerinde elektrik tüketiminin yüzde 25-35 arasında 

düĢürülebileceği görülmektedir. Bu çalıĢmada, mekanik nem alma sistemlerinin 

yerine kullanılabilecek,  nem alıcı olarak Lityum-Bromür-su (LiBr-su) kullanılan bir 

sıvı desikant nem alma sisteminin deney düzeneğinin kurulması, deneylerin 

yapılması ve termodinamik analizi gerçekleĢtirilecektir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Nem alma sistemi, sıvı desikant, sıvı desikant nem alma 
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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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SĠMGELER ve KISALTMALAR 

 

cp Nem alıcıda havanın ortalama özgül ısısı (kJ/kg.K) 

cp,1 (1) noktasındaki havanın özgül ısısı (kJ/kg.K) 

cp,2 (2) noktasındaki havanın özgül ısısı (kJ/kg.K) 

cp,3 (3) noktasındaki havanın özgül ısısı (kJ/kg.K) 

cp,4 (4) noktasındaki havanın özgül ısısı (kJ/kg.K) 

cp,r Rejeneratörde havanın ortalama özgül ısısı (kJ/kg.K) 

h Entalpi (kJ/kg) 

h1 (1) noktasında havanın entalpisi (kJ/kg) 

h2 

 

(2) noktasında havanın entalpisi 

 

(kJ/kg) 

h3 (3) noktasında havanın entalpisi (kJ/kg) 

h4 (4) noktasında havanın entalpisi (kJ/kg) 

hg Su buharının nem alıcıdaki entalpisi (kJ/kg) 

hg,r Su buharının rejeneratördeki entalpisi (kJ/kg) 

hs 

 

Nem alıcıda sıvı desikant sıcaklığındaki havanın 

entalpisi 

(kJ/kg) 

hs,r 

 

Rejeneratörde sıvı desikant sıcaklığındaki havanın 

entalpisi 

  

(kJ/kg) 

hverim Nem alıcının entalpi verimi (-) 

hverim,r Rejeneratörün entalpi verimi (-) 

ma Kuru hava kütlesi (kg) 

md DoymuĢ havanın kütlesi (kg) 

mv Havadaki su buharı kütlesi (kg) 

P Basınç (kPa) 



 

  xi 

 

Pa Kuru hava basıncı (kPa) 

Patm 

 

Atmosfer basıncı 

 

(kPa) 

Pd Suyun doyma basıncı (kPa) 

PT 

 

Havanın toplam basıncı 

 

(kPa) 

Pv Nemli havada su buharı kısmi basıncı 
(kPa) 

 

Pw,s Sıvı desikanttaki su buharı kısmi basıncı (nem alıcı) (kPa) 

Pw,s,r Sıvı desikanttaki su buharı kısmi basıncı (rejeneratör) (kPa) 

P1 (1) noktasında havanın basıncı (kPa) 

P2 (2) noktasında havanın basıncı (kPa) 

P3 (3) noktasında havanın basıncı (kPa) 

P4 (4) noktasında havanın basıncı (kPa) 

Ra Kuru hava için evrensel gaz sabiti (J/mol.K) 

Rv Nemli hava için evrensel gaz sabiti (J/mol.K) 

SHR Nem alıcıda havanın duyulur ısı oranı (-) 

SHRr Rejeneratörde havanın duyulur ısı oranı (-) 

T Sıcaklık (°C) 

T1 (1) noktasında havanın sıcaklığı (°C) 

T2 (2) noktasında havanın sıcaklığı (°C) 

T3 (3) noktasında havanın sıcaklığı (°C) 

T4 (4) noktasında havanın sıcaklığı (°C) 

Tort Havanın nem alıcıdaki ortalama sıcaklığı (°C) 

Tort,r Havanın rejeneratördeki ortalama sıcaklığı (°C) 

Ts Sıvı desikantın nem alıcıya giriĢ sıcaklığı (°C) 
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Ts,r Sıvı desikantın rejeneratöre giriĢ sıcaklığı (°C) 

X Sıvı desikant konsantrasyonu (%) 

Xs Nem alıcıda sıvı desikantın konsantrasyonu (%) 

Xs,r Rejeneratörde sıvı desikantın konsantrasyonu (%) 

V Hava hacmi (m
3
) 

ω Mutlak nem (kg/kg) 

ω1 (1) noktasında havanın mutlak nemi (kg/kg) 

ω2 (2) noktasında havanın mutlak nemi (kg/kg) 

ω3 (3) noktasında havanın mutlak nemi (kg/kg) 

ω4 (4) noktasında havanın mutlak nemi (kg/kg) 

ωge Sıvı desikant eĢ değer nem oranı (nem alıcı) (kg/kg) 

ωge,r Sıvı desikant eĢ değer nem oranı (rejeneratör) (kg/kg) 

ωverim Nem alıcı nem alma verimi (-) 

ωverim,r Rejeneratör nem alma verimi (-) 

ϕ Bağıl nem  (-) 

ϕ1 (1) noktasında havanın bağıl nemi (-) 

ϕ2 (2) noktasında havanın bağıl nemi (-) 

ϕ3 (3) noktasında havanın bağıl nemi (-) 

ϕ4 (4) noktasında havanın bağıl nemi (-) 
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1. GĠRĠġ 

 

Günümüzde artan yaĢam standartlarına bağlı olarak ısıtma ve soğutmaya harcanan 

enerji de artmaktadır. Isıtma ve soğutmaya harcanan enerjinin büyük bir kısmı fosil 

yakıtlardan karĢılanmaktadır. Artan enerji kullanımı ve fosil yakıtların çok uzak 

olmayan bir gelecekte tükenecek olması araĢtırmacıları alternatif enerji kaynakları 

üzerinde çalıĢmaya yönlendirmiĢtir [1]. Özellikle soğutma alanında kullanılmak 

üzere atık ısı, güneĢ enerjisi ve jeotermal enerji gibi alternatif enerji kaynakları 

üzerinde çalıĢmalar yapılmaktadır. Bunun en önemli sebeplerinden bir baĢkası ise  

Dünya „da tüketilen enerjinin yaklaĢık %15‟inin (Türkiye‟de %6.11, ABD‟de %15 

ve Çin‟de %25) soğutma alanında kullanılmasıdır [2-5]. Soğutma alanında tüketilen 

enerjinin toplam enerji tüketimine oranı düĢünüldüğünde, soğutma alanında alternatif 

enerji kullanımının önemi ve gerekliliği daha iyi anlaĢılabilmektedir. Bu ve buna 

benzer sebeplerden dolayı absorpsiyonlu soğutma sistemleri, adsorpsiyonlu soğutma 

sistemleri, kimyasal ısı pompaları gibi pek çok alternatif enerji kaynakları ile çalıĢan 

soğutma sistemleri üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢ ve hala yapılmaktadır [6-7]. 

  

 

ġekil 1.1. Operatif sıcaklığa ve nem oranına bağlı ısıl konfor Ģartları [8]. 

 

ġekil 1.1‟de ASHRAE 55-2004 standartlarında yer alan ısıl konforu belirleme 

metotlarına göre oluĢturulan grafik görülmektedir. ġekle göre, yaz dönemi için 

konfor sıcaklığı 23.5 ile 28 °C, kıĢ dönemi için ise 19 ile 26.5 °C olduğu 

görülebilmektedir. Yaz ve kıĢ koĢullarında istenilen konfor düzeyinin elde 
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edilebilmesinde sıcaklığın yanı sıra nem kontrolünün de önemi ortaya çıkmaktadır. 

Bağıl nemin fazla olduğu bölgelerde soğutma iĢlemi geleneksel buhar sıkıĢtırmalı 

soğutma sistemleri ile yapıldığında soğutmada enerjinin büyük kısmı nem oranını 

düĢürmeye yani gizli ısının giderilmesine harcanmaktadır. Örneğin Enteria ve ark. 

[3] tarafından Amerika kıtasında bulunan bazı Ģehirlerde 24 °C sıcaklığı ve %50 nem 

miktarını elde edebilmek için gizli ve duyulur soğutmaya harcanan enerjiler ġekil 

1.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.2. Bazı Ģehirlerde 24 °C sıcaklığı ve %50 nem miktarını 

elde edebilmek için harcanan gizli ve duyulur soğutma yükü oranları 

 

ġekilden de görülebileceği gibi istenilen iç konforun sağlanmasında gizli ısıya, 

duyulur ısıya oranla çok yüksek miktarlarda enerji harcanmaktadır. Konvansiyonel 

buhar-sıkıĢtırmalı soğutma sistemlerinde havanın içindeki nemi buharlaĢtırıcıda 

yoğuĢturmak için çiğ noktasının altına kadar soğutmak gerekmektedir. Bu olay hem 

gizli ısının yani nemin giderilmesine harcanan enerjinin fazla olmasına hem de 

sistemin performans katsayısının (COP) düĢmesine sebep olmaktadır. Bu nedenle 

gizli ısının yani nemin giderilmesinde sıcaklık kontrolünden bağımsız nem 

kontrolünün gerekliliği ortaya çıkmaktadır. Bundan dolayı, ortamdaki gizli ısının 

giderilmesinde, konvansiyonel buhar-sıkıĢtırmalı soğutma sistemlerine alternatif 

olarak, desikant nem alma sistemleri geliĢtirilmiĢtir.  

 

Desikant nem alma sistemlerinin çalıĢma mantığı, havadaki su buharının soğurularak 

gizli ısının duyulur ısıya dönüĢtürülmesine dayanır. Bu Ģekilde, havadaki gizli ısı 

herhangi bir mekanik enerji harcanmadan ya da çok az miktarda enerji harcanarak 

duyulur ısıya çevrilmiĢ olur. Desikant nem alma sistemlerinin soğutma ve ısıtma 
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sistemleriyle beraber kullanılması durumunda (hibrit sistemler) elde edilen elektrik 

enerjisi tasarrufu birçok çalıĢmada ortaya konulmuĢtur. Örneğin sıvı desikant nem 

alma sisteminin, konvansiyonel buhar sıkıĢtırmalı soğutma sistemiyle beraber 

kullanılması durumunda, Ahmed ve ark. [9] tarafından, elektrik enerjisinden %35 

oranında tasarruf yapılabileceği belirtilmiĢtir. Aynı Ģekilde, Sultan ve ark. [10] 

soğutma sistemlerinde desikant kullanımının ısıtmada %5, soğutmada ise %30 varan 

enerji tasarrufu sağladığını ortaya koymuĢlardır. 

 

Desikant nem alma sistemleri, katı ve sıvı desikant nem alma sistemleri olmak üzere 

iki gruba ayrılmaktadır. Bu sistemlerden ilerdeki bölümlerde ayrıntılı olarak söz 

edilecektir. 

  

Bu çalıĢmada, mekanik nem alma sistemlerinin yerine kullanılabilecek, sıvı desikant 

olarak Lityum Bromür (LiBr) sulu çözeltisi kullanılan bir sıvı desikant nem alma 

sistemi tasarlanarak termodinamik analizi yapılmıĢtır. Sistemdeki nem alma ve 

rejeneratör kolonlarının, nem alma verimi, entalpi verimleri ve duyulur ısı oranları 

gibi farklı parametreler açısından deneysel olarak performansları incelenmiĢtir.  
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

Sıvı desikant nem alma sistemlerindeki en büyük problem, nem alıcı ve rejeneratör 

kolonlarındaki kütle transferi ve ısı transferinin maksimum düzeye getirilebilmesidir. 

Kolonlarda gerçekleĢen kütle ve ısı transferi nem alma miktarına ve verimine 

doğrudan etki ettiğinden  araĢtırmacılar en çok bu problem üzerine çalıĢmalar yapmıĢ 

ve hala yapmaktadırlar. AraĢtırmacılar sistemin kütle ve ısı transferi performansını 

iyileĢtirebilmek adına teorik ve deneysel modeller geliĢtirmiĢlerdir. 

   

Sıvı desikant nem alma sistemleriyle ilgili bilinen en erken çalıĢmalardan biri Lof 

[11] tarafından yapılmıĢtır. ÇalıĢmada, sıvı desikant olarak trietilen-glikol kullanılan 

ve güneĢ enerjisi ile rejenere edilen nem alma sisteminin tasarımı yapılmıĢ ve 

deneysel olarak test edilmiĢtir. Daha sonra yapılan bir baĢka çalıĢmada Factor ve 

Grossman [12], güneĢ enerjili iklimlendirme sisteminde havadaki nemin alınması ve 

rejenerasyon için paket dolgu kolonu tasarlamıĢlardır. ÇalıĢmada, sistemin farklı 

çalıĢma koĢulları altında teorik analizini yapmıĢlardır. Teorik analizin geçerliliğinin 

araĢtırılabilmesi için deney aparatı oluĢturulmuĢ ve sıvı desikant olarak sistemde 

monoetilen glikol ve lityum bromür çözeltileri kullanılmıĢtır. Ne var ki, glikol 

içerikli sıvıların gösterdiği olumsuzluklardan ötürü sistemde monoetilen glikol 

kullanıldığında tutarsız sonuçlarla karĢılaĢmıĢlardır. Buna karĢın lityum bromür ile 

yapılan deneylerde çok iyi sonuçlar elde edildiğini ve hatta elde edilen sonuçların 

teorik olarak elde edilen sonuçlarla çok iyi uyum gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Paket 

dolgu kolonunun nem alıcı ve rejeneratör olarak iyi sonuçlar verdiği ve uygun 

paketleme yapıldığında kolondaki basınç kaybının azaltılabileceğini ortaya 

koymuĢlardır.  

