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OZET

Bu tez calismasinda, hem elektrikli 1sitma sistemine hem de zeolit kurutma
yataklarina sahip laboratuvar dlgekli bir kurutma sisteminin, ¢esitli kurutma senaryolarinda
secilen parametreler ilizerinden kurutma performansi incelenmistir. Bu senaryolar, acik
cevrim ile elektrik, elektrik+zeolit ve kapali ¢evrim zeolit ile kurutma senaryolaridir. Iki
adet zeolit yatak kurutma sistemine entegre edilmis olup, sentetik zeolit ile doldurulmustur.
Kurutma deneylerinde tekstil {irtinii triko kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢caligmalar, zeolit
yataklarin tek baslarmma kullanildiklarinda kurutma prosesini gerceklestirebileceklerini
gostermistir. Yataklar i¢cin harcanan desorpsiyon enerjisinin herhangi bir proseste
kullanilabilmesi durumunda enerji bilancosunu proses sartlarina gore iyilestirebilecegi
belirlenmistir.
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1.GiRiS

1.1. Kurutma

Diinya genelinde sanayi tipi kurutma islemi 18. ylizyilda donemin savaslari
nedeniyle sebzelerin kurutulmasi amaciyla baslamistir. Bu donemde kullanilan kurutma
yontemleri, teknolojiye paralel olarak gelismistir. ilerleyen yillarda kurutma prosesleri
gidalarla smirli kalmamis bir¢ok endiistriyel prosesin i¢inde yer almistir. Giines enerjili
kurutucular, firm kurutucular, tiinel kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular, tepsili
kurutucular, silindirik kurutucular, mikrodalga, kizilotesi (infrared) kurutucular, basingli
kurutucular ve daha bir¢cok kurutma sistemi giiniimiizde kullanilan kurutuculara 6rnek
gosterilebilir [1]. Artan talebe oranla, enerji arzindaki azalma ve ¢evresel faktorler kurutma
teknolojilerinde enerji verimliligi konusunu 6ne ¢ikarmig ve bu alanda yapilan ¢alismalarin
artmasma neden olmustur. Kurutma iglemi, kat1 malzemenin sahip oldugu kimyasal bag
icermeyen nemi (su buhari) uzaklastirmak i¢in kullanilan bir metottur. Kurutma isleminde
kurutulacak malzeme iizerine 1s1 enerjisi aktarilarak malzemenin igerdigi suyun
buharlagmas1 i¢in gerekli olan buharlagsma 1sis1 saglanir. Bu 1s1 aktarimi sonucunda
buharlasan su, madde ylizeyinden kurutucu hava i¢ginde uzaklasir. Boylece malzemenin

kurumasi saglanir.

Kurutma islemi i¢in uygun kurutucu sisteminin se¢imi, bir¢ok parametrenin dikkate
almmasini gerektiren bir islemdir. Kurutulacak malzemenin 6zellikleri, kurutma sicakligi
ve hizi, 1sitict tipi, enerji kaynagi, kurutma havasi ile malzeme arasindaki hidrodinamik
kosullar kurutucu se¢iminde Onemli parametrelerdir. Se¢im sirasinda teknolojik
gereksinimler, ekonomik calisma ve elde edilen {iiriinlin kalitesi de onemli parametreler
olarak ele alinmalidir. Kurutucu se¢iminde ilk olarak kurutulacak malzemenin 6zeliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Kurutulacak malzemenin statik ve kinetik kuruma o6zelikler1
ve kurumus triinden beklenen sekil ve dis goriinlim 6zelikleri belirlenmelidir. Kurutma
islemleri, kurutma sistemlerine gore acik, kapali ya da yar1 acik-kapali cevrimler ile
gerceklesmektedir. Kurutma isleminde disaridan hava alarak sistem tamamlaniyorsa,
sistem agik ¢evrim olarak adlandirilmaktadir. Eger sistemin hava ¢evrimi disaridan hava
almadan ¢evrimi gergeklestiriyorsa sistem kapali ¢cevrim olarak adlandirilmaktadir. Farkl
oranlarda dis ve i¢ hava ¢evrimi ile ¢alisan yar1 acik ya da yar1 kapali sistemler olarak da

adlandirilabilir. Desikant (nemgeker) malzemelerin kullanildig1 kurutucular bir kurutma



prosesini gerceklestirmekten ziyade daha ¢ok cesitli materyallerin nemden etkilenmemesi

icin ortam havasindaki nemi gideren kurutma cihazlarinda kullanilmaktadir.

1.2. Adsorpsiyon sistemleri

Adsorpsiyon sistemleri, geleneksel 1s1 pompalar1 ve enerji depolama sistemlerine
alternatif olabilecek ozelliklere sahiptir. A¢ik adsorpsiyon sistemleri, ¢evreyle baglantili
acik dongii seklinde galisirlar. Bu ylizden su adsorbat olarak kullanilir. Neme doymus
yatak i¢ine verilen sicak hava akimi (150-300 °C), yatagin biinyesinde tuttugu nemi
yataktan uzaklastirir (desorpsiyon). Desorbe edilmis yataga gonderilen nemli hava,
biinyesindeki nemi yatak i¢cine birakir (Sekil 1.1). Gaz fazinda giren nem yatak ylizeyinde
tutulurken ortama 1s1 verir (Adsorpsiyon). Is1 depolamada uygulanan adsorpsiyon
sistemleri; 1sitmada yliksek COP (Coefficient of Performance — Performans Katsayisi)
degerleri ve nem alma performansiyla “Birincil Enerji” kaynaklarindan tiiketilen enerjiyi
disiiriir. Adsorpsiyon sistemleri 1sitma, nem alma ve 1s1 depolama sistemleri ile kombine

edilirse verimli hale gelir.

desorpsiyon adsorpsiyon

hava+ :> Q.o hava+ . e

su buhari su buharn

' Adsorbent

hava . Qoes hava E:> Qs

Sekil 1.1. Adsorpsiyon-desorpsiyon siire¢lerinde kiitle ve enerji akisi

Isitma uygulamalarinda Sorpsiyon sistemi 1s1l tahrikli bir 1s1 pompasi gibi calisir.
Desorpsiyon i¢in harcanan enerji Qg sistemin tahrik giicli gibi diisliniilebilir. Bununla
birlikte yogusma Qs ve adsorpsiyon Q. enerjileri 1sitma amach kullanilabilir.
Adsorpsiyon prosesinde kullanilan havanmm nemi diisiik ise, evaporasyon igin gereken
enerji Qevqp diisiik sicakliktaki atik enerji ile yapilabilir. Ornegin; gaz yakat ile tahrik edilen

bir 1s1 pompasi giines kollektori ile birlikte calistirilabilir.



Adsorpsiyon esnasinda yatak i¢inden gecen hava igindeki nem yatak icinde
tutularak hava kurutulur. Kuru havadan ¢esitli kurutma prosesleri i¢cin yararlanilabilir.
Kurutma sistemleri; sicak ve kuru hava, iireten agik cevrimli Adsorpsiyon sistemine
entegre edilerek gelistirilebilir. Termal enerji depolama (TES — Thermal Energy Storage)

Desorpsiyon prosesi sarj ile Adsorpsiyon desarj proseslerini ayirarak gerceklestirilebilir.

Bu tez calismasinda hem konvansiyonel elektrikli 1sitma sistemine sahip hem de
nem cekebilen zeolit yataklara sahip deneysel bir kurutma sistemi kullanilmistir. Sistem
tam acik ya da tam kapali ¢evrimle ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Yataklarda Zeolit
710 01 13X tipinde sentetik zeolit kullanilmis olup, 2.5-5 mm cap araliginda kiiresel
graniillerden olusmustur. Tez metninde Z1 01 13X yapay zeolit kisaca “zeolit” olarak
ifade edilecektir. EK - A ‘da yapay zeolit 13X’in 6zellikleri verilmistir. Deneysel kurutma
sisteminin nem olgme problarinin maksimum 120 °C’ de ¢alisabilmeleri ve ayn1 zamanda
homojen yapis1 nedeniyle, nispeten diisiik kurutma sicakligina sahip tekstil {irtinii triko
kurutma denemeleri i¢in kullanilmistir. Kurutma diizeneginde; sadece elektrikli 1sitici
kullanarak, elektrikli 1sitici+zeolit yatagi birlikte kullanarak ve sadece zeolit yatak
kullanilarak kurutma caligmalar1 yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarin sonuglar1 ile enerji

tiiketim ve kurutma performanslar1 karsilastirilmistir.

Calismada sentetik zeolitin desikant (sorbent) olarak se¢ilmesinin temel nedenleri

asagida srralanmastir;

e Insan ve gevre igin zararsizdir, toksik degildir,

e Yanici ve parlayici degildir,

e Yiiksek sicakliklara dayaniklidir, 700 °C’ nin {izeri ergime baslangicidir,

e Ortalama yogunlugu 600 kg/m’ olup cok yogun olmayan bir malzemedir,

e (Cevresiyle stabildir ve kimyasal reaksiyona girmez,

e Suyla ya da su buhariyla karsilastiginda maksimum 4200 kJ/kg-su adsorpsiyon

enerjisi verir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Pmarbasi ve Ulkii (1989), adsorbentlerden yararlanarak enerji ekonomisi
saglanmasmi1 amaglamislardir. Calismalarinda; misir1 ve zeoliti tabakalar halinde
kullanarak ve misir ile zeoliti karigtirarak iki ayr1 deneysel ¢alismalarini yapip zeolit/misir
oranini, hava hizi, zeolit tane c¢ap1 parametrelerinin etkilerini arastirmiglardir.
Gergeklestirdikleri caligmalar sonucunda, misirin zeolite verdigi adsorpsiyon 1s1s1
yardimiyla kurutulmasinin, ortam havasi ile kurutulmasina gore %20-25 civarinda avantaj

sagladigini tespit etmislerdir [2].

Sakizc1 ve Yoriikogullart (2007), Gordes klinoptiloliti ve katyonik formlar
kullanarak, bu formlarm zamana bagli olarak 30 °C, 50 °C ve 80 °C sicakliklarindaki su
tutma kapasitelerini incelemislerdir. Kimyasal isleme ugrayan klinoptilolitin, dogal
klinoptilolite gore kristal yapisindaki gézeneklerin diizgiinliigli ve sayis1 artirilarak daha iy1

bir adsorbent oldugu sonucuna ulagsmislardir [3].

Akarslan (2007), bir fan vasitasiyla ¢evreden aldigi havayi kurutma diizeneginin
giris kisminda bulunan 1siticidan gecirerek havayi diizenegin icine génderen bir diizenek
tasarlamis ve kumasin kuruma karakteristigini deneysel olarak incelemistir. Sistemin
icerisine giren sicak hava, nemlendirilen kumas {zerinden gecirilmis ve bdylece

konveksiyonla kurutma islemi gerceklestirilmistir [4].

Bakir (2007), cam, kayin, kavak ve ceviz agaglarin1 laboratuvar ortaminda, tepsili
kurutucuda sabit hava hiz1 ve sicaklikta her bir agag tiirtinde bes numune alinarak deneysel
olarak kurutma caligmistir. Deneylerde, nem kaybini, kuruma hizini, 1s1 ve kiitle aktarim
katsayilarnin zamanla degisimini inceleyip, nem miktarmin zamanla azaldigini elde
etmistir. Ayrica, kurutma hizi, 1s1 ve kiitle tasinim katsayilarinin zamana ve nem miktarina

bagli olarak azaldiginin sonucuna varmustir [5].

Kaya (2008), kurutmada isleminde gerceklesen 1s1 ve kiitle transferini sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir. Calismasinda kivi kullanarak, dikdortgen, silindir ve kiire
geometrili numuneler hazirlayarak bu numunelerin kuruma karakteristiklerini hava hizi,
havanin sicaklig1 ve kivinin bagil nemi agasindan incelemistir. Sonug olarak kurutulan kivi
icin termo ekonomik analiz yapmustir. 50 °C sicaklik ve %25 bagil nemdeki kurutma

havasimin en ekonomik kurutmayi sagladiginin sonucuna varmistir [6].



Kaya ve Aydin (2008), Sorpsiyon egrisi, denge nem igerigi ile denge bagil nem
arasindaki iliski olarak tanimlayip deneysel olarak ¢alismislardir. Bir konvektif kurutucuda
kizileigin 30 °C, 40 °C ve 50 °C sicakliklarinda sorpsiyon egrisini belirleyerek ti¢ farklh
ince tabakali kurutma modeline (Lewis, Henderson ve Pabis ve iki terimli eksponansiyel)
yerlestirmiglerdir. Kurutma havasi sicakligiin 30 °C den 50 °C ye ¢ikarilmasi ile toplam
kuruma stiresinin %34 azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica, ince ve tabakali kurutma
modellerinden iki terimli eksponansiyel, Henderson ve Pabis modellerinin deneysel

sonuglara en uygun korelasyon sundugunu gostermislerdir [7].

Ucak (2010), kullanilan materyal olarak polyester-viskon, keten ve keten-polyester-
viskon karisimlarinin harmanlanmasiyla elde edilen 17 kumas iizerinde deneysel
calismalar yapmistir. Raméz-1 de 5S0Hz ile 35Hz arasinda ve Ramo6z-2 de 45 Hz ile 28 Hz
arasindaki deneylerde higbir kalite ve iiretim kaybi olmadigi, havanin debiyle dogru

orantili olarak daha az yakit kullanildig1 ve daha az enerji harcandig1 belirlenmistir [8].

