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OZET

Bu calismada ikinci iriin olarak hasat edilen misarin,

Kurutulabilmesi icin gerekli 1si kaynagi, iyi bir adsor-

o

ent-adsorbate cifti olusturan zeclit-su ciftinin ver-
aig1

[

adsorpsiyon i1sisindan yararlanarak kuvrutma calis-

i
malari denevsel ve teorik clarak incelenmistir.

o1
w

n arastirmak icin redje-
erasyon deneyleri vapilmistir, Bu &zellikler al€i
o

lit yardimiyvla misira Kurutma deneyleri vapilmis-

Deney sonuglari gesitli edrilerle gosterilmistir. BRiitiin
deneylerin 15181 altinda zeolitten elde edilen adscrpsi-

yon isisi yardimiyla, ikinci iiriin misirain kurutulabi-

lecegi vurgulanmistar.
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SUMMARY

In this study, drying of corn, vwhich is the second
agricultural product, by utilizing of heat of adsorption
of natural zeolite-water pair, has leen investigated

therically and experimentally.

First, adsorption capacity of natural zeolite-water pair

has been rescarched in a test system then some experiments
have been done to find the characteristic of regenerasyon

of this adsorbate-adsorbent pair so according to these

result there have also been done various experiments

related with drying of corn.

Result of experiments have been shown by various diagrams
and according to these results drying of corn by utilizing of
heat of adsorption has been discussed.
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adsorbent-su ciftleri igin

dsorpsiyon izotermleri

D]

o

adsorbate-adsorbent ¢ciftlerinin

w
)
N

8 f
adsorbate kapasitelerinin, a
siyo e

dsorp-
r

n i1sisina gore degisiml

Bigadi¢ yOresine ait dodal zeolit-

lerin adsorpsiyon izotermleri

Deney dizeneginin sematik gOsterimi

Misir ve zeolitin dolgulu kolonda

tabakalar halinde denenmesi

Misar ve zeolitin karaistiralmak

suretiyle denenmesi

Dolgulu kclonda Misir/Zeolit orani-

0 . S
nin A‘max ile degisimi

Dolgulu kolonda Misir ve Misir + Zeo-
litin tabakalar halinde denenmesin-

de Yg/Yc‘nin zamanla dedisimi

Misir/Zeolit oraninin, baslangaig

Yq/yg degerine gOre dedisimi

Sabit zamanda (50 dakika), misir ve
zeolitin tabakalar halinde denenme-
sinde, Zeolit/Misair oraninin, misi-

rin nem miktarindaki azalmaya etkisi
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Zamana karsi MR'nin degisimi

Misir ve zeolitin tabakalar halinde

denenmesinde sadece misir ig¢in Yc/Ya

nin zamana godre degisimi

Misir ve zeolitin tabakalar halinse
karisik olarak kolonda denenme-

sinde - AT ! v /7eoli e
mak i1n. Misair/Zeolit ‘ora

nina gdre degisimi

Dolgulu kolon misir ve mlsSlr + Z€0-

litin karistirilarak - denenmesin-

de Y /Y 'nin zamanla degisimi

Sabit zamanda (50 dakikada) misir

ve zeolitin karistirilarak -denen-

mesinde Zeolit/Misir oraninin mi-
sirin nem miktarindaki azalmava

etkisi

Misir ve zeclitin kolonda denenme-

sinde Zeolit/Misir oraninin, misi-

rin son nemindeki dedismeye etkisi

zeolitin tabakalar halin-
icin boyut-

Misir ve
de denenmesinde, misair
suz kuruma egrisi

Misir ve zeolitin tabakalar halin-
de denenmesinde micgirdaki M-t de-

Gisimi

ve

Sayfa No
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Sekil No

zeolitin tabakalar halinde
kolondaki zeolit ve

misir sicaklidinain zamana bagla

5.3 Misir ve

denenmesinde,

(=]

degisimi

litin tabakalar halinde

5.4 Misir ve z
-t degisimi 55

2o
denenmesinde, Y _/Y

¢ g
Misir ve zeolitin tabakalar halinde
Zeonlit/Misir oraninin

denenmesinde,
kolondaki

durumunda

yviiksek olmasi
zamana bagli

sicaklaiginan

(8}
(2

zeclit
dedisimi
zeolitin tabakalar halinde

denenmesinde, zeolit/Misir craninin
'nin

yiilksek olmasi durumunda, Yc/Yg
> 5

5.6 Misir ve

~

zamana badli degisimi

zeolitin tebakalar halinde

Misir Ve
zeolit

wn
.
~

e iri tane g¢apli

Genenmesind
mEsar . .ve

kuilanami ile koiondaki

sicakliklaranin zamanla

zeolit
degisimi 58
i1r Ve zeolitin tabakalar halinde
capli zeolit

kullanimi ile kolondaki ve/Yg'nin
' 59

.8 M1s
denenmesinde iri tane

(92

zamanla degigimi
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denenmesinde misirain boyutsuz kuru-
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TABLO LisTESI

9 " . oL
Adsorbent-adsorbate giftlerinin czel-

likleri

Teorik ve deneysel olarak kiitle balan-

s1 sonug¢laranin karigstarilmasi

Teorik ve denevsel olarak enerji ba-
lansi sonuglarinin karsilastirilmasi
Misir ve =zeolitin tabakalar halinde

denernmesinde elde edilen deneysel soO-

nuglar

Misir ve zeolitin karistairailarak de-

nenmesinde elde edilen deneysel soO-
nuglar

Misir ve zeolitin karistirilarak de-
nenmesinde hava hizinin etkisi

Deney kosullar:

Adsorbentlerdeki adsorpsiyon kapasi-

teleri

paz1 zeolitlere ait efektif difdizivite

mertebeleri

Bazl 7eolitlere ait efektif difuzivite

mertebeleri
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GOSTERIMLER

Polinomlar

Alan (mz)

adsropsiyon denge sabiti

Isanma Isasi (kJ/kg °c)

Dubi 'nin izoterm denkleminde bir katsayl
Difilizyon katsayisi (mz/sn)

Cap (m)

Adsorpsiyon isisi (kj/kg adsorbent)
Entalpi (kj/kg)

Langmuir izoterm denklemlerinde katsayl
Yodugma gizli 1sis1 (kj/ka)

¥uru baza gére nem orani (kg su/kg kuru
madde)

Boyutsuz nem Orani (=)
Kiitlesel debi (kg/dk)

Elektrik motorunun gilici (kWATTh)
Basanc (Pascal)

Doyma basincl (mbar)

gasinc diigiimii (Pascal)
Toplam adsorpsiyon 1sisi (k3j)

Depolanan duyulur 1si {kj/kg)

tzosterik adsorpsivon isisi (kj/kg adsorbate)

Gaz sabiti (kj/kgoc)



iNDISLER
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Kiresel tanenin yaraigapi (m)
Radyal yaraigap (m)
Entropi (kj/ka 6

. ven sy s o~
Entropi degisimi (kj/kyg C)
Sicaklik (°c) veya (K)
Zaman (dk) veva (sn)

Birim adsorbent adirligi basina disen

gSzenek hacmi (cm3/kg adsorbent)

Hava hizi (m/sn)

Adsorbent icindeki adsorbate Konsantrasyonu

(kg adsorbate/kg adsorbent)
Adsorplanabilecek maksimum adsorbent miktara
(kg adsorbate/kg adsorbent)

Yas baza gdre nem orani (kg su/kg madde)

Nem miktari (kg HZO /kg kuru hava)

Yodunluk (kg/m3)

Saf sivi icin i1sil genlesme katsayisi
Adscrplanan adsorbate miktarinin adsorplana-
bilecek maksimum adsorbate miktarana orani
(=)

Bagil .nem (%)

Ozgiil ¢ift igin.sabit

Caikis

Denge hali
Giris
Baslangi¢ hali
Doygun

Buhar

Yatak
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GIRiS

U i zin 17 " . ek
Ulkemizin 1laman iklim kusadinda yer almasi sebebiyle ve

sulanabilir taraim alanlarinin genis olmasi, ikinci tiriin

tarimina olanak verir,

ilkemizde birinci iiriiniin hasat donemleri iriinin kurutul-
mas1 ic¢in uygun hava kosullarana sahip ddneme gelir. Fa-

kat ikinci driiniin kurutulmasi, zaman ve maliyet kavram-
larinin uygun olmayisi nedeniyle, ziraatciler agisindan

biiyiik bir problem teskil eder.

ikinci iriiniin hasat ddnemlerinde gliinesten yeterince ya-

rarlanabilme imkanlarinin uygun olmayisl iirinin ek Dbir

1s2 kaynagi 1ile kuruvtulmasainl gerektirir. Yapilan calis-
mada koy elektriginin 52 1/kwh oldugu dénenlerde birim
kg misirin kurutulabilmesi i¢in 21 1/kg Urin gibi ek bir

maliyet gerekmektedir (333

Birinci Urinin kurutulmasinda oldugu gibi ikinci drtdnun

da alternatif, yenilenebilir bir enerji kul

kurutulmasainda

lanima, Urilinun birim maliyetinin diigmesine faydasi clacaktair.

Bu caligmada misirin, alternatif bir enerji kaynagi
olan zeolitlerden elde edilen -adsorpsiyon 1sisiyla kuru-
tulabilme imkanlaranin arastirilmasz deneysel olarak

yapilmigtar.

Ziraatgilere gbre m1isirin depolanabilmesi icin;igerisin-

deki % nem oraninin (kuru- baza gdre) minimum- %10-15

arasinda olmasi gerektidi pildirilmektedir. Bu  sebeple

yapilan deneylerde zeolitin misiri Kurutabilme kabiliye-

arastirilmasinin yani
oraninin optimum ,deJerini . aragtirma

tinin sira ,b misiri depolayabilmek
icin Zeolit/Misir

calismalarl yapirlmigtir.
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1.1. KURUTMA

- - hi i . Y : ;
Kurutma, bir katinin igerdidi nemin, 1si1l islem sonucu
ta

istenilen bir dizeye indirilmesi olarak nimlanir.

Bu islem icin gerekli 1si 1sinim, tasinim ve iletimle
ramcefars : . . N 5 & \
11 transferi sekillerinin kombinasyonu. olarak Kurutu-

lacak kati lizerine gonderilir.

Kurutma olayi, katiyi saran havanin kismi su buhar: ba-

sincina badlidar. Havanin su buhara basinci, ayni si-
cakliktaki doymus nemli havanin kismi su buhari basin-

cina gdre ne kadar az ise, hava biinyesine nem almaya o

kadar elverislidir [21] .