        

90‟lı yıllarda yapılan ilk çalıĢmalardan birinde Patnaik ve ark. [13], 10.5 kW 

kapasitesindeki açık sıvı desikant sisteminin tasarımını, kurulumunu ve 

çalıĢtırılmasını gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sistemde, nem alıcı ve rejeneratör kolonlarında 

havayı kurutmak ve desikant çözeltisinin rejenere etmek için paket dolgu birimleri 

kullanılmıĢtır. Rejeneratör kolonunda, yerçekimi tepsisi ve püskürtme kulesi olmak 

üzere iki farklı sıvı desikant dağıtma sistemi kullanılmıĢ ve püskürtme kulesinin 

diğerine göre %40-50 oranında daha fazla nem alma kapasitesi sağladığı ve %30-40 
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daha düĢük basınç kaybına sebep olduğu tespit edilmiĢtir. ÇalıĢtırılan sistemde, hem 

rejeneratör hem de nem alıcı kolonları için 3.5-14 kW soğutma kapasitesi elde 

edilmiĢtir. Deneylerden elde edilen verilerle, istatistiksel yöntemler kullanılarak, nem 

alıcıdaki su yoğuĢma miktarı ve rejeneratördeki su buharlaĢma miktarları için, benzer 

açık sıvı desikant nem alma sistemlerinin performans analizinde kullanılabilecek, 

faydalı eĢitlikler bulunmuĢtur. 

 

Diğer bir çalıĢmada, Öberg ve Goswami [14], sıvı desikant olarak trietilen glikol 

kullanılan bir sıvı desikant nem alma sisteminde gerçekleĢen ısı ve kütle transferini 

deneysel olarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada nem alıcı olarak yine paket dolgu kolonu 

kullanmıĢlar ve iyi bir paketlemede ısı ve kütle transferi performanslarının iyi olduğu 

ve hatta kolondaki basınç kaybının az olduğunu ortaya koymuĢlardır. ÇalıĢmada 

sonlu elemanlar yöntemiyle türetilmiĢ eĢitliklerle deneysel sonuçların birbirine yakın 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

     

Xing [15] yüksek lisans tez çalıĢmasında, sıvı desikant nem alma sisteminin yapı 

uygulamalarında kullanılabilirliğini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada öncelikle hem gaz tarafı 

kontrollü (PGC) transfer katsayıları hem de yarı sonsuz transfer katsayıları 

kullanarak desikant-nemli hava sistemindeki ısı ve kütle transferi modellemiĢtir. 

Deneysel verilerle kıyasla oluĢturulan bu modelin tekli uygulamalar için iyi, 

periyodik iĢlemler için ise kabul edilebilir düzeyde olduğunu belirlemiĢtir. 

OluĢturulan bu model iki amaç için yarar sağlamıĢtır: desikant biriminin performans 

analizi ve bir desikant biriminin tasarım ve çalıĢma optimizasyonu. ÇalıĢmada, 

desikant-nemli hava kütle transferi veriminin iyileĢtirilebilmesi için sıcaklık kontrol 

metodu önermiĢtir. Daha önce tasarlanmıĢ bir sistem modeli kullanarak, sıcaklıkların 

bölümlere ayrılarak kontrol edildiği bir sistem oluĢturmuĢtur. Sistem üzerinde yaptığı 

simülasyonlarla, sıcaklık kontrolünün kütle transferini arttırdığını göstermiĢtir. Aynı 

sistem kullanılarak, sıcaklık kontrollü paket dolgu desikant biriminin parametrik 

analizi gerçekleĢtirmiĢtir. Yaptığı analizde, iĢlem gören havanın kütlesel debisinin, 

rejenerasyon sıcaklığının ve çevrim zamanının nem alma performansına etkisini 

incelemiĢtir. Yapı uygulamalarında desikant nem alma sisteminin performans analizi 

için üç tane kriter öne çıkarmıĢtır: emme oranı, ortalama dıĢ hava Ģartları ve enerji 

tüketimi. Örnek bir uygulamayı, bir desikant birimi Çin‟in ġangay Ģehrinde iki kiĢilik 
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bir oda için tasarlamıĢ ve desikant biriminin çalıĢma Ģartları için optimize etmiĢtir. 

Yapılan tasarımın, desikant nem alma sistemlerinin uygun çalıĢma parametreleri 

sağlandığında yapı uygulamalarında kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

 

BaĢka bir çalıĢmada, Fumo ve Goswami [16] desikant olarak Lityum Klorür (LiCl) 

çözeltisi kullanılan bir nem alma sisteminde nem alıcı ve rejeneratör performansları 

üzerinde çalıĢmıĢlar ve sıvı-gaz teması etkileĢimi için, düĢük basınç kayıplı paket 

kolonların iyi ısı ve kütle transferi sağladığını ortaya koymuĢlardır. OluĢturulan 

sistemde, nem alma ve rejenerasyon miktarlarının yanı sıra nem alma ve 

rejenerasyon verimliliğine desikant debisinin, hava nemi ve sıcaklığının ve desikant 

sıcaklığının etkisini Öberg ve Goswami matematik modellerinin bir varyasyonunu 

kullanarak incelemiĢlerdir. Hesaplama sonuçlarına dayanılarak sözü geçen 

parametrelerin rejenerasyon ve nem alma iĢlemleri üzerinde büyük etkisinin olduğu 

anlaĢılmıĢtır. 

 

Gandhidasan [17] ise paket dolguda oluĢan havadan nem alma iĢleminin tasarımı için 

boyutsuz buhar basıncı ve sıcaklık farkı oranlarını kullanarak basit modeller 

oluĢturmuĢtur. Sözü geçen oranlar kullanılarak, nemli havadan çözeltiye yoğuĢan su 

miktarını tahmin edebilmek için, bir ifade türetmiĢtir. Model tahminlerini literatürde 

bulunan deneysel verilerle karĢılaĢtırılarak doğruluğunu araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada 

ayrıca soğutma suyu giriĢ sıcaklığının ve desikant-su ısı değiĢtirici veriminin nem 

alma performansı üzerindeki etkisini incelemiĢtir. AraĢtırma sonuçlarına göre, düĢük 

soğutma suyu sıcaklığı ve yüksek ısı değiĢtirici veriminin nem alma performansını 

arttırdığını tespit etmiĢtir. 

  

Mesquita [18] doktora tezi çalıĢmasında, izotermal ve izotermal olmayan düz plakalı 

sıvı desikant nem alıcılar ve rejeneratörler için sayısal modeller önermiĢtir. Sistemde 

su ve hava akımları için iki boyutlu model oluĢturmuĢtur. ÇalıĢmada kütle transferini 

en çok etkileyen su kütlesel debisi ve sıcaklığı ve desikant kütlesel debisi gibi 

parametreleri kullanılarak sistemin analizini yapmıĢtır. Analiz sonucunda, izotermal 

durum için, su sıcaklığının ve debisinin nem alıcı ve rejeneratör  performansı 

üzerinde büyük etkisi olduğunu tespit etmiĢtir. ÇalıĢmada tekli kanallı bir prototip 

tasarlanarak 18 farklı durumda sistem performansının su kütlesel debisiyle, desikant 
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kütlesel debisiyle ve akıĢ biçimiyle değiĢimini gözlemiĢtir. Deney düzeneğinden elde 

edilen sonuçlar sayısal sonuçlarla aynı Ģekilde değiĢmiĢ fakat deneysel hatalardan 

dolayı güvenilirlik seviyesini %95 olarak belirlemiĢtir. 

 

Mei ve Dai [19] ise, iklimlendirme uygulamaları için sıvı desikant nem alma 

sisteminin teknik incelemesini yapmıĢlardır. Yazarlar çalıĢmada, baĢlıca desikant 

nem alma sistemlerinin özellikleri hakkında bilgi vermiĢ ve aynı zamanda sıvı 

desikant nem alma sistemlerinin en önemli elemanı olan rejeneratördeki teknik ve 

teorik ilerlemeler hakkında araĢtırma yapmıĢlardır. Bunlara ek olarak, sistem 

performansının optimizasyonu için deneysel ve analitik çalıĢmalar yapmıĢlardır. Son 

olarak sıvı desikant nem alma sistemi ile ilgili gelecekteki çalıĢmalardan ve 

uygulamalardan bahsetmiĢlerdir. 

 

Mohan ve ark. [20], psikometrik denklemler ve sıvı desikant özellik verilerini 

kullanarak hibrit iklimlendirme-sıvı desikant nem alma sisteminde kullanılan karĢıt 

akıĢlı nem alıcı ve rejeneratör kolonlarının ısı ve kütle transferi analizini 

yapmıĢlardır. Analiz sonucunda, çözelti hava kütlece oranı %0.05-3 aralığında 

olması Ģartıyla, giriĢ havasının daha yüksek özgül neme ve sıcaklığa sahip olması 

durumunda nem alıcı (absorber) kolonunda alınan nem miktarı arttığını 

gözlemlemiĢlerdir. Yazarlar aynı çözelti-hava oranı aralıklarında, rejeneratör 

kolonuna giren havanın sıcaklığı arttırılıp özgül nem miktarı düĢürüldüğünde 

rejenere edilen çözelti miktarının arttığını gözlemlemiĢlerdir. ÇalıĢmada ayrıca 

çözelti debisinin düĢük tutulması sebebiyle çözelti sıcaklığının nem alma ve 

rejenerasyon miktarına etkisinin ihmal edilebilecek kadar az olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. 

  

Junyi [21] doktora tezi çalıĢmasında , sıvı desikant soğutma sisteminin incelemesini 

yapmıĢtır. ÇalıĢmada, katı ve sıvı desikant soğutma sistemlerini araĢtırmıĢ ve enerji 

tasarrufu uygulamaları için hibrit sıvı desikant soğutma sistemleri ve sıvı desikant ısı 

pompası sistemleri tanıtmıĢtır. ÇalıĢmada bunlara ek olarak, sistemde oluĢan 

olumsuz durumları giderilmesi üzerinde de araĢtırmalar yapmıĢtır. Örneğin reaktörde 

(nem alıcı-absorber) hava akımında oluĢan çözelti damlacıklarının taĢınma problemi 

için yeni reaktör tasarımı geliĢtirmiĢtir. GeliĢtirdiği tasarımda nem alma iĢleminde 
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mikrofiber malzeme kullanılarak kılcal etki yaratmıĢtır. Yeni reaktörün desikant 

olarak Lityum Klorür kullanılarak deneysel analizi yapmıĢtır. Yaptığı analiz 

sonucunda yeni tasarlanan reaktörle çözelti damlacıklarının taĢınması probleminin 

çözülebildiğini tespit etmiĢtir. Yazar çalıĢmada, reaktörün kütle ve ısı transferi 

performansının belirlenebilmesi için iki boyutlu matematik model geliĢtirmiĢtir. 

OluĢturduğu denklemleri, çapraz akıĢlı reaktörde çözelti ile hava arasında 

gerçekleĢen ısı ve kütle transferi iĢlemlerinin tanımlanmasında kullanmıĢtır. Entalpi 

ve nem alma verimliliği için ortalama mutlak farkı sırasıyla %12.3 ve %9.4 olarak 

tespit etmiĢtir. Doğrulama, hesaplanan değerlerle deneysel verilen uyumlu olduğunu 

göstermiĢtir. Buna ek olarak, nem alıcının (absorber) performansının optimize 

edilmesi için nem alma çalıĢmasındaki simülasyon sonuçlarını temel alarak sistemin 

parametrik analizini yapmıĢtır. Analiz parametreleri, çözelti ile hava arasındaki 

temas alanı, çözeltinin ve havanın giriĢ özellikleri ve kütlesel debi olarak 

belirlenmiĢtir. Yaptığı analiz sonucunda, temas alanının, çözeltinin kütlesel 

debisinin, giriĢ havasının bağıl neminin ve hava giriĢ sıcaklığının artırılması nem 

alma etkisini iyileĢtirdiğini ortaya koymuĢtur. Öte yandan, yüksek çözelti giriĢ 

sıcaklığının nem alma miktarını düĢürdüğünü belirlemiĢtir. Her yüksek performans 

nem alma iĢleminde çözelti konsantrasyonunun ve hava akıĢ miktarının bir kritik 

noktası olduğunu tespit etmiĢtir. Bu sebeple, bu iki parametre için optimum değerleri 

diğer baĢlangıç koĢulları bilinerek tespit edilmiĢtir.  

 

Jain ve ark. [22] tarafından bir baĢka çalıĢmada sıvı desikant nem alma sisteminin 

Lityum Klorür (LiCl) ve Kalsiyum Klorür (CaCl2) olmak üzere iki farklı desikant 

çözeltisi için deneysel analizi yapılmıĢtır. Sistemin bu iki çözelti için performans 

parametreleri, özgül nem değiĢimi ve nem alma verimliliği giriĢ hava koĢulları, 

kızgın su sıcaklığı ve çözelti konsantrasyonu parametreleri değiĢtirilerek 

incelenmiĢtir. Hesaplamalar sonucunda, CaCl için, özgül nemdeki değiĢim 0.6-1.77 

g/kg, nem alma verimi 0.25-0.44 ve rejeneratör verimi 0.07-0.8 aralıklarında 

bulunurken, LiCl için özgül nemdeki değiĢim 3.67-5.86 g/kg ve nem alma verimi 

0.36-0.45 aralığında olduğu tespit edilmiĢtir. Elde edilen bu sonuçlar göz önüne 

alınarak önerilen bu sistemde desikant çözeltisi olarak LiCl kullanılmasının daha 

uygun olduğu ortaya konulmuĢtur. 
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Diğer bir çalıĢmada, Mohan ve ark. [23], sıvı desikant nem alma sisteminde 

kullanılan nem alma (absorber) ve rejeneratör kolonlarının konvansiyonel 

iklimlendirme cihazlarına entegre edilebilirliğini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada nem 

alıcıya giren havanın kuru termometre sıcaklığının, iklimlendiricili bir odanınki gibi, 

8-16 °C aralığında ve bağıl nemi %75-95 aralığında olduğu kabul edilmiĢtir. Benzer 

Ģekilde, rejeneratör kolonuna giren havanın yaĢ termometre sıcaklığının, yoğuĢturucu 

çıkıĢ havasındaki gibi, 40-60 °C aralığında, özgül nemi ise 15-20 g/kg olduğu kabul 

edilmiĢtir. Besleme havasından yoğuĢturucu havasına nem transferinin, kapasitesi 0.8 

soğutma tonu (TR-Ton of refrigeration; yaklaĢık 2.81 kW) olan iklimlendirici için 

0.28-0.6 g/s olduğu tespit edilmiĢtir. Dahası besleme havası nem alma iĢlemi 

sırasında gözle görülür biçimde ısınmakta ki bu da iklimlendirilen alanın düĢük 

nemde kalabilmesine imkan sağlamaktadır. 