Orhan ve Giingor (2011), adsorpsiyonlu su sogutucusunun temel 6zelliklerini ve
prensiplerini ortaya koyarak yeni nesil enerji iiretimi lizerine sayisal calisma yapmislardir.
Bu tip sistemlere ait tasarim karakteristikleri ve mevcut tanimlar lizerinde durmuslardir.
Adsorpsiyonlu su sogutucu sistemi kullanilan bazi ticari uygulamalar1 incelemislerdir.
Calismalar1 sonucunda, adsorpsiyonlu sogutucunun mevcut sistemlere gore daha verimli

oldugu kanisma varmislardir [9].

Bayhan (2011), iki farkli kabin tipi kurutucu kullanarak nane bitkisinin kuruma
karakteristigini deneysel olarak gerceklestirmistir. Sonu¢ olarak, nem iceriginin zamana
gore degisimi, sicakligm artmasi ile kuruma stiresinin azaldigini gézlemlemistir. Farklr iki
kabin tipi kurutucuda sabit hiz ve sabit sicakliktaki nem miktarmin zamana gore degisimi,
ikinci deney setinin, birinci deney setine gore kuruma siiresi ve nem miktarindaki azalma

acisindan daha 1yi oldugunu gozlemlemistir [10].

Yildirim ve ark. (2011), cift ve tek yatakli adsorpsiyonlu chillerde, silikajel-su, aktif
karbon-metanol, aktif karbon-amonyak ve zeolit-su ¢iftlerini kullanarak aralikli caligmay1
onlemek ve sogutma ¢evriminin devamini saglamak i¢in deneysel calisma yapmuglardir.
Zeolit-su ciftinin digerlerine gore adsorplama islemini daha diisiik basingta gerceklestirdigi

sonucuna varmiglardir [11].



Solmus ve Yildirim (2014), adsorpsiyonlu bir sogutma sisteminin performansini
farkli caligma ciftleri i¢in c¢esitli adsorpsiyon, desorpsiyon, evaporatdr ve kondenser
sicakliklarinda sayisal olarak calismislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, adsorban-
adsorplanan calisma ¢iftleri arasinda, silika jel-su ¢alisma ¢ifti performans agisindan en iyi

verileri sagladigini elde etmislerdir [12].

Bu tez calismasinda literatiirde rastlanan ¢alismalardan farkli olarak, tek bobin
kapasiteli kurutma diizenegi kullanilmistir. Uygulanacak kurutma islemi i¢in kurutma
malzemesi olarak hidrasyona ugramis silikatlardan olan zeolit kullanilmistir. Kurutulacak
malzeme olarak nemlendirilmis tekstil iirlinii triko secilmistir. Zeolit maddesi, iki adet
zeolit yataga sahip kurutma sistemine yerlestirilerek zeolitin kurutma islemindeki enerji
verimliligi iizerinde deneysel ¢alisma yapilmistir. Kurutma sisteminin enerji tiikketimi ve

zeolitin kurutma performansi karsilastirilmaistir.



3. GENEL BIiLGIiLER

3.1. Zeolitlerin tanmimu ve cesitleri

Zeolitler, icinde smirlt da olsa tersinir iyon degisimine ve hidratasyona izin veren
alkali ve/veya toprak alkali katyonlarla, su molekiillerinin bulundugu go6zenekleri
barindiran, li¢ boyutlu bir ag orgiisiine sahip, aluminosilikat olarak tanimlanmaktadir [13].
Silis ve aliminyum atomlar1 ortak oksijen atomu sayesinde birbirine tetrahedral olarak

baglanmislardir [14]. Sekil 3.1 ‘de zeolitin tetrahedral baglantisi yapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.1 Zeolitin tetrahedral olarak birbirine baglanmasi [15]

Genel anlamiyla “Zeolit” olarak tanman yapay ve dogal zeolitler mevcuttur. Yapay
zeolitler katalizor, adsorban ve iyon degistirici olarak kimya endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. A, X ve Y tipi zeolitler ticari olarak hem kullanim hem de iiretim
acisindan en Oonemli yapay zeolitlerdir. Dogal zeolitlerin endiistriyel kullanim alanlar1
heniliz yapay zeolitler kadar gelismis olmamakla birlikte ¢imento katki maddesi olarak
ingaat sanayinde, katki maddesi olarak kagit sanayinde, toprak diizenleyici ve giibre katki1
maddesi olarak tarimda genis kullanim alanma sahiptirler [16]. Ayrica dogal zeolitler atik
sularm aritilmasinda, havanin oksijen ve azotunun ayrilmasinda, asit gazlarm kurutulmasi

ve arttilmasinda kullanilmaktadir [16].
Zeolitlerin genel kimyasal formiilleri agagida gosterildigi gibidir;
M+, M++) dy/d [ (Aly Six-y)x Oxx]. nH,O (1)

Burada M+ genellikle Na, K, Li, M++ ise genellikle Ca, Mg, Fe, Ba, Sr’ dir. Zeolit
kristalinin en kiiciik yap1 birimi SiO4 ya da AlL,Os dortylizlisidir. Bu dortytizlilerin

degisik sekilde uzayda birlesmelerinden zeolitin gézenek ve kanallar1 iceren kristal yapisi



meydana gelir [17]. Zeolitler yapis1 bakimindan dogal zeolitler ve yapay zeolitler olarak iki1

baslik altinda incelenmektedir.

3.1.1. Dogal zeolitler

Zeolit minerali ortam ve olusma kosullarina gore ¢esitlilik gostermektedir. Simdiye
kadar 40 dan fazla dogal zeolit minerali tespit edilmistir. Kisaca “Klino” olarak da bilinen
“Klinoptilolit” dogal zeolitleri diinyada rezerv miktar1 en ¢ok olan zeolit ¢esididir ve
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri en iyi olan zeolitlerden bir tanesidir [18]. Zeolitlerin

olustuklar1 yataklara gore altiya ayrilmaktadir.

o Suyu tuzlu (kapali) géllerde volkanik malzemenin birikip gél suyu ile reaksiyonu
sonucu olusan yataklar.

. Tatl veya tuzlu acik géllerde volkanik malzemenin birikip g6l suyu ile kimyasal
reaksiyonu sonucu olusan yataklar.

. Kiyida veya derin denizel ortamda volkanik malzemenin birikip deniz suyu ile
reaksiyonu sonucu olusan yataklar.

o Diisiik 1s11 gomiilme metamorfizmas: sonucunda, Al-Si'li sedimanter ya da
volkanik malzemelerden olusan zeolit yataklar1.

. Hidrotermal ya da sicak kaynak sularmin Al-Si'li malzemeye etkisi sonucu, bu
malzemenin bozulmasi sonucu olusan yataklar.

o Genellikle 2. zaman tortullar1 arasinda goriilen ve orijinlerinin volkanik olup
olmadiginin belirlenemedigi, denizsel veya golsel ortamlarda olusan zeolit

yataklar1.

3.1.2. Yapay zeolitler

Yapay zeolitler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak dogal zeolitlerin
rezerv olarak sinirli olmasi nedeniyle, endiistride kullanmak amaciyla yaklagik 150 tiir
zeolit laboratuvar ortamlarinda yapay olarak elde edilmektedir. Iyon degisimi, adsorblama,
molekiil eleme, silisge zengin kimyasal bilesim, kristal yapist gibi 6zellikler dogal ve
yapay zeolitlerin ortak ozellikleridir. Dogal zeolitler spesifik 6zelliklerinin smirli olmasi,
daha diisiik etkin kafes odacig1 ve daha diisiik adsorplama kapasitelerine sahip olduklar1
icin yapay zeolitlerle rekabet edememektedirler [19]. Ancak dogal zeolitler yapay
zeolitlere gore maliyet acisindan daha ucuz malzeme olduklart i¢in birim malzeme

degerinin diisiik oldugu alanlarda kullanilmaktadirlar [19].



Yapay zeolit iireten sirketlerin iirettikleri zeolitlere farkli isimler vermeleri ve
kisaltmalar koymalar1 zeolit terminolojisinin olduk¢a karmasik olmasina yol agmustir.
Zeolitin adlandirma sorununun istesinden gelmek amaciyla 3 ayakli bir sistem
gelistirilmistir [20]. Bu sistemde zeolitlerin kimyasal diizenlerinden bagimsiz olarak sadece

ozel yapilar1 g6z oniine alinarak bir siniflandirma yapilmistir [20].

¢ LTA (Linde Type A)
s FAU (Fajosit)
+* MFI (Mobil Five)

Bu gruplar asagida gorildigii gibi farkl tiirde zeolitleri igerebilirler:

s LTA, Zeolit A’y1
< FAU, Zeolit Y ve Zeolit X’i
« MEFI ise ZMS serisi zeolitleri kapsamaktadir.

3.1.2.1 Zeolit A

En basit yapida yapay zeolit tiiriidiir. LTA (Linde Type A) yapisini belirtir. Zeolit
A; X, y, z diizlemleri i¢inde birbirine giderek diklesen gozenekler ile 3 boyutlu gézenek
yapisma sahiptirler ve ikincil yap1 birimlerinden olusmuslardir (Sekil 3.2) [21]. Gozenek
cap1, sekiz parca oksijen atomu tarafindan belirlenir ve 4.2 A kiiciikliigiindedir. Bu yap1, en
az 11.4 A c¢apl biiyiik bir bosluk yaratmaktadir. Bu bosluk, kiibik bir yap1 icerisinde
birbirine kare yiizeyler ile bagli sekiz sodalit kafesi tarafindan c¢evrilmistir [21]. Birim
hiicre, Fm-3c simetri ile kiibiktir (a = 24.61A). Zeolit A, 0.47 bosluk kesrine sahip, 700 °C’
ye kadar dayanikli, Si/Al oran1 da 1.0 olup yapisinda yer degistirebilir sodyum iyonlari,
elektriksel ylik iceren gozenekler barindwran ve ayni zamanda hidratasyon yapabilen
Sodalit mineralinden iiretilmektedir [21]. Zeolit A’nin bu 06zellikleri birgok farkl

endiistriyel alanlarda kullanilmasina olanak saglar.

Sekil 3.2. Zeolit A’ nin Genel ve Birim Hiicre Yapis1 [21]



Endiistriyel alanda ticari olarak en onemli zeolit cesitleri jel senteziyle yapildig:
icin bu zeolit liretimlerinden en 6nemlisi Zeolit A’ nin sentezidir. Sentezlenirken hidroksit,
silisyumoksit, aliiminyumoksit ve sudan olusan ¢ozeltiler kullanilmaktadir. 70°-100°C
arasinda jel olusturan maddelerle kristalizasyona brrakilir [21]. Kristalizasyon sirasinda
amorf ve yiiksek molekiillii aliminat ve silikat sekillerine doniisiir. Bunlar daha sonra

sodyum atomlar1 etrafinda birleserek zeoliti olustururlar [21].

Uygulamalar1:
> Hava, dogalgaz, alkanlar ve sogutucularin kurutulmasi,
> Argon tiretimi ve saflastirilmasi,
> Yiikli elementlerin statik dehidrasyonunda (tibbi iirtinlerde ve kararsiz
malzemelerde),
> Boya ve verniklerde nem ¢ekici olarak,
> Su, metanol, etanol, karbondioksit, etilen ve propilen adsorplanmasidir.
3.1.2.2 Zeolit Y

Zeolit Y (Sekil 3.3), yapisal olarak Fajosit’ e (FAU) benzemektedir. Zeolit A’ daki
gibi x, y, z diizlemleri i¢inde birbirine giderek diklesen gdzenekler ile 3 boyutlu gdzenek
yapisma sahiptirler ve ikincil yapi birimlerinden olusmuslardir [22]. Aciklik, 12 kisim
oksijen atomu tarafindan tanimlandigindan gdzenek capi biiyiikliigi 7.4 A’ dir ve i¢
kisimda ¢apt 12 A olan daha genis bosluklar saglamaktadir. Bu bosluklar birbirine
hekzagonal yiizeylerle bagli on adet Sodalit tarafindan ¢evrilmistir [22]. Birim hiicre Fd-
3m simetrili kiibiktir (a = 24.7A). Zeolit Y, 0.47 bosluk kesrine sahip olup Si/Al oran1 da
2.43’ tiir. Bozunmaya basladig1 sicaklik ise 793 °C’ dir [22]. Ayn1 iskelet yapisinda oldugu
Zeolit X’ e gore %33 daha az katyon barindirir [22].

(Ca?* Mg?* Na*;);5 [Alsg Sis3,03g,] - 240 H,O

Sekil 3.3. Zeolit Y' nin yapis1 ve genel formiilii [22]
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3.1.2.3. Zeolit X

Zeolit Y ile ayni iskelet yapisina sahiptir fakat ozelikleri birebir ayn1 degildir.
Zeolit Y’ ye oranla daha fazla katyon icermektedir ve Si/Al oran1 1.2” dir [23]. Biinyesinde
13X Zeoliti vardir. Zeolit X’ in genel formili Na20.Al203.2,5S102 seklinde

tanimlanmaktadir [23]. Zeolit X’ in genel ve hiicre yapisi sekil 3.4” de goriilmektedir.

—

K.

Sekil 3.4. Zeolit X’ in genel yapist [23]

3.1.2.3.1. Zeolit 13X

Zeolit 13X (Sekil 3.5), sodyum yapisinda X tiirii bir kristaldir ve genis gdzeneklere
sahiptir. 13X, 9A’dan daha kii¢iik molekiilleri adsorplar ve daha biiyilk molekiilleri
disarida brrakir [24]. Karbondioksit ve nem tutar. Zeolit13X, temizleme havasi ile hava
kurutucularin i¢inde yenilenir. Zeolit 13X in gdzeneklerinin yeniden aktif olabilmesi i¢in
desorbsiyon sicakligi en az 250 °C — 300 °C’ de olmasi gerekmektedir. 13X, -100 °C’ nin
altindaki ¢ig noktalarinda da kullanilabilir [24].

