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SONUC RAPORU

I.  Projenin Tiirk¢e ve ingilizce Ad ve Ozetleri

Proje Adi: Biyodizel iretiminin yapilacag: tepkimeli bir damitma kolonunun sicaklik
kontroli

OZET

Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen alkil esterleri iceren yenilenebilen
bir enerji kaynagdir. Biyodizel genel olarak uygun bir katalizor kullamlarak alkil esterleri ve
gliserol iiretmek igin bitkisel yaglarin kisa zincirli alkollerle reaksiyonu olan transesterlesme
yolu ile iiretilir. Petroliin her gegen giin azalmasi, petrol krizleri ve gevre bilincinin artmasi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmigtir Dogada kolay bozulabilmesi, ¢evre dostu
olmasi, herhangi bir modifikasyon gerekmeden dizel motorda kullanilabilmesi,
yenilenebilmesi gibi ozellikleriyle biyodizel, alternatif olarak gorilen kaynaklardan biridir.
Biyodizel iretim tepkimesi, dengenin sinirladifi bir tepkimedir. Burada tepkimenin yénd
sadece uriinler tarafinda olmayip girdiler yoniinde de olabilmektedir. Bu ise tepkimenin

sonunda ayirma i¢in de bagka bir uniteye ihtiyagi1 dogurmaktadir.

Tepkimeli damitma (RD) kimyasal reaksiyonun ve ayirma isleminin tek bir iinitede
gergeklesmesi ile meydana gelir. Tepkimeli damitma 6zellikle bitkisel yag transesterlesmesi
veya ardigtk kimyasal reaksiyonlar oldugu durumlarda geleneksel reaktér ve ayirma
tnitelerinin birlikte oldugu proseslerin bir alternatifidic. RD’nin geleneksel ardigik proseslere
gore dnemli avantajlari yilksek kimyasal doniisiim orani, disiik sermaye ve minimum igletim

maliyetidir.

Bu c¢alismada, ay¢icegi tohumundan elde edilen bitkisel yagdan, tek bir tnitede (
tepkimeli damitma kolonunda ) metil alkol ile kat1 katalizoér (CaO) ortaminda trans-esterlesme
tepkimesi ile yiiksek doniigim oranina ulasarak yiksek saflikta biyodizel iretim prosesi
gelistirmek ve kontroliinii saglamak amaglanmigtir. Tepkimeli damitma kolonunun
performansi, reaksiyon kinetigi, ayirma ve reaksiyon bolgelerinin boyutu, geri dongii oram,
besleme akis hizlar1 ve besleme noktalan gibi birgok parametreye baglidir. Maksimum kolon
performanst ve yiiksek iiriin verimi i¢in sistemin optimum igletme parametreleri Aspen

HYSYS paket programi kullamlarak belirlenecektir.
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Tepkimeli damitma ile biyodizel uretim prosesi, ¢ok girdili ve ¢ok ¢iktili bir sistem
olup yiiksek derecede dogrusal olmayan yapiya sahiptir. Bundan dolay1 tepkimeli damitma
kolonu kontrol edilmelidir Bu ¢aligmada reaksiyon bolgesinin kontrolii i¢in ayarlanabilen
degisken olarak besleme akig hizi, alt Grin sicakligini kontrol etmek igin ayarlanabilen
degisken olarak kazana verilen 1s1 miktan kullamlacaktir. Bu tiir prosesler i¢in etkin bir
kontrol saglayan ¢ok girdili - g¢ok gktili (MIMO) Model Ongoérmeli Kontrol (MPC)
kullanilacaktir.

Aygicegi tohumu Tiirkiye’de en fazla tretilen yagl tohum olmasina ragmen literatiirde
hammadde olarak aygicegi yag: kullanarak tepkimeli damitma ile biyodizel tiretimi hakkinda
bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu g¢aligma ile literatiiriin bu alandaki boglugu da doldurulmug
olacaktir. Literaturle karsilastirildiginda bu sekilde bir kolonda daha once biyodizel tiretimi
yapilmadigindan tepkimeli damitma kolonunun tasarimi konusunda da bu ¢aliyma 6zgiin
olacaktir. Ayrica bu galigmada tepkimeli damitma kolonunda biyodizel retimi igin yapilacak

olan deneysel kontrol ve yontemi literatiirde bulunmadigindan 6zgiinliik saglayacaktir.