  

Salarian ve ark. [24] yaptıkları sayısal çalıĢmada kolon yüksekliğinin artmasıyla nem 

alma miktarının arttığını ortaya koymuĢlardır. ÇalıĢmada, MATLAB yazılımı 

yardımıyla sayısal modeller geliĢtirilmiĢ ve bu modellerin kabul edilebilirliği 

deneysel verilerle ispatlanmıĢtır.  Elde edilen sonuçlar, nem alma miktarının nem 

alma kolonuna giren havanın ve desikant çözeltisinin kütlesel debisinin artmasıyla 

arttığını fakat giriĢ havasının sıcaklığının artmasıyla azaldığını göstermiĢtir. 

  

Liu ve ark. [25] ise sıklıkla sıvı desikant olarak kullanılan iki tane farklı çözeltinin 

kütle transferini karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, LiBr (Lityum Bromür) ve LiCl 

(Lityum Klorür) sulu çözeltileri seçilmiĢ, aynı çözelti sıcaklıkları ve yüzey buhar 

basınçları için sistemin analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz sonucunda aynı desikant  

kütlesel debilerinde LiCl çözeltisinin nem alma performansının daha iyi olduğu tespit 

edilmiĢ fakat rejenerasyon performansında iki çözeltinin birbirine denk olduğu, kimi 

zamanlarda LiBr çözeltisinin az bir miktar daha iyi olduğu gözlemlenmiĢtir. Aynı 

hacimsel debilerde ise nem alma performansında iki çözeltinin gene birbirine denk 

olduğu fakat kimi durumlarda LiCl çözeltisinin az bir miktar öne geçtiği, 

rejenerasyon performansında ise LiBr çözeltisinin daha iyi olduğu belirlenmiĢtir. Her 

iki çözelti için de sistemin soğutma performans katsayısının (COP) aynı olduğu 

görülmüĢtür. LiCl çözeltisinin nem alma performansının daha iyi olmasının yanı sıra 

maliyetinin de LiBr çözeltisinden %18 daha az olduğu belirtilmiĢtir. 
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Mohammad ve ark. [26], sıvı desikant nem alma sistemlerindeki güncel araĢtırmaları 

ve geliĢtirme çalıĢmalarını incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, ilk olarak sıvı desikantların 

çalıĢma prensiplerinden ve hibrit sıvı desikant sistemlerinin sınıflandırılmasından 

bahsedilmiĢtir. Daha sonra çalıĢmaya sıvı desikant nem alma sistemleri dahil 

edilmiĢtir. Son olarak, doğrudan ve dolaylı evaporatif soğutma sistemleriyle çalıĢan 

hibrit sıvı desikant sistemleri tartıĢılmıĢtır. 

 

Zhang ve ark. [27] içten soğutmalı sıvı desikant nem alma sisteminin deneysel 

analizini gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmada nem alıcı, paslanmaz çelik kullanılarak 

tasarlanmıĢ ve desikant olarak sulu lityum bromür (LiBr) çözeltisi kullanılarak farklı 

çalıĢma koĢulları için deney sonuçları analiz edilmiĢtir. Sistemde, nem alma miktarı, 

nem alma verimi ve hacim kütle transfer katsayısı performans kriterleri olarak 

belirlenmiĢtir. GiriĢ parametrelerinin sözü geçen performans kriterlerine etkisi 

incelenmiĢtir. OluĢturulan sayısal modeller deneysel verilerle iyi bir Ģekilde 

uyuĢmuĢtur. Bu sayısal modeller daha sonra düĢük rejenerasyon sıcaklığının 

gerçekleĢtirilebildiği içten ısıtmalı/soğutmalı hava kontrol sisteminin performansını 

belirlemede kullanılmıĢtır. Sözü geçen içten ısıtmalı/soğutmalı bu sistem ısı 

pompasının atık ısısı kullanılarak çalıĢtırılmıĢ ve sistemin performans katsayısının 

(COP) 4.2-6.5 aralığında olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Chen ve ark. [28], desikant olarak LiCl (Lityum Klorür) çözeltisi kullanılan bir sıvı 

desikant nem alma sistemi ile birlikte çalıĢan iklimlendirme sistemini 

araĢtırmıĢlardır. Sistemde, çözeltiyi rejenere etmek için yoğuĢturucudan atılan ısıyı 

kullanmıĢlardır. Fakat bu yöntemin nemli iklimlendirme veya yüksek gizli ısı 

durumlarında, çözeltinin rejenere edilmesinde yetersiz kalması sebebiyle bu sistem 

için bağımsız sıcaklık ve nem kontrolünü önermiĢlerdir. Sistem, NTU-Le (transfer 

birimi sayısı ve Lewis faktörü) metodu ile matematiksel olarak modellenmiĢ ve elde 

edilen teorik sonuçlar oluĢturulan deney düzeneğinden elde edilen verilerle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Analiz sonucunda Çin‟in Nanjing Ģehrinde tipik iç Ģartlarda, bu 

sistemde LiCl-su çözelti deriĢiminin kütlece %25.4-26.9 ve çözelti sıcaklığının 17-19 

°C  aralıklarında olması tavsiye edilmiĢtir. Ayrıca sonuçlarda elde edilen bulgular, 

duyulur ısı yükünün gizli ısı yüküne oranının sistem performansı üzerinde büyük bir 

etkisinin olduğunu göstermiĢtir. Sistemin enerji verimi, gizli ısı yükünün baskın 
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olduğu durumlarda, çözeltiyi rejenere etmek için gerekli ısının artması sebebiyle, 

azalmaktadır. Sistemin COP (performans katsayısı) değerinin farklı iklimlendirme 

yükü Ģartlarında basit sıvı desikant ısı pompası sistemine göre %13.6-116.1 daha 

fazla olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Çözeltinin rejenere edilmesinde soğutma sistemindeki yoğuĢturucuda ortaya çıkan 

atık ısının kullanıldığı bir baĢka sistemin She ve ark. [29] tarafından termodinamik 

analizi yapılmıĢtır. ÇalıĢmada sistemin kütle ve ısı transferi performansları açısından, 

NTU-Le ve sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak analizi yapılmıĢ, yoğuĢma 

sıcaklığının, sıvı desikant konsantrasyonunun, ortam hava sıcaklığının ve ortam bağıl 

nem miktarının sistem performansına etkileri araĢtırılmıĢtır. Sistemde çok kuru hava 

elde edilebilmesinin yanı sıra geleneksel soğutma sistemlerine kıyasla önerilen bu 

sistemin COP değerleri sıcak hava kullanılması durumunda %18.8, ortam havasının 

kullanılması durumunda ise %16.3 daha yüksek olmaktadır. 

 

Bassuoni [30], adyabatik çapraz akıĢlı bir sıvı desikant nem alma sisteminin çıkıĢ 

parametrelerinin performans analizi sonuçlarını analitik modellerle sunmuĢtur. 

Modellenen sistemde, sıvı desikant olarak kalsiyum klorür (CaCl2) kullanılmıĢ ve 

analitik modeller EES programı yardımıyla çözümlenmiĢtir. Analitik çözümlerle nem 

alma miktarında, güvenilebilir deneysel sonuçlarla arasında en yüksek %+6.63 ve %-

5.65 sapma olmak üzere iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. GeliĢtirilen yöntem, nem alma 

performansının hızlı bir tahmininde kullanılabilmektedir. Nem alıcının çıkıĢ 

parametreleri, hava sıcaklığı ve nemi, desikant sıcaklığı ve konsantrasyonu ve 

havadan desikanta debi parametrelerinin etkisi altında hesaplanmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlar, sıcak nemli havanın ve desikant konsantrasyonunun nem alıcı performansı 

üzerinde en büyük etkiye sahip olduklarını göstermiĢtir. Nem alma miktarı, hava 

giriĢ sıcaklığı ve desikant sıcaklığı arttıkça azaldığı, yine nem alma miktarının, hava-

çözelti kütle oranının, desikant giriĢ konsantrasyonunun ve giriĢ hava nem oranının 

artmasıyla arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

Yin ve ark. [31] ise sıvı desikant nem alma sistemlerindeki güncel ilerlemeleri bir 

araya getirmiĢlerdir. ÇalıĢmada, ısı ve kütle transferi modelleri, sıvı desikant nem 

alma ve rejenerasyon performansı hesapları ve sıvı desikant nem alma 
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sistemlerindeki en önemli bileĢenler olan nem alıcıda ve rejeneratördeki teknolojik 

geliĢmeleri incelemiĢlerdir. Aynı zamanda, güneĢ enerjisi kullanılan bir çok desikant 

soğutma sistemi rapor edilmiĢ ve sıvı desikant nem alma sistemindeki bazı yeni 

sistemler tanıtılmıĢtır. 

 

Luo ve ark. [32], sıvı desikant nem alma sisteminde, nem alıcıya (absorber) giren 

havanın hızının ve nem oranının ve sıvı desikantın konsantrasyonunun sistem 

performansına etkisi tarafından araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada desikant olarak sulu 

Lityum Klorür çözeltisi kullanılmıĢ ve nem alıcı kolonuna giren havanın hızının nem 

alma miktarına büyük bir etkisi olduğu tespit edilmiĢtir. Nem alma kolonuna giren 

havanın hızının artması halinde, hava-sıvı desikant etkileĢme süresinin azaldığı bunu 

sonucunda nem alma miktarının azaldığı belirlenmiĢtir. 

 

Yin ve ark. [33] ise çok kuru hava istenen endüstriyel uygulamalarda 

kullanılabilecek, sıkıĢtırılmıĢ havanın basınçlı sıvı desikant (LiCl) kullanılarak 

kurutulması için bir sistem önermiĢlerdir. Önerilen sistemde yapılan kütle transferi 

ve termodinamik analizler sonucunda 0.3 MPa basınç altında, çıkıĢ havasının nem 

oranı 1.4 g/kg değerine ulaĢmıĢ ve sistemin elektrik tüketimi 6.17 kJ/g olmuĢtur ki bu 

değerin geleneksel soğutma nem alma sistemine göre %10.1 daha düĢük olduğu 

tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmada nem alma hızının ve nem alma veriminin aynı basınç 

değerinde çözeltinin kütlesel debisi arttıkça arttığı, giriĢ havasının kütlesel debisi 

arttığında ise nem alma hızının artıp nem alma veriminin azaldığı ve çözelti 

konsantrasyonu arttığında yine nem alma hızının ve nem alma veriminin arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Analiz sonucu bulunan sonuçlar deneysel verilerle doğrulanmıĢtır. 

 

Mohan ve ark. [34], sıvı desikant (LiBr) - buhar sıkıĢtırmalı hibrit klima sistemi 

deneysel olarak incelemiĢlerdir. OluĢturulan sistemde nem alma sisteminde 

kullanılan absorber kolonu klima sisteminin buharlaĢtırıcı çıkıĢına, desorber kolonu 

ise yoğuĢturucu çıkıĢına yerleĢtirilip yoğuĢturucuda atılan ısının kullanılması 

amaçlanmıĢtır. Bu Ģekilde birleĢtirilen iki sistem oda tipi kalorimetre içine 

yerleĢtirilerek çok düĢük çözelti debileri için test edilmiĢtir. Yapılan deney sonuçları 

oda sıcaklığındaki artıĢın hem iĢlem havasından alınan nem miktarını hem de 

rejenere olan sıvı desikant miktarını düĢürdüğünü göstermiĢtir. Buna karĢın, odanın 
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özgül nem miktarındaki artıĢın, sıvı desikant debisi absorberdeki hava debi değerinin 

%0.2-%1.6 „sı olması durumunda bu iki parametreyi arttırdığı görülmüĢtür. 

  

Son olarak Liu ve ark. [35], ısıl olarak iletken plastikten yapılmıĢ içten 

soğutmalı/ısıtmalı sıvı desikant nem alıcı/rejeneratörün deneysel analizini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir.  Ġçten soğutmalı nem alıcı için deney odası inĢa edilmiĢ ve 

farklı çalıĢma koĢulları için, lityum bromür (LiBr) çözeltisi kullanılarak, deneysel 

sonuçlar elde edilmiĢtir. GiriĢ parametrelerine bağlı olarak, sistemin nem alma 

miktarı, nem alma/rejenerasyon verimi ve hacimsel kütle transfer katsayısı analiz 

edilmiĢtir. Literatürdeki içten soğutmalı metal nem alıcı sistemlerle kıyaslandığında, 

bu sistemin mukayese edilebilir kütle ve ısı transfer performansı gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Buna ek olarak deneysel sonuçların yardımıyla, sıvı desikant 

kullanılan bu nem alma sistemi için sayısal model geliĢtirilmiĢ ve doğrulanmıĢtır. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 

Bu bölümde katı ve sıvı desikant nem alma sistemlerinde kullanılan desikant 

malzemelerinden, katı ve sıvı desikant nem alma sistemlerinden söz edilecektir. 

Ayrıca önerilen sıvı desikant nem alma sistemi tanıtılacak, nem alma ve rejenerasyon 

miktarları ve verimleri için matematiksel ifadeler verilecektir. 

 

3.1. Desikant Malzemeleri 

 

Desikantlar higroskopik maddeler olup havadaki su buharını buhar basıncı farkından 

dolayı çekebilmektedirler. Desikant maddeler fiziksel özelliklerine göre (katı veya 

sıvı), doğal veya sentetik olmalarına göre, su buharını çekme Ģekillerine göre 

(fiziksel veya kimyasal) vs. gibi bir çok Ģekilde gruplandırılabilmektedir. En çok 

kullanılan gruplandırma Ģekli, desikantın fiziksel özelliği yani katı veya sıvı 

olmasıdır. Nem alma ve iklimlendirme uygulamalarında sıklıkla kullanılan bazı katı 

ve sıvı desikantların özelliklerine ilerdeki bölümlerde değinilmiĢtir. 