Sekil 3.5. Yapay zeolit 13X

3.1.2.4 Zeolit ZSM-5 (MFI)
ZSM-5 Zeoliti (Sekil 3.6.), S/Al orami 10-100 olan ve yiliksek silika iceren
zeolitlerdir. Hidrofilik zeolitlerin termokimyasal modifikasyonu veya dogrudan sentez ile

elde edilirler [25]. Bu malzemeler hidrofobik ve organofilik yapiya sahip olup, gézenek
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biiyiikliikleri 0.4-0.8 nm civaridir [25]. Dogrudan sentezleme ile elde edilen yliksek
silikal1 zeolitlere 6rnek olarak Beta, ZSM-5, 11, -12, -21, - 34, NU-1 zeolitleri verilebilir
[14]. Molekiiler eleklere tipik drnekler olarak silikalit-1, silikalit-2 verilebilir [25].

Sekil 3.6. Zeolit ZMS -5' in kesiti [25]

3.1.2.5 Zeolit ZSM-11 (MEL)
MEL olarak da bilinen ZSM-11 zeoliti (Sekil 3.7), iki boyutlu on halkali gézenek

yapisina sahiptir. Gozenek yerlesimleri ZSM-5’ten farkli olarak gozenek dizilimleri yan

yanadir [27].

Sekil 3.7. Zeolit ZMS-11" in kesiti [27]

ZMS-57 nin yapist sekiz ve on halkali gozeneklerin kesigsmesiyle meydana
gelmektedir [10]. On halkali gbzenekler ZSM-5’teki gozenek boyutlarindan biraz daha
biiyiiktiir [27]. ZSM-57" nin kesiti Sekil 3.8 de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Zeolit ZSM-57" nin kesiti [27]
3.1.3. Zeolitlerin kimyasal bilesimi ve yapisi

Tiim zeolitler [SiO4]* ve [AlO4]° koordinasyon poliederlerinin (gok yiizlii)
birlesmesinden olusan ve toprak alkali veya alkali metal iyonlarini degistirilebilir bicimde
iceren li¢ boyutlu bir yapiya sahip sulu aliimino silikatlardir (Sekil 3.9) [28]. Her
aliminyum silisyum arasinda bir oksijen bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 ve alkali ile
toprak alkali metalleri igermesi nedeniyle dogada c¢ok fazla zeolit ¢esidinin olugmasina
sebep olmustur. Bununla birlikte yapilarin sadece polieder yapilarin {i¢ boyutlu baglanmasi
ile degil birbiriyle metallerin miktarlar1 ve miktarlarin birbirleriyle oranlarina gore de
zeolitin ¢esidi ve kimyasal yapisi da degisir [28]. Zeolitlerin kimyasal bilesimlerinin en
yaygin 6zelligi; O, Si, Al, Ca, Mg, Ba, Na, K ve H’nin esas elementler, Fe, Sr, Li, Be, Cs,

Cu ve Pb’nin ise ikincil ya da rastlantisal elementler olmasidir [29].

Sekil 3.9. Zeolit iskelet olusumu [30]

3.1.4. Zeolitlerin fiziksel yapisi

Zeolitlerin fiziksel ozellikleri, c¢esitlerine gore degiskenlikler gostermektedir.

Harmotom, Filipsit gibi zeolit tiirleri 250 °C sicakliga kadar dayanirken, Analsim, Erionit,
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A, X, gibi yapay zeolit gesitleri 600 °C sicakhiklarn {izerine ¢ikabilmektedir. Zeolitler
beyaz, badem yesili, bej, seffaf gibi renklerde bulunmaktadirlar. Bununla birlikte adsorbe
ve desorbe etme 6zellikleri, iyon degistirme kapasiteleri, bosluk kisimlari, 1s1l kararliliklar
Ozgiil agrrliklari, cerceve yogunluklar1 zeolitin ¢esidine gore degisiklik gostermektedir.

Boncuk (Bead), Graniil (Extrudate) ve Toz (Powder) yapida olabilmektedirler.

3.1.5 Zeolitlerin kullanim alanlari

Zeolitler spesifik kullanimi saglayan yiliksek hidratasyon enerjisine sahiptir ve
hidrate olduklar1 zaman sahip olduklar1 diisiik yogunluk ve bosluk hacmi, katyon degisimi
ozellikleri, dehidrate olmus kristaller icerisindeki diizglin molekiiler boyutlu kanal
sistemlerine sahip olduklarindan endiistriyel alanlarda genis kullanim alanina sahiptir [31].
Ayrica zeolitler elektriksel iletkenlik, gaz ve su buhar1 absorpsiyonu, katalik davraniglari,
seklinde karakteristik yapisal Ozelliklere sahiptir. Zeolitlerin bu o6zellikleri sayesinde
kirlilik kontrolii, enerji uygulamalari, tarim ve hayvancilik uygulamalari, madencilik ve
metaliirji sektorii, insaat sektorii, saglik ve deterjan sektorii gibi pek ¢ok alanda yaygin

olarak kullanilmaktadir [31].

3.2 Adsorpsiyon

Atom iyon ya da molekiillerin kati yiizeyine tutunmasina ‘adsorpsiyon’, katiya
(tutucu maddeye) ‘adsorbent’, kat1 yiizeyine tutunan maddeye ise ‘adsorban’ adi
verilmektedir. Adsorpsiyon olay1 (Sekil 3.10) yiizeyi ilgilendiren bir olay oldugu i¢in, bir
kat1 veya bir sivinin yiizeyindeki konsantrasyon degismesi olay1 olarak ta tanimlanir [32].
Sivilarin, bir katinin ylizeyindeki mikro catlaklarda ve gézeneklerde yogunlasmasina olay1

ise kilcal adsorblama olarak ifade edilmektedir.

O Adsorpsiyon

0902007 "
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Adsorbent

i lkasim

Sekil 3.10 Adsorpsiyon olusumu
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3.2.1 Adsorpsiyon cesitleri

Adsorpsiyon, adsorbent ile adsorban arasindaki etkilesime gore fiziksel ve kimyasal

olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyona ait potansiyel enerji
diyagrami Sekil 3.11° de gosterilmistir. Kimyasal baglarla yiizeye tutunma olay1
“kemisorpsiyon” olarak adlandirilmaktadir.

Potansiyel enerji

' IO egnist e

l

X: min aynsma enenisi
‘ -
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' A‘@merp.w on igin

' ,,:‘ \ Aktivasyon enerjisi

| Uzakhk
/

. J

| Fiziksel adsorpsiyon entalpisi

| I egnsx

isorpsiyon entalpisi

Sekil 3.11. Fiziksel adsorpsiyon ve kemisorpsiyon i¢in potansiyel enerji egrisi

3.2.1.1 Fiziksel adsorpsiyon

Adsorban ile adsorbent arasinda zayif Van Der Waals veya Dipol-Dipol baglari
etkili olup zayif tutunma gergeklesiyorsa bu olaya fiziksel adsorpsiyon adi verilmektedir

(Sekil 3.12). Fiziksel adsorpsiyonda sicaklik arttikca malzemenin adsorbe 6zelligi
azalmaktadir ve tersinir bir reaksiyon gostermektedir.

9

9

14441

9
9
9

FIZIKSEL ADSORPSIYON

Sekil 3.12. Fiziksel adsorpsiyon
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3.2.1.2. Kimyasal adsorpsiyon

Adsorban ile adsorbent arasinda kimyasal reaksiyonlarla (kovalent baglarla)

elektron alis-verisinin veya molekiiller arasinda paylasiminin oldugu adsorpsiyon tiiriine

kimyasal adsorpsiyon adi verilmektedir (Sekil 3.13). Kimyasal adsorpsiyon tersinmez bir

islem oldugu i¢in desorpsiyon islemi ger¢eklesmemektedir.

e .

e

KIMYASAL ADSORPSIYON |

Sekil 3.13. Kimyasal adsorpsiyon

Kimyasal ve fiziksel adsorpsiyon arasinda belirli kriterlere gore farkliliklar

goriilmektedir. Cizelge 3.1’ de fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasinda karsilagtirma

verilmistir.

Cizelge 3.1. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasinda temel karsilastirma kriterleri [33]

Karsilastirma Kriteri

Fiziksel adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon

Adsorplayici - adsorplanan

Adsorplananin kritik
sicakliginin altinda
herhangi bir adsorplayici -

Adsorplayici ile adsorplanan
arasinda 6zel bir kimyasal

iliskisine baghlik adsorplanan ikilisi ilgiyi gerektirir.
arasinda cereyan eder.
Diisiik sicakliklarda Yiiksek sicakliklarda
Sicakliga baglilik cereyan eder ve sicaklik cereyan eder ve sicaklik
yiikseldikge azalir. yiikseldikge artar.
Etkin olan kuvvetler Van der Wa'als'kuvvetlerl Kimyasal bgg kuvvetlerl
etkindir. etkindir.
Adsorplananin Kimyasal tepkime 1s1s1
. yogunlagma 1s1s1 Mertebesin de olup
Adsorpsiyon isist mertebesindedir. yiiksektir.

(5-10 kcal/mol)

(10 —100 kcal/mol)

Adsorpsiyon olayinin hizi
ve aktiflenme enerjisi

Cok hizli olup, sifira
yakin bir aktiflenme
enerjisi esliginde yiirlr.

Kimyasal adsorpsiyon hizini
ise aktiflenme enerjisinin
biiytikligi belirler.

Yiizey Ortiinmesi

Tek tabaka veya ¢ok
tabakali adsorpsiyon
olabilir

En fazla tek tabaka
kaplanmasi olabilir.
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Adsorpsiyon dengesi
tersinirdir ve fiziksel
adsorpsiyon bir gaz,
Tersinirlik sicakligin yiikseltilip
basmcin diisiiriilmesiyle
kolayca ve tlimiiyle
desorplanabilirler.

Cogu kez tersinmezdir,
desorpsiyonu ¢ok zordur ve
desorpsiyon iirtinleri
adsorplayici ile adsorplanan
arasindaki tepkimenin Uriinii
olabilir.

3.3. Kurutma Yoéntemleri ve Kurutma Tipleri

Kurutma; gaz, siv1 ve kat1 materyalden istenilen miktarda nem, su ve diger sivilarin
uzaklastirilmasmi saglayan bir islem olarak tanimlamaktir. Kurutma, genel olarak kati
maddelerden 1s1l olarak sivi, nem veya suyu uzaklastirmak amaciyla yapilmaktadir.
Maddenin cinsi, yapisi, havanin hizi, niteligi, ortam sartlar1 gibi etkenler kurutmay1 en ¢ok
etkileyen durumlardir. Kurutma islemindeki beklenti, maddelerin yapisini degistirmeden

en az zaman icerisinde ve en diisiik ekonomik maliyet ile islemi tamamlamaktir.

Kurutmada, genellikle kurutma gazi olarak hava kullanilmaktadir. Kurutma
havasinin hizmmn ya da sicakligin artmasi kullanilan enerji miktariin azalmasi
saglayacaktir. Uriin icerisindeki nemin buharlastirilmas: igin verilmesi gereken enerji,
kurutma siiresini azaltmaktadir [34]. Kurutma havasinin sicakligi, nemi etkiler; iiriin
icerisindeki nemi ise, kuruma hizini belirler. Kurutma havasinin neminin azaltilmasi da bu
kurutma hizini arttirarak kuruma siiresini kisaltir [34]. Uygun kurutucu se¢imi yapmak,
kurutulacak maddenin kuruma karakteristiklerine ve kurutulacak maddenin sekline bagl
olmaktadir. Endiistri uygulamalarinda siireksiz ve siirekli ¢calisan farkl tiplerde kurutucular
kullanilmaktadir. Istenilen sekilde kurutmay1 yapabilecek bir kurutucunun belirlenebilmesi
icin en uygun yol, bir model kurutucu kurmak ve bununla test ¢aligmalar1 yapmaktir [35].
Kontakt kurutma, konvektif kurutma, 1smmim ile kurutma, dielektrik ile kurutma, donmali
kurutma ve ozmotik kurutma gibi kurutma yontemleri ¢ok sayida kurutma tipinde

uygulanmaktadir.

3.3.1. Kontakt kurutma

Kontakt kurutma yonteminde, kurutma i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi; kurutulacak
malzemeye, 1sitilmis ylizeylerden kondiiksiyon yoluyla iletilmektedir. Kurutulan iirline
iletilen 1s1, sicak yiizeye degen yas materyalin 1s1l kondiiktivitesine ve sicak ylizeyin 1s1

iletim katsayisina baghdir [36].

17



3.3.2. Konvektif kurutma

Konvektif kurutma yonteminde (Sekil 3.14) 1s1, kurutucu ortamdan (genellikle
sicak hava kullanilmaktadir) yas malzemeye konveksiyon yoluyla iletilmektedir. Sisteme
dolasan sicak hava, kurutulan {iriin tabakasinin lizerinden ya da igerisinden gegirilmektedir.

Bu yontemin 1s1l etkenligi kontakt kurutma yontemine gére daha distiktiir [36].

Sekil 3.14. Konvektif kurutma [37]

3.3.3. Isinim ile kurutma

Isinim ile kurutma yonteminde kurutma igin gerekli 1s1 enerjisi yas malzemeye,
kirmiz1 Otesi bolgesinde yer alan isinlarla iletilmektedir. Bu 1sinlar, i¢inden gegtikleri
ortami 1sitmaz; kendilerini absorbe eden cisimleri isitirlar [36]. Kizilotesi isinlarin, yas
materyalin yiizeyinden itibaren etkiledigi derinlik oldukca az oldugundan, bu yontem ince

film seklinde serili tabakalarin kurutulmasindan kullanilir [36].