Anahtar Kelime: Tepkimeli damitma, biyodizel, benzetim, MPC



Projenin Ingilizce Adi: Temperature control of a reactive distillation column for
biodiesel production

ABSTRACT

Biodiesel is a renewable fuel source that consist of alkyl esters obtained from vegetable
oil and animal fats. Biodiesel is typically produced via transesterification, which is the
reaction of vegetable oils with a short-chain alcohol to produce alkyl esters and glycerol by
using an appropriate catalyst. Reduction of oil every day, with the oil crisis and increasing
environmental awareness has increased interest in renewable energy sources. Biodiesel is one
of the sources seen as an alternative features such as easily deteriorate in nature, eco-friendly,
can be used in any diesel engine without modification and renewal. The reaction of biodiesel
production is the equilibrium of a limiting reaction. Here, the direction of the reaction can be
not only in the direction of the products but also in the direction of the inputs . This is the

end of the reaction, separation leads to the need for another unit.

Reactive distillation is integrated operations that conveniently combine reaction and
separation into a single unit. It is an effective alternative to the traditional combination of
reactor and separation units especially when involving in reversible reactions, such as
vegetable oil transesterification, or consecutive chemical reactions. The significant advantages
of the RD over the conventional sequential process are the high chemical conversion rate and

low capital and operational cost.

The aim of this project is to develop a process and maintain control of the process to
produce high purity biodiesel reaching a high conversion rate via transesterification, which is
the reaction of sunflower oil with methyl alcohol by using a solid catalyst (CaO) into a single
unit. Reactive distillation column performance depends on many parameters such as the
reaction kinetics, the size of the separation and reaction zones, reflux ratio, feed low rates and
feed points. The optimum operating parameters of the system will be determined using Aspen

HYSYS software package for maximum column performance and high product yteld.

Biodiesel production process by reactive distillation is a high degree nonlinear
structure and multi-input and multi-output system. Because of this state, reactive distillation

systems should be controlled. In this study, the feed flow rate will be used as a manipulated



variable to control of the reaction temperature and reboiler heat duty can be adjusted to
control the temperature of the bottom product. Multiple input- multiple output (MIMO)
Model Predictive Control (MPC) which is an effective control algorithm will be used to

control the system.

Although the most Sunflower oil seed is produced in Turkey, there are no studies which
are Sunflower seed oil as a raw material for the production of biodiesel from sunflower oil, in
a reactive distillation in the literature. In this study, the gap of this field will be filled in the
literature. Compared to the literature about the design of the reactive distillation column, this
study will be the original. It is also original that there are no experimental control studies to

produce of biodiesel by the reactive distillation in the literature.