1.2. KURUTHMADA PSTIKROMETRIDEN YARARLANMA

Kurutma prosesinde islem sirasi su sekilde ozetlenebi-

T3

Isitilan hava xurutulacak iriin Uzerine gdénderilir,

n hava sodur ve bu sirada \uriinden

irinle temas ede

buharlasan nem havaya karisir.

- Nemli ve soduk hava sistemden disari atialir.

Sekil 1l.l'de AB dogrusu havanin 1sitilmasi iglemini
géstermektedir. Bsylece havanin badil nemi azalmakta ve
nem alma yetenedi artmaktadir. BC - dogrusu ise kurutma
sirasinda havanin soguma ve flirlinden nem desorpsiyon is-

lemini belirtmektedir.[3] x




(kg su/ughaya)

026HL NEM

-
Si

Sekil 1.1. Psikrometrinin kurutmaya uygulanig

1.3. KURUTMA EGRILERININ OZELLIKLERi

Kurutma isleminin en onemli parametrelerinden biri iriinde-
ki nem miktaridir. Nem miktari vas baza ve kuru baza gore
tanimlanmaktadir. Yas Laz, sozkonusu maddedeki nem mik-
toplam madde miktarina oranidir.. Kuru baz ise,

tarinin,
cranadir.

nemin 105 Ccr@e kurutulmus kuru madde miktarina

Sk matiksel iliski vardar:

L PR TR
1+M 1-W

Burada M, kuru baza gdre nem orani; W ise yas baza go-

re nem oranidar [251%

Kurutma edrileri genellikle M ..veya MR degerlerinin za-

mana karsi dedisimleriyle gbsterilir,



il

M - M
MR= KL |
M =M
o eg
Meq : S6zkonusu maddenin denge nemi
Meq dedisimi Thompson tararindan biyolcjik dirinler igin

arastirilmis, badil nem ve sicakliga bagl: Dbir denklem

olarak verilmistir [4] .

-ln (l-¢) 4 0.5

M

eq | (3,82 107°) (T+50)

Kuruma, sabit kuruma hizi bdlgesi ve azalan kuruma hizi

bdlgesi olarak iki temel bolgeye ayralar.

Sabit Kuruma hizi bdlgesinde malzeme Kurutucu akigkanin

1slak termometre sicakligindadar., Yuzeydeki kuharlasna

miktara, tanecigi saran hava filminden difuzyonla ortama

gegen nem miktarina bagdlaidar.
hava filminin kismi buhar basinci ile ortamin
hava haiza ile film

Bir baska deyisle Kkuruma

hizanda,
kKi1emi buhar basinci etkendir. Artan

kalinliga azalacagindan Kuruma hizi arsar.
irtinti olarak segilen msir tanesi i¢in nemw

Kurutma
u kabuller altinda formiluze edebiliriz [5] .

dagilimany §

Misir geometrik clarak, kiresel kabul edil-

pnigtir,
isin merkezinden buharlagmanin olugturduagu

zyonu ile gegmektedir,

- 8u tanec

yllzeye savl difu
- Nem geciginin izledidi yol kolen duvarlari ve kolo-
nun i¢indeki partikiller arasi bogluklar boyunca radyal

yondedir,
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- Misar tanesi £igzj
nesi f lar iz ikti
1ziksel olarak i1zotropiktir.
- Misar yilizeyinde hava ile misir dengededir

Buna gore misir tanesi icindeki nem da5:ilima

"
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BOLUM II

KURUTHMADA ADSORBENTLERGEN “ /M
YARARLANMA ThE AW
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2.1 . KURUTMADA EKONOMIKLIK

Bugin s i ;
3 anayide kurutma islemlerinin bulunmadigi alan Yyok

-1
w

gibidir. o3 1) o ;
gibi Go3gu, 1960 ©Oncesi yillarda tasarlanmig kurut

ae)

sistemlerinde, enerji optimizasyonu zorunlu olmaktadir. Ed
yillarda enerjinin bol ve ucuz olmasi sonucu, islem tasa-
riminéa enerji ekonomisi yapilmasi peX giisiintilmiyordu.
Zaman, enerji ve maliyet kavramlary birarada diislinlaligin-
de, her alanda oldugu gibi, kurutma ijgslemlerinde de ener-
ji tilketimi ve kalite yoniinden optimizasyon zorunlu olma¥-

tadar.

Teknolojinin getirdigi yenilikler yukarida sgzui edilen oOpP-
timizasyon kosullarandan zaman ve kaliteli urun eld
kosullarinl saglamis olsalar bile, en az enerji kosul
Ote yandan enerji girdisinin giderek
u gibi bu alanda da, alternatif
X 1

olanaklarinin aras

sajlayamamigtir.
artmasi, her alanda oldug

rt

enerji kaynaklarinin kullanilabilme

rilmasinl ge:ekli kailmistir.

a enerjisi olarak glines enerjisi, alternatif clabi-

Kurutm
Tarimsal drinlerin kKurutule-

lecek bir kullanam alanadir.

a glneg§ enerjisinden yara
glineg enerjisinin
kK ve uyqulanabilir olmaktadair.

masind rlanma, birinci Uridnin hasat

dsnemlerinde
cogunlukla ekonomi

bol bulunmasi nedeniyle,

dénemlerinde, {ilkemiade yayQin olarak

pirinci {irUntin hasat
9 pulunmasindan yararlanarak bunlaran,

pulunan geralarin ho

kurutma yapzlabllir
cift amagli, ekonomik ve pratik bir uygulama olarak kul-

goklinde dizayn edilmesi. seralara

lanilmagini paglar,

misaran kurutulmasiy hasat dénemlerinin wygun

pirined Urln
yi alonomik olmaktadir, lakat ikined urun

clmuegindan dola



i

misirain k : o

urutulmasi, hasat donemlerinin, gilinesten varar-
imkan :
olabilecek bir i1s1 k

lanilabilmesine

saglamadidindan dolayi ekcnomik

aynagina olan ihtiyaci artairar.

2.2. ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI

Gelecekte ¢Ozlim olazbilecek enerji kaynaklari arasanda gii-
neg enerjisi bagta olmak lizere jeotermal enerji, nikleer

enerji, riizgar enerjisi, deniz ve bio enerji alternatif

enerji kaynaklarai olarak sayilabilir.

Bu enerji kaynaklar:i arasainda atik bir enerji kaynad:i
olan giines enerjisi, slirekli bir kaynak clmasi acgisindan
gelecekte ¢ozum olabilecek bir vyapiva sahiptir. Bu kay-
nagin dezavantajl, kesikli bir kaynak clmasidir. Bundan
dolayi depclanmayi gerekli kilar. Ihtiva¢ duyuldugu za-
manda kaynadin yetersiz veya olmayisi nedeni ile ©ozel-
1ikle kis aylarainda kendini hissettirir.

Alternatif enerji kxaynaklari gelecekte coziim olabilecegi

gibi bazi gﬁglﬁkleride pberaberinde getirirler. Bunlar;

Alternatif enerji kaynaklarainin kullanilabilir sekle
goniistiirulmesi,
- Tiiketim yerine tasinmasi,

Tiiketilecedi zaman kulianilmak iizere depolanmasi,
Tiiketilir sekle doniistiirilmesi,

Yararlanma sistemlerinin gelistirilmesi

olarak sayilabilir (el .




2.3.1. Terral Enerji Depolama

iki sekilde depclanabilir. Birinci

Termal enerji 1
lur 1s1 seklinde, ikincisi ise gizli 1s1 seklindedir
[ 7 831 . Bunlarin mukayesesi ¢esitli kaynaklarda,

2.3.1.1. puyulur Isi Depolama

kati. veya .sivinin' asi: kapasitesine bagla

’

lanabilir. "Duyulur  1si metodu ile depclama
g}

Duyulur 1s1
olarak depo
cok ucuz ve kolay .bir ¥ gibi goriinliyorsada, —pratikte
uygulanma alanlarinda biyik kilitle ve hacme gereksinim

duyuldudundan bazi sinirlamalar getirmektedir.

Duyulur 1si depolanmasinda sicakliga Tl Kiitlesy vwgs

olan maddenin sicakligar "T," sicakligina ylikseltilirse
- ’

depolanan duyulur 1isi;

= C, (T,-T))= C AT

seklinde ifade edilebilir,



2.3.1.2. Gizli Isi Depolama

Gizli 1s1 depolama, maddenin kimyasal reaksiyon, buhar-
lasma 1sisi, ¢Oziinme 1sisi ve adsorpsiyon 1isisina bagla

olarak depolanabilir.

Gizli 1s1 depolama gekilleri arasanda adsorpsiyon 1sS1s1-
na bagli olarak enerji depolama gekli adsorpsiyon-desor-

siyon ¢evrimi ile uygun olabilen bir depolama seklidir.

2.4. ADSORPSIYON TEORISi

Adsorpsiyon, en basit bir sekilde gaz, sivi veya buha-
rin, katinin vyilizeylerine tutunma olayi olarak tanim-
lanmaktadir. Gaz, sivl veya buharin adsorpsiyon siresin-
ce kata vylizeylerine tutunan molekiillerin serbestlik

dereceleri nedeniyle entropilerinde bir azalma olmak-

tadar.

Yukarida belirtildidi lizere gaz, sivi veya buhar ad-
sorbent viizeyi tarafindan adsorbe edilir. Kata ylze-
yindeki diger faza adsorbate adi verilir.

Bir gazin, kati tarafandan adsorbesi exotermik bir ig-
lemdir ve a¢ida g¢ikan 1isi adscorpsivon isisidir. Bu ola-
yvin tersi, yani adsorbe edilen gazin yvapidan uzaklasg-

tirma islemi ise desorpsiyondur, bununda endotermik

olacagi agiktir.

Tchernev [10] , glines sogutucularinin tasarlanmasindan
sonra adsorpsiyonlu 1s1 pompalarini gelistirmigs ve
Snemli sayida aragtirma yapmigtir [11, 12] . Adsorpsi-
yon cevrimine dayali ¢ok degisik sistemler tasarlan-

mistir.,
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2.5. ADSORPSIYON - DESORPSIYON ISISI

fonik yapiya sahip adsorbentler (zeolit gibi) ve polar
ddsorbate'ler (su ve amonyak gibi), adsorpsiyon esna-
sinda ylksek miktarda 1s1 a¢ida cikarirlar. Eder adsor-
bate igin AH entalpi degisimi, adsorpsiyon islemi igin

yazilarsa,

bagintisi elde edilir [13] .