3.3.4. Dielektrik kurutma

Dielektrik kurutma yonteminde, nemli malzeme yiiksek frekansli elektrostatik alana
yerlestirilerek malzeme icerisinde 1s1 iretimi gergeklestirilir. Nemli bdlgelerde kuru
bolgelerden daha fazla 1s1 iiretimi gergeklesir. Bu sekilde malzeme i¢inde nem profili

otomatik diizenlenir. Su, malzemeden asir1 derece 1sitilmaksizin buharlasir [38].

3.3.5. Donmali kurutma

Dondurarak kurutma islemi; (Sekil 3.15) farmakolojik {iriinler, serumlar, bakteri
kiiltlirleri, meyve sulari, sebze, kahve ve c¢ay Ozlerinin elde edilmesinde, et ve siit
iretiminde kullanilmaktadir. Malzeme 6nce dondurulur, daha sonra kimyasal nem alict

veya distik sicaklik yogusturucusu ile baglantili yiiksek vakum uygulanan hacme alinir
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[38]. Dondurulan malzemeye iletim veya kizilotesi radyasyon ile 1s1 gegisi saglanir, bu
sirada ugucu element (genellikle su kullanilmaktadir) siiblimlesir ve yogusur ya da nem
alict madde tarafindan absorplanir [38]. Dondurarak kurutma genellikle -10 °C ile -40 °C
arasinda uygulanmaktadir. Dondurarak kurutma pahali ve yavas yiiriiyen bir islemdir, 1siya

duyarli malzemeler i¢in uygundur [38].

T kontrol
“] . paneli

m—— :?ﬂ

— m— —
F}E\}/ vakum

() e

Sekil 3.15. Dondurarak kurutma sistemi

3.3.6. Ozmotik kurutma

Meyve ve sebze dilimleri gibi gidalarin hipertonik bir ¢ozelti iginde bekletilmesiyle
su oraninin diislirtilmesi uygulamasima “ozmotik kurutma” adi verilmektedir [38]. Ozmotik

kurutma yonteminde suyun uzaklastirilmasinda buharlagsma degil, ozmoz olay1 (Sekil 3.16)
K [ 1 ] ]

gerceklesmektedir [39].

Sekil 3.16. Ozmotik basing farkina bagl su hareketi [40]
3.3.7. Kabin tipi kurutucular

Kabin tipi kurutucular, biiyiikliiklerinden esinlenilerek dolap veya oda tipi
kurutucular seklinde de adlandirilirlar [36]. Kurutulacak malzeme, alt kismi 1zgara seklinde
bir tiir tepsi olan kerevetlere yerlestirilir. Kerevetler tist liste istif edilerek once bir arabaya

sonra pes pese arabalara vagon haline getirilip, kurutma kabinine alinir [40]. Tiim kurutma
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boyunca kerevetler oldugu gibi hareketsiz kalmaktadir [39]. Sicak hava, kabinin
ayarlanabilen panjur seklinde olan yan duvarlarindan girerek kerevetler arasindan geger ve
yine ayni sekildeki yan duvardan kabin digina ¢ikarak isiticiya ulasir [39]. Kabin tipi

kurutucunun basit sekilde uygulamasi Sekil 3.17.” de sematik olarak gdsterilmistir.

loktridi bihc

Nem kontrolld egzos fan

k{o\,«glmdnm\o
t

SirkTlasyon fani

oba dSndOme setemi

Sekil 3.17. Kabin kurutucu [41]

Kabin tipi kurutucular, kurutma havasinin kabin i¢inde dolasimi sirasinda tepsilere
gore izledigi akis yonii dikkate alinarak paralel ve ¢apraz akisli olmak tizere farkl: tiplere

ayrilabilirler [36].

Kabin kurutucular ¢ogunlukla az miktarda meyve ve sebze (en fazla 1-2 Ton)
kurutacak kapasitede yapilirlar. Sabit yatirim maliyeti nispeten azdir ve g¢alistirilmalari
kolaydir. Kabin tipi kurutucular 25 kereveti list iiste alacak kadar biiyiiktiir. Isiticilar,
icerisinde buhar dolastirilan ylizeyi genisletilmis serpantinler seklinde yapilmaktadir [28].
Ancak, icerisinde dogrudan yanmig gaz dolastiran isiticilar da kullanilabilir [39]. Kabin tipi
kurutucularm 1s1 gereksinimi belirlenirken 1 m® tepsi alani icin 50000- 67000 kJ enerji

diisiiniilmelidir ve kabin icinde dolasan havanin hiz1 2.5-5 ms™ arasinda secilir [25].

3.3.8. Tiinel tipi kurutucular

Tiinel tipi kurutucularda kurutma kabini, uzun bir tiinel seklinde yapilmaktadir.
Tiinelin igerisine tepsilerin yerlestirildigi arabali raflar sirayla yerlestirilir. Bu arabali raf
diizeni zaman zaman ileri dogru hareket ettirilir [36]. Tinelin bir ucundan kurumus

iirlinleri igeren raf arabasi ¢iktiginda diger ugtan yas iiriinle yiiklenmis yeni bir araba tiinele
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sokulur [36]. Raflarla tiinelin i¢ yiizeyleri arasindaki boslugun 5 cm den fazla olmamasina
dikkat etmek gerekir. Aksi takdirde, kurutma havasi raflarin arasindan ge¢meyip bu

bosluklardan akar [36].

Cesitli tipteki tiinel kurutucularda hava ve kurutulan malzemenin birbirlerine gore
hareket yonleri farkhidir. Eger, arabalarla sicak hava ayni yonde hareket ederse bu tip
kurutuculara “paralel akis tiineli” ad1 verilmektedir [39]. Baska bir tanimlama ile paralel
akis tlinelinde sicak hava ile kurutulacak iiriin, aym1 yerden girer [39]. Sicak hava ile
arabalarin hareketi birbirine zit yonde ise bu tip kurutuculara “zit akis tiineli” adi
verilmektedir (Sekil 3.18) [39]. Bu tip kurutucularda sicak ve kuru hava, ilk 6nce en fazla
kurumus olan malzemeye temas eder. Daha sonra, hava gittikce soguyarak nemi artar ve

son defa en 1slak iirlinle temas eder [39].

V1LY

Sekil 3.18. Zit akis tiinel kurutucu [42]

SIS |

e e T e T TN

Diger taraftan bir bolmesi paralel akis, diger bolmesi zit akislt olan iki kademeli
veya ¢ok kademeli kurutma sistemleri de mevcuttur (Sekil 3.19) [39]. Cift asamali
tiinellerin birinci agamas1 genellikle paralel akis tiineli, ikinci asamasi ise ters akis tiineli

seklindedir [39].

< R <

; 2
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PARALEL AKIS $EMAY

ZIT KIS SENAST

Sekil 3.19. iki kademeli kurutma tiineli: Birinci kademe paralel, Ikinci kademe zit akis [39]
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3.3.9. Konveyor tipi kurutucular

“Stirekli bant kurutucular” da denen bu kurutma sistemlerinin ¢alisma sistemi tiinel
tipi kurutuculara benzer olarak ¢alismaktadir. Bu tip kurutucularda, tiinel kurutuculardaki
kerevet ve vagonlarin yerini stirekli ¢alisan bir bant almistir. Paslanmaz ¢elikten yapilmis
olan elek seklindeki bir bantla tasinan malzemeye alttan veya iistten sicak hava
verilmektedir. Konveydr tipi kurutucular, bir sezon boyunca ayni malzemeden biiytik

miktarda kurutmaya elverisli kurutma sistemleridir.

Konveyor kurutucular cok asamali ve genellikle iki asamali bir caligmaya elverisli

olarak yapilmaktadir [39]. Sekil 3.20° de konveyor tipi kurutucu goriilmektedir.

Sekil 3.20. iki asamali konveydr kurutucu [43]

3.3.10. Akiskan yatak kurutucular

Akigkan yatakl kurutucular, genellikle akiskanlagabilen 1slak partikiiler ve graniiler
materyallerin ~ kurutulmas1 i¢in  kullanilmaktadir [44]. Genellikle kimyasallar,
karbonhidratlar, gida tiriinleri, biyomateryaller, icecek {iriinleri, seramikler, toz veya kapsiil
formundaki ilaglar, saglik tirtinleri, pestisitler ve tarimsal kimyasallar, boya maddeleri ve
pigmentler, deterjanlar ve yiizey aktif maddeler, giibreler, polimerler ve recineler, taninler,
yanma-tutugma-kiillestirme {iriinleri, atik yonetim prosesleri ve ¢cevre koruma islemlerinde
akiskan yatakli kurutucular kullanilmaktadir [44]. Akiskan yatakta kurutma islemi iyi bir
kat1 karigimi saglamasi, yiiksek hizli 1si-kiitle transferi ve maddelerin kolay tasinmasi gibi
onemli avantajlar saglamaktadir. 50 — 2000 um boyutundaki tozlarm kurutulmasinda
akiskan yatakli sistemler, diger geleneksel kurutucu tipleri kadar performans

saglayabilmektedir [44]. Sekil 3.21° de akiskan yatakli kurutucu goriilmektedir.
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Akiskan yatakli kurutma ile biiyiikk sicaklik farklari sakincasi olmaksizin
malzemelerin kurutulmas: miimkiindiir. Otomatik yiikleme ve bosaltmanin miimkiin
oldugu bu sistemin en 6nemli avantaji kurutma isleminin kisa siirede tamamlanmasidir

[39]. Sekil 3.22” de akiskan yatakli kurutucunun sematik goriintimii verilmistir.

Islak Uriin Girisi

Hava Cikist Hava Cikin Hava Cikin
\ Akiskan Yatak
Set
1 2 3 4 S 6 7 b 9

Delikl ! o
P)r ‘; g | Birinci Bolam [ Ikinci Bolam | Uganca Bolam :
. x : % | " | Kuru Uriin
! i ; l ’ | Cikist
| | | | ' !
| | |
Hava Ging Hava Ging Hava Ging
140°C 110°C 920°C

Sekil 3.22. Akiskan yatak kurutucu
3.3.11. Diger kurutma sistemleri

Meyve ve sebzeler, parcaciklar veya taneler halindeki tiriinler genellikle yukarida
bahsedilen sistemlerle kurutulmaktadirlar. Ancak meyve ve sebzelerden elde edilen
domates suyu, salga, meyve suyu veya patates piiresi gibi sivi ve yar1 sivi Uriinlerin
kurutulmasinda baska yontemlerden yararlanilmaktadir [39]. Bu yontemlerde; piiskiirtmeli
kurutucular, vakumlu kurutucular, puf kurutucular, kopik kurutucular gibi degisik

sistemlerden yararlanilmaktadir [39].
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Materyal

Calismanin deneysel asamalarinda ana test diizenegi olarak, daha dnce bir Bilimsel
Arastirma Projesi (BAP) kapsaminda iplik bobin kurutma ¢aligmalar1 i¢in tasarlanmis olan
bir kurutma deney diizenegi kullanilmigtir (Sekil 4.1). Deney diizeneginin tiim govdesi
(santrifiij fan harig), 316 kalite paslanmaz celikten imal edilmistir. Sistemin termal
izolasyonu i¢in dis tarafi, 50 mm kalmhginda tas yiinii ile kaplanmigtir. Tas yiinii yalitim
malzemesi dis etkenlere karsi aliiminyum folyo ile izole edilmistir. Kurutma sistemi hem
elektrikle hem de zeolit yataklar kullanilarak kurutma proseslerini gergeklestirebilecek
sekilde tasarlanmistir. Bu test diizeneginde tek iplik bobini kapasiteli bir kurutma haznesi
bulunmaktadir. Bu hazne 170 mm ¢apmnda ve 220 mm yiiksekliginde perfore sag

kullanilarak imal edilmis olup agirlig1 1022 g’dir.

i M SICAKLIK OLCME PROBU
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Sekil 4.1 Tek iplik bobini kapasiteli kurutma deney diizenegi

Deney diizeneginde kullanilan fan orta basingli santrifiij fandir. Geriye egimli kanat
yapist dokiim aliiminyumdan, govdesi ise elektrostatik toz boyali DKP sagtan imal
edilmistir. Fan iizerindeki motor giicli 2,2 kW 2880 dev/dk’ dir. Fanin nominal debisi 700
m’/h ve tirettigi basing 600 mmSS’ dur. Genel olarak bu tip fanlar mermer tozu, ince talas,
granit, tahta ve metal talaslar1 gibi ince tanecikli malzemelerin naklinde ve orta basing hava

akimna ihtiya¢ duyulan her alanda kullanilmaktadir.
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Isitici-zeolit yatak giris ve ¢ikislarinda sicaklik-nem Olger problar1 (71, RHI, T2,
RH?2), ana problarin sicaklik degerlerinin dogrulugunu mukayese etmek amaciyla santrifiij
fan, elektrikli 1sitict ve numune kurutma haznesi ¢ikisinda toplam ii¢ adet Pt-100 sicaklik
Olger prob ve taze hava giris, egzoz ¢ikis klapelerine sahip hava sirkiilasyon hatt1
bulunmaktadir (Sekil 4.2). Isitma rezistansi ¢ikigindaki Pt-100’den aldig1 sinyal

dogrultusunda ¢aligmaktadir.

