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OZET

Molekiiler yapidaki zeolitin nem tutma ozelliginin anlasilmasiyla
kurutma-nem alma islemlerinde kullamilabilirligi onemli élgiide
artmistir.  Son  yularda zeolitlerin  kurutma  sistemlerinde
kullanmilmast  hem kurutma sistemlerinin  yatuim maliyetini
diigtirmiis hem de kurutma performansi bakinmindan etkili bir
kurutma saglanmistir. Zeolit kurutma yataklarina sahip bir
kurutma sisteminde zeolit yatakiarin adsorpsiyon performansi
deneysel olarak incelenmistir. Kurutma sistemine iki adet zeolit
yatak entegre edilmis olup, kullanilan zeolit Z10-01 tipinde sentetik
zeolit 13X ile doldurulmustur. Adsorpsiyon islemi 19-21 oC ortam
sicakliginda kapali ¢evrim olarak gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon
islemi sonucunda zeolitin kurutma ve nem alma performans elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, Adsorpsiyon, Desorpsiyon,,
Kurutuma, Nem Alma

ABSTRACT

The understanding of the moisture retention properties of the
zeolite in the molecular structure has significantly increased the
usability of drying and dehumidifying processes. In recent years,
the use of zeolites in drying systems has reduced the investment cost
of both drying systems and provided an efficient drying
performance. Adsorption performance of zeolite beds in a drying
system with zeolite drying beds have been experimentally
investigated. Two zeolite beds were integrated into the drying
system and the zeolite Z10-01 type synthetic zeolite 13X was used.
The adsorption process was carried out as a closed loop at 19-21
oC ambient temperature. As a result of adsorption processes zeolite
drying and dehumidification performance is obtained.

Keywords: Zeolite, Adsorption, Desorption, Drying,
Dehumidification

1. GIRIS

Zeolitler, i¢inde smirli da olsa tersinir iyon degisimine ve hidratasyona izin veren alkali ve/veya toprak alkali
katyonlarla, su molekiillerinin bulundugu gézenekleri barindiran, ii¢ boyutlu bir ag 6rgiisiine sahip, aluminosilikat olarak
tanimlanmaktadir (URL-3). Silis ve aliminyum atomlar1 ortak oksijen atomu sayesinde birbirine tetrahedral olarak
baglanmgslardir (URL-2). Sekil 1 ‘de zeolitin tetrahedral baglantist yapisi goriilmektedir.

Sekil 1. Zeolitin tetrahedral olarak birbirine baglanmasi (URL-4)
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Yapay zeolitler ve dogal zeolitler olmak iizere 200’ den fazla zeolit ¢esidi bulunmaktadir. Yapay zeolitler kataliz6r, adsorban ve iyon
degistirici olarak kimya endiistrisinde yaygin olarak kullaniimaktadir. A, X ve Y tipi zeolitler ticari olarak hem kullanim hem de {iretim
agisindan en 6nemli yapay zeolitlerdir.

Dogal zeolitlerin endiistriyel kullanim alanlar1 heniiz yapay zeolitler kadar gelismis olmamakla birlikte ¢imento katk1
maddesi olarak ingaat sanayinde, katki maddesi olarak kagit sanayinde, toprak diizenleyici ve giibre katki maddesi olarak
tarimda genis kullanim alanina sahiptirler. Ayrica dogal zeolitler atik sularin aritilmasinda, havanin oksijen ve azotunun
ayrilmasinda, asit gazlarin kurutulmasi ve aritilmasinda kullanilmaktadir (Yucel ve Culfaz, 1984).

Zeolitlerin genel kimyasal formiilleri asagida gosterildigi gibidir;
(M+, M++) dy/d [ (Aly Six-y)x 02x]. nH,O Q)