 

Nem alma sistemlerinde kullanılan desikantların sistemin performansı üzerinde çok 

önemli bir etkisi bulunmaktadır. Bu sebeple bu sistemlerde kullanılacak doğru 

desikantın seçimi yapılırken göz önünde bulundurulması gereken bazı hususlar 

vardır. Bunlardan en önemlileri; seçilen desikantın nem alma kapasitesi, fiyatı, 

bulunabilirliği, kullanılacak sisteme uygunluğu, düĢük sıcaklıklarda rejenere 

edilebilmesi, zehirsiz olması, en önemlisi ise düĢük yüzey buhar basıncına sahip 

olmasıdır.   

 

3.1.1. Katı Desikantlar 

 

Pratik uygulamalarda sıklıkla kullanılan bazı katı desikant maddelerin genel 

özellikleri ise Ģu Ģekildedir;  

 Silikajeller (SiO2): Pratikte en çok kullanılan katı desikantlardan biri olup 

laboratuvar ortamında üretilmektedir. 1 gramının yüzey alanı 200-700 m
2
 

arasında değiĢmektedir. Kendi ağırlığının yaklaĢık %40‟ı kadar su buharı adsorbe 
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edebilir [36]. Özellikle yüksek buhar basınçlarında suyu adsorbe etme yeteneği 

çok yüksektir. 200 °C‟nin üstündeki uygulamalar için uygun değildir [37].  

 Aktif alümina: Alüminyum oksit‟in gözenekli Ģeklidir. Genellikle alüminyum 

hidratın dehidrasyonu ile elde edilir. 1 gramının yüzey alanı 150-500 m
2
 arasında 

değiĢmektedir [37].  

 Zeolitler: Sentetik ve doğal olmak üzere ikiye ayrılırlar. Sentetik zeolitlerin 

çalıĢma performansları doğal zeolitlere göre daha iyidir. Yüksek sıcaklıklara (500 

°C‟e kadar) dayanıklı maddelerdir [37]. 

 Kalsiyum klorür (CaCl2): Katı Ģekilde katı desikant uygulamalarında, sulu 

çözeltisi ise sıvı desikant uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [37]. 

 

3.1.2. Sıvı Desikantlar  

 

Pratikte sıvı desikant olarak bazı metal tuzları çözeltileri (LiBr, LiCl, CaCl2, vs.) ve 

glikoller (trietilen glikol ve propilen glikol) yaygın olarak kullanılmaktadır. Metal 

tuzları güçlü desikantlar olup su buharı absorbe etme yetenekleri oldukça yüksektir. 

Örneğin LiBr çözeltisinin nemli havayı %6 bağıl nem seviyesine kadar, LiCl 

çözeltisinin ise %11 bağıl nem seviyesine kadar kurutabileceği belirtilmiĢtir [38]. 

Yüksek nem alma yeteneklerine karĢın metal tuzlarının kullanıldığı sistemlerde 

korozyon büyük bir sorun teĢkil etmektedir. Bunun önüne geçebilmek için 

sistemdeki oksijen seviyesi düĢük tutulmalı ve korozyon önleyici maddeler 

kullanılmalıdır. Bazı sıvı desikantların diğer özellikleri ise aĢağıda verilmiĢtir; 

 Lityum klorür (LiCl): Lityum klorür çözeltisi düĢük buhar basıncına ve yüksek 

kararlılığa sahip olması nedeniyle kullanılması avantajlı olan bir sıvı desikanttır 

[19]. Fiyatının diğer sıvı desikantlara göre yüksek olması kullanımının 

sınırlanmasında önemli bir sebeptir. 

 Lityum bromür (LiBr): Lityum klorür ile beraber açık absorpsiyonlu 

iklimlendirme sistemlerinde en fazla kullanılan absorbenttir. Fiyat ve yüzey 

buhar basıncı açısından lityum klorür ile kalsiyum klorür  arasında kalan bir 

desikanttır [19]. Rejenerasyon performansının lityum klorür çözeltisine göre çok 

az miktar daha yüksek olduğu fakat nem alma performansının lityum klorürden 

çok az miktar düĢük olduğu tespit edilmiĢtir [3]. 
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 Kalsiyum klorür (CaCl2): Kalsiyum klorür fiyat ve bulunabilirlik açısından en 

uygun desikantlardan biri olmasına karĢın aynı sıcaklıkta yüzey buhar basıncının 

diğer sıvı desikantlara göre yüksek olması desikantın sistemde kullanımını 

dezavantajlı hale getirmektedir. Lityum klorür ve kalsiyum klorür çözeltileri 

düĢük viskoziteye ve suda yüksek çözünürlüğe sahip olmaları sebebiyle geniĢ bir 

sıcaklık aralığında suda katılaĢmamaktadırlar. Bu da sözü geçen desikantların 

sistemdeki verimlilikleri açısından önemli bir parametredir [39]. 

 Trietilen Glikol (TEG): Organik bir desikant olup desikant nem alma 

sistemlerinde kullanılan en eski desikanttır. Çok düĢük yüzey buhar basıncına 

sahip olmasından dolayı uçucu olması ve yüksek viskoziteye sahip olması 

sistemdeki kullanımını zorlaĢtırmaktadır [19]. 

 

Al-Farayedhi ve ark. [40], nem alma sisteminde kullanılacak optimum sıvı desikantın 

seçilmesinde göz önünde bulundurulması gereken bazı hususları aĢağıdaki gibi 

listelemiĢlerdir: 

 Desikantın düĢük buhar basıncına sahip olması, 

 geniĢ bir konsantrasyon aralığında çözeltinin kararlı olması, 

 korozif olmaması ve kimyasal olarak kararlı olması, 

 düĢük viskoziteye sahip olması, 

 sudaki çözünürlüğünün yüksek olması, 

 düĢük rejenerasyon sıcaklığına sahip olması, 

 zehirsiz ve çevreye zararsız olması ve 

 fiyatının düĢük olmasıdır. 

 

3.2. Desikant Nem Alma Sistemleri 

 

Daha önce de bahsedildiği gibi artan konfor Ģartlarına bağlı olarak iklimlendirmeye 

harcanan enerji miktarı gün geçtikçe artmaktadır. Özellikle sıcak ve nemli Akdeniz 

ikliminde özellikle yaz aylarında ortamın soğutulmasına harcanan enerji en yüksek 

seviyelere ulaĢmaktadır. Konvansiyonel buhar-sıkıĢtırmalı iklimlendirme 

sistemlerinde havadaki nem buharlaĢtırıcıda çiğ noktasının altına kadar soğutularak 

giderilmektedir. Bu iĢlem hem sistemin harcadığı elektrik enerjisini artırmakta hem 

de çevreye zararlı olabilecek sera gazları kullanımını artırmaktadır. Bu sebeple nem 
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kontrolünde konvansiyonel buhar-sıkıĢtırmalı iklimlendirme sistemlerine alternatif 

olabilecek ve bu sistemlere göre bir çok avantajı bulunan desikant nem alma 

sistemleri geliĢtirilmiĢtir. Desikant nem alma sistemleri özellikle yüklü gizli ısı ve 

düĢük nem uygulamalarında konvansiyonel buhar-sıkıĢtırmalı soğutma sistemlerine 

oranla yüksek enerji tasarrufu sağlamaktadır.  

 

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

alınır. Nemi alınmıĢ havanın daha sonra istenilen konfor seviyesine kadar sıcaklığı 

düĢürülür. Nemli hale gelen desikant maddesi ise güneĢ enerjisi, atık ısı vb. 

kaynaklardan yararlanılarak ısıtılır ve içerisindeki nemi dıĢ ortama bırakması sağlanır 

(rejenerasyon) [41]. Bu Ģekilde çok az miktarda enerji kullanılarak havadaki gizli ısı, 

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

sıkıĢtırmalı iklimlendirme sistemlerine göre diğer avantajları Ģu Ģekilde belirtilmiĢtir 

[41]: 

 DüĢük duyulur ısı, yüksek gizli ısı koĢullarında daha düĢük nem alma maliyeti 

sağlanır. 

 Nemi alınmıĢ hava ile daha yüksek iç konfor seviyesi elde edilir. 

 Desikant nem alma sistemleri ile hava nemi ve sıcaklığı birbirinden bağımsız 

kontrol edilir. Bu Ģekilde daha iyi nem kontrolü sağlanır. 

 Daha iyi nem kontrolü ile nemden dolayı bina yapı malzemelerinde, insan 

sağlığına da zararlı, rutubet, küf ve çürüme gibi nedenlerden dolayı oluĢabilecek 

hasarların önüne geçilir.  

 Desikant nem alma sistemleri düĢük enerji tüketimi sağlayarak fosil yakıtların 

kullanımını azaltır.  

 Desikant nem alma sistemlerinin evaporatif soğutma sistemleri ile beraber 

kullanılması durumunda kloroflorokarbonların (CFC) kullanımı tamamen 

giderilir. Konvansiyonel buhar-sıkıĢtırmalı iklimlendirme sistemleri ile 

kullanılması durumunda ise CFC kullanımı azaltılacaktır. (CFC‟ler ozon delme 

potansiyeli yüksek olan gazlar olup çoğu çeĢidi bir çok ülkede yasaklanmıĢtır). 

 Desikant nem alma sistemleri bir filtre gibi çalıĢarak havadaki kirletici 

elemanların temizlenmesine yardımcı olur. Ġç hava kalitesini arttırırlar. 

Desikant nem alma sistemlerinin diğer soğutma sistemlerine göre avantajları ve 

dezavantajları çizelge 3.1‟de de gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 3.1. ÇeĢitli soğutma sistemlerinin bazı parametreler için karĢılaĢtırılması [42] 

 

Desikant nem alma sistemlerinin konvansiyonel nem alma sistemlerine göre bir çok 

avantajının bulunmasına karĢın bu tip sistemlerin kullanılması her durum  için uygun 

değildir. Bu tip sistemlerin, nem kontrol ihtiyacı olması, gizli ısının duyulur ısıya 

oranla yüksek olması vb. durumlarda kullanılması fayda getirecektir [41].  

 

Desikant nem alma sistemleri, hastaneler, süpermarketler, oteller ve moteller, 

bakımevleri, restoranlar vb. olmak üzere birçok binaya ve yerleĢkeye uygulanabilir. 

Desikant nem alma sistemi havayı etkili bir Ģekilde kurutarak havanın içindeki 

mikroorganizmaların, nemden dolayı yapıda oluĢabilecek küfün, mantarın önüne 

geçer. Bu sebeple özellikle hijyenik olması gereken hastane, süpermarket vb. gibi 

binalarda kullanımının artması öngörülmektedir [41].          

       

3.2.1. Katı Desikant Nem Alma Sistemleri 

 

Katı desikant nem alma sistemlerinde desikant olarak, önceki bölümlerde sözü 

geçen, silikajel, aktif alümina, zeolitler gibi katı desikant malzemeleri 

kullanılmaktadır. Bu sistemlerde yaygın olarak desikant tekerleği kullanılmaktadır. 

Desikant tekerleği sisteminde ince yapılı desikant tanecikleri arı kovanı Ģeklinde 

tekerlek boyunca yayılmıĢtır. Tekerlek nem alma ve rejenerasyon olmak üzere iki 

kısıma ayrılır. Nem alma kısmından  nemi alınacak hava, rejenerasyon kısmından ise 

desikantı rejenere edecek (yeniden aktifleĢtirecek) hava akımı sağlanır. Tipik 

desikant tekerleği ġekil 3.1„de gösterilmiĢtir. 

 

Parametre 

Mekanik Buhar 

Sıkıştırmalı Soğutma 

Evaporatif 

Soğutma 

Desikant Nem Almalı 

Soğutma 

ÇalıĢma maliyeti Yüksek DüĢük DüĢük 

Enerji kaynağı Elektrik, doğal gaz vs. DüĢük ölçekli ısı DüĢük ölçekli ısı 

Gizli ısı kontrolü Ortalama DüĢük Yüksek 

Duyulur ısı kontrolü Yüksek Yüksek Yüksek 

Ġç hava kalitesi Ortalama Yüksek Çok yüksek 

Sistem kurulumu Ortalama Ortalama Biraz karmaĢık 

Sera gazı salınımı Yüksek DüĢük DüĢük 

Piyasada kullanımı Çok yüksek Sınırlı  Sınırlı 

Soğutucu akıĢkan CFC ve türevleri Su Su 
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ġekil 3.1. Döner desikant tekerleği [43] 

 

ġekilden de anlaĢılabileceği gibi desikant tekerleği nemi alınacak hava akımı ve 

rejenerasyon hava akımı olmak üzere iki karĢıt hava akımı arasında yavaĢça ve 

sürekli olarak dönmektedir. Nemi alınacak havanın içerisinde desikant bulunan 

oluklardan geçmesiyle desikant malzemesi hava içerisindeki nemi absorbe eder. 

Desikantın nemi absorbe etmesiyle desikant malzemesi doymuĢ hale gelir ve yüzey 

buhar basıncı artar. Daha sonra tekerleğin rejenerasyon hava akımına doğru 

dönmesiyle, desikant sıcak rejenerasyon hava akımı ile ısıtılır ve içerisindeki nemi 

hava akımına bırakır. Rejenerasyon iĢleminden sonra sıcak desikant tekerleği tekrar 

nemi alınacak hava akımına doğru döner ve bu hava akımının küçük bir kısmı 

desikantı tekrar soğutur. Ġçerisindeki nemi havaya bırakmıĢ olan desikant tekrar 

kullanıma hazır olur [44].  