SICAKLIK VE BAGIL NEM

OLCME NOKTALARI
SANTRIFO) ELEXTRIKLI
FAN ISIMc
[Tan 7 ﬁH’ . 5 r'a
— H\ [ KURUTMA HAZNESI
- g7 zeoure o
— RH2 T2 YATAX T1 RH1 —
L L35S HAZNESI : [
ONE ; ‘ d
R k
—
- — . <
.- HAVA SIRKULASYON G202
GlRlS HATTI HAVASI CIKIS

Sekil 4.2 Kurutma sisteminin iistten goriiniisi

Sicaklik-nem Olgen problarin verilerini veri kaydedici (data logger) lizerinden
bilgisayara aktarmak i¢in her bir proba ayr1 olarak baglanmig transmitterler
kullanilmaktadir (Sekil 4.3). Transmitterler problardan gelen veriyi isleyip analog ¢ikisla
veri kaydedici (data logger) cihazina aktarmaktadir. Nem-sicaklik problarmin 6l¢iim araligi
-30°C ve 120°C’dir.

sicaklik+nem probu

Sekil 4.3 Sicaklik-nem dlger prob ve transmitter
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UDL 100 model veri kaydedici (data logger), verilerinin grafik analizi i¢in DaLi08
programi kullanilmistir. Dali 08 Programn UDL100 cihazlarindan gelen verilerin
kaydedilmesi ve raporlama i¢in tasarlanmis bir programdir. Kullanilan Data Logger 5

kanallidir ve veri girisi 4-20 mA’dir (Sekil 4.4).

L ] -

. ;— .

Sekil 4.4 Transmitterler ve veri kaydedici (data logger)

Dali 08 Yazilinm

Kurutma diizeneginde 3 adet toplam giicii 8 kW olan elektrikli boru rezistanslar
kullanilmistir. Diizenek i¢i sicaklik 6l¢iimii i¢in iki adet Pt100 termokupl ve kontrol i¢in

Enda ETC serisi PID sicaklik kontrol cihazi kullanilmistir (Sekil 4.5).

"z

40

a)Boru Rezistans b)Termokupl c)Kontrol Cihazi

Sekil 4.5 Isitma ve sicaklik kontrol sisteminin ana elemanlari

Kullanilan sentetik zeolitler Z10-01 tipinde olup kullanilan graniil ¢cap1 2.5-5 mm
araliginda homojen olarak karistirilmustir. iki zeolit yatak haznesi de 316 kalite paslanmaz
celikten imal edilmistir (yatak 1 ve 2). Yatak 1 ve 2’nin kasalar1 sirasiyla; 1681 g ve 1684
g olup, yine sirasiyla 4549 g ve 4758 g zeolit icermektedirler. Yataklarin hava gecis
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yiizeyleri tel hasir ile kapatilmistir. Yataklar kaset formunda yapilmis olup rahatlikla
sOkiiliip takilabilmektedir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Zeolit kasetlerin deney diizenegine yerlesim sekli

Kurutma diizeneginde kurutulacak materyal olarak bir tekstil {iriinii olan ortalama
kuru agirhigr 320 g olan (nem igerigine bagli) triko kullanilmistir. Triko ayn1 zamanda
maksimum 120 °C olan kurutma sicakhigma uygun bir materyaldir. Triko, kurutma
diizeneginde hazne bolimiinde kullanilan kurutma haznesine sekilde gorildigi gibi

yerlestirilmistir (Sekil 4.7).

%35
7N

Sekil 4.7 Kurutma numunesi triko ve numune kurutma haznesi

Kullanilan zeolitin desorpsiyon proseslerini gerceklestirebilmek igin bir kurutma
firin1 kullanilmastir (Sekil 4.8). Firmin maksimum ¢alisma sicakligi 350 °C, 1sitma hizi 10
°C/dak, i¢ hacmi 200 litre ve 1sitma giicii 4,5 kW’tir. Firin lizerindeki kontrol panelinden

istenilen firin i¢i sicakligi ve calisma siiresi segilebilmektedir. Firin {izerinde bir agirlik
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Olgme iinitesi (load-cell) bulunmaktadir. Bu {inite ile zeolit yataklara uygulanan
desorpsiyon siireglerinde yataklardan uzaklastirilan nem kiitlesinin zamana gore degisimi

elde edilmistir.

i 3 = 082888 J

M ELECTRIK VE MAKINA SAN.Tid

Sekil 4.8 Kurutma firini

Kullanilan kurutma materyalinin ve zeolit yataklarin agirlik 6lgiimleri hassas terazi
ile yapilmistir (Sekil 4.9a). Kurutma deneyleri sirasinda isitict rezistanslarin ¢ektigi
elektrik enerjisini 6lgmek ve kayit altina almak i¢in tek fazli elektronik elektrik sayaci

kullanilmistir (Sekil 4.9b).

(a) (b)

Sekil 4.9 a) Hassas terazi ve b) elektrik sayact
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4.2. Metot
4.2.1. Kurutma materyalinin hazirlanmasi

Agirligr ortalama 390 g olan (nem igerigine bagli) kuru triko materyal numune
kurutma haznesine yerlestirilip, hazne yiiksekliginde i¢i su dolu bir kaba yerlestirilerek
icinde 10 dakika tutulmus ve disar1 alinarak 30 dakika suyun siiziilmesi i¢in bekletilmistir.
Her 1slatma iglemi sonucunda ortalama olarak 700 g su triko biinyesine aktarilmstir.
Daras1 alinmis numune kurutma haznesiyle birlikte her deney baslangicinda ve deney
bitiminde agirlik dlciilerek, triko bilinyesinden uzaklastirilan ve triko biinyesinde kalan su

miktar1 belirlenmistir.

4.2.2 Kurutma deney planlan

Kurutma deneyleri; {i¢ temel deney plani {izerinden yiiriitiilmiistiir. Her bir deney
plan1 iki kez tekrarlanmistir. Tiim kurutma deneyleri 60 dakikalik bir periyod i¢inde
gerceklestirilmistir. Tim deneylerde kurutma materyali, dis ortam sartlari, kurutma
havasiin hacimsel debisi ve basing diisiimii sabit parametreler olarak kullanilmistir. Bir
kurutma planindan diger kurutma plania gegis yapiliyorken; kurutma sisteminin dis ortam
sicakligma ulagsmasi i¢in 1 saat bosta calistirilmistir. Biitiin deney planlarinda 1sitma
rezistansindan ¢ikan havanm sicakligi  kontrol termostati vasitasi ile 70 °C’ye
ayarlanmistir. Acik cevrimde %20 taze hava, %80 i¢ havayla ¢alisilmistir. Deney planlar:

asagida maddeler halinde siralanmis olup ayrica Cizelge 4.1°de 6zet olarak verilmistir.

1. Elektrikle kurutma (acik cevrim); kurutma havasi elektrikli rezistanslar devreye
almarak 1sitilmistir, agik ¢evrim uygulanmistir, zeolit yataklar yerlerine takili olmakla
birlikte aktif nem ¢ekme kabiliyetine sahip degildir.

2. Elektrik+zeolit yatak ile kurutma (acik ¢evrim); zeolit yataklar desorpsiyon islemine
tabi tutulduktan sonra yerlerine takilmistir. Yani nem ¢ekme kabiliyetine sahiptirler.
Elektrikli 1sitic1 ve zeolit yataklar birlikte kullanilmistir. Bu deney plani agik ¢evrim
icin uygulanmistir.

3. Zeolit yatakla kurutma (kapali ¢evrim); bu deney planinda elektrikli 1siticilar pasiftir.
Kurutma prosesinde nem alma ve kurutma havasmi 1sitma gorevini zeolit yataklar

istlenmistir. Bu deney plani sadece kapali ¢gevrim i¢in uygulanmistir.
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Cizelge 4.1 Kurutma deney planlar1

Elektrikli isitma | Zeolit yatak | Agik Cevrim | Kapali Cevrim

1.Elektrikle kurutma Aktif Pasif Var Yok
2.Elektrik+zeolit Aktif Aktif Var Yok
yatakla kurutma

3.Zeolit yatakla Pasif Aktif Yok Var

kurutma

4.2.3. Zeolit yataklarin desorpsiyonu

Zeolit yataklarin aktif olarak kullanildigi 2 ve 3 numarali deney planlar1 i¢in Zeolit
yataklarin desorpsiyon islemleri gerceklestirilmistir. Bunun i¢in 6nce kurutma firin1 200 °c
sicakliga ulasana kadar 1sitilmis ve daha sonra yataklar firma yerlestirilerek sabit sicaklikta
145 dakika desorpsiyon islemine tabi tutulmuslardir. Desorpsiyon islemi sirasinda darasi
almmis firm agrrhigr 5 dakika araliklarla kayit altima almmustir. Desorpsiyon islemi
bitiminde zeolit yataklar tekrar tartilip desorbe olan nem miktar1 hesaplanmistir. Zeolit
yataklar kapali firin iginde bekletilerek sicakliklarinin ortam sicakligma diismesi
beklenmistir. Soguma baslangic1 ve sonrasinda zeolit yataklarmn agirliklar: 6lciilerek nem
cekip ¢ekmedikleri kontrol edilmistir. Sonrasinda zeolit yataklar kurutma diizenegine

yerlestirilmistir.

4.2.4 Hesaplamalar

Adsorpsiyon sonucu ortaya c¢ikan toplam adsorpsiyon 1sis1 AHd, sicakligin
fonksiyonu olarak su i¢in buharlagsma gizli 1s1s1 L(T) ve zeolit yatak i¢indeki su igeriginin
maksimum ve minimum degerleri arasindaki farki AC (kgH20O/kgsorb) veren denklemler

asagida verilmistir;

AI{ads =L(7)+ Hbind (4'1)
L(T) = 3171,2 — 2,44425 x T (Kelvin) 4.2)
AC= Cads‘ Cdes (4'3)
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Teorik hesaplamalar

Suyun mol agirhigit M,=18 g/moly,o’dur. Buna gore 1000 g su (18 g/mol-su x 1000
g-120) 55.6 mol’dur. Zeolitin 1 mol su igin adsorpsiyon enerjisi q,qss=62 kJ/moleyo’dur.
Biitiin bu verilere gore /000 g suyun adsorpsiyonu ile ortaya c¢ikacak diferansiyel
adsorpsiyon 1s1s1 AH4s (55,6 mol x 62 kJ/molyzo) 3444,4 kj/kgmo’dur (Sekil 5.1).
Adsorpsiyon Oncesi adsorbent i¢indeki su miktarinmn 0.04 kguookgior»s kabuli ile
AH,4=3244 kJ/kg-su’dur [46]. Sekil 5.1°de Ces (kg-su/kgso) desorpsiyon sonrasi zeolit
yatak (sorbent) icinde kalan su miktari, C,4 (kg-su/kgsors) adsorpsiyon sonrasi zeolit yatak
icinde tutulan su miktaridir. Sekil 5.1 adsorpsiyon isisinin AH; sabit olmadigini ve
adsorbent i¢indeki su miktarina bagh degistigini gostermektedir. Bu nedenle zeolit
bilinyesinde tutulan su miktar1 yatagin doyma derecesi artikca azalir, yani molekiiler bag
enerjisinin toplam adsorpsiyon 1sis1 igindeki pay1 azalir. Bu durum ayni1 zamanda denklem
4.1 ile de ifade edilebilir. Denklem 4.3 kullanilarak zeolit yatak i¢indeki su igeriginin
maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark AC=0,32-0,04=0,28 kgu:o’kg seklinde
hesaplanmistir. Buharlagsma gizli 1s1s1n1, sicakligin fonksiyonu olarak veren ifade denklem
4.3 ile verilmistir. Bu denklem kullanilarak kurutma sicakligi 70 °C i¢in L(7)=2332 J/g
olarak hesaplanmistir. Toplam adsorpsiyon 1s1s1 ve adsorpsiyon oncesi adsorbent (sorbent)

icindeki su miktar1 arasindaki iligki Sekil 5.1°de verilmistir.
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(kd/kg,, o)

3200

a

3000
2800

2600 -

2400 -

Toplam adsorpsiyon isisi 4H_

|
yogusma enerjisi (Qyog) i
I
|

I
I
!
2200 == :
OTT v IT v T v T v T v T v 1} v T v T v
0.00 004 0.08 012 016 020 024 0.28 0.32

Adsorpsiyon 6ncesi adsorbent icindeki su miktan C___ [kg,, ./kg, ]

Sekil 5.1 Toplam adsorpsiyon 1s1s1 ve adsorpsiyon oncesi adsorbent (sorbent) i¢indeki su
miktar1 arasindaki iliski [46]
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5.2. Deneysel Calismalar
5.2.1. Elektrikle kurutma (a¢ik cevrim)

Gergeklestirilen bu deneyde suya doymus zeolit yataklar desorpsiyon islemi
yapilmadan kurutma sistemine takilmistir, kurutma icin sadece elektrik rezistanslarindan
yararlanilmis ve kurutma acik ¢evrimli yapilmistir (%20 taze hava). Neme doydugu kabul
edilen zeolit yataklarin kurutma prosesine etkisini belirlemek i¢in kurutma deneyi
baslangicinda ve sonunda agirliklar1 ol¢iilmiistiir. Birinci ve ikinci deney baslangiglarinda

ortam sicakliklar1 sirastyla, 21 °C ve 22 °C, bagil nem degerleri %30 ve %29’dur.

Kurutma haznesi giris ve ¢ikisinda zamana bagli olarak kaydedilen hava sicakliklari
ve bagil nem degerleri ile olusturulmus grafik asagida verilmistir. T1 ve %RH1 zeolit
yatak Oncesi sicaklik ve bagil nem, T2 ve %RH2 zeolit yatak sonrasi sicaklik ve bagil nemi
gostermektedir (Sekil 5.2). Bu grafikte giris ve ¢ikis bagil nem degerlerinin kurutma siiresi
ilerledikce birbirlerine dogru yaklastiklar1 goriilmektedir. Bu farkin azalmasi kurutma

prosesinin tamamlandigini gésteren 6nemli bir parametredir.