Burada 4H, adsorplanan birim adsorbate miktaranin ental-

pi degisimidir. izosterik adsorpsiyon 1sisi olarak
tanimlanmakta ve adsorplanan, adsorbate miktari 1ile

degismektedir. Pratikte izosterik adsorpsiyon i1sisi, di-
feransiyel adsorpsiyon 1sisina esit Kkabul edilebilir. Bu

1s1 kalorimetrik olarak bulunabilir.

er adsorpsiyon sirasainda adsorbate'nin 1s1 Kapasitesi-
n dedisimi ihmal edilirse, bu 1si clausius-clapeyron

badintisi ile ifade edilebilir.

veya Dubinin ve Raduskevich'in bagintisi ile adsorpsiyon

15181
-4H= AH + RT ln(Ps/P) + ((a R/2% ) 1n (PS/P))"l
seklinde verilmistir [14] .

Adsorbentteki adsorbate miktarinin degigimi olarak toplam

adsorpsiyon 1s1is1i




-ll-

seklindedir.

Adsorpsiyon 1sisi konusunda bugiine kadar bircok arastir-
macilar- . cesitli matematiksel yaklasimlar getirmelerine
ragmen, adsorpsiyonu, degisik adscrbent ve adsorbate
¢iftinin farkli adsorpsiyon davranislari gdstermeleri
. sebebiyle,. bu. davranislara genel .olarak: kapsayacak bir
..formul ‘gelistirilememektedir, :Arastirmacalar genel bir
formil ~aravisi - yerine: belirli- adsorbent -ve adsorbate
¢iftleri i¢in uygulanabilecek Ozel yaklasimlarla vetin-

mislercdir [15, 16] .

Yukarida genel olarak anlatilan bu yaklasaimlara sgimdi

daha detayli goérelim,

2.5.1. Langmuir Yaklasimi

Langmuir yaklasimi ile elde edilen izoterm denklemi

h / )
- P(1-0) i B it W g b(P/P_
ey e 5= ] g .
g Xm 1+bP (1 P,Ps) (3 p/ps+EﬁP/Ps)
veya
O sy
; AH th
Ky= exp ( -
RT R
0= Adsorplanan adsorbate miktara s

2dsorplanabilecek max.adsorbate miktari

seklindedir.



=] D

H, 8'nin fonksiyonu olup, bazi arastirmacilar H(9)'yil he-
saplayip izotermlerin genellestirilmis bir denklemini el-
de etmigslerdir. Bu tiirlii bir yaklasim, adsorpsiyon 1s1is1l
AH'nin hesaplanmasi acgisindan biiyiik yararlar saglamakta-
dir. Ancak Langmuir denklemi ©'nin- kiigiik degerleri igin

uygulanabilir dedildir [17] .

2.5.2. Dubinin Yaklasimi

Dubinin yaklasaiminda genel izoster denklemi [ Py By

Ln(——) = Ln (V_M,)=D.(T.Ln e |
P(T) P _(T)
ws
seklindedir.

Bu denklemde ilistel degisken n, herhangi bir deger aldigin-
da izosterin genel gdsterimi igin iki parametreyi belirle-
mek yeterli olacaktar. Bunlar V MZ ve D parametrelerdir.
Bu iki parametreyi bulabilmek icin;

n
Ln (x/p(T)—(T.Ln(P/Pws(T)))
edrisini ¢izmek yeterlidir.

EGrinin egimi D katsayisini, [t.unl P/PWS(T)]Jn= 0 icin
Ln (x/p (T)) dederi ise (VOMZ) degerini verecektir.

izosterik adsorpsiyon 1sisi ise Dubinin denklemi yardi-

miyla soyle hesaplanabilir £X73 .

P
wS (LA ws )l—n
P 2D P

Ali= L__+ RT.Ln
Vs
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2.5.3. Clapeyron Yaklasima

Bu yaklagimda adsorpsiyon dengeleri su tiir bir denklemle

ifade edilebilir.

LhP=" < g + as

RT

Adsorpsiyon izosterlerini bodyle bir formda genellesgtirmek
igin ded§isik derecelerden polinomlar kullanilabilir. Genel

izoster denklemi igin,
Lnp= A (x) + B(x)/T+ C(x)/T2+...

formunda yazildiginda, buradaki polinomlar (A(x), B(x) ve
c(x) ) adsorbent'te adsorplanmis adsorbate miktaridir . x'e

baglidir. Bu katsayilar deneysel verilerden bulunabilir.

Alx)= A+Alx+A2x2+A3x3+...

2 3
B(x)= A+le+Bzx +B3x £, i

2 3
Clx)= C+Clx+C2x +C3x gy

Clausius-clapeyron denkleminden adsorpsiyon 1sisl;

A= -R M = -R.B(x)

d(l/T)x

seklinde olmaktadir. Yani adsorpsiyon 1sis1i, adsorplanan

adsorbate miktarinain bir fonksiyonudur.

fzoster egiminden faydalanarak lokal tabii zeolitler icin

yapilan ¢oziimde adsorbate miktarina bagli olarak adsorpsi-

yon 1s81S1,



5 4

- AH= 14242 ,354-5.89504.10° .x41.139.10 " .x2-9.544 .10 x>+2 8981 .10° .x

denkleminden bulunabilir [18] .

2.6. ADSORBENTLER

Ticari dederi olan adsorbentler ii¢ grupta toplanabilir.

a) Silikagel
b) Aktif Karbon

c) Zeolitler

Bu adsorbentlerin vyapisal ©Ozellikleri asagida Ozetlen-

mektedir.

a) Silikagel

Silikagel polymeric colioidal silic asitten uretilmekte-
dir. genel kimvasal formili SiOZ’HZO seklindedir. Silika-
gel genellikle nem alma islemlerinde kullanilmakta ve de-

gisik tilrleri Uretilmektedir.

b) Aktif Karbon

Aktif karbon mikrokristal grafitlerden olusmaktadir. Bu
mikrokristaller diizensiz bir sekilde yerlesmis olup, ara-

larandaki bosluklar mikrogSzenekleri olusturmaktadir.

c) Zeolitler

Zeolitler alkali ve toprak alkali elementlerin Kkristal

yapiya sahip sulu aliiminyum silikatlaridir. Genel yapisal

formilleri

+ ++ ;
x [(My, Ml/z). (A102)J.y §10,.2H,0
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e

olarak verilebilir. Burada M', Na' yada K* gibi tek de-
gerli bir katyon, M'T ise ca**, wmg*, Ba'T gibi iki
degerli bir katyondur. S$i0,/A10, mol orani (y/x) zeolit

tirline bagli olarak 1 1ile 5 arasinda dedisir.

Zeolitlerin cesitli sentetik ve dogal tiirleri mevcut olup
5-10 A° mertebesinde mikro gdzeneklere sahiptirler. Birim
alanina disen yizey alani 10° mz/gr'a kadar ulasabilmek-
tedir.

Sentetik zeolitlerin dodal zeolitlere .nazaran dezavanta-

ji' maliyetidir. Bu -nedenle dlinyada bol miktarda bulunan

dogal zeolitler g¢esitli amaglar Icin degerlendirilmesine

calisilmaktadar.

zeolitlerin sentetik zeolitlere nazaran dezavantaji

Dogal
e Szelliklerinin mineral

ise diistik adsorplama kapasitesi Vv

yatak iginde homojen olmamasidir.

dogal zeolitler 1sitildiklarinda, bu 1si de-
ucu yapidan uzaklastirailabilir ve bu olay

erin kristal yapilarinda bozulma meydana

Nemli olan
sorpsiyon son
sonunda zeolitl

gelmez [19] .

n gelistirilmekte olan diger bir kullanam

Dojal zeolitleri
Dogal klinoptilolit

alanida yem katki maddesi yapimidir.

ve mordenit tavuk ve domuz yeminde Kkatki maddesi olarak

kullanilmaktadir [39)r -
n biiylikbas hayvanlarain sindirim sis-

Amonyak iyonuna segiciligi clan

zeolit gevis getire

teminde azotun daha verimli olarak kullanimini saglamak-

tadir.

Bu calisgmada, m1Slr kurutma deneylerinde adsorbent olarak

zeolitler yukarida belirtilen avantajlardan dolayi segil-

mistir.



sive - »
siyon enerji sistenminin performansi, amaca uygun
-~ > X N - - -

dsorbent-aiscrbate ¢iftinin kullamimina Dbagladar. =3

depolia REC1
adsorbate ciftinin kuilanmam §artla‘1na uygu:iu;u pProse—-

rdscrbate-adsorbent cgiftinde gerel clazrak bulunsasi

3)

)

5)

€)

Qrani

9]

Tersal gegirgenlik, Qiftzivite ve ¢iftin C2gul 1=:as

adsorrsiven cranz, dzel sartlar altinda desorpsivon

uygun 1S xaynadi ile rejenerasyon imkana



7) Termal cevrimin tekrarlanabilir olmasi
8) Cevrimin tekrarlanmasi ile performansinin diigmemesi

9) adsorpsiyon sirasinda hacim degisikliginin olmamasil
olarek sayilabilir.

GCesitli aragtirmacilar egi$n<,adsorbata-adsorbent ciftle-

d
ri «igin (NI—13CaCl.> : CHB-Charcoal, H.,0-Na, CHB-CaCl7,

HZ—Metal alasami, Zeolit (x, A, Y)=H,0, seolit (X, A, Y)
-CH,OH, Aktif Karbon-Metanol, Dogal Zeolit-Su...) ¢alis-

malar vapmislardar [7, g, it , 12J..

Yapilan galigmalar sonunda adsorbate—adsorbam‘gifti o{a—
rak zeolit-su cifti asitma amacina en uygun ¢ift oldugu
gérﬁluﬁstﬁr. Ayraca yiksek enerji yogunluguna sahip ¢ift
olarak, zeolit-su cifti dle yapalan caligmalar sonucy;
ylksek adsorpsiyon 15151,yﬁksek adssorpsiyon kapasitesi,
toksid ve korozyon 5zelliginin olmamasyi, adsorpsiyon si-
rasinda hacmin deéismemesi ve performansi dlismeden uzun
zamanla enerji depélama Szelliklerine sahip oldugu tes-
bit edilmisgtir. Cesitli adsorbent-adsorkate ciftleri

jcin dzellikler, Tablo 2.1'cde verilmistir {131 .