 

ġekil 3.2‟de nem alıcı olarak desikant tekerleğinin kullanıldığı tipik bir evaporatif 

soğutmalı iklimlendirme sistemi görülmektedir. Bu sistemde, dıĢ ortam havası 

öncelikle iç ortamdan atılan hava ile karıĢtırılıp nem alıcıya gönderilmektedir. Nem 

alıcıda havanın içindeki gizli ısı duyulur ısıya dönüĢtürülmektedir. 
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ġekil 3.2. Katı desikant iklimlendirme sisteminin Ģematik diyagramı [44] 

 

ġekil 3.2‟de A; nemi alınacak havanın karıĢma ve fan bölgesini, B; döner desikant 

tekerleğini, C; enerji geri kazanım tekerleğini, D; direkt evaporatif soğutucuyu, E; 

rejenerasyon hava akımı için karıĢtırıcıyı ve fanı, F; direkt evaporatif soğutucuyu ve 

G; rejenerasyon iĢlemi için ısı kaynağını temsil etmektedir. Öncelikle nemi alınacak 

hava iç ortamdan çekilen dönüĢ havası ile karıĢtırılarak (A) nem alıcıya gönderilir 

(B). Nemi alınan hava enerji geri kazanım tekerleğinde (C) ve direkt evaporatif 

soğutucuda (D) soğutularak istenilen konfor düzeyine getirilir ve iklimlendirilen 

ortama verilir (0-1-2-3-4 nem alma iĢlemi). Rejenerasyon hava akımı da dıĢ ortam 

havası ile iç ortamdan çekilen havanın karıĢtırılmasından elde edilmektedir (E). Daha 

sonra gene evaporatif soğutucudan (F) ve enerji geri kazanım tekerleğinden (C) 

geçerek ısı kaynağına gelir ve hızlıca ısıtılır. Isınan hava nem alıcıdan geçirilerek 

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

 

3.2.2. Sıvı Desikant Nem Alma Sistemleri  

 

Sıvı desikant nem alma sistemlerinde, desikant maddesi olarak lityum klorür, lityum 

bromür, kalsiyum klorür gibi katı tuzların sulu çözeltilerinin yanı sıra trietilen glikol 

gibi sıvı desikantlar kullanılmaktadır. Bu sistemlerde, nem alıcı ve rejeneratör ana 

elemanlardır. Bunların haricinde ısı eĢanjörleri, sıvı pompaları, hava fanları vb. 

yardımcı elemanlar olarak gösterilebilir. 
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ġekil 3.3. Basit bir sıvı desikant nem alma sistemi [45] 

 

ġekil 3.3‟te nem alıcıdan, rejeneratörden, ısı eĢanjörlerinden, sıvı pompalarından ve 

hava fanlarından oluĢan basit bir sıvı desikant nem alma sistemi gösterilmiĢtir. Nem 

alıcıya deriĢik durumda gelen çözelti havadan bir miktar nem alarak seyreltik hale 

gelir. Seyreltik çözelti, rejenere edilmek üzere, ısı değiĢtiricide ısıtılarak rejeneratöre 

gönderilir. Rejeneratörde dıĢ ortamdan alınan hava kullanılarak çözeltinin içindeki 

nemi bırakması sağlanır. Nem alıcıya tekrar gelmeden önce ısınmıĢ deriĢik çözelti 

diğer bir ısı değiĢtiriciden geçirilerek soğutulur ve tekrar kullanıma hazır hale 

getirilir. Sistemde nem alınmasındaki temel etken, çözelti ile hava arasındaki yüzey 

buhar basıncı farkıdır. Sıvı desikantlarda nem alma ve tutma iĢlemi absorpsiyon 

olarak tanımlanır ve genelde absorpsiyon iĢlemi esnasında desikantta kimyasal 

değiĢim gözlenir [46]. Sıvı desikantın nem alma ve rejenerasyon iĢlemleri Ģekil 3.4‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.4. Desikant nem alma ve rejenerasyon iĢlemleri [47] 
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Desikant (1) numaralı noktada soğuk ve kuru olduğundan yüzey buhar basıncı 

düĢüktür. Nem alma iĢleminin sonucunda ısınan ve nem miktarı artan desikantın 

yüzey buhar basıncı da yükselir. Desikantın yüzey buhar basıncı hava ile aynı olduğu 

anda desikant artık nem alamaz ve hava ile dengeye ulaĢır (2). Rejenerasyon 

iĢleminde desikant içerisindeki nemi bırakır ve daha sonra soğutularak tekrar 

kullanıma hazır hale getirilir (3-1). 

 

Sıvı desikant nem alma sistemlerinde, yukarıda söz edildiği gibi, çözelti rejenere 

edilirken bir miktar ısıya ihtiyaç duyulmaktadır. Ġhtiyaç duyulan bu ısı enerjisi 

elektrikle karĢılanabileceği gibi çeĢitli atık ısı kaynaklarından, güneĢ enerjisinden vs. 

karĢılanabilmektedir. Çözelti rejenere edilirken atık ısı veya güneĢ enerjisi gibi 

kaynaklar kullanıldığında sistemin verimi oldukça artmaktadır.  

 

Sıvı desikant nem alma sistemleri, katı desikant nem alma sistemleri gibi, ısıtma, 

soğutma ve havalandırma gibi iklimlendirme uygulamalarıyla birlikte 

kullanılabilmektedir. Bu tip sistemlere hibrit iklimlendirme sistemleri adı 

verilmektedir. Bazı uygulama örnekleri aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.5. Hibrit sıvı desikant iklimlendirme sistemi [19] 

 

ġekil 3.5‟te direk buharlaĢmalı (evaporatif) soğutma sistemi ile beraber kullanılan bir 

sıvı desikant nem alma sistemi Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Sistem, nem alma 

ünitesi (B), rejenerasyon ünitesi (D), duyulur ısı kontrol ünitesi (C) ve sıvı desikant 

depolama ünitesi olmak üzere dört temel kısımdan oluĢmaktadır. Nem alma ünitesi, 
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iklimlendirilecek ortamdan alınan havanın nemini alır. Rejenerasyon ünitesi ise nem 

aldıktan sonra seyreltik hale gelen sıvı desikantı tekrar kullanılabilmesi için kabul 

edilebilir bir konsantrasyon seviyesine getirir (desikantın ilk konsantrasyonuna 

yakın). Sıvı desikant depolama ünitesi ise deriĢik desikant çözeltisini depolayarak 

enerji depolamasını gerçekleĢtirir. Duyulur ısı kontrol ünitesi ise nemi yani gizli ısısı 

alınmıĢ iĢlem havasının duyulur ısısını gidererek istenilen konfor sıcaklığına getirir. 

(A) harfiyle ifade edilen filtre katmanı nemi alınan havanın içerisine karıĢabilecek 

desikant damlacıklarını filtreleme görevini yapar [19]. 

 

Sıvı desikant nem almalı iklimlendirme sistemi hem yazın soğutma amaçlı hem de 

kıĢın ısıtma amaçlı kullanılabilmektedir. Buna örnek sistem ise Ģekil 3.6‟da 

gösterilmiĢtir: 

 

ġekil 3.6. Sıvı desikant nem almalı iklimlendirme sisteminin Ģematik diyagramı [48] 

 

Sistem temel olarak, duyulur ısı giderme ünitesi ve gizli ısı giderme ünitesi (nem 

alma ünitesi) olmak üzere iki ana bölümden oluĢmaktadır. Duyulur ısı giderme 

ünitesi ile A4 ile ifade edilen iklimlendirilen ortamdan dönüĢ yapan havanın, buhar 

sıkıĢtırmalı ısı pompası kullanılarak, duyulur ısısı kontrol edilir. Yaz iklim 
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koĢulunda, gizli ısı giderme ünitesinde, (1) numaralı kısım rejeneratör (2) numaralı 

kısım ise nem alıcı olarak kullanılmaktadır. Gizli ısı giderme ünitesiyle ise, sıvı 

desikant nem alma sistemi kullanılarak, A1 ile ifade edilen sisteme giren havanın 

gizli ısısı kontrol edilir. A10 ile ifade edilen hava giriĢi ile hem çözelti rejenere edilir 

hem de buhar sıkıĢtırmalı soğutma sisteminde (9) numaralı yoğuĢturucunun 

soğutulması gerçekleĢtirilir. KıĢ iklim koĢullarında ise aynı iĢlemler için (1) numaralı 

kısım nem alıcı (2) numaralı kısım ise rejeneratör olarak kullanılmaktadır. Yaz 

koĢullarında soğutma iĢlemi için (6) ve (9) numaralı elemanlar sırasıyla buharlaĢtırıcı 

ve yoğuĢturucu iken kıĢ koĢullarında ise sırasıyla yoğuĢturucu ve buharlaĢtırıcı 

olarak kullanılmaktadır. 

 

Yukardaki sistemlere benzer sistemler dahil olmak üzere sıvı desikant nem alma 

sistemlerinin kullanımı giderek yaygınlaĢmaktadır. Bunun sebebi ise sıvı desikant 

nem alma sistemlerinin konvansiyonel iklimlendirme sistemlerine ve katı desikant 

nem alma sistemlerine göre ciddi avantajlarının bulunmasıdır. Sıvı desikant nem 

alma sistemlerinin sözü geçen sistemlere göre bazı önemli avantajları Ģu Ģekilde 

sıralanabilir: 

 Daha önce de bahsedildiği gibi sıvı desikant nem alma sistemlerinin düĢük 

sıcaklıkta, 50-80 °C aralığında, rejenerasyonu mümkündür. Bu sebeple 

rejenerasyon iĢlemi için atık ısı, güneĢ enerjisi vb. kaynaklar kullanılabilir [45]. 

 Sistemde kullanılan sıvı desikant çözeltileri havadaki mantar, bakteri, virüs gibi 

insan sağlığına zararlı organik kirlerin ve havadaki inorganik kirlerin yok 

edilmesine yardımcı olurlar [3]. Ġç hava kalitesini önemli derecede iyileĢtirirler. 

 Sistemin imalatında plastik ve türevleri kullanılabilir. Bu Ģekilde hem korozyon 

problemi önemli derecede önlenmiĢ olur hem de sistemin ağırlığı ve maliyeti 

düĢürülür. 

 

Sıvı desikant nem alma sistemlerinin yukardaki avantajlarının yanı sıra kullanımını 

sınırlayan bazı dezavantajları da bulunmaktadır. Bunlardan bazıları aĢağıda 

sıralanmıĢtır. 

 Sıvı desikant nem alma sistemleri bağıl nemin düĢük olduğu iklim koĢullarında 

iyi performans gösterememektedir. 
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 Sıvı desikant nem alma sistemlerinin en önemli dezavantajı ise tuz taĢınımı 

tehlikesidir. Nem alıcı kolondan geçen havanın hızı fazla olduğunda sıvı desikant 

damlacıkları havaya karıĢabilmektedir. Bu durum hem sistemde sıvı desikant 

kaybına yol açmakta hem de tuzlu havanın solunması insan sağlığına zararlı 

olabilmektedir [21]. 

 

3.3. Sıvı Desikant Nem Alma Sisteminin Modellenmesi 

 

Sıvı desikant nem alma sistemi, daha önce bahsedildiği gibi, iki ana elemandan ve 

diğer yardımcı elemanlardan oluĢmaktadır. Sistemin ana parçaları olan nem alıcı ve 

rejeneratörün tasarımı sistem performansı açısından büyük önem taĢımaktadır.  

 

Nem alıcılar ve rejeneratörler, sıvı desikant nem alma sistemlerinde, kütle ve ısı 

transferinin aynı anda gerçekleĢtiği karmaĢık yapılardır. Isı transferinin 

oluĢumundaki etken sıvı desikant ile nemi alınan havanın arasındaki sıcaklık farkı 

iken, kütle transferindeki etken ise hava ile sıvı desikant arasındaki yüzey buhar 

basıncı farkıdır. Nem alma ve rejenerasyon iĢlemi kütle ve ısı transferini içerdiğinden 

nem alıcı ve ayrıca rejeneratör tasarımındaki en önemli parametreler ısı ve kütle 

transferidir. Kütle transferi için en çok kullanılan üç tane teori vardır. Bunlar film, 

penetrasyon ve yüzey yenileme teorileri olup nem alıcılar için en çok kullanılan film 

teorisidir [49].  

 

Nem alıcı ve rejeneratör kolonlarının tasarımında dikkat edilmesi gereken en önemli 

parametreler, ısı ve kütle transferi için büyük bir yüzey alanı sağlanması ve hava 

basınç düĢüĢünün olabildiğince az olmasıdır. Bu sebeple üç tip kolon geliĢtirilmiĢtir 

[46]. 

 Püskürtme Kulesi: Püskürtme kulesinde desikant, özel tasarlanmıĢ nozulların 

yardımıyla, büyük yüzey alanı yaratılabilmesi için, küçük damlacıklara ayrılır. 

Püskürtme kuleleri basit yapıda ve düĢük maliyetlidir. Bu tip kolonlarda hava 

basıncı düĢüĢü azdır. Fakat nem alma iĢleminde verimleri yüksek değildir. Diğer 

dezavantajları ise, havaya tuz taĢınım riskinin fazla olması ve sıvı desikantın 

basınç kaybının fazla olmasıdır [46]. 
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 Paketlenmiş Dolgu Kulesi: Bu tip kolonlar hava-desikant temasını arttırmak için 

büyük yüzey alanı içerirler. Yüksek yüzey alanına, uzun temas zamanına ve 

yüksek verime sahiptirler. Bu tip kulelerde, rastgele dolgular ve biçimlendirilmiĢ 

dolgular olmak üzere iki tip dolgu kullanılır. Rastgele dolgular iyi yüzey alanına 

sahip olmalarına rağmen ıslanmaları için desikant debisinin fazla olması 

gereklidir.  Rastgele dolguların bir diğer dezavantajı ise kolondaki hava basınç 

düĢüĢünün genellikle fazla olmasıdır [12-13]. Son zamanlarda çapraz akıĢlı ve 

karĢıt akıĢlı kolonlarda biçimlendirilmiĢ dolgular kullanılmaktadır. Fakat bu tip 

sistemlerde kolon içinde soğutma yapılamayacağı için hibrit sistemlerde çözelti 

genellikle ön soğutma iĢlemine tabi tutulmaktadır [46].   

 Islak Duvar Kolonu: Islak duvar kolonu desikant çözeltisinin yerçekimi kuvveti 

etkisiyle aktığı dikey bir boru veya levhadır. Hava kolonun içine girerek ince bir 

film halinde akan sıvı desikanta temas eder. Bu kolonların en önemli avantajları 

ucuz, düĢük basınç kaybı ve birim hacimde yüksek temas alanına sahip 

olmalarıdır [46]. Dezavantajı ise büyük kulelerin tüm yüzeyinde ince film 

tabakasının elde edilmesindeki zorluktur [50].  

  

3.4. Deney Düzeneğinin Hazırlanması ve Sistemin Tasarımı 

 

ÇalıĢmada önerilen sıvı desikant nem alma sistemi Ģematik olarak Ģekil 3.7‟de 

gösterilmiĢtir.  