°C, %RH
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40,0 JRCCLLLED
300 *
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1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

zaman (dak.)
%RH1 Tl sssens T2

%RH2

Sekil 5.2 Kurutma haznesi giris ve ¢ikisinda zamana bagl olarak kaydedilen sicaklik ve
bagil nem degerleri

Ayni sartlarda tekrarlayan iki kurutma deneyinin baslangic sartlar1 ve bitis sonuglari

Cizelge 5.1°de verilmistir. Deney bir ve iki her bir hiicre i¢inde sirasiyla alt alta yazilmistir
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Cizelgenin bir numarali satir1 triko biinyesine verilen suyun sirasiyla 769 g ve 770 g’in
kurutma esnasmda uzaklastirildigmi gostermektedir. ki ve ii¢ numarali satirlar neme
doymus olduklar1 kabul edilen zeolit yatak-1’in sirasiyla 20°ser g ve zeolit yatak-2’nin
sirasiyla 20 g ve 10 g nem c¢ektiklerini gostermektedir. Bu miktarlar toplam uzaklastirilan
nemin ortalama %2,5’una karsilik geldigi i¢in deney sonuglarma etkisi thmal edilebilir
diizeydedir. Dort ve bes numarali satirlar ise sirasiyla 1sitict rezistanslarin ¢ektigi giiclerin
1,42 kWh ve 1,44 kWh, kurutmayla triko blinyesinden uzaklastirilan su i¢in gerekli teorik
giiciin yine sirastyla 0,483’er kWh oldugunu gdstermektedir. Deneyler arasindaki kiigiik
farklar kabul edilebilir diizeydedir. Altinc1 satirdaki kayiplara giden giic degerlerine
bakildiginda, 1sitma rezistanslari tarafindan harcanan enerjinin % 65,97 ’inin kayiplara
harcandigin1 gostermektedir. Bu kayiplar temel olarak, acik ¢cevrimde disaridan alinan taze
havanin 1sitilmasmna, kurutma diizeneginin gdévdesinin 1smnmasma ve 1s1 kayiplarina
harcanan enerjiden kaynaklanmaktadir. Altinci satirda yapilan hesaplamada birinci deneye

ait veriler kullanilmistir.

Cizelge 5.1 Ayni sartlarda yapilan iki kurutma deneyinin baslangi¢ ve bitis sonuglari

KURUTMA ONCESi | KURUTMA SONRASI FARK
Islatilmus triko+ 2103 1334 -769
1 |kurutma haznesi 2104 1334
agirligi (g) 33 -770
5 Zeolit yatak-1 agirlig 6260 6280 20
(2 6280 6300 20
3 Zeolit yatak-2 agirlig 6400 6420 20
(2 6420 6430 10
4 | Elektrik sayact okuma 5,96 7,38 1,42
degerleri (kWh) 8,79 10,23 1,44
Triko biinyesinden 0,483
uzaklastirilan su i¢in
5 . o
gerekli teorik giic 0,483
(kWh)
6 iziylplara giden gii¢ 65.97

*hesaplamalarda birinci deney verileri kullanilmistir
5.2.2. Elektrik+Zeolit yatakla kurutma (acik ¢evrim)

Gergeklestirilen bu deneylerde zeolit yataklara kurutma firminda desorpsiyon
islemi uygulanarak yataklarm aktif hale gelmesi saglanmistir. Sonrasinda kurutma firini

icinde mahal havasi sicakligina gelmesi beklenen zeolit yataklar kurutma sistemine
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takilmistir. Kurutma sadece zeolit yataklardan faydalanilmis ve kurutma c¢evrimli
yapilmistir (%20 taze hava). Birinci ve ikinci deney baslangiclarinda sirasiyla, ortam
sicakliklar1 20 °C ve 22 °C, bagil nem degerleri %28 ve %33’diir. Kurutma haznesi giris
ve cikisinda zamana baglh olarak kaydedilen hava sicakliklar1 ve bagil nem degerleri ile
olusturulmus grafik asagida verilmistir. T1 ve %RHI zeolit yatak 6ncesi sicaklik ve bagil
nem, T2 ve %RH2 zeolit yatak sonrasi sicaklik ve bagil nemi gostermektedir (Sekil 5.3).
Bu grafikte giris ve ¢ikis bagil nem degerlerinin kurutma siiresi ilerledik¢e birbirlerine

dogru yaklastiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Kurutma haznesi giris ve ¢ikisinda zamana bagl olarak kaydedilen sicaklik ve
bagil nem degerleri

Ayni sartlarda tekrarlayan iki kurutma deneyinin baslangic sartlar1 ve bitis sonuglari
Cizelge 5.2°de verilmistir. Deney bir ve iki her bir hiicre i¢inde sirasiyla alt alta yazilmistir
Cizelgenin birinci, ikinci ve yedinci satirlarinda, triko biinyesine verilen 792 g ve 790 g
suyun sirastyla 820 g ve 800 g olarak uzaklastirildigi goriilmektedir. Aradaki fark, agirlikli
olarak %20 oranda alman dig hava i¢indeki nemin zeolit yataklarda tutulmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu degerler yedi numarali satirda 28 g ve 10 g olarak verilmis olup,
maksimum sapma %?3,4’tiir. Dort ve bes numarali satirlar, sirasiyla 1sitic1 rezistanslarin
cektigi giiclerin 0,792 kWh ve 0,788 kWh, triko bilinyesinden uzaklastirilan su i¢in gerekli
teorik giiclin yine sirastyla 0,513 ve 0,512 kWh oldugunu gostermektedir. Altinci satirdaki
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kayiplara giden gii¢ degerlerine bakildiginda, 1sitma rezistanslari tarafindan harcanan enerji
ve zeolit yataklarda ortaya ¢ikan adsorpsiyon enerjisinin % 66,49’inin kayiplara gittigi
goriilmektedir. Bu kayiplar temel olarak, agik ¢evrimde disaridan alinan taze havanin
isitilmasina, kurutma diizeneginin govdesinin 1sinmasma ve 1st kayiplarina harcanan
enerjiden kaynaklanmaktadir. Sekizinci satirda zeolit yataklarin ¢ektigi nemin sonucunda
ortaya ¢ikan teorik adsorpsiyon enerjisi 2660,08 kJ ve 0,739 kWh olarak hesaplanmustir.

Alt1 ve sekizinci satirda yapilan hesaplamalarda birinci deneye ait veriler kullanilmistir.

Cizelge 5.2 Ayni sartlarda yapilan iki kurutma deneyinin baslangi¢ ve bitis sonuglari

2 . KURUTMA
KURUTMA ONCESI SONRASI FARK
1 Islatilmus triko+ kurutma haznesi 2106 1314 -792
agirlhigi (g) 2100 1310 =790
5760 6180 420
2 | Yatak 1 agirhig
atak | agurhg (g) 5780 6170 390
5600 6000 400
3 | Yatak 2 agirhig
atak 2 airhifs (g) 5750 6160 410
Elektrik sayac1 okuma degerleri 11,48 12,272 0,792
4
(kWh) 13,076 13,864 0,788
5 Triko biinyesinden uzaklastirilan 0,513
su i¢in gerekli teorik gii¢ (kWh) 0,512
6 | Kayiplara giden gii¢ %* 66,49
Zeolit yataklarda tutulan su 820 28
71
miktari (g) 800 10
g Adsorpsiyon enerjisi AH 4 (kj) * 2660,08
Adsorpsiyon enerjisi (kWh) * 0,739

*hesaplamalarda birinci deney verileri kullanilmistir
5.2.3 Zeolit yatakla (kapah cevrim)

Gergeklestirilen bu deneylerde zeolit yataklara kurutma firminda desorpsiyon
islemi uygulanarak yataklarm aktif hale gelmesi saglanmistir. Sonrasinda kurutma firini
icinde mahal havasi sicakligina gelmesi beklenen zeolit yataklar kurutma sistemine
takilmistir, Kurutma i¢in zeolit yataklardan faydalamilmis ve kurutma kapali ¢evrimli
yapilmistir. Birinci ve ikinci deney baslangi¢larinda sirasiyla, ortam sicakliklar1 79 ve 21

°C, bagil nem degerleri %27 ve %30 dur.

Kurutma haznesi giris ve ¢ikisinda zamana bagli olarak kaydedilen hava sicakliklari

ve bagil nem degerleri ile olusturulmus grafik asagida verilmistir. T1 ve %RH1 zeolit
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yatak Oncesi sicaklik ve bagil nem, T2 ve %RH?2 zeolit yatak sonrasi sicaklik ve bagil nemi
gostermektedir (Sekil 5.4). Bu grafikte giris ve ¢ikis bagil nem degerlerinin kurutma siiresi
ilerledik¢e birbirlerine dogru yaklastiklar1 goriilmektedir. Bu grafikteki giris-cikis sicaklik
ve bagil nem egrileri kurutma sonunda iist {iste ¢akisarak kurutma prosesinin sonlandigmni
gostermektedir. Sistem icindeki hava sirkiilasyonunun devam ettirilmesi durumunda
kurutulan materyal blinyesinde nem kalmadig: i¢in adsorpsiyon enerjisi ortaya ¢ikmayacak
ve sicaklik yavas yavas diisecektir, bagil nem degerleri ise en son erisilen seviyede

kalacaktir.
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Sekil 5.4 Kurutma haznesi giris ve ¢ikisinda zamana bagl olarak kaydedilen sicaklik ve
bagil nem degerleri

Ayni sartlarda tekrarlayan iki kurutma deneyinin baslangic sartlar1 ve bitis sonuglari
Cizelge 5.3’de verilmistir. Deney bir ve iki her bir hiicre i¢inde sirasiyla alt alta yazilmistir
Cizelgenin birinci, ikinci ve altinci satirlarinda triko biinyesine verilen 755 g ve 779 g
suyun sirastyla 765 g ve 785 g olarak uzaklastirildigi goriilmektedir. Bu degerler
arasindaki farklar alti numarali satirda 10 g ve 6 g olarak verilmis olup, maksimum sapma
thmal edilebilir diizeydedir. Dort numarali satir, triko biinyesinden uzaklastirilan su i¢in
gerekli teorik giiciin yine sirasiyla 0,489 kWh ve 0,505 kWh oldugunu gostermektedir.
Besinci satirdaki enerji tliketimi sonuglarina bakildiginda zeolit yataklarda ortaya ¢ikan

adsorpsiyon enerjisinin %29,05’inin; kurutma diizeneginin gévdesinin isimmasina ve 1s1
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kayiplarina harcandigi goriilmektedir. Yedinci satirda zeolit yataklarin c¢ektigi nemin
sonucunda ortaya ¢ikan teorik adsorpsiyon enerjisi 2481,66 kJ (0,689 kWh) olarak

hesaplanmaistir.

Cizelge 5.3 Ayni sartlarda yapilan iki kurutma deneyinin baslangi¢ ve bitis sonuglari

KURUTMA ONCESi | KURUTMA SONRASI | FARK
1 Islatilmis triko+ kurutma haznesi 2104 1349 -755
agirhg (g) 2116 1337 =779
6140 6495 355
2 | Yatak 1 agirlig
atak 1 agurh@i () 5980 6345 365
6050 6460 410
3 | Yatak 2 agirlig
atak 2 agrhi (g) 6035 6455 420
4 Triko biinyesinden uzaklastirilan su 0,489
ici kli teorik gii¢ (kWh
icin gerekli teorik giic (kWh) 0.505
5 " ,
Kayiplara giden gii¢c %* 29,05
6 | Zeolit yataklarda tutulan su miktar 765 10
@ 785 6
7 Adsorpsiyon enerjisi AH 45 (k) * 2481,66
Adsorpsiyon enerjisi (kWh) * 0,689

*hesaplamalarda birinci deney verileri kullanilmistir
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6. SONUCLAR

Bu c¢alisma deneysel bir kurutma sisteminde esdeger sartlarda yapilan ti¢ farkl
kurutma senaryosunun Kkarsilastirilmasmi saglamistir. Bu senaryolarm degisen temel
parametreleri kullanilan enerji tiirli ve kurutma ¢evrimlerinin agik ya da kapali olmasidir.
Zeolit kullanilarak yapilan kurutma calismalarinda hesaplanan adsorpsiyon enerjisinin
ideal olmayan deneysel kosullar nedeniyle kabul edilebilir diizeyde daha diistik degerlere
sahip oldugu Ongoriilmiistiir. Zeolit teorik adsorpsiyon enerjisindeki sapmanin
nedenlerinden baslicalari; zeolit yatak yapisi, hava akiginin her noktada homojen
dagilmamasidir. Bu durumun rakamsal olarak tespiti ayr1i bir arastrma konusudur.
Olusturulan ti¢ farkli senaryo karsilastirmasi Cizelge 6.1°de Ozetlenmistir, kullanilan
veriler yapilan ilk deneylere aittir . Bu ¢izelgede Tiox (°C) ortalama kurutma sicaklhigini,
mg, (g) kurutulan materyalden uzaklastirilan su kiitlesini, P. (Watt) harcanan toplam
elektrik enerjisini (Watt), P.4s (Watt) teorik adsorpsiyon enerjisini ve Py (Watt) toplam

harcanan enerjiyi (elektrik+adsorpsiyon) gostermektedir.

Bu g¢izelgede Tiox (°C) ortalama kurutma sicaklhigi, en diisiik degeri 54.1 °C ile
senaryo ligte gerceklesmistir. Bu senaryonun tek enerji kaynagi zeolit yataklarda ortaya
cikan adsorpsiyon enerjisi olup en diislik ortalama kurutma sicaklifina ragmen kurutma

prosesi basarili bir sekilde sonuglanmistir.