Burada M+ genellikle Na, K, Li, M++ ise genellikle Ca, Mg, Fe, Ba, Sr’ dir. Zeolit kristalinin en kiigiik yap1 birimi SiO4
ya da Al203 dortyiizliisiidiir. Bu dortyiizliilerin degisik sekilde uzayda birlesmelerinden zeolitin gézenek ve kanallar1 igeren
kristal yapisi meydana gelir (Othmer ve Mark, 1978). Zeolit malzemesinin kurutma teknolojisinde kullanilmasiyla ilgili
literatlirde ¢alismalar bulunmaktadir. Hauer ve Fischer (2010), acik bir adsorpsiyon sisteminde zeolit-su ikilisini kullanarak
bulasik makinesinin kurutma esnasindaki enerji tiiketimini deneysel olarak arastirmiglardir. Caligmalari sonucunda %25 daha
az enerji sarfiyat1 elde etmislerdir. Yildirim ve ark. (2011), ¢ift ve tek yataga sahip adsorpsiyonlu bir chillerde, silikajel-su,
metanol- aktif karbon, aktif karbon-amonyak ve zeolit-su ikililerini kullanmuglardir. Zeolit-su ikilisinin digerlerine gore
adsorplama iglemini daha diisiikk basingta gergeklestirdigi sonucuna ulagmislardir. Akay ve Balc1 (2013), tekstil kurutma
isleminde, acgik cevrim bir adsorpsiyon kurutma tasarlayarak bu sistemin elektrik tiikketimini geleneksel kurutma sisteminin
elektrik tiiketimi ile deneysel olarak kargilagtirmiglardir. Tasarladiklari agik ¢evrim kurutma sisteminde sentetik zeolit yatak
kullanmislardir. Akay ve ark. (2013), kapali ¢evrim bir tekstil kurutma sistemi tasarlayarak, tasarladiklari kurutma sisteminde
sentetik zeolit yatak kullanmislardir. Bu tasarladiklari kurutma sisteminin elektrik tiiketimini deneysel olarak incelemislerdir.
Solmus ve Yildirim (2014), adsorpsiyonlu bir sogutma sisteminin ¢aligma performansini farkli adsorban-adsorplanan giftleri
i¢in ¢esitli adsorpsiyon, evaporator, desorpsiyon ve kondenser sicakliklari igin sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan ¢aligma
sonucunda, adsorban-adsorplanan ¢aligsma ikilileri arasinda, silikajel-su ¢aligma ¢iftinin performans agisindan en iyi verileri
verdigi sonucuna ulagsmslardir. Bu ¢alismada sentetik zeolit 13X ile hazirlannms kurutma yataklar1 kullanilarak kurutma
sisteminin kurutma performansi ve enerji tiiketimi deneysel olarak incelenmistir.

1.1. Zeolit 13X

Zeolit 13X (Sekil 2), sodyum yapisinda X tiirii bir kristaldir ve genis gozeneklere sahiptir. 13X, 9A’ dan daha kiigiik
molekiilleri adsorplar ve daha biiylik molekiilleri disarida birakir (URL-1). CO2 ve nem tutar. Zeolit13X, temizleme havasi
ile hava kurutucularin i¢inde yenilenir. Zeolit 13X in gdzeneklerinin yeniden aktif olabilmesi igin desorpsiyon sicakligi en
az 200 °C — 300 °C’ de olmasi gerekmektedir. 13X, -100 °C’ nin altindaki ¢ig noktalarinda da kullanilabilir (URL-1).

Sekil 2. Yapay zeolit 13X

1.2. Kurutma

Kurutma iglemi igin uygun kurutucu sistemini se¢imi, birgok parametrenin dikkate alinmasini gerektiren bir iglemdir.
Kurutulacak malzemenin 6zellikleri, kurutma sicakligi ve hizi, sitict tipi, enerji kaynagi, kurutma havasi ile malzeme
arasindaki hidrodinamik kosullar kurutucu se¢iminde onemli parametrelerdir. Se¢im sirasinda teknolojik gereksinimler,
ekonomik ¢alisma ve elde edilen tirliniin kalitesi de 6nemli parametreler olarak ele alinmalidir. Kurutucu se¢iminde ilk olarak
kurutulacak malzemenin 6zeliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kurutulacak malzemenin statik ve kinetik kuruma
ozelikleri ve kurumus tirtinden beklenen sekil ve dis goriiniim ozellikleri belirlenmelidir.
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Kurutma islemleri, kurutma sistemlerine gére agik, kapali ya da yar1 agik-kapali ¢evrimler ile gergeklesmektedir.
Kurutma igleminde digaridan hava alarak sistem tamamlaniyorsa, sistem agik ¢evrim olarak adlandirilmaktadir. Eger sistemin
hava ¢evrimi disaridan hava almadan ¢evrimi gergeklestiriyorsa sistem kapali ¢evrim olarak adlandirilmaktadir. Farkli
oranlarda dis ve i¢ hava ¢evrimi ile ¢alisan yar1 agik ya da yari kapali sistemler olarak da adlandirilabilir. Desikant (nemgeker)
malzemelerin kullanildig1 kurutucular bir kurutma prosesini gerceklestirmekten ziyade daha ¢ok ¢esitli materyallerin nemden
etkilenmemesi i¢in ortam havasindaki nemi gideren kurutma cihazlarinda kullanilmaktadir.