Hava Fanı

Nem Alıcı 
(Absorber)

Rejeneratör 
(Desorber)

Hava Fanı

Kuru Hava
Çıkışı

Nemli Hava
Çıkışı

Soğuk su Sıcak su

Hava Hattı
Desikant 

Hattı
Su hattı

Ortamdan 

hava girişi

Kule 

dolgusu

çıkış giriş girişçıkış

Kule 

dolgusu

Seyreltik 

çözelti

Derişik 

çözelti

Nozul

Sıvı 

pompası
Ortamdan 

hava girişi

1

2

3

4

56

7
8

 

ġekil 3.7. Önerilen sıvı desikant nem alma sisteminin Ģematik gösterimi 
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ġekilde de görülebileceği gibi deney düzeneği için hazırlanan sistem iki adet hava 

fanından, iki adet sıvı pompasından, iki adet plakalı ısı değiĢtiriciden, nem alıcıdan 

ve rejeneratörden oluĢmaktadır. Nem alıcıya bağlı olan salyangoz hava fanı ortamdan 

bir miktar hava alarak basıcını ve hızını arttırmakta ve nemi alınmak üzere nem 

alıcıya göndermektedir (1). Havanın nemi alındıktan sonra seyreltik duruma gelen 

desikant çözeltisi sıvı pompası (6) yardımıyla basıncı ve hızı arttırılarak rejeneratöre 

gönderilmektedir. Seyreltik desikant çözeltisi rejeneratöre girmeden önce plakalı ısı 

değiĢtiricide sıcak su ile ön ısıtmaya tabi tutulmaktadır (8). Rejeneratöre bağlı hava 

fanı yardımıyla ortamdan alınan hava ile (3) rejeneratörde desikant çözeltisindeki 

nem alınmaktadır. Daha sonra sıcak ve deriĢik olan çözelti sıvı pompası yardımıyla 

(5) ısı değiĢtiriciye gönderilmektedir. Isı değiĢtiricide çözelti, soğuk suyla, bir miktar 

soğutulduktan sonra (7) nem alıcı kolona gönderilerek çevrim tamamlanmaktadır.  

 

Deney düzeneği sisteminde performansın belirlenebilmesi için bazı noktalara 

sıcaklık, nem, akıĢ ölçer ve hız sensörleri yerleĢtirilmiĢtir. Deney düzeneği ve 

üzerindeki sensörlerin yerleri Ģekil 3.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.8. Deney düzeneği ve üzerindeki sensörler 



 

  28 

 

ġekilde görülen (1) ve (2) numaralı nem ve sıcaklık ölçerler, sırasıyla nem alıcıya 

giren ve nem alıcıdan çıkan iĢlem havasının sıcaklık ve nem değerlerini ölçmektedir. 

Diğer (3) ve (4) numaralı nem ve sıcaklık ölçerler ise sırasıyla rejeneratörden çıkan 

ve rejeneratöre giren ortam havasının nem ve sıcaklık değerlerini ölçmektedir. Nem 

alıcıya ve rejeneratöre giren çözeltinin debileri ise sırasıyla (1) ve (2) numaralı akıĢ 

ölçerlerle ölçülmektedir. Nem alıcıdan çıkan seyreltik çözeltinin iletkenliği ve 

sıcaklığı (1) numaralı sıvı iletkenli ölçer ile, rejeneratörden çıkan deriĢik çözeltinin 

iletkenliği ve sıcaklığı ise (2) numaralı sıvı iletkenlik ölçer ile ölçülmektedir. Nem 

alıcıya ve rejeneratöre giren havanın hızları ise fan bağlantı borusuna takılan (1) ve 

(2) numaralı hava hızı ölçerler ile ölçülmektedir. 

 

Deney düzeneğinde nem alıcı ve rejeneratör imal edilmiĢ, hava fanı, sıvı pompaları, 

ısı değiĢtiricileri ve sistemde kullanılan sensörler dıĢardan temin edilmiĢtir. Sistemde 

kullanılan elemanların özelliklerine ise aĢağıdaki bölümlerde yer verilmiĢtir. Ayrıca 

deney düzeneğinin üzerine yerleĢtirildiği karkas, üç boyutlu modellenerek, sigma 

profiller kullanılarak imal ettirilmiĢtir (Karkasın üç boyutlu modeli için bknz. EK-1). 

 

3.4.1. Nem Alıcı (Absorber) ve Rejeneratör (Desorber) 

 

Deney düzeneğinde kullanılan nem alıcı ve rejeneratör kolonları, 10 mm kalınlığında 

Ģeffaf pleksiglas levhaların kloroform yapıĢtırıcısıyla birleĢtirilmesiyle imal 

edilmiĢtir. Kolonlarda pleksiglas malzemenin kullanılma sebebi, pleksiglasın 

dayanımının iyi olması, cam kadar saydam olması, birçok korozif malzemeye karĢı 

dayanımının olması ve kolayca iĢlenebilmesidir. Pleksiglas malzemenin bazı fiziksel, 

ısıl ve mekanik özellikleri çizelge 3.2‟de gösterilmiĢtir. Nem alıcı ve rejeneratör 

kolonları paketlenmiĢ dolgu kulesi tipindeki kolona örnektir.  
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Çizelge 3.2. Pleksiglas malzemenin fiziksel, ısıl ve mekanik özellikleri [51] 

 Teknik Özellikler Değer 
Ölçüm Metodu 

DIN ASTM ISO 

 Fiziksel 

Özellik 

 Özgül 

ağırlık 

 1.19 

g/cm
3
 

 53479  D 792   R  1183  

 Isıl 

Özellik 

 Isı 

iletkenliği 

 0.19 

W/mK 
 52612  C 177   306 

 Lineer ısı 

genleĢme 

katsayısı 

 0.07 

mm/mºC  
 53752-A     

 Mekanik 

Özellik 

Çekme 

Dayanımı 
 72 MPa 53455  D 638  R 527 

Kopma 

anında 

uzama 

 4.5 % 53455  D 638  R 527 

Darbe 

Dayanımı 
 15 kJ/m

2
       179/1fu 

 Yük 

altında 

sapma 

sıcaklığı 

 100 °C 
 JIS K 

7207(A) 

 ISO 75-

2/A 
 D648 

 

Nem alma ve rejeneratör kolonları iki kısımdan (alt ve üst) imal edilmiĢ olup her 

kısım, 4 adet 30x60x1cm‟lik ve bir adet 30x30x1cm‟lik pleksiglas levhanın 

dikdörtgenler prizması oluĢturacak Ģekilde birbirine yapıĢtırılması ile 

oluĢturulmuĢtur. Boru bağlantılarının yapılabilmesi için pleksiglas levhaların bazı 

yerlerine delik açılmıĢtır. BirleĢtirilmiĢ pleksiglas levhalar Ģekil 3.9‟da gösterilmiĢtir. 

Levhaların bu Ģekilde birleĢtirilmesi sonucu 30x120x30cm boyutlarında nem alma ve 

rejeneratör kolonları elde edilmiĢtir. 
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ġekil 3.9. BirleĢtirilmiĢ pleksiglas levhalar 

 

Kolonlarda dolgu malzemesi olarak 6 mm ve 10 mm kalınlığında polikarbon levhalar 

kullanılmıĢtır. Kullanılan 6 mm ve 10 mm‟lik polikarbon levhalar, 2x6 m 

boyutlarında temin edilmiĢ olup, 6 mm‟lik levhalar 100x300x6 mm boyutlarında, 10 

mm‟lik levhalar ise 60x300x10 mm boyutlarında, 30, 45 ve 60°lik kanal açıları 

oluĢturulacak Ģekilde kesilmiĢtir. Polikarbon levhaların kesilme iĢlemi ve kesilmiĢ 

polikarbon levhalar sırasıyla Ģekil 3.10 ve Ģekil 3.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

           

ġekil 3.10. Polikarbon levhaların kesilmesi 
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ġekil 3.11. KesilmiĢ polikarbon levhalar 

      

Kesilen 100x300x6 mm ve 60x300x10 mm boyutlarındaki 30, 45 ve 60°‟lik levhalar 

ise sırasıyla Ģekil 3.12‟de ve Ģekil 3.13‟te gösterilmiĢtir. 

 

       

ġekil 3.12. 30, 45 ve 60° kanal açılı 100x300x6 mm‟lik levhalar 
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ġekil 3.13. 30, 45 ve 60° kanal açılı 60x300x10 mm‟lik levhalar 

 

Yukardaki Ģekillerde gösterildiği gibi kesilen polikarbon levhalar kolonlara 

sığdırılabilmesi için 30x30 cm boyutlarında Ģekil 3.14‟teki gibi birleĢtirilmiĢtir. 

BirleĢtirilmiĢ polikarbon levhaların kolonların içindeki görüntüsü ise Ģekil 3.15‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.14. BirleĢtirilmiĢ polikarbon levhalar 
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ġekil 3.15. Polikarbon levhaların kolon içindeki görünümü 

 

BirleĢtirilen polikarbon levhalar kolona, Ģekil 3.15‟te görülebildiği gibi, kanallar 

birbirine denk gelecek Ģekilde, çapraz biçimde yerleĢtirilmiĢtir. Bunun 

yapılmasındaki amaç, sıvı desikant ile havanın temas yüzeyinin ve temas süresinin 

arttırılmasıdır.  

 

Kulede kullanılan dolgu malzemesi biçimlendirilmiĢ dolgu malzemesine örnektir. 

Polikarbon dolgu malzemesi, daha önce sıvı desikant nem alma sistemlerinde kule 

dolgusu olarak kullanılmadığından çalıĢma bu yönden özgün nitelik taĢımaktadır. 

Kulede dolgu olarak kullanılan malzemelerin nem alma performansına etkisi çok 

büyüktür. Basınç düĢüĢünün az olması, ısı ve kütle transferi yüzey alanının fazla 

olması kullanılan dolgu malzemesinde aranan önemli özelliklerdendir. Literatürde 

araĢtırmalarda kullanılan bazı biçimlendirilmiĢ ve rastgele dolgu malzemelerinin 

yüzey alanı ve gözeneklilik açısından karĢılaĢtırılması çizelge 3.3‟te gösterilmiĢtir. 

Önerilen sistemde kullanılan polikarbon levhaların yüzey alanı ve gözeneklilik 

değerlerine ise çizelge 3.4‟te yer verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3. Literatürde çalıĢmalarda kullanılmıĢ bazı dolgu malzemeleri 

Kaynak 

Dolgu Malzemesi 

Tip 
Yüzey Alanı    

(m2 /m3) 
Gözeneklilik (%) 

Chung ve ark. [52] 

5/8” poly-PP 
341 86 

Fleksi halkaları 

Seramik Berl yatak 

kovanları 
465 62 

BiçimlendirilmiĢ kağıt 410 70 

PVC 223 80 

Gualito ve ark. [53] 

Flexipac 2 (metalik) 233 95 

Flexeramic 28 (seramik) 282 70 

Flexeramic 48 (seramik) 158 74 

Flexeramic 88 (seramik) 102 85 

PP Mellapak 250Y  250 92 

Olujic ve Behrens [54] 

Mellapakplus 752Y 500 97,5 

Katapak-SP 12 342 70 

Potnis ve Lenz [55] 

Rastgele-PP Tripack  279 90 

BiçimlendirilmiĢ 

Munters CELDEK 
    

Zurigat ve ark. [56] 

BiçimlendirilmiĢ tahta 

plakaları 
77   

BiçimlendirilmiĢ 

alüminyum plakaları 
77   
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Çizelge 3.4. Polikarbon dolgu malzemesinin yüzey alanı ve gözeneklilik değerleri 

Özellik 

Polikarbon dolgu malzemeleri 

10mm Polikarbon Levha 6mm Polikarbon Levha 

30o 45o 60o 30o 45o 60o 

Yüzey Alanı 

371 372 365 646 647 649 

369 370 371 628 650 648 

370 371 371 637 653 646 

Ortalama Yüzey Alanı (m2/m3) 370 371 369 637 650 648 

Yüzey Alanı Standart Sapması 1 1 3 9 3 2 

Gözeneklilik (%) 

90 86,8 86,8 88,9 89 89,3 

88,6 87,8 88,1 86,3 89,4 88,3 

88 88,2 88 87,6 89,7 88,2 

Ortalama Gözeneklilik 88,9 87,6 87,6 87,6 89,4 88,6 

Gözeneklilik Standart Sapması 1,1 0,7 0,7 1,3 0,4 0,6 

 

Çizelge 3.4‟te görülen önerilen sistemde kullanılan polikarbon levhanın yüzey alanı 

ve gözeneklilik değerleri 30°, 45° ve 60° kanal açısı oluĢturacak Ģekilde kesilen 

malzemelerin boyutları ölçülerek belirlenmiĢtir. Polikarbon levhalar elle kesildiği 

için kesilen levhaların boyutları birbiriyle birebir aynı olmayabilmektedir. Bu 

sebeple rastgele seçilen üç tane aynı kalınlığa ve kanal açısına sahip levhanın ayrı 

ayrı boyutları ölçülmüĢ ve yüzey alanı ve gözeneklilik değerleri hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan değerlerin ortalaması bulunmuĢ ve standart sapması hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan standart sapmaların kabul edilebilir düzeyde olduğu belirlenmiĢtir. 

Belirlenen ortalama yüzey alanlarına göre 6 mm‟lik levhaların 10 mm‟lik levhalara 

ve çizelge 3.3‟teki literatürdeki çalıĢmalarda kullanılan diğer dolgu malzemelerine 

kıyasla daha iyi yüzey alanına sahip oldukları tespit edilmiĢtir. 

   

Kolonda hem iyi bir desikant akıĢı, hem de dolgu malzemesinin iyi ıslanmasını 

sağlamak amacıyla nem alıcı ve rejeneratör kolonlarında dokuz adet nozul 

kullanılmıĢtır. Kullanılan nozullar, nozulların dağıtıcı boruları yerleĢtirilmesi ve 

nozulların kolonların içindeki görünümü sırasıyla Ģekil 3.16‟da, Ģekil 3.17‟de ve Ģekil 

3.18‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.16. Nem alıcı ve rejeneratör kolonlarında kullanılan 

püskürtme nozulları 

 

 

ġekil 3.17. Nozulların dağıtıcı borulara yerleĢtirilmesi 
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ġekil 3.18. Nozulların kolon içindeki görünümü 

 

3.4.2. Hava Fanı 

 

Deney düzeneğinde nem alıcı ve rejeneratör kolonlarına giren havanın hızını ve 

basıncını arttırmak için sistemde iki adet özdeĢ “BVN” marka, “ORB 2M-2T” model 

salyangoz hava fanı kullanılmıĢtır (Hava fanı teknik özellikleri için bknz. EK-2). 