Cizelge 6.1 Kurutma senaryolarmin karsilastirilmasi

Senaryo 2 Senaryo 3
Senaryo 1
Elektrik+Zeolit Zeolit Yatakla
Elektrikle kurutma
_ Yatakla Kurutma Kurutma
(acik gevrim) _ _
(agik ¢cevrim) (kapali gevrim)
Tiore (°C) 67,1 75,6 54,1
My (8) 769 790 755
P, (watt) 1420 792 -
Pas (watt) - 739 689
Pr (watt) 1420 1531 689

Yapilan bu calisma dogru tasarlanmig bir Zeolit yatakli kurutma sistemi ile
herhangi bir dis enerji kaynagina ihtiya¢c duymadan, tiimiiyle kapali bir ¢cevrimle ve daha

diisiik ortalama sicakliklarda kurutma yapilabilecegini ortaya koymustur. Ancak zeolit
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yataklarmm kurutma sonrasi tekrar nem c¢eker hale getirilmesi siirecinde 1sitilmalari
gerekmektedir. Bu 0zellik ilk bakista enerji bilangosunu olumsuz etkilemektedir.
Desorpsiyon islemi ortalama 200 °C” de yapildigindan, yataklarin kurutulmasi esnasinda
ortaya ¢ikan sicak ve neme doymus havanin degerlendirilmesi, bu havanin yas bir prosesin
1isitilmast i¢in kullanilmasi ile miimkiin olur. Dolayist ile hem kurutma hem de sicak yas
proseslerin bir arada bulundugu durumlarda zeolit yataklar ile yapilan kurutma enerji
verimliligini olumlu yonde etkileyecektir. Zeolit yataklarin desorpsiyon sonrasinda ulastigi
nem ¢ekme kapasitesi ve buna bagl sahip oldugu adsorpsiyon enerjisi potansiyeli sadece
kurutma uygulamalar1 i¢in degil, kontrollii nem vererek 1s1 kaynagi olarak kullanimini
miimkiin kilmaktadir. Desorpsiyon i¢in giines enerjisi gibi kaynaklarin olduk¢a uygun
olmasi zeolit yataklarin hem nem ¢ekici hem de istendigi anda kullanim1 miimkiin olan 1s1
deposu olarak kullanimii1 miimkiin kilmaktadir. Bu 6zellikleri ile zeolitlerin 6niimiizdeki

yillarda bu gibi amaglarla kullaniminmn artmasi beklenebilir.
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1 Commercial product name /

designation

1.1.1 Synonym Zeolite X

1.1.2 Molecular formula Na20 * AIRO3 * y Si02 * z HpO

1.2 Application / use Adsorption of polar organic and inorganic
matters.

1.3 TOX emergency number +41 44 251 51 51 (Toxicological
Information Centre, CH-8032 Zurich)

1.4 CAS No. 1318-02-1

CAS Name Zeolite

1.5  EINECS-No. 215-283-8

1.6 Product No.

2 Composition

2.1 Chemical characterisation Zeolite (CAS No. 1318-02-1; EINECS:
215-283-8) natural mineral binder

2.2 Hazardous components Does not contain any dangerous substances

CAS No. 14808-60-7 <1% according to the criteria of the EC (Council

quartz Index No. Directive 99/45/EC and 2001/60/EC)

3 Hazards identification The activated product evolves much heat

on contact with water. May cause
sensitization by inhalation and skin

contact.

4 First aid measures

4.1  Eye contact Flush copiously with water for at least 15
minutes whilst keeping the eyes wide open.

4.2 Skin contact Wash thoroughly with soap and water.

4.3  Ingestion Drink a lot of water if large amounts are
ingested. Do not induce vomiting. Call a
physician and/or transport to emergency
facility immediately.

4.4  Inhalation Take into fresh air.

4.5  Further information This product is a desiccant and generates
heat when it adsorbs water. The used
product can obtain materials of a hazardous
nature. Identify that material and treat
symptomatically.

5 Fire-fighting measures

5.1  Suitable extinguishing media Adapt the fire extinguisher to
surroundings.
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5.2  Extinguishing media to avoid water

5.3 Personal protecive equipment

5.4 ERI-Cards

5.5 Further information Non inflammable product.

6 Accidental release measures | Sweep carefully together to minimise
dust generation Advise water authority
if spillage has entered water course or
drainage system.

7 Handling and storage No specific requirements.

7.1 Handling Avoid breathing dust. Avoid eye and
skin contact.

7.2  Industrial hygiene Avoid eating, drinking and storage of
foodstuffs in the working room.

7.3  Storage The product must be kept air tight to
avoid loss of activity. Ensure lids are
resealed after use.

7.4  Place of storage Store in a dry place

7.5 Fire- and explosion protection Take precautions to avoid
accumulation of electrostatic charge.

8 Exposure controls / personal

protection

8.1  Technical measures Provide general and/or local exhaust
ventilation to control airborne levels
below the exposure guidelines.

8.2  Control of threshold limits
general dust alveolar dust

8.4  Personal protective equipment | dust mask

8.4.1 Respiratory protection protective gloves.

8.4.2 Hand protection Safety glasses.

8.4.3 Eye protection

8.4.4 Other

9 Physical and chemical

properties

9.1 Appearance globes

9.2 Color beige

9.3 Odour odourless

9.4  Change of physical state Test method: Does not soften below
700 °C

9.5 Density 600 — 700 kg/m?

bulk density
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9.6  Vapour pressure

9.7  Viscosity insoluble

9.8 Solubility in water< 1 g/1 (20°C)

99 pH 9.0-11.5 ISO 787-9

9.10 Flash point not flammable

9.11 Ignition temperature not flammable

9.12  Explosion limits Lower:- vol.%

9.13  Further information Upper:- vol.%

10 Stability and reactivity

10.1  Materials to avoid Evolves considerable heat on contact with
water. (max. 4200 kJ/kg water)

10.2 Conditions to avoid Stability The product is stable.

10.3  Hazardous decomposition None under standard conditions.

products

10.4  Further information None under standard conditions.

11 Toxicological information

11.1  Acute toxicity The oral LD5() for ratsis >

Irritation / Cauterization 10'000 mg/kg. The dermal LD5()

for rabbits is >2000 mg/kg. The
LC5( for inhalation in rats is

>18.3 mg/L.

11.2  Subacute / chronic toxicity Short single exposure is not likely to cause
skin irritation. May cause slight eye irritation
Eyes

11.3  Further information The product is an adsorbent. Contact with

the skin will dry it out. Heat is evolved on
contact with water and this may cause
burning. If the MAK-value is exceeded, then
an overloading of the respiratory tract is
likely.

12 Ecological information Category of water hazard

Toxicity to daphnia EC50 48h: 1000-1800
mg/1

Toxicity to fish LC50 96h: 1800-3200 mg/1
Biodegradability n.a.

Indication of danger The product is
practically insoluble so it is possible to
separate by filtration or sedimentation.
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13 Disposal considerations

The used product will have properties other
than that of the fresh product. This Safety
Datasheet can not give details about the
used product, which should be disposed of
in an approved waste disposal site in
accordance with the local rules and
regluations.

13.1 EC waste key

This code depends on the industrial
application for the product, and, therefore,
must be determined by the user.

13.2 Swiss waste code

Not used product gets the waste code 15 02
03

13.3 Origin
14 Transport information Dangerous Good yes no X
14.1 Transport at land: RID / ADRClass | Classification code
Warning label Hazard id. no.
UN No.
Packing group
14.2  Transport at sea: IMDG UN No.
Class Subsidiary Risk EMS
Proper Shipping Name
14.3  Air transport: ICAO / IATA-DGR
UN No.
Class Subsidiary Risk Hazard Label(s) ) _
Packing Group Packing Instruction max.
Passenger Aircraft Packing Instruction max.

Cargo Aircraft only

14.4  Further information

Product is not classified for any mode of
transportation.

15 Regulatory information This product does not require classification
according to the criteria of the EC and the
'Gefahrstoffverordnung'.

15.1.1 Swiss toxicity class

15.1.2 BAG T Nr./ EDV-No.

15.2 Index-No.

15.3 Hazard symbols

15.4 Hazard designation

15.5 Risk phrases R-

15.6  Safety phrases S-
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15.7 CEA classification 15.8 VbF F6 s PN4
(D)
159 USA (TSCA) Canada (DSL CAS Nr.: 1318-02-1
Canada (DSL) CAS Nr.: 1318-02-1
Australia (AICS) CAS Nr.: 1318-02-1a
Japan (ENCS) ENCS: 1-508
Korea (ECL) ECL : KE-30974
15.10 Further information
16 Other information Abbreviations: n.a. = not applicable;
n.d. = not determined; n.cl. = not
classified.

The above mentioned data correspond to our present state of knowledge and experience.
The safety data sheet serves as description of the products in regard to necessary safety
measures. The indications do not imply any guarantee of a property.

Alle vorstehenden Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse und
Erfahrungen. Das Sicherheitsdatenblatt dient der Beschreibung der Produkte im
Hinblick auf Sicherheitserfordernisse. Diese Angaben stellen keine Zusicherungen von
Eigenschaften dar.

This safety data sheet has been generated with the safety database
'ChemManager', © ASSiST, Weiherweg 3, CH-4104 Oberwil, Switzerland
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1 Ticari {irtin ad1

1.1.1 Es anlamli ismi Zeolite X

1.1.2  Molekiiler formiilii Nap0 * AIpO3 * y Si02 * z HpO

1.2 Uygulama / Kullanim Polar organik ve inorganik maddelerin
adsorpsiyonu

1.3 Acil durum numarasi +41 44 251 51 51 ( Toksikolojik Bilgi
Merkezi, CH-8032 Zurich)

1.4 CAS Numarasi. 1318-02-1

CAS ismi Zeolite

1.5  EINECS-No. 215-283-8

1.6 Uriin No.

2 Bilesim

2.1  Kimyasal Karakterizasyonu Zeolite (CAS No. 1318-02-1; EINECS:
215-283-8) dogal mineral baglayici

2.2 Tehlikeli bilesenler AT kriterlerine gore tehlikeli madde

CAS No. 14808-60-7 <1% icermez (Konsey direktifi 99/45/EC ve

Kuvars endeks numarasi 2001/60/EC).

3 Tehlike tanimi Aktif Uiriin su ile temas ettiginde ¢ok fazla

1stya neden olur. Solundugunda ve cilt ile
temasinda hassasiyete neden olabilir.

4 Ik yardim tedbirleri

4.1 G0z temast Gozleri acik tutarak en az 15 dakika bol
suyla yikaymiz

4.2 Ten temasi Su ve sabun ile iyice yikaymiz.

4.3  Yeme/Agza kagma durumu Cok miktarda yutulursa bol su i¢irin.

Kusmay1 tesvik etmeyin. Hemen bir doktor
ve / veya acil durum kurulusuna bagvurun.

4.4  Soluma Temiz hava soluyun

4.5  Daha fazla bilgi Bu iiriin bir kurutucudur ve suyu adsorbe
ettiginde 1s1 tiretir. Kullanilan iriin ile
tehlike niteliginde malzemeler elde

edilebilir.
5 Yangin sondiirme onlemleri
5.1  Uygun yangin sondiirme cihazi Yangin sondiiriiciiyli ¢evre durumuna gore
kullanin ayarlaym.

49



EK - B (Devam)

ZEOX Molekiiler Elek 13X urtinleri agagidakiler igin gegelidir:Z210-04; Z10-06

baski tarihi 22.02.2006 Sayfa no. 33441
sayfa 2/5

5.2 Sonduricu su

5.3 Kigisel koruyucu ekipman

5.4 ERG- Uyari kartlari
5.5 Daha fazla bilgi Yanici olmayan Urln
6 Kazalara karsi alinacak Su kanalina veya drenaj sistemine

onlemler

dokulmusse gerekli uyarilari yapin.

7 Tasima ve depolama Ozel gereksinimleri yoktur.

7.1  Kullanma Tozu solumaktan kacinin. Goéz ve cilt
temasindan kaginin.

7.2 Endustriyel hijyen Calisma ortaminda yemek yemekten
ve icecek icmekten kacinin.

7.3 Depolama Uriint korumak igin Uriin koruyucusu
hava gecirmez olmalidir. Kullandiktan
sonra koruyucu kapaklarin iyice
kapandigindan emin olun.

7.4  Depolama yeri Kuru bir yerde saklayin.

7.5 Yangin ve patlamadan korunma | Elektrostatik yUk birikimini énlemek igin
onlem alin.

8 Maruz kalma sinirlari/ Kisisel

korunma

8.1 Teknik énlemler Maruziyet sinirlarinin altinda kalmasi
icin hava seviyesini kontrol edin, genel
ve/veya yerel havalandirma yapin.

8.2  Esik limit kontrolu

8.3 MAK degeri (misaade edilen 10 mg/m3 3 mg/m3

azami konsantrasyon)

Genel toz sinirlari

8.4  Kigisel koruyucu ekipman

8.4.1 Solunum korumasi Toz maskesi

8.4.2 El koruma Koruyucu eldivenler

8.4.3 GOz korumasi Koruyucu gozlukler

8.4.4 Digerleri

9 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

9.1 Gorunus Boncuk

9.2 Renk Bej

9.3 Koku Kokusuz

9.4  Fiziksel hal degisimi Test yontemi:700 °C nin altinda
bozulmaz

9.5 Yogunluk 600 — 700 kg/m®

Katle yodunlugu

50




EK - B (Devam)

ZEOX Molekiiler Elek 13X urtinleri agagidakiler igin gegelidir:Z210-04; Z10-06
baski tarihi 22.02.2006 Sayfa no. 33441
sayfa 3/5

9.6 Buhar basinci

9.7  Viskozite Coziinmez
9.8 Sudaki ¢oziiniirliik< 1 g/1 (20°C)
99 pH 9.0-11.5 ISO 787-9
9.10  Alevlenme noktast Yanici degil
9.11 Tutusma sicaklig1 Yanici degil
9.12  Patlama limitleri Alt:- vol.%
iist:- vol.%

9.13  Daha fazla bilgi

10 Kararhlik ve Reaktivite

10.1 Dikkat edilmesi gereken Su ile temas ettiginde dnemli miktarda 1s1
materyaller agiga ¢ikmaktadir. (max. 4200 kJ/kg water)
10.2 Kararhiliktan kaginmak i¢in Uriin stabildir.

sartlar

10.3  Tehlikeli atik Standart sartlar yok

10.4 Daha fazla bilgi Standart sartlar yok

11 Toksikolojik Bilgiler

11.1  Akut toksik Fareler i¢in oral deger LD5¢p >

Tahris/ Yakma 10'000 mg/kg. dermal LD50)

tavsanlar icin >2000 mg/kg.
LC5( farelerde soluk alma i¢in

>18.3 mg/L.
11.2  Akut altina / Kronik toksit Kisa siireli maruz kalma cilt tahrisine neden
olmaz. Hafif g6z tahrisine neden olabilir.
11.3 Daha fazla bilgi Uriin bir adsorban. Cilt kuruluguna neden

olur. Su ile temas ettiginde 1s1 agiga ¢ikar ve
yanmaya sebep olabilir. MAK degeri
asilirsa, solunum yolu rahatsizlig1 olabilir.