Key Words: Reactive distillation, biodiesel, simulation, MPC



II. Amacg ve Kapsam

Tepkimeli damitma, hem endiistriyel hem de bilimsel alanda giin gegtikge daha gok ilgi
uyandirmaktadir. Esterler kimya sektoriinde genig kullanim alanina sahiptirler. Hammadde
olarak cesitli proseslerde kullanilmaktadir. Etil asetat ve metil asetat genis kullamm alanina
sahip ve endiistriyel 6nem tasiyan esterlerin baginda gelmektedir. Esterlesme reaksiyonlari
dengenin sinirladig reaksiyonlardir ve reaksiyon sonrasinda bir dizi ayirma islemine tabi
tutulmalar1 gerekmektedir. Tepkimeli damitma bu problemi ortadan kaldirmaktadir. Kimyasal
reaksiyonun ve ayirma igleminin tek bir birimde toplanmast dengeyi Uriinler yoniine
kaydirarak déniigmeyi ve uriin segimliligini arttirmaktadir. Bir cihazda reaksiyon ve
damitmanin birlikte entegrasyonu, esterlesme ve eterleseme gibi 6zellikle denge sinirlamali
reaksiyonlarda 6nemli ekonomik avantajlar saglamaktadir. Diger bir avantaji ekzotermik
reaksiyonlu prosesler igin reaksiyon 1sist sivi  bilegenlerin  buharlagtirlmas: igin
kullanildigindan ilave bir 1siya gereksinim duyulmadig: igin enerji tasarrufu saglamaktadir.
Baz1 durumlarda tepkimeli damitma azeotropik karigimlarin ayrilmasinda veya meta ve para
ksilen gibi kaynama noktasi yakin bilegenlerin ayrilmasinda kullamlabilir.
Biyodizel, kolza (kanola), aygigek, soya, aspir gibi yagh tohum bitkilerinden elde edilen
bitkisel yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile
(metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Dizel yakitlar birgok alanda kullamlmakta ve ilke ekonomisinde 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Petroliin her gegen giin azalmasi, petrol krizleri ve ¢evre bilincinin artmasi ile
yenilenebilir enetji kaynaklarina olan ilgi artmigtir. Biyodizel petrol igermez; fakat saf olarak
veya her oranda petrol kokenli dizelle karigtirilarak yakit olarak kullanilabilen dizel motorlari
icin alternatif bir yakittir. Biyodizel, yagh yapisi, yenilenebilir olmasi,biyobozunur olmasi,
daha az yanmamig hidrokarbon, siilfir ve CO2 emisyonu, daha dugiik parlama noktasi gibi
ozelliklerinden dolayr petrol kokenli dizel yakita goére ustunlik gostermektedir [1].
Biyodizel iretim tepkimesi, dengenin sinirladig: bir tepkimedir. Burada tepkimenin yonii
sadece urinler tarafinda olmayip girdiler yoniinde de olabilmektedir. Bu ise tepkimenin
sonunda ayirma igin de bagka bir tniteye ihtiyagi dogurmaktadir. Tepkimeli damitma
Kimyasal reaksiyonun ve ayirma igleminin tek bir initede gergeklesmesi ile meydana gelir.
Tepkimeli damitma dengeyi triinler yonine kaydirip donugimi ve urin segimliligini
arttirarak  yukarida belirtilen dezavantaji durumu ortadan kaldirmaktadir [2].

Kimya sanayisinde damitma en ¢ok kullamlan ayirma islemidir. Istenilen ayirmay saglamak



icin enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir Termodinamigin 2. yasast da goz Oniine alnirsa
damitmada kullanilan enerji goz ard1 edilemez. Kimya endiistrisinde biitiin sivilarin %95 ini
ayirmak i¢in damitma kullamlmakta, buda diinyadaki enerji tiketiminin %3 Gniin damitma
kolonlarinda harcandigim gostermektedir[3].Son zamanlarda kimya mihendisliginde yeni
proseslerin tasarimu yapilirken Process Intensification ’olarak adlandirilan bir politika
izlenilmektedir. Bu politika, kimya endiistrisinde daha kiigitkk, daha temiz, yiiksek enerji
verimliligi olan, hizli uriin degisikligine elverigli, kompakt ve esnek iretim siregleri
gelistirmekten bahsetmektedir. Bitiin bunlar goz onine ahindiginda tepkimeli damitma,
yiiksek dontigim, se¢imlilik ve verim artigt, kullamlan katalizor miktarinin, harcanan
enerjinin, isletme maliyetinin ve sermaye yatinminin azaltilmas: gibi avantajlariyla proses
tasarimlarinda son yillarda izlenilen politikaya uygun olarak biyodizel tretimi igin uygun bir
proses oldugu ortadadir [4]. Bir prosesin kontrol edilebilirligi en az ekonomik avantajlar
kadar onemlidir. Bu gibi proseslerde serbestlik derecesinin kiigiik olmas: reaksiyona girecek
akimlarin dogru oranda beslenmesine dolayisiyla uriinlerdeki yiksek safliga engel teskil
etmektedir. Dolayisiyla bu prosesin kontroliin daha ¢ok 6nem kazanmaktadir{5]. Tepkimeli
damitma kolonunda biyodizel iretimi hakkinda literatirde son yillarda yapilan gesitli
caligmalar bulunmaktadir. Matallana, L. G. et al. [6] Aspen Plus benzetimi yaparak oleik asit
ve laurik asitten teorik olarak %98 saflikta biyodizel iiretimi yapmiglardir. E. Cossio-Vargas et
al.[4] tek bir organik yag asiti yerine birden cok yag asidinden meydana gelen karigiminin
beslendigi tepkimeli damitma kolonunda biyodizel iiretim prosesinin benzetimini Aspen Plus
programinda yapmuglardir. 1. Noshadi et al.[7] kat1 heteropoli asit kullanarak atik yemeklik
yaglarindan tepkimeli damitma kolonunda biyodizel uretim prosesinde, toplam besleme akig
hiz1 , besleme sicaklifi, kazan 1si1s1 ve metanol : yag oram parametrelerinin yamt yiizey
yontemiyle (RSM) optimizasyonunu yapmigslardir. BB.He et al. [8] tepkimeli damitma
kolonunda Kanola yagindan biyodizel iiretimi igin kullanilan fazla alkol orammi azaltmak
amacgl deneysel caligmalar yapmiglardir. Burada tepkimeli damitma kolonununun st
urininide elde edilen metanol geri dongii olarak kolona beslenmistir. Costin S. Bildea et al.
[9] biyodizel iretiminin yapildiga bir tepkimeli absorpsiyon kolonunda Aspen Plus paket
programu kullanilarak yiiksek iiriin derigimini amaglayan etkili bir kontrol yapisi elde etmek
icin caligmiglardir. Caligmalarinda geri beslemeli PI kontrol konfigiirasyonunu
kullanmiglardir. Radu M. Ignata et al. [10] Aspen Plus benzetimi yapilarak bolme duvarl
(dividing- wall) tepkimeli damitma kolonunda besleme akis hizindaki degigmeler ve
katalizoriin aktifliginin azalmas: gibi endiistriyel sorunlarn iistesinden gelebilecek bir kontrol