Kullanllabilirli@i, ucuzlugu, tokside ozelligine sahip
olmamasi, Yanicl 5zelliginin olmamasi, adsorpsiyon ve
buharlasma gizli 1sisi ve cesitli adsorbentler igin uy-
gunlugdu dzellikleri acisindan su en uygun adsorbate ola-
rak kabul edilmektedir. iyi bir adsorbate olarak su bu
avantajlarinin yan1sira; Giisiik buhar basanci ve ylksek
bzgiil hacminden dolay: bazl dezavantajlarida beraberin-
de getirir. sicakligin 0°c'den Qdiisiik oldudu sartlarca
adsorbate olarak metanol dnerilebilir [ 21, 22] (Ozel-

1igi, metanolun puhar basincinin suyun buhar basincandan
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yiuksek olmasi, 6 onemnli Korozyon problemlerinin bulunmamasi
ve adsorbent olarak, aktif karbon ve zeolite uygun yapiya

sahip olmasi).

zeolit, diisiik konsantrasyonlarda, vyiiksek adsorpsiyon ka-
pasitesine sahip oldugu ve ayni zamanda yliksek adsorpsi-
yon 1sisina sahip oldudu tesbit edilmistir (Sekil 20

2,2,

0.4 i =
Silika jel Jr—
tg /Charcoo[
o
e i o
\U’ b
Q
N
- M ——
L o2 7
3
5 vl
2! /At
2 0l ”~  Aluminyum
- //,/:::;;7
(=]
1] K >
2 ~ e
26 %0 60 80
Bagit nem (%)

kil 2.1. Dejisik adsorbent-su giftleri-igin

'
1)

icin adsorpsiyon izotermler [331]

Sekil :2.1"den goriildigu {izere charcoal ve silikagel'in
suva karsa adsorpsiyon kapasiteleri vyiksektir. Ancak ad-
sorpsiyon kapasitelerl

konsantrasyona - baglidir. Ozel-
suya kars: seg¢iciligi vyoktur

A : -
likle charcoal'an ve dzha

cok organik buharlarda tercih edilir.
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Sekil 2.2. Baz1i adsorbate-adsorbent ciftlerinin adsorbate
kapasitelerinin, adsorpsiyon 1sisina gore

degisimleri 131

)]
|

g " o) > . ;
Maksimum sicaklicl 100°C'ye varan 1s1 kaynadinda zeolit-

gifti'nin rejenerasyonu zor jken 100°C'nin iizerindekil 1s1

kaynadinda bu iftin kullanilmasi ozel avantajlar getirir
ynag 3 getirir,

Cesitli sentetik tip zeolitler arasinda zeolit . -Mga, yik-

<4 1 1 P13 i g
sek eneriji depolamada kullanalabilir. En blylk dezavanta-

ji1 pahali olmasi, dolayisiyle pek tercih edilmez.

Dogal seolitlerin ticari amaclari ig¢in kullanimina ydne-

lik c¢alaismalar yapilmigtir. Bigadi¢ yoresine ait dogal

zeolitlerin adsorpsiyon izosterleri sekil 2.3'de verilmis
' - g4 Nk -

tir k18]
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3.1. ONCEKI CALISMALAR

1. Zeolit-su buhari sisteminin enerii depolamada kul-

- k e : . i g 9
lanilmasi ¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmig-
diisuk sicaklak

tir. Adsorpsiyon-desorpsiyon g¢evriminin di
defa

enerji depolanmasinda degerlendirilmesi ile ilk
Close tarafindan ortava ¢ikarilmistar. Bu calismada adsor-
bet olarak zeolit adsorbate olarak da su buhara kulla-~
nilmaktad enerji depolamasinda uygun
bir adsorbent olan zeolitteki su buhara dlgik sicaklaiklar-

ortam havasi

dar. Diusuk sicaklak

da desorbe olmakta, daha sonra rutubetli

zeolit tUzerinden gegirilmek kaydiyla ortama yayilan adsorp-

siyon isisinin misairdaki kurumaya etkisi arastirilmaktadir

b, @8, 7 )s

2. Iyi bir adsorbent olan zeolitler iizerine ilk arag-

tirmacilardan A, Damaour, 1857 yilanda zeolit mineralle-

rinin su atma tersinirligini incelemistir. Zeolitteki su-

yun karakteri ile ilgili calismalar A. Damaocur 'dan sonra-

da devam etmistir.

3. p.I. Tchernev giines enerjisi yardamiyla zeolitin ad-
sorpsiyon Ve - desorpsiyon oOzelliklerinden faydalanarak

1s1tma ve sodutma deneyleri yapmistir. Sistemde glines
enerjisi vasitasiyla zeolitten ayrilan su buharinin yodus-

turulmas: ile isitma, yine su bubarinin zeolitten ayril-

mas1i sonucu ortamdan aldigi a1sidan . yararlanarak sogutma
gergekle@tirilmistir. Boylece sogutma ve 1sitma yapan ilk

cistem denenmigtir.

4. D.I. Tchnernev zeolitlerin adsorplayici olarak kul-
lan1ld1d:1, sistemlerin ortam havasinin isaitilmasinda
- v

sojutulmasinda, dondurma islemi . ve buz imalatinda kullanp



bilecegini gdstermistir., Yapilan calismalarda sicak su Ve
mahal 1sitmada %75, sogutmada ise %50 civarinda, toplam

verim elde edilebilecegi iddia edilmektedir (101 ».

5. P.h. Grenier, J.J. Guilleminot, M.Mester, F. Menunier,
tarafindan vyapilan caligmada zeolit 13X-su giftiockul-
lanilmistar. 12 i soguk hava deposunun, sogu yukini
glines enerjisi ile saglamak amaclanmigtir. Bu amaca uygun
olarak 20 m> yiizeye sahip kollektor yapilmig Ve 340 kg
zeolit kullanilmistir. Yapilan galismada sistemin verimi

0.1 civarinda bulunmustur [24] .

6. H. Buchberk, R.V. Dunkle, P. tunde, W. Rush, D.I.
Tchernev zeoliti ve silikajeli karsllastnrm1$lard1r. So-
nucta zeolit ig¢in su 6zellikleri saptamiglardar. Zeolitin
su buharini adsorbesi silikajeldeki gibi lineer olmayip
nonlineer bir degisim gostermektedir. Avrica zeolit, au-
sik si1cakliklarda, kismi basinci Gilisiik olsa bile cok mik-
tarda su buhari adsorplayabilir veya yiksek sicakliklar-
da ve Kkismi basinclarda adsorpladigi su buharinin Dbiyuk
bir kismini descrplayabilir. Zeolit adirliganain %30'u ka-
dar su buharini adsorbe edebilmektedir demislerdir [25] .

T, WG B Longford, R.A., Shigeishe, R. Gopal, B.R.
Hollebone zeoliti .enerji depolayic:i olarak  denemisler-
dir. Zeolitin adsorpsiyon 1s1sini saptamislardar. ve boyle-
ce bir enerji depolayici sistemin veriminin yuksek oldugu-

nu ortaya 91karm1$lard1r [ 4.1 &

g . p. Maier-Laxhuber, M. Rothmeyer, G. Alefeld, yaptik-
lari c¢alismada adsorpsiyonlu -1isi pompalarinda =zeclit-su
ciftinin enerji depolayici olarak kullanilabilirligini
incelemislerdir. Bu galismada depolanan enerjinin evlerde
ve endiistriyel tesicslerde 1sitma ve sodutma amaciyla kul-

lan:labilecedini ispatlamaya ¢alismislardair, Sistemin ke
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sikli caligmasini ortadan kaldirmak icin iki adsorbent ya-
tak kullanilirken 800 kg zeolit kulanilmis ve desorpsiyon
icin gerekli olan 1si, elektrik enerjisinden sagdlanmig-
trr [26] .

9. S. Ulki, S, Niknam, E. Dedirmen tarafindan yapilan
¢alismada dogal zeolit-su cifti kullanilmak suretiyle adsorp-
siyonlu 1s1 pompalari, gilines enerjisinden faydalanarak
sogutma ve 1sitma amaciyla teorik ve deneysel olarak ince-

lenmistir [27, 281 .

10. B. Seyrek, S. Salemeh, F. efe, C Kilig dogal
zeolit-su cifti ile yaptiklara deneylerde dogal zeolitle-
rin enerji depolamada, hava kurutmasinda ve isitilmasinda
kullanilabilecedini gostermigler ve dogal zeolitlere ait

degigik 6zellikleri. tesbit etmislerdir [29] .

11. T. Emirodlu suyun yogusma sirasinda dah

o

nerjinin, zeolitin su buharini adsorpsiyonu il

kanitlamastir. Ayrica zeolitin akiskan yatakta ver-

3

e
(=]

Qe

il

adsorpsiyon 1sS1s1l miktaranain, sabit yataktaki konumun-

Qe
'J

di
dan daha fazla oldugunu deneyler sonucu gostermigtir £30]1 -

12. N. Kahraman misiri elektrik enerjisi ile kurutma

calismalari yapmig cikan sonugtz 1988 rakamlarina gore mi-

sirin kurutulmasi i¢in 20.61 T/kg misir, ek bir masraf ge-

rektigini tesbit etmigtir s

13. G. Uckan Akigkan yatakta misir kurutma galigmalara

{izerinde durmus ve akigkan
s misir kurutmaya nazaran diisiik sicakliklarda

yatakta misir Kurutmanin, dol-
gulu yatakt
(2:%) %15, vyiiksek sicaklaklarda (65°C) - %54 oraninda bir

avantaj sagladigini tesbit etmistir [5]°.
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4.1. DENEY DUZENEGININ TANITIMI

Zeolitten elde edilen adsorpsiyon 1sisinin, misir kuruma-
si1na etkisini arastirmak ve zeolitlerin rejenerasyon ka-
bilivetlerini tesbit edebilmek igin $ekil 4,1'deki deney
diizeneginden faydalanilmistir.

negi Fan, Elastik soniimleyici Baglanti, Kontrel
Triak Modlil, Venturimetre,

Deney diize
Vanasi, Elektrikli Isiticalar,

Rezistans Termometre, Dolgulu Kolon, Tarayici Ve Okuyucu,

r.

Termoeleman Ciftleri ve Nem Olcer Cihazandan olusmusgtu

Dolgulu kolen 88 mm ¢apinda, 4 mm kalinliganda ve 400 mm

boyunda olup, plexiglass'dan yapilmistir. Kolonun cevresi

camyiinii ile izole edilmis olup teorik incelemeds kolon
adyabatik kabul edilmistir.

ndartiaranda belirtilen esaslara
ve

Hava debisi Pneueurop sta
gdre bir venturimetre ile olcilmiistir. Basing farki

yatagin direnci wpirflow Developments Imt". tarafindan

imal edilen ©6zel bir diferansiyel manometre ile saptan-
mistir.Kolondaki ak:1skan hizaini hesaplamak igin -kullana-

lan ydntem Ek 1 'de verilmistir.

Yatak boyunca sicaklik dagilami 5'er cm arahklarla yerles-
tirilmis Bakir-Eakir constantan termo eleman ¢giftiyle ol-
ciilmiigtlir. Sicaklik kontrolii bir direng termometresine
bagli Elimko triak modiil (81-4205) tarafindan vyapilmis-

Sicakliklar ise Elimko-6000 (83-6088), 12 kanalla
ve E1imko-4000 (83-4266) sayisal okuyucu vyar-

% ) S
tarayacl
dimaiyla kaydedilmistir.
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Yatak ¢ikiginda havanin ve ortam havasinin bagil nemi
"Vaisala humidity meter calibrater HEMK 11 (32709; ile ka-~
litre edilmig Vaisala RH ve Indicator HM 11 (430057) nem
tlger cihazi ile Sgllmiigtiir. Zeclitin nem desorpsiyon
islemi ve deney siiresince her 10 dakikada bir éllnan
misir numunelerinin nemmiktara tayini "ELEKTROMAG" marka

etivde yapilmistair.