12 Ekolojik bilgi Su tehlikesi katagorisi

Su piresi i¢in toksik EC5( 48 saat: 1000-
1800 mg/1

Balik i¢in toksik LC5(0 96 saat: 1800-3200
mg/1

Biyolojik bozunma

Tehlike Gostergesi Uriin pratik olarak
¢Ozlinmez, bu nedenle filtrasyon veya
cokeltme ile ayirmak miimkiindiir.

51



EK - B (Devam)

ZEOX Molekiiler Elek 13X urtinleri agagidakiler igin gegelidir:Z210-04; Z10-06

baski tarihi

22.02.2006

Sayfano. 33441

sayfa 4/5

13 Bertaraf etme

Kullanilan iirtin, kullanilmayan {iriiniin
disindaki 6zelliklere sahip olacaktir. Bu
veri sayfasi kullanilmis {irtin hakkinda
detay veremez, atiklar bertaraf olarak
belirlenmis ve onaylanmis alanlara
atilmalidir.

13.1 Avrupa komisyonu atik kodu

Bu kod, tireticiye yonelik endiistriyel
uygulamaya baglidir ve bu nedenle,
kullanici tarafindan tespit edilmelidir.

13.2 Isvigre atik kodu

15 02 03 kullanilmayan atik tiriin kodlarmi
alir.

13.3 Mensai
14 Tasima bilgileri tehlikeli evet hayrr X
14.1 Karada ulasim:  RID / ADR smif | Siniflandirma kodu
Uyar1 etiketi Tehlike kimligi: yok
Birlesmis Milletler No.

Paketleme grubu

14.2  Denizde ulasim: IMDG UN No.

Ikincil smif Risk EMS

Uygun sevkiyat adi
14.3 Hava tagimasi: ICAO /TATA-DGR

UN No.
Ikinci smif Risk Tehlikeli etiketler
Paketleme grubu Paketleme talimati maks.
Yolcu Ucag1 Paketleme talimati maks.
Sadece Kargo Ucagi

14.4 Daha fazla bilgi

Uriin herhangi bir ulasim sekli i¢in
siniflandirilmamastir.

15 Mevzuat bilgisi

Bu {irtin, AT ve 'Gefahrstoffverordnung'
kriterlerine gore smiflandirma gerektirmez.

15.1.1 Isvicre Toksisite sinifi

15.1.2 BAG T Nr. / EDV-No.

15.2 Indeks-No.

15.3 Tehlike sembolleri

15.4 Tehlike tanimi

15.5 Risk grubu R-
15.6  Giivelik grubu S-
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15.7 CEA smiflandirma 15.8 VbF F6 s PN4
(D)
15.9 ABD (TSCA) Kanada (DSL CAS Nr.: 1318-02-1
Kanada (DSL) CAS Nr.: 1318-02-1
Avustralya(AICS) CAS Nr.: 1318-02-1a
Japonya (ENCS) ENCS: 1-508
Kore (ECL) ECL : KE-30974
15.10 Dabha fazla bilgi
16 Diger bilgiler Kisaltmalar: n.a. = Uygulanamaz; n.d. =
Belirlenmemis; n.cl. =
Siiflandirilmamus.

Yukarida belirtilen veriler, su andaki bilgi ve deneyimlerimize karsilik gelmektedir.
Glivenlik bilgi formu, driinlerin gerekli glivenlik énlemleri ile ilgili ag¢iklamasi olarak bilgi
vermektedir. Endikasyonlar garanti anlamina gelmez.

Alle vorstehenden Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse und
Erfahrungen. Das Sicherheitsdatenblatt dient der Beschreibung der Produkte im
Hinblick auf Sicherheitserfordernisse. Diese Angaben stellen keine Zusicherungen von
Eigenschaften dar.

Bu giivenlik bilgi formu 'ChemManager', © ASSiST, Weiherweg 3, CH-4104
Oberwil, Switzerland giivenlik veri tabani ile olusturulmustur.
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EK-C

Senaryo 1
ZAMAN | BAGIL NEM | SICAKLIK | BAGIL NEM | SICAKLIK
(Dakika) | Giris (Rh1) Giris (T1) Cikis (Rh2) Cikis (T2)
1 8,7 27,3 27,5 30,9
2 10,8 29.8 19,6 32,6
3 10,0 34,6 16,5 34,8
4 12,0 40,9 14,3 37,1
5 11,6 48,2 17,0 39,3
6 10,9 55,2 22,1 40,8
7 9,9 61,3 15,1 41,9
8 9,8 66,3 20,3 42,2
9 9,0 70,7 15,1 42,3
10 8,6 743 11,6 42,1
11 7,9 76,9 12,5 42,4
12 6,9 77,9 14,6 43 4
13 6,2 77,8 15,9 44.8
14 5.8 76,9 16,1 46,7
15 6,0 76,2 12,9 47,8
16 6,6 76,1 10,1 483
17 6,6 76,2 10,3 48,1
18 6,3 75,6 11,7 471
19 5,9 74,5 11,8 47,8
20 6,2 73,7 10,6 48.8
21 6,8 73,8 8,2 50,3
22 6,7 73,8 8,4 52,0
23 6,4 73,1 10,1 53,8
24 5,9 72,2 9,9 54,8
25 5,9 71,4 8,6 55,0
26 6,4 71,2 6,7 54,7
27 6,7 71,4 6,8 54,0
28 6,4 71,3 7,4 53,2
29 5,9 70,6 8,1 52,4
30 5,6 69,7 8,4 51,9
31 5,7 69,2 7.5 52,6
32 6,2 69,4 6,9 53,9
33 6,2 69,7 7,4 55,6
34 5.8 69,5 7.5 57,2
35 5.4 69,0 7.3 57,7
36 5,1 68,1 7.1 57,3
37 5.2 67,8 6,3 56,8
38 5,7 68,2 5,9 56,1
39 5,7 68,6 6,3 55,4
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Senaryo 2

40 5,4 68,6 6,5 54,7
41 5,0 68,2 6,4 54,0
42 4,7 67,5 6,3 53,5
43 4,7 67,0 5,9 542
44 5,2 67,4 5.4 55,8
45 5.4 68,0 5,7 57,5
46 5.2 68,3 6,0 58,4
47 4,8 68,2 6,1 58,4
48 4,6 67,7 6,0 58,0
49 4.4 66,9 5,9 57,4
50 4,5 66,9 53 56,8
51 4,9 67,5 5.1 56,2
52 4,9 68,0 55 55,5
53 4,7 68,1 5,7 54,9
54 4,5 67,9 5,7 543
55 4,2 67,3 5,6 54,1
56 4,1 66,6 55 54,9
57 4,2 66,6 5,0 56,5
58 4,6 67,3 4,9 58,4
59 4,7 67,9 5.2 59,2
60 4,5 68,1 5.4 59,1
ORT. 6,3 67,1 9,5 51,1

ZAMAN | BAGIL NEM | SICAKLIK | BAGIL NEM | SICAKLIK

(Dakika) | Giris (Rh1) Giris (T1) Cikis (Rh2) Cikis (T2)

1 10,7 30,3 352 27,6
2 6,9 443 37,3 29,1
3 4,0 60,8 38,3 31,2
4 2,4 76,2 37,1 33,8
5 1,9 88,1 34,4 36,5
6 2,0 85,6 29,9 38,5
7 2,3 79,7 27,7 40,0
8 2.3 83,6 27,0 41,6
9 2,6 82,8 24.6 43,0
10 3,0 77,7 23,1 437
11 3,0 75,7 21,8 44.8
12 2,5 81,5 20,5 46,2
13 2,6 80,4 18,6 473
14 2,9 76,9 17,2 47,9
15 2,8 78,5 16,9 48.8
16 2,6 79,1 15,5 49.8
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17 2,9 76,6 14,6 50,3
18 2,5 81,1 13,8 51,4
19 2,4 80,6 12,6 52,3
20 2,6 77,1 11,7 52,8
21 2,7 71,5 11,3 53,4
22 2,3 80,6 10,6 54,5
23 2,5 77,8 10,0 54,9
24 2,8 75,2 9,7 55,2
25 2,6 79,5 9,4 56,0
26 2,5 71,7 9,1 56,5
27 2,9 74,5 8,7 56,7
28 2,7 77,2 8,6 57,2
29 2,5 79,3 8,3 57,9
30 2,7 76,3 8,0 58,1
31 2,9 75,2 8,0 58,2
32 2,6 79,8 7,8 58,9
33 2,7 77,4 7,7 59,1
34 3,0 74,1 7,6 59,1
35 2,8 76,8 7,5 59,3
36 2,6 78,7 7,4 59,9
37 2,9 75,8 7,3 59,9
38 3,3 72,4 7,3 59,6
39 3,0 76,2 7,2 59,9
40 2,8 77,1 7,1 60,3
41 3,1 74,3 7,1 60,2
42 3,3 73,1 7,2 60,1
43 2,9 77,4 7,0 60,5
44 3,0 75,8 7,0 60,6
45 3,4 72,6 7,0 60,4
46 3,1 75,2 7,0 60,5
47 2,9 77,5 6,9 61,0
48 3,2 74,8 6,9 60,9
49 3,5 72,3 7,0 60,6
50 3,1 76,8 7,0 61,0
51 3,1 76,4 6,9 61,2
52 3,4 73,5 7,0 61,0
53 3,4 74,4 7,1 61,0
54 3,0 77,6 6,9 61,4
55 3,3 75,2 6,8 61,4
56 3,7 72,6 6,9 61,1
57 3,2 77,2 6,9 61,5
58 3,2 76,4 6,8 61,6
59 3,6 73,3 6,9 61,3
60 3,6 74,2 7,0 61,3
ORT. 3,1 75,6 13,1 53,8
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Senaryo 3

ZAMAN | BAGIL NEM | SICAKLIK | BAGIL NEM | SICAKLIK
(Dakika) | Giris (Rh1) Giris (T1) Cikis (Rh2) Cikis (T2)
1 9,2 26,4 30,9 26,6
2 8,1 28,0 30,3 27,1
3 7,9 30,9 31,5 27,4
4 7,4 34,5 32,7 28,0
5 6,8 38,0 33,5 28,7
6 6,3 40,9 34,0 29.5
7 6,1 433 33,6 30,4
8 6,0 453 33,2 31,2
9 5.8 47,1 32,4 32,1
10 5,6 48,7 31,3 33,0
11 5,2 50,1 29.9 34,0
12 5,2 51,4 28,3 35,0
13 5,1 52,5 26,7 36,0
14 5,0 53,5 253 37,0
15 4,9 543 24,0 38,0
16 4,9 55,0 22.8 38,9
17 4,9 55,6 21,7 39,9
18 4,8 56,1 20,7 40,7
19 4,7 56,5 19,6 41,6
20 4,6 56,9 18,6 42.4
21 4,5 57,1 17,6 43,1
22 4,6 57,6 16,5 44,0
23 4,5 57,8 15,4 44,8
24 4.4 58,0 14,4 45,6
25 4,3 58,1 13,6 46,3
26 4,3 58,1 12,8 47,0
27 4,3 58,1 12,1 47,6
28 4,2 58,1 11,4 48,3
29 4,2 58,0 10,9 48,9
30 4,2 58,0 10,4 49,4
31 4,2 58,0 9,9 50,0
32 4,2 57,9 9,6 50,5
33 4,2 57,9 9,3 50,9
34 4,2 57,9 9,0 51,3
35 4,2 57,9 8.8 51,8
36 4,2 57,8 8,5 52,1
37 4,1 57,9 8,2 52,5
38 4,1 57,9 7,9 52,9
39 4,1 58,0 7,7 53,2
40 4,1 58,0 7,4 53,6
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41 4,1 58,0 7,2 53,9
42 4,0 58,0 6,9 54,2
43 4,0 58,0 6,7 54,5
44 4,0 58,0 6,6 54,8
45 4,0 58,0 6,4 55,1
46 4,0 58,0 6,2 55,4
47 3,9 58,0 6,0 55,6
48 3,9 58,1 5,8 55,9
49 3,9 58,1 5,7 56,1
50 3,9 58,1 5,6 56,3
51 3,9 58,1 5,5 56,5
52 3,8 58,1 5,3 56,7
53 3,8 58,1 5,2 56,9
54 3,8 58,1 5,2 57,1
55 3,8 58,1 5,1 57,3
56 3,8 58,2 5,0 57,5
57 3,7 58,2 4,9 57,6
58 3,7 58,2 4,9 57,8
59 3,7 58,3 4,8 57,9
60 3,7 58,3 4,8 58,1
ORT. 4,7 54,1 14,9 46,4
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