Kullanılan hava fanı nominal güçte (0,75 kW) saatte 1000 m
3
 hava 

sağlayabilmektedir. Hava fanı değiĢken frekanslarda kullanılarak hava hızının nem 

alma miktarına ve nem alma verimine etkisi incelenebilmektedir. Hava fanı önden ve 

arkadan Ģekil 3.19‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.19. Hava fanı önden ve arkadan görünümü 

 

3.4.3. Sıvı Pompası 

 

Sistemde nem alma iĢleminden sonra seyreltik hale gelen çözeltiyi rejeneratöre ve 

rejeneratörde deriĢik hale getirilen çözeltiyi tekrar nem alıcıya göndermek için iki 

adet özdeĢ “ARGAL” marka, “P 06.10” model sıvı pompası kullanılmıĢtır (Sıvı 

pompası teknik özellikleri için bknz. EK-3). Sıvı pompasının da, hava fanında 

olduğu gibi, frekansı değiĢtirilerek nem alıcıya ve rejeneratöre giren çözeltinin debisi 

değiĢtirilebilmektedir. Sistemde kullanılan sıvı pompası Ģekil 3.20‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.20. Sıvı pompasının önden ve üstten görünümü 

 

3.4.4. Isı DeğiĢtiriciler 

 

Sistemde seyreltik çözeltiyi ısıtmak ve deriĢik çözeltiyi soğutmak için iki adet farklı 

yüzey alanına sahip “MIT” marka plakalı tip ısı değiĢtirici kullanılmıĢtır (Isı 

değiĢtirici teknik özellikleri için bknz. EK-4 ve EK-5). Kullanılan ısı değiĢtiriciler 

Ģekil 3.21„de ve Ģekil 3.22‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.21. Çözeltiyi ısıtmak için kullanılan ısı değiĢtiricinin önden görünümü 

 

                                                                                                                                                                                                              

 

ġekil 3.22. Çözeltiyi soğutmak için kullanılan ısı değiĢtiricinin önden görünümü 
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ġekillerde de görülebileceği gibi ısıtma iĢlemi için 5.51 kW kapasiteli ısı değiĢtirici, 

soğutma iĢlemi için ise 11.5 kW kapasiteli ısı değiĢtirici tercih edilmiĢtir. Isıtma 

iĢleminde sıcak su, elektrikli su ısıtıcıları kullanılarak temin edilmiĢtir. Soğutmada 

ise soğuk su, Ģebeke suyundan sağlanmıĢtır. 

 

3.4.5. Otomatik Kontrol Sistemi 

 

Önerilen sıvı desikant nem alma sistemi “SCADA” otomatik kontrol programı ile 

kontrol edilmiĢtir. Program sayesinde bilgisayar üzerinden deneyde kullanılan hava 

fanının ve sıvı pompasının çalıĢma frekansları değiĢtirilerek, farklı hava ve sıvı 

desikant debilerinde sistem performansının gözlemlenmesi mümkün olabilmektedir. 

Programın ekran görüntüsü Ģekil 3.23‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.23. Otomatik kontrol programının bilgisayar ekranındaki görüntüsü 

 

ġekilde de görülebildiği gibi programa tanıtılan nem, sıcaklık, hız ve frekans  

ölçerler yardımıyla program ekranında, havanın nem alıcıya ve rejeneratöre giriĢ 

bağıl nemi ve sıcaklığı, desikantın sıcaklığı ve debisi, hava fanının ve sıvı 

pompalarının o anki çalıĢma frekansı okunabilmektedir. Üst kısımdaki “RAPOR 

KAYDET” düğmesi ile programın belli aralıklarla sistemden aldığı ölçülen değerler 

bilgisayara kaydedilebilmektedir. Üst kısımdaki “AYAR MENÜSÜ” düğmesi ile 
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hava fanının ve pompanın çalıĢma frekansı değiĢtirilebilmektedir. Ayar menüsü 

ekranı ise Ģekil 3.24‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.24. Otomatik kontrol programı ayar menüsü 

 

ġekil 3.24‟te görülen ayar menüsü ile nem alıcı (absorber) ve rejeneratör (desorber) 

tarafındaki hava fanının ve sıvı pompasının açılıp kapatılması ve çalıĢma frekansının 

değiĢtirilebilmesi mümkün olabilmektedir. Ayrıca “kaydetme süresi” kısmından 

sistemin kaydetme zaman aralıkları ayarlanabilmektedir.  

 

3.5. Sistem Performansının Hesaplanması 

 

Nem alma sistemlerinin performansında en önemli kriterler nem alma verimi ve 

nemli havadan alınan gizli ısı miktarıdır. Bu nedenle bu bölümde nem alma verimi 

ve nemli havadan alınan gizli ısı miktarıyla ilgili eĢitliklere yer verilecektir. 

Hesaplamalar ise EES yazılımı yardımıyla yapılacaktır [57]. 

 

Sistemde gerçekleĢen nem alma ve rejenerasyon iĢlemleri Ģekil 4.1‟deki psikometrik 

diyagramda gösterilmiĢtir. Diyagramda, yatay eksen hava sıcaklığını dikey eksen ise 

nem oranını göstermektedir. (1) ve (2) noktaları arasında nem alma iĢlemi (3) ve (4) 

noktaları arasında ise rejenerasyon iĢlemi gerçekleĢmiĢtir. Bu sebeple (1) noktası 
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nem alma kolonu giriĢini, (2) noktası nem alma kolonu çıkıĢını, (3) noktası 

rejeneratör giriĢini ve (4) noktası rejeneratör çıkıĢını göstermektedir. 

 

 

ġekil 3.25. Nem alma ve rejenerasyon iĢlemlerinin psikometrik diyagramda 

gösterimi 

 

Nemli havanın toplam basıncı eĢitlik 3.1 ile tarif edilecektir. 

 

         (3.1)                     

 

Nemli havada su buharının kısmi basıncı genellikle “buhar basıncı” diye nitelenir. 

Bu basınç, su buharının atmosferik hava sıcaklığı ve hacminde tek baĢına olması 

durumunda sahip olacağı basıncı göstermektedir. 

 

Mutlak nem, birim kuru hava kütlesinde bulunan su buharı kütlesi olarak 

tanımlanabilir. Havanın mutlak nemi eĢitlik 3.2 ile gösterilmiĢtir. 

 

   
  

  
 (3.2)        
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Mutlak nem, eĢitlik 3.3 ile de hesaplanabilir: 

 

   
  

  
  

       

       
  

     

     
      

  
  

 
(3.3)        

 

Havanın toplam basıncı PT olarak kabul edilip eĢitlik 3.3‟te, eĢitlik 3.1 de 

kullanılarak yerine yazılırsa eĢitlik 3.4 elde edilebilir: 

 

       
  

     
 

(3.4) 

        

Bağıl nem ise havanın su buharı halinde tuttuğu nemin, bulunduğu sıcaklık ve basınç 

koĢullarında tutabildiği en yüksek su miktarına oranı olarak tanımlanabilir. Belirli bir 

sıcaklık ve basınçta bulunan doymuĢ havadaki su buharının kısmi basıncı    ‟nin, 

aynı sıcaklıktaki suyun doyma basıncı olan    ile değiĢtirilmesi ile 

hesaplanabilecektir. Bağıl nem, eĢitlik 3.5 ile ifade edilmiĢtir. 

 

   
  

  
 

       

       
 

  
  

 
(3.5)        

 

25 °C sıcaklıkta ve 100 kPa basınçta doymuĢ havadaki buhar basıncı yani   , 3.1698 

kPa olarak belirlenmiĢtir.    değeri sıfıra eĢit olursa hava, “kuru hava” olarak 

adlandırılır.    değeri 3.1698 kPa değerinden küçük olur ise hava, “doymamıĢ hava” 

olarak adlandırılmaktadır. 

 

Sistemde nem alma kolonunun nem alma verimi eĢitlik 3.6 ile tarif edilmiĢtir [58]:  

 

           
     

      
 (3.6)        

 

Denklemdeki     ifadesi eĢitlik 3.4‟ten yola çıkılarak eĢitlik 3.7 ile hesaplanacaktır 

[58]:  
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(3.7) 

 

     ifadesi hem sıcaklığın hem de konsantrasyonun bir fonksiyonu olup EES 

programından hazır olarak alınmıĢtır. Bu sebeple      ifadesi eĢitlik 3.8‟deki gibi 

gösterilebilir: 

 

                       (3.8) 

 

EĢitlik 3.6‟daki    ve    ifadeleri havanın sıcaklığının, bağıl neminin ve basıncının 

bir fonksiyonu olup EES programından alınmıĢtır.    ve    ifadeleri sırasıyla eĢitlik 

3.9 ve eĢitlik 3.10‟da gösterilmiĢtir: 

 

                       (3.9) 

    

                       (3.10) 

 

Sistemdeki nem alma kolonunun entalpi verimi ise eĢitlik 3.11 ile tarif edilmiĢtir: 

 

       
     

     
 (3.11) 

 

EĢitlik 3.11‟deki    değeri,    sıcaklığındaki doymuĢ havanın entalpisi olup EES 

programı yardımıyla bulunmuĢtur.    değeri eĢitlik 3.12‟de gösterilmiĢtir. 

 

                       (3.12) 

 

Nem alıcı kolonundaki havanın duyulur ısı oranı ise eĢitlik 3.13 ile hesaplanacaktır: 

 

       
     
     

 
         

                   
 (3.13) 

 

EĢitlik 3.13‟deki    değeri ise eĢitlik 3.14 ile tanımlanmıĢtır. 
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(3.14) 

 

EĢitlik 3.13‟teki    değeri ise eĢitlik 3.15 ile tarif edilmiĢtir. 

 

                    (3.15)        

 

EĢitlik 3.15‟teki      değeri ise eĢitlik 3.16 ile hesaplanacaktır: 

 

      
     

 
 (3.16)                    

 

Rejeneratör kolonunun nem alma verimi eĢitlik 3.17 ile hesaplanacaktır: 

 

             
     

        
 (3.17)        

 

Nem alma kolonunda olduğu gibi burada da     ve    değerleri EES programı 

yardımıyla hesaplanmıĢtır.    ve    değerleri sırasıyla eĢitlik 3.18‟de ve eĢitlik 

3.19‟da gösterilmiĢtir. 

 

                       (3.18) 

    

                       (3.19) 

 

      ifadesi ise yine eĢitlik 3.4‟ten yola çıkılarak eĢitlik 3.20 ile hesaplanacaktır: 

 

           
      

           
 (3.20) 

 

       ifadesi desikant sıcaklığının ve desikant konsantrasyonunun fonksiyonu olup 

EES yazılımı yardımıyla hesaplanmıĢtır.        ifadesi eĢitlik 3.21‟de gösterilmiĢtir. 
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                            (3.21) 

 

Rejeneratörün entalpi verimi ise eĢitlik 3.22 ile tarif edilmiĢtir: 

 

         
     

       
 (3.22) 

 

EĢitlik 3.12‟de olduğu gibi  eĢitlik 3.22‟de      değeri doymuĢ havanın rejeneratörde  

sıvı desikantın giriĢ sıcaklığındaki (    ) entalpisi olup eĢitlik 3.23 ile tarif edilmiĢtir. 

 

                           (3.23) 

 

Hem eĢitlik 3.12‟de hem de eĢitlik 3.23‟de doymuĢ hava olduğundan dolayı bağıl 

nem değeri,  , “1” olarak alınmıĢtır. 

 

Rejeneratördeki havanın duyulur ısı oranı ise eĢitlik 3.24 ile hesaplanacaktır: 

 

          
     

     
 

           

                       
 

 

(3.24) 

 

EĢitlik 3.24‟deki      değeri eĢitlik 3.25 ile tarif edilmiĢtir: 

 

     
         

 
 (3.25) 

 

EĢitlik 3.24‟teki      değeri ise eĢitlik 3.26 ile tanımlanabilir: 

 

                        (3.26)        

 

EĢitlik 3.26‟daki        değeri eĢitlik 3.27 ile hesaplanabilir: 

 

        
     

 
 (3.27)                    
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

Tasarımı yapılan sıvı desikant nem alma sisteminin performansının araĢtırılabilmesi 

için sistemde deney yapılmıĢtır. Deneyde, sıvı desikant olarak konsantrasyonu 

kütlece %43 olan LiBr çözeltisi (sulu çözeltisinin denge diyagramı için bknz. EK-6) 

kullanılmıĢtır. Nem alıcı (absorber) ve rejeneratör (desorber) kolonlarında dolgu 

yüksekliği 60 cm olacak Ģekilde 30° açılı 100x300x6 mm‟lik polikarbon levhalar 

kullanılmıĢ, nem alıcı ve rejeneratör kolonlarının performansları ayrı ayrı 

incelenmiĢtir. Ġnceleme sonucunda elde edilen bulgular grafiklerle ilerleyen 

bölümlerde irdelenmiĢtir. Deneye ait diğer parametreler ise çizelge 4.1‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Deneye ait parametreler 

 

Parametre adı 
Ölçülen/Belirlenen Değer 

Sıvı desikant Kütlece %43 LiBr Çözeltisi 

Kule dolgu malzemesi 30°'lik 100x300x6 mm Polikarbon Levhalar 

Dolgu yüksekliği 60 cm 

Ortalama hava hızı (nem alıcı) 4.6 m/s 

Ortalama hava hızı (rejeneratör) 4.6 m/s 

Ortalama hava kütlesel debisi  0.12779 kg/s 

Ortalama desikant kütlesel debisi 1.97911 kg/s 

Hava fanı dönme frekansı 20 Hz 

Sıvı pompası dönme frekansı 20 Hz 

Soğutma suyu ortalama giriĢ/çıkıĢ sıcaklıkları 22.8/32.2 °C 

Isıtma suyu ortalama giriĢ/çıkıĢ sıcaklıkları 59.1/50.2 °C 

Ortalama çözelti sıcaklığı (nem alıcı) 31.2 °C 

Ortalama çözelti sıcaklığı (rejeneratör) 45.8 °C 

 

4.1. Nem Alıcı Kolonu Performans Ġncelemesi 

 

ġekil 4.1‟de nem alıcıya giren ve çıkan havanın sıcaklığının zamanla değiĢim grafiği 

gösterilmiĢtir. ġekilden de anlaĢılabileceği gibi yapılan deney boyunca hava çıkıĢ 

sıcaklığı, zamanla artarken hava giriĢ sıcaklığı, zamanla bir miktar düĢüp sonra 

artmaktadır. LiBr katısının suda çözünürken ortama ısı vermesi sebebiyle hava çıkıĢ 

sıcaklığı bir miktar artmaktadır. Hava giriĢ sıcaklığında ise sistem dengeye 

ulaĢıncaya kadar bir miktar dalgalanma olmuĢ, daha sonra küçük değiĢikliklerle 

dengeye ulaĢmıĢtır.  
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ġekil 4.1. T1 ve T2„nin zamanla değiĢimi 

 

ġekil 4.2‟de ise havanın nem alıcı kolona giriĢteki bağıl nemi ile çıkıĢtaki bağıl 

neminin zamanla değiĢim grafiği gösterilmiĢtir. Deney baĢlangıcında giriĢ ve çıkıĢ 

havasının bağıl nemi, sistem dengeye ulaĢıncaya kadar bir miktar değiĢmiĢtir. Deney 

baĢladıktan 800 saniye kadar sonra sistem dengeye ulaĢtığında havanın giriĢteki bağıl 

nemi %70 civarında iken çıkıĢtaki bağıl nemi, kolondaki nem alma iĢlemi sonucunda 

%45 seviyelerine düĢürülmüĢtür.     