yapisi elde etmek igin ¢aligmiglardir. Anton A. Kiss et al. [11] urinleri siirekli reaksiyon
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bolgesinden uzaklastirarak denge tepkimesini tamamen istenilen yone kaydiran tepkimeli
damitma, tepkimeli ekstraksiyon, tepkimeli absorpsiyon ve membran reaktorleri gibi
tepkimeli ayirma sistemlerini detayh bir gekilde ele almis ve bunlarin kontrol g¢aligmalarini
Aspen Plus paket programi kullanarak yapmiglardir. Xuejun Liu et al. [12] kat1 alkali katalizor
olarak CaO kullanmislar ve methanol : yag orani, tepkime sicaklig, katalizor kiitle kesrinin
doniisiime etkileri arastirmuglardir. CaQ katalizériiniin 65 °C sicaklikta, % 95 donigim
oraniyla yiiksek segimlilik ve aktiflik ozellikleriyle avantajli oldugunu ancak tepkime
siiresinin uzun oldugunu ortaya koymuglardir. Anton A. Kiss et al [13] tepkimeli damitma
icin metal oksit katalizorlerini kullanarak Aspen Tech-Aspen One programu ile benzetim
yapmuglar; niobik asit, siilfat zirkonyum, siilfat titanyum, silfat kalay oksit katalizérleri bu

proses i¢in uygun ve avantajli oldugunu bulmuslardir.

Bu ¢aligmada, ay¢icegi tohumundan elde edilen bitkisel yagdan, tek bir initede metil alkol
ile kat1 katalizor ortaminda trans esterlesme tepkimesi ile yilksek donigim oranina ulagarak
yiiksek saflikta biyodizel iiretim prosesi gelistirmek ve kontrolinii saglamak amaglanmistir.
Laboratuar olgekli bir tepkimeli damitma kolonunda reaksiyon sicaklifi reaksiyon
bolgesindeki kalma siiresini dolayisiyla déniigim orammt biyiik oranda etkilemektedir.
Dolayisiyla yukarida belirtilen amag dogrultusunda reaksiyon bolgesinin sicaklifinin kontrol
altinda tutulmas: hedeflerimizden biridir. Bu hedef dogrultusunda kazan sicakliginin kontroli
icin ayarlanabilen degisken olarak kazana verilen 1s1 miktann kullamlmgtir.

Tepkimeli damitma kolonunun performansi, reaksiyon kinetigi, ayirma ve reaksiyon
bolgelerinin boyutu, geri dongii orani, besleme akig hizlan ve besleme noktalan gibi birgok
parametreye baghdir. Kolonun maksimum performansta ¢aligmast ve yiiksek driin derigimi
icin optimum igletme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
deneysel galigmalara baglamadan énce Aspen HYSYS paket programm kullanilarak onerilen

prosesin yatigkin hal ve dinamik benzetimleri yapilmagtir.