: . o .
Ayarica zeolitin rejenerasyon deneyleri tepsili kurutucu-

da da yapailmastar.

4.2. DENEYIN YAPILISI

Deneyler iki boliim halinde yapilmigtar.

1. Farkli captaki zeolitlerin rejenerasyon deneyleri,

2. Zeolitlerin masir kurumaya etkisinin arastirilmasi.

Her iki boliimdeki deneylerde deney setinin dengeye gele-
bilmesi ig¢in deney seti bir silire bosta galaistirilax.

deki deneyler yapilirken elektrikli asiti-

Triak modiil vasitasiyla kolon
inden scnra, kolona konulan farkl:
Si-
da-
Ko-

Birinci bolim
cilar’‘galaistirilir. sicak-

l11dinin dengeye gelmes
zeoclitlerin, degisik kolon yﬁksekli@indeki

captaki
termo-eleman ciftleri vasitasiyla 2'ser

cakliklara,
kikalik peryotl
londan ¢ik1s bagil nem
vanin ¢ik1i$ pagil nemi,

zaman deney sonuglanir.

ar halinde okuyucudan alinir. Havanin

leri tesbit edilir ve kolondan ha-

giris bagil nemine esit oldudu

i bpoliimdeki deneylerde, dnceden kurutulmus olan zeo-

sycakligina gelmesiyle, baslangig nemi
kolona zeolit ile ka-

ikinc
litlerin
onceden te

ortam
sbit edilmig-olan misir,
ristirilarak ve tabakalar halinde deneyler yapilir. Kolo-
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na zeolit ve misirin konulmasindan sonra farkli kolon
yiuksekliklerindeki sicakliklar tesbit edilir. Kolondan
¢ikan havanin bagil nemi 2'ser dakikalik peryotlar halin-
de tesbit edilir. Her 10 dakikada bir kolondan 5 gr ka-
dar misir numunesi alip etiivde 105°C'de kurutmak sure-
tiyle misirdaki nem dedisimi ve Kkuruma hizi saptanar.
Deney, kolondaki 2z2eo0lit sicaklidinin, giris hava sicak-

ligayla dengeve gelmesine kadar devam eder.

4.3. MISIR KURUTMA

Zeolitlerden elde edilen adsorpsiyon 1sisi yardaimiyla
ikinci irtn misirain, dolgulu yatakta kurutma deneyleri,
zeolit ve misirin karistirilmasi ve zeolit ve misaran
kolonda takakalar halinde denenmesi asamalarindan olug-
mugtur, Bu deneylerden elde edilen sonuglar V. B&liim
Tablo5.1'de sunulmustur.

4.3.1. Misair ve Zeolitin Tabakalar Halinde Denenmesi

Dolgulu kolonda, misir ve ‘zeolitin tabakalar halinde de-
nenmesi, igerisindeki nemi. Kurutmak -suretiyle - desorbe
kuru =zeolit iizerine, nem miktari onceden tesbit edil-
mig olan misarin Konulmasi ile deneye baslanmistir (Sekil
4.2);

$ekil 4.2, Misir ve zeolitin dolgulu kolonda tabakalar
halinde denenmesi
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Zeolit ve misirin tabakalar halinde denenmesi deneyleri

iki ana grup altinda yapailmistar.

I. GRUP:Zeolit/Misir oraninin (1/6, 1/3, 1/2, 1, 3, 5)

degistirilmesi suretiyle yapilan deneyler

II .GRUP: Zeolit tane ¢apinin dedistirilmesi suretiy-
le yapilan deneyler. Bu deneylerde farkli kolon yuk-
sekliklerindeki termoeleman ¢iftleriyle zamana Karsi Si-
caklik degisimleri ile ¢ikis badil nemi tesbit edilmig-
tir. Kolondan her 10 dakikada bir alinan misir numune-
leri 105°C'ge kurutmak suretiyle zamana kargi % kuruma

oranlari tesbit edilmistir.

Birinci grup deneylerde zeolit gapi 2-3 mm olarak secil-
mistir ve hava hizi ise 0.35 m/sn olarak alinmistar.
Zzeolit ve misiran farklil oranlarda denenmesi neticesinde
misirdaki kuruma oranina etkisi Sekil 4.3'te gOsteril-
mistir. Buradan elde edilen sonuclar karsilastiraildigin-
da, =zeolit/misir oraninin 5 oldudu durumda zeolitin,
misiri kurutmaya etkisi, 'misirain depolanabilmesi ' igin

yeterli nem miktarana diistigl gorilmektedir.

Deneylerden elde edilen Yg/Yg'nin zamana gore dedisimi

Sekil 5.4 'de verilmistir,

4.3.2. Misir ve Zeolitin Karagtirilmak Suretiyle

Denenmesi

Dolgulu kolonda onceden kurutulmug olan zeolit ile bag-
langi¢ nem miktari tesbit edilmis olan misirin karasti-

rilmas: suretiyle deney yapalir (Sekil 4.3),
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Sekil 4.3.¥Ma1sir ve zeolitin karistirailmak suretiyle

denenmesi

Misir ve zeolitin karistairailarak denenmesi deneyleri 1kt

ana grup altinda yapilmigtir.

1. GRUP: Zeclit/Misir oraninin (1/2,1 ve 2)- dGegigtiril-
mesi suretivle yap;landeneylerde 2-3 mm c¢apli zeolitler
kullanilmigtir. Deneyler 0.35 m/s hava hizanda yapilmig-

t1r.

II GRUP: Bu grupta jese” zeolit ve misir karaistirilarak

degisik bir hazda (0.70 m/s) deney yapilmigtir.

yapilan deneylerden ¢ikan sonuglar Tablo 5/1'de verilmig-

tir,

Deneylerde misirdaki nem miktarinin degisimi ve misardaki
kuruma hiza Sekil 5.9. ve 5.1 'da verilmistir. Ayrica Yc/yg

nin zamana gore degigimi Sekil 5.12'de verilmektedir.

Sekil 5,12'de gbrﬁldﬁéﬁ iizere kolondaki misir orani arttik-
¢a ¢ikan havanin nem miktarida artmaktadar.
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4.4. REJENERASYON DENEYLERI

Kullanilmig olan nemli zeolitin tekrar dederlendirilebil-
mesi igin farkli sicakliklarda nem kabiliyetlerini tayin

edebilmek ig¢in yapilan deneylerdir,

Deneyler ig¢ ayri bdliimde yapilmistar.

1. B6lim: Sekil 4.1'deki deney diizenedinden faydalani-
larak, ince (2-3 mm) ve iri (4.4.76 mm) capli zeolitlerin
iki ayri sicaklik dilimi ile (50°C ve 95°C) kolonda nenm
desorpsiyon kabilivetlerini tesbitinden meydana gelmek-

tedir.

Bu bdlimdeki deneylerde kolondaki sicakligan zamana gdre
degisim edrileri (Sekil 5.21 ve 5.23) ve zamana karsa

Yg/Yg degigimleri (Sekil 5.20, 5.22) Ek'de sunulmustur.

2. BOliim: Bu boliimde ise tepsili kurutucuda, farkla
sicakliklarda, belirli bir basing¢ta gdnderilen sicak ha-
va zeolit lizerinden gegirilmek suretiyle, 2zeolitteki nem
desorpsiyonunun zamana karsi dedisim edrileri tesbit

edilmistir (Sekil 5.24).

Bu deneyler {i¢ ayri sicaklik diliminde - (50%, . 100%,
200 °c) ince tane ¢apli (2-3 mm) zeolitler ig¢in' yapil-

mistir,

3. BOliim: Bu Dbdlimde -ise misirla deneyebilmek igin
v (o] §
kullarilacak olan zeolit 200°C rejenerasyon sicakliginda
"ELEKTROMAG" marka etilivde yapilmistar,

Dodal zeolitler ve didger adsorbentlerin farkla Sicaklaik
ve zamanlarda adsorpsiyon kapasitelerinin dedigimi Ek'de -

sunulmustur,



4.5, ¢feTENIN TEORIK INCELENNESY

.5 Kitle Balana)

Denevlier suresince, Olclmler .sonucu elde edilen sonugla-
jarin baza kabuller altinda karsilastirilabilmesi i¢in
kiitle balansa yapilmistar,

Buna gore;

Kolondan Cikan Nem Miktari - Kolona Ciren Nem Miktari =
Misirdan Adsorbe Edilen Nem Miktara - Zeolitin Adsorpla-

di1d1 Nem Miktara.

Kolondan Cakan Nem Miktar: 3 (Yq/Yg). Yg.h.dt

Kolona Giren Nem miktarai : Yq. m.dt

Burada (Yg/Y ) .Gt degeri, deneylerden elde edilen Y /Yg'nin
t'ye karsi egri . . alaninin hesaplanmasi sonucu bqlunur.
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Klitle balansinda edriden elde edilen, kolondan ¢ikan nem
miktari, Olc¢limlerden elde edilen sonuglarla karsilasti-
rilmistir. Deneyler ig¢in, klitle balansindan ¢ikan sonug-

lar Tablo 4.l1'de gosterilmisgtir.

4.5.2. Enerji Balansi

Gikan
enerji

—

8 Zeslit
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gistem adyabatik olarak kabuledilirse,

¢ikan Havanin Enerjisi - Giren Havanin Enerjisi= Zeolitin

verdigi Isi - Misirin Desorpsiyon Isis:

¢ikan Havanin Enerjisi:

ﬁhgdt + hYchdt veya havayi ideal gaz kabul edersek

RC.T At + mY ‘hdt
"¢ ¢
Giren Havanin Enerjisi:

ﬁhgdt +|hthdt veya havayi ideal gaz kabul

mC. T dt + mY_hdt
2 'g g
Zeolitin Verdigi Enerji:

)
Q= &f (- aH) dx
al

Misirin Desorpsiyon Enerjisi:
m H
evap ‘evap

olarak yazilabilir.

edersek

Bu denklemler sonucunda, Kolondan ¢ikan enerji

miktari, dlgiimler sonucu elde edilen verilerle karsilasta-

rilmigtir, Enerji balansi sonuglari Tablo 4.2'de gdsteril-

mistir ,
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4853, Basing¢ Diisimi

polgulu kolonda basing disiimi ig¢in arastirmacilar ampirik
pir ifade elde etmislerdir [31] .