1.3. Adsorpsiyon Sistemleri

Adsorpsiyon sistemleri, geleneksel 1s1 pompalart ve enerji depolama sistemlerine alternatif olabilecek o6zelliklere
sahiptir. A¢ik adsorpsiyon sistemleri, ¢evreyle baglantili agik dongii seklinde calisirlar. Bu yilizden su adsorbat olarak
kullanilir. Neme doymus yatak icine verilen sicak hava akimi (200-300 °C), yatagin biinyesinde tuttugu nemi yataktan
uzaklastirir (desorpsiyon). Desorbe edilmis yataga gonderilen nemli hava, biinyesindeki nemi yatak igine birakir (Sekil 3).
Gaz fazinda giren nem yatak yiizeyinde tutulurken ortama 1s1 verir (Adsorpsiyon). Is1 depolamada uygulanan adsorpsiyon
sistemleri; 1sitmada yiiksek COP degerleri ve nem alma performansiyla “Birincil Enerji” kaynaklarindan tiiketilen enerjiyi
diigiiriir. Adsorpsiyon sistemleri isitma, nem alma ve 1s1 depolama sistemleri ile kombine edilirse verimli hale gelir.

desorpsiyon adsorpsiyon

hava+ :> G hava+ . Gia

su buhari su buhan

! Adsorbent !

hava | | €8 Qs hava | > Qs

Sekil 3. Adsorpsiyon-desorpsiyon siireglerinde kiitle ve enerji akist

Isitma uygulamalarinda Sorpsiyon sistemi 1s1l tahrikli bir 1s1 pompasi gibi ¢aligir. Desorpsiyon igin harcanan enerji Qqes
sistemin tahrik giici gibi diistiniilebilir. Bununla birlikte yogusma Quong Ve adsorpsiyon Qags enerjileri 1sitma amagh
kullanilabilir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Kurutma Sistemin ve Zeolit Yataklar

Calismada ana test diizenegi olarak, iplik bobin kurutma ¢aligmalari igin tasarlanmis olan bir kurutma deney diizenegi
kullanilmustir (Sekil 4). Zeolit yataklarin giris ve ¢ikislarinda sicaklik-nem 6lger problari, ana problarin sicaklik degerlerinin
dogrulugunu mukayese etmek amacryla santrifiij fan, elektrikli 1sitic1 ve numune kurutma haznesi ¢ikisinda toplam {i¢ adet
Pt- 100 sicaklik dlcer prob ve taze hava giris, egzoz ¢ikis klapelerine sahip hava sirkiilasyon hatti bulunmaktadir. Isitma
rezistanst ¢ikisindaki Pt-100’den aldigi sinyal dogrultusunda calismaktadir. Kurutma numunesi olarak islak triko
kullanilmistir. Kurutma deneylerinde sistem kapali gevrim ¢alistirilmigtir.
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Sekil 4. Tek iplik bobini kapasiteli kurutma deney diizenegi

Kullanilan sentetik zeolitler Z10-01 tipinde olup kullanilan graniil ¢ap1 2.5-5 mm araliginda homojen olarak
karistirilmustir. iki zeolit yatak haznesi de 316 kalite paslanmaz gelikten imal edilmistir (yatak 1 ve 2). Yatak 1 ve 2’nin kasalar1
sirasiyla; 1681 ve 1684 g olup, yine sirasiyla 4549 ve 4758 g zeolit icermektedirler. Yataklarin hava gegis yiizeyleri tel hasir
ile kapatilmigtir. Yataklar kaset formunda yapilmis olup rahatlikla sokiiliip takilabilmektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Zeolit kasetlerin deney diizenegine yerlesim sekli

2.2 Adsorpsiyon-Desorpsiyon Siiregleri

Kurutma prosesinde nem alma ve kurutma havasini 1sitma islemi zeolit yataklar ile yapilmistir. Bunun i¢in 6nce kurutma
firm1 200 °C sicakliga ulasana kadar 1sitilmig ve daha yataklar firina yerlestirilerek sabit sicaklikta 145 dakika desorpsiyon
islemine tabi tutulmuslardir. Desorpsiyon iglemi sirasinda darasi alinmis firin agirlign 5 dakika araliklarla kayit altina
alinmustir. Zeolit yataklar kapali firin i¢inde bekletilerek sicakliklarin ortam sicakligina diismesi beklenmistir. Soguma
baslangici ve sonrasinda zeolit yataklarin agirliklart 6lgiilerek nem ¢ekip ¢ekmedikleri kontrol edilmistir. Sonrasinda zeolit
yataklar kurutma diizenegine yerlestirilmistir. Adsorpsiyon islemi 19-21 °C ortam sicakliginda kapali ¢evrim olarak
gerceklestirilmistir. Kurutma sisteminde iki defa kurutma islemi gerceklestirilerek kurutma 6ncesi ve sonrasi zeolit yatak
agirhiklart kayit altina alinmustir.