IlI. Materyal ve Yontem

Deneyler Sekil 1°de verilen laboratuar 6l¢ekli camdan yapilmig bir dolgulu kolonda
yapilmigtir. Sistem genel olarak yag ve metanolu bir karigtiriciya ( 6n 1sitma, 6n
reaktor) beslemek amac ile iki tane besleme hatti, kangtiricidan cikan akimi kolona
beslemek icin bir tane besleme hatti, kolonunun kaynatma kazam, dolgulu kolon,
yogunlastirici, kolonun altindan ¢ikan ve iriin olarak aldigimiz biyodizel ve gliserin
toplama {tinitesi, kolonun tstiinden alinan fazla metanoliin bir kismini kolona geri
gondermek ve bir kismuni da tiriin olarak almak amaci ile bir geri akma orani cihazi,
ve ust uriin toplama hattindan olugmustur.
Kolon tepkime ve siyirma bolgesi olmak iizere iki boliime ayrilmigtir. Beslemenin
yapildig: kolonunun st bolimii 5 cm ¢apinda ve 100 cm boyunda camdan yapilmig
bir kolon ve i¢i CaO katalizorii ile doldurulmus ve tepkime bu bolgede
gerceklegsmigtir. Tepkime sonucu olugan maddeleri birbirinden ayirmak amaci ile
tepkime bolgesinin altinda 50 cm boylarinda ve igleri rashing halkali dolgu maddeleri
ile doldurularak siyirma bélgesi kurulmugtur. Sistemde 4 L. hacminde cam balon kazan
olarak kullanilmigtir. Cam balon i¢indeki ¢ozeltiyi kaynatma iglemi i¢in bir balon
1siticist vardir. Kolonun reaksiyon ve siyirma bolgelerindeki sicakliklan 6lgmek igin 2
tane; alt ve st tirtin sicakliklarin1 6lgmek igin de iki olmak Gizere toplam 4 adet 151l gift
kullanilmigtir. Bu sicaklik degerleri okunarak on-line olarak bilgisayara kontrol
modiilleri ile aktanlmigtir. Ayrica geri akma oranimi1 ve kazana verilen 1s1 yiikiini
bilgisayardan ayarlanmasi amaci ile kontrol modilleri kullamlmigtir. Bu modiiller,
bilgisayara baglanarak sistem ile bilgisayar arasindaki veri alig verigleri, MATLAB
ortaminda yazilan program ile saglanmigtir. Ayrica gorsel olarak da prosesin isleyisini
Matlab Simulink ortaminda da yapilmigtir. Tepkimeli damitma alt viriin sicakligi nin
kontroli i¢in kazan sicakligi kullamlmigtir. Bunun igin ayarlanabilir degisken olarak
kazana verilen 1s1 degeri secilmistir. Bilgisayardan balon isiticisina verilen 1siy1
ayarlamak amaciyla proses kontrol iinitesinde Triac Kontrol Modiil’ii kullanilmistir.
Boylece 1sitma giicii otomatik olarak ayarlanmigtir. Ayrica otomatik olarak geri akma
oraninin bilgisayardan ayarlanabilmesi i¢in proses kontrol iinitesinde Geri Beslemeli
Kontrol Unitesi de yer almistir. Yukarida bahsedilen tiim on-line islemler igin
Bilgisayar on-line kontrol edici olarak sisteme baglanmugtir.

Deneysel galigmalara baglamadan 6nce Aspen HYSYS paket programi kullanilarak
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onerilen prosesin yatigkin hal ve dinamik benzetimleri yapilmigtir. Boylece sistemin
yatigkin kosul optimum igletim parametreleri bulunmustur. Bu isletim parametreleri
yatigkin kosul deneysel galigmalar i¢in kullamlmigtir. Daha sonra deneysel galigmalar
dinamik ve kontrol deneyleri temelinde sirdiriilmigtiir. Tepkimeli dolgulu damitma
kolonunun alt iriin sicakligimin kontrolii model 6ngoriili kontrol ~ yontemi ile
gergeklestirilmistir Deneysel ¢aligmalarda iriinlerdeki maddelerin derigimleri FITIR

’de analiz edilmigtir.



Sekil 1. Deney sistemi
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IV. Analiz ve Bulgular

V. Sonuc ve Oneriler

Tepkimeli Damitma Kolonunda Biyodizel Uretiminin Aspen HYSYS Benzetimi

Biyodizel iiretiminin benzetimi Aspen HYSYS programu [14] yardimiyla yapilmistir.
Sekil 2°de ¢izilen proses akim diyagrami goritlmektedir.