5
av’ ah a= 2099

e SR
In(14bV, ) b= 30.709

VY= 0.35 m/sn, Ah= 0.25 m olarak yerine konuldugunda
pP= 0.2395 Kpa bulunur. Gerekli motor giici ise;

N= AP .Oy= 0.2395x0.,01053x90 x60= 0.1434 Kkwatth

Koy elektriginin 52 T/kwatth oldudu donemde basing diisu-

miiniin Urinin kg maliyetine etkisi
0.1434 x 52= 7.454 1/kg irun

olarak bulunur.

4.6. SONUC ve TARTISMA

Kiitle ve enerji denklikleri yoniinden sistem incelenmis
ve deneysel ve teorik bulgular birbirine yakin bulun-
mustur (Tablo 4.1 ve 4.2'den). Buradan da deneylerin

saglikli kosullarda yapildigi sonucu elde edilir.

Zeolit-su cifti {zerine yapilan deneylerde, Dbu tip
adsorbent-adsorbate ¢iftinin yliksek bir adsorpsiyon ka-
pasitesine sahip oldudu tesbit edilmistir. Bu bilgiler
15181 altinda zeolitin adsorpsiyon 1sisindan faydalana-
rak, ikinci iiriin maisirin kurutma c¢alismalari deneysel

olarak yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen so-




= o
puglar Tablo 5.1'de her deney i¢in deney sartlari ayrin-

¢311 olarak sunulmustur. Bu deneylerden cikan sonuclara
su sekilde Ozetleyebiliriz,

MISIR Ve ZEOLITIN TABAKLAR HALINDE DENENMESI

geolitin dolgulu kclonda tek olarak denenmesindeki ST ro
(Tglkl$ - Tgiris) sicaklik degisimi, Misair + zeolitin
pirlikte denenmesine nazaran daha yiiksek cikmistar.

ayraca ATmax' zeolit/misir oraninin artmasi ile arttigz
gsrilmistir. Temel nedenler:

a) Kolondaki =zeolit miktari arttidi igin kolondaki

adsorpsiyon 1sisina bagli enerji girdisinin artmasa,

b) Kolondaki misar miktarinin azalmasi sonucu desorp-

sion 1si1s2 olarak kullanilan enerji ¢iktisinin azalmasi.

seklinde Ozetlenebilir.

AT"\I X

5+
0 1 2 3 4 5 6 Mnsw/%eolit
Wbt oran!

Sekil 4.4, Dolgulu kolonda Misir/Zeolit oraninin AT ile
dedisimi ax
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Sekil 4.4'de Misir/Zeolit oraninin AT ile degigimi
I o max
verilmigtir. Buradan g&riildigii ilizere kolondaki misir

miktara arttikcga ATmax diismektedir.

Misir ve zeolitin tabakalar halinde denenmesinin, sade-

ce misirin ortam havasi ile kurutulmasina nazaran sag-
ladiga avantajlari $ekil 4.,5'de mimkiindiir.

Y
Y

| & ZeoliteMisiyin tabakalar
! halinde denenmesi
w]].bélge; Il.bélge O Misirin denenmesi
s |
r §
25Y

A\

L) \
R RN A
S A R A A R AR AR L R S AR e
10 \\\\\A‘\\\\\\‘\\\\\\‘\\\\\\\}\\\\\j\}\\\&x_\_\\‘\\\\\\\u —
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman(dk)

Sekil 4.5. Dolgulu kolonda misir ve misir + zeolitin
tabakalar halinde denenmesinde Yq/Yg'nin

zamanla degisimi.

Sekil 4.5'de sartlari, V. bolim tablo 5.1'de verilen
5 nolu deney ile 18 nolu deneyin karsilastirilmasi ya-
pilmistir. Misairin dolgulu kolonda ortam havasi ile
kurutulmasinda 1 nolu alan kadar misirdan nem desorp-
Ssiyonu olmustur. Zeolit ve Misirin tabakalar halinde
denenmesinde ise sistemde zeolit kullanilmasi ile
misirdan 2 nolu alan kadar daha fazla nem desorbe
edilmistir,
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yapilan deneylerde kolondan ¢ikan havanin baslangaig YC/YG

gegeri kolondaki Misir/Zeolit oranina bajly olarak

farkl
a daha uzun bir siire misirla temas etmekte ve daha

111k gostermektedir. Kolonda misir miktara arttikga,
haVv
fazla su misirdan desorbe olmaktadir. Bu nedenle GiKig
havasl artan misar miktari ile doymaya daha yakain ol-
maktadir. Deneyden ¢gikan, Misir/Zeolit orananin baslan-
916 v./Y, dederine odre degisimi Sekil 4.6'da ve-
rilmistir (Sekil 5.4'den okunan degerlerle).

30+

s P

o
5 o

Yleg degeri

@

Baslangi¢

»

Mt /Zeolit
orant

)

L4

-
[XE
e
[ o
o

:

Sekil 4.6. Misir/Zeolit oraninin, baslangig YQ/Y

degerine gdre degisimi

g

Deneylerde zeolit/Misir oraninin, misirdaki deney sonu
Dem miktary degisimine etkisi arastirilmis ve $Sekil 4.7
deki egri cikmistir. Buradan goriildiigi lzere kolondaki
ZfOIit miktara arttikga daha iyi kuruma saglandigi go-
Tulmlistiir, Tablo 4.3'de verilen 6 nolu deneyde masar



)=

rablo 4.3.M1s1r ve Zeolitin tabakalar halinde denenmesinde
elde edilen deneysel sonuglar

. S . 3
E,My Zeolit | T«hs:r z.eom Hnsxr/Zeoh{.sJ&neesy‘ m?t”ni'r?\i Basiangig/Deney sonu Misirdan
No |¢ap(mm:|mik.-fgr |mik.(gr) | oram (K} for/kg hava [misit nemi [mist nemi|% nem azl.

1 | 223 |4026|20433|1/5 |90 | 500 | 0381 { 0120 | 0260

2-3 |66.12 |20230/1/3 |90 | 507 |0386 | 0171 0.2

3 | 2-3 [204.86 (22690 1 90 | 9.00 |0380 [0.228 |05
0121

4 | 2-3 |206.44|101.06| 2 76 | 9.05 |0.385 {0.263

5 | 2-3 |201.07|6886| 3 70 | 9.40 |0360 [0.263 |0.097
0310 0062

6 | 2-3 |[41436 69.45! 6 50 | 910 0373
80 | 900 | Q.41 |0.2792 | 01308

-

7 |4-476|198.47 | 20385 |

0247 | 0108

8 |4-476 ({205.61|103.34]) 2 70 II0.00 0.35b

diger deneylere nazaran yiuksektir. sebebi zeolit

miktara,
kolonda olciilen sacaklik

miktarinain diisiik degerlerinde,
tesbitinin zor olmasindan kaynaklanmaktadir.

3

g

e

£03

]

(1}

-

202 3

%

X

£

Eor

c

c

=

&

=

0 { ) 9 4 5 Zeolt /Miar

AT orant

Sekil 4.7, Sabit zamanda (50 dakika), misir ve zeolitin tabakalar
halinde denenmesinde Zeolit/Misir oraninin, misi
miktarindaki azalmaya etkisi ’ Eam aom
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Misir Ve ceolitin declgulu kolorda tabakalar halinde denen-

nesi deneylerinden elde edilen Y./Y_  (Gikis mutlak nemi/
, 5 ' J g

Giris mutlak nemi)'nin zamana badli degdisimi $ekil 5.4'ce

verilmistir. Bu deney egrilerinden biri §ekil 4.5'de gos-

terilmigtir. Bu edriyi iki bdlge halinde incelemek miim-

kiindur.

(o]

Birinci bolgede YC/Y orani yiiksek degerden baglayip
hizla diigmektedir. Baslangicta, kolondan ¢ikan hava nem

miktarinin yiiksek olmasinin sebebi, yukaraida anlatildiga

iizere misir tanesindeki nemden kaynaklanmaktadir. Bu bol-

gede zeolitten kuru olarak c¢ikan hava, misirdan desorbe

olan suyun etkisiyle nemli olarak kolonu terketmektedir.

Bu bdlgede misirdan olan nem desorpsiyonu hizla olmakta-

dir. Hizli nem desorpsiyonu, zeolitten caikarak misir VYya-

tagjina giren havanin nemi artmaya baslamasina kadar devam

Bu bdlge misirdan olan nem desorpsiyonunun hazla
abit kuruma hizi bdlgesi olarak adlan-

eder.
olmasi sebebiyle s
dirilabilir. Bu bolgede misirdan olan nem desorpsiyonun

tesbiti icin deneysel olarak elde edilen MR

daha iyi
n de-

z nem oranl)'nin zamana gbore degisimi buti
'de 5 nolu deney iginde ayraica Se-
bi-

(Boyutsu
neyler igin Sekil 551

kil 4.8'de gosterilmistir.
misirdan nem desorpsiyonu hizla

Buradan goriilecegi lizere,

rinci bodlge siliresince,

olmaktadar.

zeolitten ¢ikan havanin nemlenmeye

ikinci  bdlgede ise
Yg/Yg orani ylkselmeye baslamis-

baslamas1 nedeniyle
tir. Bu boO d Y /X
u bdlgede Q/ g

zeolitten ¢ikan nemli havanin €
1itle elde edilen YC/Yé—zaman egri-

oraninin yﬁkselmesinin nedeni

tkisiyledir. Bunu gdorebil-

mek igin yalnizca zeo

sinin (Sekil 5.4'de 19 nolu egri), her noktasindaki
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'y Misir/Zeolit o + 3
e I,Bd_‘j 1.Boige Zeolit Qap!i s ¢ 223 mm
+0 ¢ Hava hizi : 035 M
' |
081 |
s I “"~~-c>\__§_‘>__~____°
0.4 |
021 |
‘ |
0 10 20 30 40 50 60 ' =
Zaman (ck)

Sekil 4.8. Zamana karsi MR'nin degisimi

Y(}/Yg dederi, Misir+Zeolit ile elde edilen YC;/YQT- zaman

egrisindeki (Sekil 5.4'de 5 nolu egri) Yr_/Yg degerinden
L%

¢ikarilarak yalnizca misir igcin olan Y /Yg'nin zamana

¢
gore dedisimi elde edilerek Sekil 4.9'da gosterilmigtir.