 

 

ġekil 4.2. ϕ1 ve ϕ2„nin zamanla değiĢimi 

 

ġekil 4.3‟te nem alıcıya giren ve çıkan havanın mutlak nem miktarının zamanla 

değiĢimi grafikle gösterilmiĢtir. Mutlak nem, sıcaklığa, basınca ve bağıl nem 
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miktarına bağlı olduğundan sistem dengeye ulaĢıncaya kadar sözü geçen 

parametrelerin artmasıyla hem giriĢ hem de çıkıĢ havası için mutlak nem miktarı 

artmıĢtır. Deneyin baĢlangıcında sistem dengede olmadığından giriĢ ve çıkıĢ havası 

için mutlak nem değerleri birbirine yakın seyretmiĢ daha sonra sistemin dengeye 

ulaĢmasıyla aralarındaki fark belirginleĢmeye baĢlamıĢtır. 

 

 

ġekil 4.3. ω1 ve ω2‟nin zamanla değiĢimi 

 

 

ġekil 4.4. Nem alıcı kolonda nem alma veriminin zamanla değiĢimi 

 

Bir diğer Ģekilde ise, Ģekil 4.4, nem alıcı kolonun nem alma veriminin zamanla 

değiĢimi gösterilmiĢtir. Nem alma verimi eĢitlik 3.6 ile hesaplandığından giriĢ ve 

çıkıĢ havasının mutlak nem miktarıyla doğrudan iliĢkilidir. ġekil 4.3 ile Ģekil 4.4 
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beraber incelendiğinde mutlak nem miktarlarının giriĢ ve çıkıĢ havası için birbirine 

yakın olduğu yerlerde nem alma verimi düĢmektedir. Sistem dengeye ulaĢıncaya 

kadar belirli aralıklarda mutlak nem miktarları birbirine yakın seyrettiğinden bu 

aralıklarda nem alma verimi düĢük olmuĢtur. Sistem dengeye ulaĢtıktan sonra (800-

1000 saniye sonra) nem alma verimi de diğer parametreler gibi dengeye ulaĢmıĢ ve 

küçük dalgalanmalarla  %15-20 arasında olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5. Nem alıcıda entalpi veriminin zamanla değiĢimi 

 

Nem alıcı kolonun, eĢitlik 3.11 ile tarif edilen, entalpi veriminin zamanla değiĢimi 

grafiği ise Ģekil 4.5‟de gösterilmiĢtir. Entalpi verimi, diğer parametrelerde olduğu 

gibi, ilk baĢlarda kararsız olarak seyretmiĢ daha sonra %26-28 aralığında küçük 

değiĢimlerle dengeye ulaĢmıĢtır.  
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ġekil 4.6. Nem alıcı kolonda havanın duyulur ısı oranının zamanla değiĢimi 

 

ġekil 4.6‟da nem alıcı kolonda duyulur ısı oranının zamanla değiĢim grafiği 

gösterilmiĢtir. Duyulur ısı oranı 0 ile 1 arasında bir değer alması gerekirken nem alıcı 

kolonda, sistem dengeye ulaĢtığında, 1.2-1.3 arasında seyretmiĢtir. Buna neden 

olarak LiBr katısının suda çözünürken ortama ısı vermesi, bu sebeple çıkıĢ havasının 

çözeltiden bir miktar ısı alması gösterilebilir. Rejenere edildikten sonra soğutulmak 

üzere ısı değiĢtiricisine gönderilen sıvı desikantın, ısı değiĢtiricide daha düĢük 

sıcaklıklara soğutulabilmesiyle bu durumun önüne geçilebilecektir. 

 

4.2. Rejeneratör Kolonu Performans Ġncelemesi 

 

Yapılan deney sonucunda rejeneratör kolonu için belirlenen performans 

parametreleri aĢağıdaki Ģekillerde grafik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7‟de rejeneratör kolonuna giren ve çıkan havanın sıcaklığının zamanla 

değiĢimi gösterilmiĢtir. ġekilde görülebildiği gibi ortamdan alınan havanın T3 giriĢ 

sıcaklığında beklenildiği gibi önemli bir değiĢiklik olmamaktadır. Fakat T4 sıcaklığı 

havanın, rejeneratöre girmeden önce ısı değiĢtiricide ısıtılan sıvı desikant çözeltisiyle 

temas etmesi sonucu, sistem dengeye ulaĢtığında T3 değerinden yaklaĢık 12 °C 

yüksek olarak ölçülmüĢtür.       
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ġekil 4.7. T3 ve T4‟ün zamanla değiĢimi 

 

 
ġekil 4.8. ϕ 3 ve ϕ 4‟ün zamanla değiĢimi 

 

Rejeneratöre giren ve çıkan havanın bağıl neminin zamanla değiĢimi grafiği Ģekil 

4.8‟de gösterilmiĢtir. Ġki parametre arasında deneyin baĢlangıcında büyük bir fark 

olmasına karĢın sistem kararlı hale geldiğinde, ϕ3 ve ϕ4  birbirlerine çok yakın 

değerler almıĢlardır.  

 

ġekil 4.9‟da ise rejeneratöre giren ve çıkan havanın mutlak neminin zamanla 

değiĢimi gösterilmiĢtir. GiriĢ havası mutlak neminde, ω3, sıcaklık, basınç ve bağıl 

nem miktarı değiĢmediğinden beklenildiği gibi, sistem kararlı hale geldikten sonra, 

çok büyük bir değiĢiklik olmamıĢtır. Buna karĢın sıcak desikant çözeltisiyle temas 

ederek çözeltiden bir miktar su buharı alarak çıkan havanın mutlak nemi giriĢ 
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havasına göre yüksek olmuĢtur. Rejeneratöre giren havanın mutlak nem değeri 

yaklaĢık 0.009 kg/kg iken, rejeneratörden çıkan havanın mutlak nem değeri ise 

yaklaĢık 0.018 kg/kg olarak hesaplanmıĢtır.   

   

 

ġekil 4.9. ω3 ve ω4‟ün zamanla değiĢimi 

 

 
ġekil 4.10. Rejeneratörün nem alma veriminin zamanla değiĢimi 

 

ġekil 4.10‟da ise rejeneratörün nem alma veriminin zamanla değiĢim grafiği 

gösterilmiĢtir. Grafikten de anlaĢılabileceği gibi sistem karalı hale geldiğinde 

(yaklaĢık 900 saniye sonra) rejeneratörün nem alma verimi %35 civarında 

bulunmuĢtur. Nem alıcı kolonla karĢılaĢtırıldığında, rejeneratörün nem alma 

performansının biraz daha iyi olduğu görülebilmektedir.  
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ġekil 4.11. Rejeneratörün entalpi veriminin zamanla değiĢimi 

  

Rejeneratörün entalpi veriminin zamanla değiĢim grafiği ise Ģekil 4.11‟de 

gösterilmiĢtir. Rejeneratörün entalpi verimi eĢitlik 3.22 ile hesaplanıp, çıkan havanın 

entalpisi (  ) ve havanın sıvı desikant çözeltisi sıcaklığındaki entalpisi (    ), giren 

havanın entalpisinden büyük olduğundan entalpi verimi pozitif değerler almıĢtır. Bu 

sebeple sözü geçen    ve      değerleri arttığında entalpi verimi de artacaktır. Sıvı 

desikantın rejeneratöre girmeden önce ısı değiĢtiricide daha yüksek sıcaklıklara 

çıkarılması yani daha yüksek sıcaklıklarda rejenere edilmesi    ve      değerlerini 

arttıracaktır. Bu deney için entalpi verimi değeri sistem dengeye ulaĢtığında yaklaĢık 

%18  bulunmuĢtur. 

 

ġekil 4.12‟de rejeneratördeki havanın duyulur ısı oranının zamanla değiĢimi 

gösterilmiĢtir. Duyulur ısı oranı, duyulur ısının toplam ısıya (duyulur + gizli ısı) 

oranı Ģeklinde tarif edilmektedir. Sıvı desikant çözeltisinin rejeneratöre girdiğinde 

nemli ve sıcak olması ve havanın bu sıvı desikanttan su buharı ve ısı alması havanın 

gizli ısısını arttırmaktadır. Bu sebeple duyulur ısı oranı rejeneratör için bu deneyde 

düĢük değerler almıĢ, sistemin kararlı hale gelmesiyle yaklaĢık 0.35 olarak 

belirlenmiĢtir.  

 



 

  56 

 

 

ġekil 4.12. Rejeneratörde havanın duyulur ısı oranının zamanla değiĢimi 

 

EES yazılımı yardımıyla çizilen Kütlece %43‟lük LiBr çözeltisinin psikometrik 

diyagram üzerinde gösterimi ise Ģekil 4.13‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.13. Kütlece %43‟lük LiBr çözeltisinin psikometrik diyagramda gösterimi 

 

ġekilde yatay eksen sıvı desikantın sıcaklığını, dikey eksen ise nem oranını (mutlak 

nem) göstermektedir. ġekilden de anlaĢılabileceği gibi konsantrasyonu kütlece %43 
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olan LiBr çözeltisinin sıcaklığı düĢtükçe nem oranı (mutlak nemi) düĢecek ve nem 

alma kapasitesi artacaktır. Bu sebeple çözelti rejeneratörde rejenere edildikten sonra 

soğutma iĢlemi için geldiği ısı değiĢtiricide olabildiğince (çözeltinin yapısına zarar 

vermeden) düĢük sıcaklıklara soğutulmalıdır. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, bir sıvı desikant nem alma sisteminin tasarımı yapılıp nem alma 

verimi, entalpi verimi ve duyulur ısı oranı parametrelerine göre performansı analiz 

edilmiĢtir. Performans analizindeki parametreler nem alıcı kolonu ve rejeneratör 

kolonu için ayrı ayrı hesaplanmıĢ ve sistemle ilgili aĢağıdaki sonuçlara varılmıĢtır. 

 

1. Nem alıcı kolonda, sistem kararlı hale geldiğinde, nem alma verimi ve entalpi 

verimi değerleri sırasıyla %16 ve %28 dolaylarında bulunmuĢ olup literatürdeki 

diğer çalıĢmalarla karĢılaĢtırıldığında, bu değerlerin daha düĢük oldukları tespit 

edilmiĢtir. 

2. Rejeneratör kolonunda ise nem alma verimi değerinin, nem alıcı kolona göre 

biraz daha iyi olduğu fakat entalpi veriminin ise biraz daha düĢük olduğu tespit 

edilmiĢ, nem alma verimi ve entalpi verimi sırasıyla %35 ve %18 dolaylarında 

bulunmuĢtur.  

3. Nem alıcı kolonundaki havanın duyulur ısı oranı ise, lityum bromür katısının 

suda çözünmesi ekzotermik (ısı açığa çıkaran) bir reaksiyon olmasından ötürü, 

çözeltinin havadan su buharı alınca ısınıp temas ettiği havanın sıcaklığını 

arttırmasından ötürü yüksek bulunmuĢtur. Havanın duyulur ısı oranı, duyulur 

ısısının toplam ısıya oranı (duyulur ısı + gizli ısı) Ģeklinde tanımlandığından 

sistemde, bir baĢka deyiĢle, nemi alınan havanın gizli ısısı azalmıĢ fakat nem 

alma iĢlemi sırasında havanın sıvı desikantla temas etmesi sonucunda sıcaklığı 

arttığından duyulur ısısı artmıĢtır. 

4. Rejeneratör kolonunda ise hava, yüksek sıcaklıktaki sıvı desikanttan hem bir 

miktar nem hem de ısı almıĢtır. Bu sebeple havanın gizli ısısı yükselmiĢ ve 

duyulur ısı oranı 0.35 dolaylarında bulunmuĢtur.  

 

Bu sonuçlar,  sistemin biraz daha geliĢtirilmesi gerektiğini göstermektedir. Nem alma 

sistemlerinde, sistem performansına bir çok parametre etki etmektedir. Tasarlanan 

sistemde kolonlarda sıvı desikant-hava temas alanını arttırmak, çözeltiyi nem alıcıya 

girmeden önce daha düĢük sıcaklıklara soğutmak, kolonlardaki hava hızını ve sıvı 

desikant debisini optimum seviyeye getirmek, sistem performansını arttıracaktır.   
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