Q-100

H20+Metanol

Q-101
Meiansl

Biyodizel

==
E ==
53
=
_——
=
=
s
-_—
T-100

Sekil 2. Biyodizel iiretimi igin Aspen HYSYS programinda olusturulan proses akim
diyagramu.

Sistemin benzetimi yapilirken ilk olarak sistemin termodinamik modeli UNIQUAC ve

sonra bilesenler segilir. Bu agamalar sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’°de gosterilmistir.
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Sekil 3. Termodinamik model se¢imi
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Sekil 4. Bilegenlerin se¢imi

Bu iglemler yapildiktan sonra sisteme reaksiyon Sekil 4, 5 ve 6’da oldugu gibi
tanimlanir. Reaksiyonun kinetik verileri A=3.9*10" L/(mol*s) ve E,=13145 cal/mol olarak
yazilir [2]. Uygulanan reaksiyon ile ¢aligma sirasinda uygulanan reaksiyonlar birbirinden

farklidir ve bunlar Esitlik 1 ve 2°de verilmistir [2].
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Sekil 6. Reaksiyonun kinetik verilerinin girilmesi
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Sekil 7. Reaksiyonun aktive edilmesi

Reaksiyon aktive edildikten sonra sistemin akig diyagram ¢izilir ve akim ozellikleri

Sekil 7 ve 8’de oldugu gibi girilir.

Worksheet [ Cinolekasi] |
el q}nur}PhaseFraclm | D.oonoo
Conditions  irorperatue [C] 50,000
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| HeatFlowlkih] | -47764e+07
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Sekil 8. Linoleik asit akiminin 6zelliklerinin girilmesi
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Sekil 9. Metanol akiminin 6zelliklerinin girilmesi

Akimlarin ozellikleri girildikten sonra tepkimeli damitma kolonunun 6zellikleri $ekil

9, 10 ve 11’de gosterildigi gibi girilir. Daha sonra Sekil 12°da oldugu gibi kolona reaksiyon

tanitihir.,
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Sekil 10. Tepkimeli damitma kolonunun 6zellikleri
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Sekil 12. Tepkimeli damitma kolonu sayisal metodunun segilmesi

16



¥ f ok.lmn Qezdim ' i . : LE“E._‘.‘#E

EEe — |
| Resction SetInformation. . Hamnlﬁumaﬁug___d__ ' [
s Nae - [ : = I | Fiaction {-Rm-'l ot I mg:u;u_[igwm J I!'
=28 HE = e —— =Rl | SMMW e =1
| HeactionSel | GlobalFan Set- »| |1 omporishl | MolgWL_| Stmr.htneif Tt

Fotstage (1 Main®s ] L
o LanStage l"B MamT”‘ j [

g | Deew || AeECwE T

Sekil 13. Tepkimeli damitma kolonuna reaksiyonun tanitilmasi

Biyodizel tiretiminin benzetimi igin Aspen HYSYS programu ile yukanidaki 6zelikler
girildikten sonra program calistirilmigtir. Benzetim sonucu programdan alinan g¢iktilar Sekil

14 ve Sekill5’de gosterilmigtir.
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Sekil 14. Benzetim sonuglart
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Sekil 15. Benzetim sonuglari

Program ¢iktist olarak alinan sicaklik-kademe grafiginin literatiirdeki sonuglarla

uyustugu gozlenmistir [2]. Bu grafikler Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmigtir
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Sekil 16. Sistem g¢iktis1 olarak alinan kademe sayisina karsi sicaklik grafigi
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Sekil 17. Literatiirden elde edilen kademe sayisina karst sicaklik grafigi [2]

Sicaklik-kademe grafigi uyumu olmasina ragmen bilegim-kademe grafiginin literatir
sonuglarina uymadigi gorilmektedir. Bunun sebebinin makalede kullanilan trilinolein yerine
linoleik asit oldugu diigiiniilmektedir. Apsen HYSYS programinda tamimli olarak trilinolein
bulunmadigi i¢in bunun yerine linoleik asit kullantlmigtir. Sistem ¢iktis1 olarak alinan ve

literatiirde bulunan bilegim-kademe grafikleri Sekil 18 ve 19°da verilmigtir.
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Sekil 18. Sistem ¢iktis1 olarak alinan bilegsim-kademe grafigi
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Sekil 19. Literatiirden elde edilen bilegim-kademe grafigi [2]