2.2.1 Hesaplamalar

Adsorpsiyon sonucu ortaya ¢ikan toplam adsorpsiyon enerjisi AHg, sicakligin fonksiyonu olarak su i¢in buharlagma gizli
1s181 L(T) ve zeolit yatak i¢indeki su igeriginin maksimum ve minimum degerleri arasindaki farki AC (kgH.O/kgsorb) veren
denklemler asagida verilmistir (Hauer ve Fischer, 2010);
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AHags = L(T)+ Hoing @
L(T) = 3171,2 — 2,44425 x T (Kelvin) 3)
AC= Cads~ Ces (4)

3. BULGULAR

Kurutma haznesi giris ve c¢ikisinda zamana bagli olarak kaydedilen hava sicakliklari ve bagil nem degerleri ile
olugturulmug grafik asagida verilmistir (Sekil 6). Grafikte T1 degeri ¢ikis sicakligi ve T2 degerleri giris sicakligini, %RH]1
giris bagil nem degerini ve %RH2’ de girig bagil nem degerini ifade etmektedir.

°C, %RH
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60,0 TR L R Ak
50,0 -
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1 35 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759
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Sekil 6. Kurutma haznesi giris ve ¢ikisinda zamana bagli olarak kaydedilen sicaklik ve bagil nem degerleri

Bu grafikte giris ve ¢ikig bagil nem degerlerinin Kurutma siiresi ilerledikge birbirlerine dogru yaklastiklari goriilmektedir.
Ggrafikteki girig-¢ikis sicaklik ve bagil nem egrileri kurutma sonunda iist iiste ¢akisarak kurutma prosesinin sonlandigini
gostermektedir. Sistem ic¢indeki hava sirkiilasyonunun devam ettirilmesi durumunda kurutulan materyal biinyesinde nem
kalmadig1 i¢in adsorpsiyon enerjisi ortaya ¢ikmayacak ve sicaklik yavas yavas diisecektir, bagil nem degerleri ise en son
erigilen seviyede kalacaktir. Bu galigsma ile yapay zeolitin adsorpsiyon performansi incelenmistir. Tablo 1’de kurutma 6ncesi
ve sonrasi zeolit yataklarin agirliklari gériillmektedir.
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Tablo 1. Ayni sartlarda yapilan iki kurutma deneyinin baslangi¢ ve bitis sonuglari

Deney No Kyrutma Kurutma Fark
Oncesi Sonrasi

1 Zeolit Yatak 1 agirhg: |_Deney 1 6140 6495 355
@) Deney 2 5980 6345 365

2 Zeolit Yatak Yatak 2 Deney 1 6050 6460 410
agirligi (9) Deney 2 6035 6455 420

3 | Zeolit yataklarda Deney 1 765 10
tutulan su miktari (g) Deney 2 785 6
Adsorpsiyon enerjisi

. AHaas (Kj) 2481,66
Adsorpsiyon enerjisi
(kwh) 0,689

Tablo 1’ de goriildiigii gibi 1 ve 2 numarali zeolit yataklarin adsorpsiyon islemi 6ncesindeki ve sonrasindaki agirliklar
kayit altina alinmustir. ilk kurutma deneyinde iki zeolit yatak ile kurutma numunesinden adsorplanan su miktari 765 g, ikinci
kurutma deneyinde iki zeolit yatak ile kurutma numunesinden adsorplanan su miktar1 785 g olarak elde edilmistir. Tablo 2’
de yataklarda kullanilan zeolit miktari ile ortalama adsorplanan su miktar1 verilmistir.

Tablo 2. Yataklarda kullanilan zeolit miktari ile ortalama adsorplanan su miktari

Yataklardaki Zeolit Miktari (g) | Adsorplanan Su miktari (g) (ortalama)
Yatak 1 4549 360
Yatak 2 4758 415
Toplam 9307 775
4. SONUCLAR

Deneyleri yapilan iki kurutma isleminde de zeolit yataklardaki toplam zeolit miktar1 9307 g’ dir. Teorik olarak 775 g
suyu kurutma numunesinden uzaklastirmak igin 0.51 KW enerjiye ihtiya¢ vardir. Zeolitin kurutma sisteminde kullanilmasi
teorik olarak 0.689 kW/h ‘lik bir kurutma enerjisi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu enerji de 775 g ‘lik suyun kurutma numunesinden
uzaklastirmasi i¢in yeterli olup, kurutma igin 1siticilar devreye girmeden kurutma prosesi etkili bir sekilde yapilmistir.
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