Sekil 4.9'da goriildigu iizere II. bdlgede misirdan olan

nem desorpsiyon hizi azalmaktadir. Bu azalma kolondan ¢i-

kan havanin mutlak neminin, kolana giren havanin mutlak
nemine esit olmasina kadar devam etmektedir. Bu bodlgede

misirdan desorbe edilen nem miktari siirekli azalmakta ol-

dugundan azalan kuruma hizi polgesi olarak adlandirilabi-

1irs

{izere deneyler iki farkli zeolit

ince tane capli zeolitlerle

Yukarida bahsedildigi
tane capinda yapilmistair.
vapilan deney sonuglari hakkaindaki

caply zeolitlerle yapilan deneyler igi
Ciinkii her iki zeolit tane c¢api igin yapilan de-

yorumlari, iri tane

nde soylemek mim-

kiindiir .
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0O ©D 2 30 40 50 w60

Zaman(dk)

Sekil 4.9. Misir ve Zeolitin tabakalar halinde denenmesirde

sadece misir igin YC/Yg'nin zamana gore degisimi

neylerden ¢ikan egriler benzerdir (Sekil 5.4 ve 512 ile
“Sekil 5.3 ve 511'deki edrilerin karsilastiralmasindan).

Yapilan deneylerde zeolit tane ¢apinin misirdaki kurumaya
“etkisi arastirilmis ve ince tane ¢apli zeolitlerin (2-3
mm c¢ap), iri tane capli zeolitlere (4 .4.76 mm ¢ap) na-
zaran %10 civaranda daha iyi kuruma orani sagladigi go-
rilmiistiir (V. Boliim Sekil 5.1'de verilen MR'nin t'ye
gére degisiminde 3 ve 7 nolu deneylerin 80. dakikada

karsilagtirilmasaindan).
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zEOLiT ve MISIRIN KARISTIRILARAK DENENMEST

geolit ve misirin dolgulu kolonda karistirilarak denen-

mesinde Kkolondan J&lgililen maximum sicaklik degisimi

aTaas sadece zeolitin dolgulu kolonda de
jondan Olgilen AT

nenmesinde ko-
max S1Caklik degisiminden daha diisiik
gikmigtir. Bunun nedenleri misir ve zeolitin tabakalar
halinde denenmesinin sonug¢lari bdliimiinde anlatilanlar ile
aynidir. Fakat zeolit ve misir: karigtirarak denemede
elde edilen AT__  sicaklik degisimi, tabakalar halinde
denemeye nazaran daha disik Slciilmiistir (Sekil 4.10'da
gorildigli lizere) .

A
I“‘ Misy ve Zeolitin
3 & Tabakalar halinde
X Kanstirilarak
denenmesi

0 1 2 3 4 5 6 Misir/ Zeolit
orani

Sekil 4,10, Misir ve zeolitin tabakalar halinde ve karisik
olarak kolonda denenmesinde ATmax'ln Misir/Zeolit

oranina gore degisgimi

Bunun sebebi olarak kolonda misirdan olan nem desorpsi-

Yonu sonyecy ortamda meydana gelen sogumanin, misir ile



il B

as halinde bulunan
pems

Zeolite daha etkili
¢y gbsterilebilir,
mas< =

olarak yansi-

sir ve zeolitin kar1$t1r11mak Suretiyle
M1

dece m1sirin ortam havasy jje kurutulmasina
sa : i3

1ad1d1 avantajlari Sekil 4.11'de gormek m
a 7

denenmesinde,
hazaran sag-
Umkindir .

»

—
% 4

o Zedits Misirin

karstiriimas:

301 ) XMisir

254

204

60 T
Zaman (dk)
\

Sekil 4.11% . Dolgulu kolonda misir ve Misir + Zeolitin

karistirilarak denenmesinde YQ/Yg'nin
zamanla degisimi

Sartlar, V. BS

lim Tablo 5.1'de verilen 11 ve 18 nolu deney
lerip

kar$lla$t1r11masl vapilmigstir. Burada misair
birlikse

alan kada

ile
Zeolit kullanilmasinin avantaji olarak 2 nolu

I dahs e nem mis 1 Fasy desorbe olmustur.
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Yapilan deneylerde Misir/Zeolit orananan,
may

misirdaki kuru-
a etkisi arastirilmis ve zeolit orani arttikga misar-

daki kuruma yiizdesinin arttiga gorilmiigtiir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4, Misir ve zeolitin karistirilarak denenmesinde

elde edilen deneysel sonuclar

Deney | Zeolit Msir Zeolit M's'r/z,ouabsney leag Misir Deney sond Misirdan |Havahiz)
No |capi{mm) mik.gr) | mikigr) | oran ’s‘(’é'k‘)' nemi  Imusir nem®inem azl.| (m/sn)

9 | 2-3 |103.19 {207.63| 1/2 | 70 |0.3% | 0235{0139 | 0.35

10 | 2-3 | 20716 |208.44| 1 50 |0.395 |0.280 |0.114 | 0.35

1 | 2-3 |203.45] 10438 | 2 50 |0.431 | 0357 {0071 |035
e
12 | 2-3 |201.22 | 201.67| 1 30 {0328 |0212 |{OMS |0.70

L

Misir ve zeolitin dolgulu kolonda karistirilarak denen-
mesinde misir/zeolit oraninin masirdaki deney sonu nem
miktari dedisimine etkisi Sekil 4.,12'de verilmistir.

(T kD)
»

farindalki azalma
o )
~ W

h&gnq£enunm

05 10 15 2.0 ZeomMnsw
oran

(@

Sekil4 .12. Sabit zamanda (50 dakikada) misir ve zeolitin ka-
ristarailarak @enenmeslnde Zeolit/Maisar oraninain,
misirain nem miktaraindaki azalmaya etkisi
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cekil 4.7'de gosterilen misir ve zeolitin tabakalar ha-
1inde denenmesinde Zeolit/Misir oraminin misirdaki nem azalma-

sina etkisini ifade eden ejri jle $ekil 4.12'de verilen

misir ve zeolitin karastirailmak Suretiyle denenmesindeki

Zeolit/Misir oraninin misirdaki nem azalmasina etkisini

jfade eden egdrinin kar$1la$t1r11ma51ndan misir ve zeoli-

tin tabakalar halinde denenmesi, karistirilmasina naza-

ran daha iyi sonug¢ verdigi gorilmektedir.,
leri olarak;

Bunun sebeb-

a) Misir ve zeolitin dolyulu kolonda,
karisaminan tam olarak saglanamamasa,

homojen olarak

b) Kuru olan zeolitin ortamla temasinda dahi nem kap-

tigy belirtilmisti, bu sebeple zeolit ve misirin

karistirilmasa eésnasinda, zeolitin ortamdan nem kapmasa

suretiyle adsorpsiyon 1isisi girdisindeki
soylenebilir.

azalma

Misir ve 2zeolitin karistirilarak denenmesi deneylerinin

iki farkli hizda yapi1ldigir vyukarida bahsedilmistir.

Hava hizinin degisiminin etkisi Tablo 4.5'de gorildiigy

lizere ayna sartlar altinda vyapilan deneylerde vyiiksek

hizin zamandan %40 tasarruf sagladiga gorilmigtiir,

Tablo 4.5, Misir ve Zeclitin karastirilarak denenmesinde
hava hizinin etkisi

De.f‘\:vl Zeolit Misir Zeolit M""’Zeom Deney]Baa.Ws" Deney sony Misirdan [Hava higt
| §2piimm) imik (gr)

mik.(gr) Qrani surest; nemi m st nemifAinem azl.| {m /sn)

101 2-3 | 20716| 20844] 1 50 (0385 { 0.280| 0.114 | 0.35

0115 1 0.70

212-3 [201.22 20167) 1 30 10328 (0212
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Misirdaki kuruma orani agisindan yuksek hizin yapilan de-

neylerde onemli bir avantaj teskil etmedidi c¢ikan sonug-

lar arasindadar,

Misir ve zeolitin dolgulu kolonda karistirmak suretiyle

denenmesi, tabakalar halinde denemeye nazaran misairdaki

ayni nem orani ve Kkuruma zaman: acisindan (V. Boliimde
Sekil 5.9'da (3) ve (10) nolu edriler karsilastarilda-
ginda 0.6 MR'ye ulasabilmek i¢in) daha olumlu sonuc¢ ver-

mistir.

Misir ve Zeolitin karistirilmasiyla yapilan deneylerde
aynl-.nem oranina ulasabilmek icin 50 dakika, tabakalar
halinde denemede ise 90 dakikalik slireye ihtiya¢ oldudu
gorilmektedir., bdylece misir ve zeoliti karistirmak sure-

tiyle deneme, zaman acisindan %40 tasarruf saglamistir.

Zeolit/Misir oranina bagli olarak misirin son neminin
degisimi Tablo 4.1. ve 4.3'den alinan degerlerle Sekil

4.13'de gSsterilmistir.

Misirin
sonnemi Misit ve zeolitin
4 O Tabakatar  halinde
O Karrstirilarak
041 denenmesi

far e

02 -
/ V4 Misirin nem agsindan depolan-
/ maya uygun oldugu bolge
0'1 ////
0 i é 5 20 5 Zeolit /Misir oran

Sekil 4,13, Misir ve zeolitin kolonda denenmesinde Zeolit/Misar

oraninin misirin son nemindeki dedismeye etkisi

e
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yemli olan misirin cdepolanabilmesi igin binyesinde bulun-
masl gerekli nem miktarinin %10-15 (kuru baz olarak)
arasinda olmasi gerektigi belirtilmisti. Buna gdre Sekil
4.13'de Zeolit/Misir oraninin misirin scn nemine etkisi
sonuclarindanda goruldiiglii lizere, zeolit kullanimi yardi-
miyla misiran depolanabilmesi igin Zeolit/Misir oraninin
[5] olarak tutulmasi uygun olacaktir. Bu oranla kurutul-
ma denemesinde misirain nemi 0.,12045'e disirilmiistir. Bu

ise misiril depolamak ig¢in yeterli nem miktari sayilar.



BOLUM V

DENEYSEL EGRILER
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5.1. ZEOLIT YARDIMIYLA, MISIR KURUTMA DENEYSEL EGRIiLERI

Tablo 5.1. Zeolit yardimiyla Misir kurutma deney kosullari

o, | sl | oo st | e b o e e et o
1 Mainee | 2531035 | 90 |40.26 |20433] 1/5 |0381 | 0320 |0260
AR “ " 90 |66.2 | 20230/ 173 | 0386 | 0171 |0.214
3 . * < » 90 |20486|22680, 1 |03%0 |0228 [Q.15]
L| o ro| e 76 | 20644[10008 | 2 |0385 |0.263 |01
G jee . ‘ 70 | 201.07| 68%6| 3 | 0360 |0.263 {0097
6| . ¢ S0 |4u36( €945 6 | 0373 {0310 |0062
71 ¢ @16 “ 80 |mM8.47|20385| 1 | 0410 {0279 |0130
8| - . ‘ 70 |20561|10334| 2 |0.355 [0.247 |0108
9 |"simax | 2+3 | 035 | 68 |10319 | 20763 1/2 {0374 [0235 |01%
0| « | ’ 50 | 20716 20844 1 | 0395 {0280 (0114
i y y 50 | 20345{104)8 | 2 |0431 {0358 0074
Al R #1070 | 30 |20122{2067| 1 |03% |0212 |oms
B, [Pl 4ea76 1035 < | Batafur=in 66481 | —re | e o —
5T 4 |23 (0857 ] 52 5 — ) Wgel— | — | — | ==
6. (28 . {038, |80 foiv @m0l b o b 4
Wl #. | 28 102297] 86 | A=t e1ees] ] s | s |
18 | gove. | — |035 | 52 | 19731 | — | — | 0362 | 030 | 0041
AR PR PRI o T N R N
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Sekil 5.1.Misir ve Zeolitin tabakalar halinde denenmesinde,

misir igcin boyutsuz kuruma edrisi
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Deney no.