Elde edilen sicaklik verileriyle literatirdeki sicaklik verilerinin uyum halindeyken
kiitle kesi verilerinde farkliliklar oldugu goriilmustiir. Bunun sebebi olarak ise gergeklestirilen

¢aligmanin literatiirden farkh kosullar altinda gergeklestirilmis olmasi diiginiilmektedir.
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Calisma esnasinda molar oranin 2:1 kazana verilen isimin 1.2*10° kj/h oldugu
durumlarda linoleik asit besleme sicakhgimin etkisi incelenmigtir ve Sekil 20°de goruldigu

gibi sicaklik arttikga triin igerisindeki biyodizel mol kesri artmugtir.
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Sekil 20. Sicakligin etkisinin incelenmesi

Caligmada molar oramn etkisini aragtirmak amaciyla sicakligin 50°C, kazana verilen
isinin 1.2*10° kj/h oldugu durumda sonuglar alinmustir ve Sekil 21°de gosterilmistir. Grafige
bakildiginda alkol/yag oraminin arttiilmasinin triin ierisindeki biyodizel miktarina azaltici

etkide bulundugu sonucuna varilmigtir.
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Sekil 21. Molar oranin etkisi

Kazana verilen 1s1 degeri degistirilerek yapilan galigma 2:1 molar oran, ya§ sicakhig:
200°C metanol sicakligi 50°C oldugu durumlarda yapilmigtir ve Sekil 22’daki sonug elde
edilmistir. Bu grafie bakarak kazana verilen 1simin artirtlmasiyla iriindeki biyodizel mol
kesrinin arttigt goralmektedir.
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Sekil 22. Kazana verilen 1sinin etkisi
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Besleme sicakligimin 50°C, yag akis hizinm 75 kmol/h, metanol akig hizimn 100
kmol/h, kazana verilen 1sinin 1.2*107 kj/h oldugu kosullarda geri akma orammn etkisi
incelendiginde, Sekil 23’de gosterildigi gibi geri akma oraninin artirilmasinin  Grtin

icerisindeki biyodizel kiitle kesri iizerinde olumsuz bir etkiye neden oldugu gorilmistiir,
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Sekil 23. Geri akma oramnin etkisi

Caligmalar boyucunda, m-linoleat (biyodizel) uretimi igin, literatiire paralel olarak
gidilmeye caligilmig, ancak literatirde yapilan benzetim programinin farkli olmasi, Gretim
prosesinin birbirine bagh ii¢ reaksiyon igermesi, kullamilan kolonlarin ozelliklerinin farkl
olmast gibi cesitli nedenlerden dolayi, Aspen HYSYS’le yapilan tepkimeli damitma
kolonunda biyodizel uretiminde, kitle kesri literatiir aragtirmastyla aymi ¢ikmamustir.
Maksimum doéniigim oramt elde etmek igin yapilan spesifikasyon degisikleriyle, kiitlece

%99.52 bilesimli m-linoleat elde edilmisgtir.
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DENEYSEL SONUCLARI

Deneysel ¢aligmalar Sekil 1°de verilen pilot 6lgekli tepkime damitma kolonunda
yapilmigtir. Benzetim ¢aligmalarindan elde edilen yatigkin hal igletim parametreler
olarak besleme molar oram MOH/Yag=6/1, kazana verilen is1 yitkii 560 W ve geri
akma orami 3 segilerek deneylere baglanmigtir. Deney sisteminde kazan sicakligi,
styirma bolgesi sicakligi ve tepkime bolgesi sicakliklar Slgilmistiir. Bu kosullarda
elde edilen sonuglar Sekil 24-26 ‘da verilmigtir. Sekillerden de gorildagi gibi
sicakliklarda yatigkin-hal elde edilememigtir. Bunu sebebi tepkime ve ayirmanin ayni
zamanda gergeklesmis olmasi ve devam eden bir siire¢ oldugundan sicakliklar sabit

hale gelememistir.
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Sekil 24 Kazan sicaklifinin zamanla degisimi
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Sekil 25 Kolon siyirma bolgesi sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 26 Kolon tepkime bolgesi sicakhgmin zamanla degisimi
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Igletim parametrelerinden kazana verilen Q 1sismin etkisini gérmek amaciyla degisik
Q degerlerinde deneye devam edilmigtir. Metanol ve aygicegi yagi besleme akig
hizlalart 4 ml/dak (MOH/Yag molar oran: 6/1), Q 1sis1320 W , besleme yag sicaklif
32°C olarak ayarlanarak yapilan deney sonucunda elde edilen sicaklik verileri Sekil