4% e 6

a + 7

o3 v 8

:‘5: ® 18
ey
8\0\0
T—a—

.
A

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman(dk)

Sekil 5.2, Misir ve Zeolitin tabakalar halinde denen-

mesinde, misirdaki = M-t degisimi
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34 4

T(°C) n;
56jﬁ*
é Deney no
ht A3 o019
“541 o 4L
x 5
e 6
52 A

Zeolit bolgesi
max. sicaklik degigimi
———aMisir sicakli§i-

nin degigimi

sinde, kolondaki zeolit ve misair sicaklidainin
zamana badli degisgimi

30

O 10 20 30 40 S0 60 170 8 90
Sk Zaman (dk)
Sekil 5,3, Misir ve Zeolitin tabakalar halinde denenme-
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Sekil 5.4. Misir ve zeolitin tabakalar halinde denenme-

mesinde Yq/Yg_t degisimi
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Sckil 5.5, Misir ve zeolilin
sinde

durumunda kolondaki zcolit

tabakalar

na baglir degisimi

halindce
, 4eolit/Misar oraninin ylksek

Srcakligingn

dencnme -

olmasy

Zoclliog —
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Sekil 5.6. Misirc
sindg,

ve

Z¢oli tin

tabakalar

Zeolit/Misir

halinde denenme—

oraninin yiiksek olmg

asy
‘amana bagl,

durumunda, Y¢/Yg'pip degisimi

‘
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Misir ve Zeolitin tavakalar halinde denenme-
sinde, iri tanc capli zeolit kullanimi ile
kolondakli misir V& zeolit sicakliklaranin
zamanla degirgiml
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kolondaki Y(;/Yg
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Sekil 5.9. Misir ve Zeolitin karastirilarak denenme-

sinde misirin boyutsuz kuruma egrisi
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EK 1. KOLONDAKI HIZIN HESAPLANMASI

Akiskan hizinin hesaplanmasi

<«
>

j, Tbt_/mm

T

l‘"

|

|
|

Kolondaki akiskan hizinin hesaplanmasinda Bernoulli esit-

liginden yararlanailarak,

P V2 P V2

1 ] 2 2
+ — ¥ 2i= +— +22+hk

- 2g Y 29

Q= VlA = V,A,= sabit

Kabuller:
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2
P Vi‘ 5 Yp
¥ 2g v 2g
2~2 2
Pi-Po  VorVi ap Vp=¥j
—_— = ; = 7 y=p g ‘'den
Y 29 N 2g
2
V,-V
2%s1 :
AT A e p(vf-vf) (1)
P 2 9 =
Q= VlAl—- V2A2= VyAy
A, a’
Il o B "1="‘_2 Vg
d
1.
dg vy
d,= 2d,'den ; V,=—m— V= ——
L bt S Y

(2) nolu esgitlik (1)'de. yerine konulursa;

AP= 7.5 pvi bulunur

Havanin 300°K deki yogunlugu



09~

p = 1.183 kg/m3 alinirsa

e e L g N e D B80T LE (3)

1 1
71.5%1 .183
A
v=lvl
LS |
y

Deney setinden Olgllen degerlere gore;

dlz 50.8 mm
d2= 88 mm
(0.0508)2
Ve —————— Vv - V =0.333.V (4)
y 5 i y 1
(0.088)
(3) denklemi (4)'de yerine konulursa;

V.=0.333 x 0.357 .VaP

y
V,= 0.11187 V&P

Q= 6.804 10”4 . /aP bulunur.
Burada:

A P= (Pascal : Basing farki
Vy= (m/sn) . Yataktaki akiskan hizi

Qy(m3/sn) . Yataktaki akiskan debisi
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EK 2. BAZL ADSORBENTLERE ALT FIZIKSEL OZELLIKLER

Bazi Adsorbentlerin Adsorpsiyon Mertebeleri

vyapilan deneylerde farkla tiirdeki adsorbentlerin degisik
sicaklik ve zaman araliklarinda (nem desorpsiyonu) Kku-
rutulmasi sonucu adsorbentteki adsorpsiyon kapasiteleri

su sekilde belirlenmigtir [7]

Tablo 6.1. Adsorbentlerdeki adsorpsiyon kapasiteleri

(kg H,0/kg adsorbent)

Adsorben t 110°%C 150 °c 200 °c g50 %
Cinsi |o4p  48h | 24n  48h | 24h " 48h | 24h  48h

Charcoal [0.093|0.14| 0.19]/0.14| 0.12 |0.16 | 0.12 |0.16
AKEtif 0.064|0.11| 0.62]0.10 | 0.068/0.12 | 0.073 |0.13

Aliminyumn

Silikajel |0.054| 0.10| 0.060[ 0.11 | 0.060|0.12 | 0.063 |0.11

Zeolitler

4A 0.053 | 0092 00| 0.095| 0072|013 | 0067 | 012
5A 0.049 | 0.082| 000 0.089| 00| 022 | 00M™ | 0.2
13X 0.086 | 0.12 0.091| 0.16 0.0 | 0.19 0.12 0.12

Dogal

2-3 mn gapta 0.114

3~ 1 Gapta 0.127

4476

sty 0.110

ﬁ[%rml 0.105

U&iigqﬂl

* Dogal zeolitlerin adsorpsiyon kapasitesi, Amonyum klorir

§Ozeltisiyle sabit nem ortaminda tesbit edilmistir

b
¥_;




S & P

pogal Zceolitlere airt 1g,

et Kaltsayilary ve Yogunluklara:

Degigik ¢gaplardaki zeolitlerin 1si iletin katsayirlari ve

yogunluklari agagida sunulmustur.

tablo 6.2. Dogal zeolitlerin 1s1 iletim katsayilari ve

yogunluklarinin tane ¢apiyla degisimi

ISTI ILETIM KATSAYILARI (N/|n2K) YOGUNLUK
CAP NEMLI ZEOLIT KURU ZEOLIT (kg/m™)
0-2 mm 0.1677 - 961
2-3 mm 0.1806 - 823 .7
3-4 mm 0.1895 0.1237 808 .7
4 -4.76 mm 0.1826 - -
4.76-9 .51 mm = 0.1547 =

Dogal Zeolitlerin Efektif Difilizivite Mertebeleri -

Bazi dogal zeolitlere ait kisa ve uzun zaman araliklarainda

efektif diflizivite mertebeleri Tablo 6.3'de gdsterilmis-
tir,
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h 12,0 4 9.0 000303 0.64232
0 2.1 47 0.1 0.003066  0.63330
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0 2.3 9.3 6.00308  0.65222
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2017 TANE CAPL 1 2-3 ma
prepp e R R R i R
t TG 13 16 RN W Y Yolte

2aaan GIR2S I 8 s Cikas ba T3-T6 gIc1s ka

35.7 0. 080 0.02504  2.56704

0 8.3 6.4 0.1

2 36.7 36.5 34.4 0.520 -0.2 0.01762  1.80752
4 3.9 19.4 33.3 0.445 2.5 0.01410  1.44660
6 3.0 2.8 32.5 0.425 5.8 0.01285 1.31817
t 3.2 45.7 3.9 0.415 8.5 0.01211  1.24275
10 7.3 43.0 31.5 0.425  10.7 0.01212  1.24415
12 .4 49.5 31.2 2.430 12.1 0.01206  1.23734
It 32.5 50.5 3.2 445 13.0 0.01249  1.26137
16 .6 =1l 3.3 0.465 13.5 0.01314  1.34798
18 3.7 51.3 3.6 0.485  13.6 0.01396  1.43201
2 37.8 51.0 32.0 0.495 132 0.01458  1.49656
2 3.9 50.6 32.4 0.505 12,7 0.01524  1.56333
4 3.0 g4 32.9 0.510 12.1 0.01584  1.62550
% 38.1 49.5 33.5 4.515 1.4 0.01656  1.69960
2% 38.2 8.9 34.0 0.515  10.7 0.01705  1.74911
30 38.3 48.1 34.5 0.510 9.8 0.01737  1.78195
K 38.4 47.5 35.0 0.508 9.1 0.01778  1.82430
3 38.5 4.9 35.4 0.505 5.4 0.01810  1.85485
3 3.6 46.3 35.9 0.503 72 0.01852  1.90058
b 38.7 45.7 36.2 0.503 7.0 0.01864  1.93314
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260L1T TARE CAPL 1 2-3

g g H T ot R Tt it i o n e ok f e
t 16 12 17 RH Thes Ve YelYy
Lanan Giris 2cn 7 ca Cikis bn T2-T0 giris su

0 Jo.2 35.¢8 35.9 0,710 -0.4 0.02650  2.74711
2 36,5 36.4 34.7 0.550 { 0.01934  2.005z8
4 36,6 380 33.7 0,485 0 0.01575  1.63338
6 36,6 40.9 33.0 0.465 3 0.01449 150276
] 36.7 42.3 32.4 0.435 o 0.013aY 141926
10 36.8 43.¢6 3.9 0.435 6 0.01301  1.34835
12 36.8 45.8 3.6 0.455 0 0.01307  1.35552
14 36.9 47.2 31.4 0.470 i 0.01336  1.38500
16 32,0 48.5 3.3 0.463 1 0.01364  1.41437
18 37.0 49.3 31.3 0455 L 0.01400 1.45186
20 .1 49.2 3.4 0.503 I 0.01430  1.46297
143 37.1 46.8 3.2 0.515 i 0.01493 154751
24 37.2 46.3 32.1 0.525 1 0.01956  1.61541
2 32.3 42.9 32.5 6,538 i 0.01634  1.6Y3aY
2% 3.3 47.4 32.9 0.548 { 0.01704  1.76648
3 37.4 42,0 33.3 0.555 0.01768  1.83323
12 7.4 46.2 33.8 0.550 0.01603  1.66932

0.01626  1.89293
0.01633  1.90044
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