27-29’de verilmigtir.
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Sekil 27 Kazan sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 28 Kolon styirma bélgesi sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 29 Kolon tepkime bolgesi sicakliginin zamanla degisimi
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Diger kosullar ayni kalmak tizere Q 1sisina pozitif kademe etkisi verilerek kolon sicakliklar
tizerindeki etkisi incelenmigtir. Burada yapilan deneysel ¢aligmada Q 1s1s1 630 W degerine
¢ikarilmugtir. Bu durumda elde edilen sonuglar Sekil 30-32°de verilmigtir. Sekillerde de
goruldigi gibi 6zellikle kazan sicakhginda biiytik artigsa sebep olmustur. Styirma ve tepkime

bolgelerinde fazla bir degigim olmamugtir.
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Sekil 30 Kazan sicaklifinin zamanla degigimi
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Sekil 31 Kolon styirma bolgesi sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 32 Kolon tepkime bolgesi sicakh@min zamanla degigimi
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Besleme akis hiz1 orammin sistem iizerindeki etkilerini gérmek agisindan yag akig hizi
sabit tutulup metanol akis hizina pozitif etkiler verilerek dinamik deneysel galigmalar
yapilmistir. Siirekli yatigkin kogulda Q 1s1 degeri 490W , Fy,;=Fyon=4 ml/dak, geri akma
orant R=3 olarak alinmugtir. Sistemi dinamik duruma getirmek igin ilk 6nce Fymon=>5
ml/dak hizinda 600 s calistinlmigtir, haha sonra Fyon=6 ml/dak degerine gikarilarak
600 s ve Fyon=7 ml/dak degerinde ise 760 s ¢aligtirilarak sonuglar elde edilmistir. Elde
edilen deneysel veriler Sekil 33-35’da verilmistir. Sekillerden de goriildigi gibi metanol
akis hizina verilen pozitif etkilerde sicakliklarda artig gorilmiistir. Literatiirden elde
edilen bilgilere gore Fyon/ Fyay oramnn artmasi ile sicaklik artiginin oldugunu ve
biodizel derisiminde de artis oldugu gozlenmigtir. Deney sonunda kazandan alinan
numunenin FTIR analizi yapilmis ve %90.33 derisimde YAME (Yag Asidi Metil
Esteri=Biodizel) elde edilmistir. Analiz Sonucu $ekil 36’de verilmigtir.
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Sekil 33 Kazan sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 34 Kolon styirma bolgesi sicakh@inin zamanla degisimi
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Sekil 35 Kolon tepkime bolgesi sicakliginin zamanla degigimi
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| Bu mpnr v sonuglan talepte hulunan kunulug ve miigterilerince ticarct ve reklam amaglan ile kullanilamaz, Rapor tamarnen veya
_kismen ¢ogattilamaz/yaynlk z. Raporda () isaretli analizler akredite depildir.
Tu mpor 2 sayFa olup, 2 astl (1 asd milgteriye ve 1 astl INONU-PAL arsivine) olarak haziclanmsgtr,
Savfa 2/2

Sekil 36 MOH akig hizina verilen etki i¢in FTIR analiz sonucu

Kolona beslenen yag on 1siticidan gegirildikten sonra beslenmektedir. Metanol ise On
isittlmadan  kolona normal oda sicakliginda beslenmektedir. Yag on isitmasimm Urin
spesifikasyonu iizerinde etkisini gormek amaciyla deneysel galigmalar yapilmistir. Yapilan
calismada yag on 1sitma sicaklign ilk 900 s igin 20°C’den 30°C’ye ve 900 s’den sonra ise
40°C’ye ¢ikarilmistir. Kolonda olgiilen sicakliklar Sekil 37-39’de ve deney sonunda kazandan
alinan numunenin FTIR analizi yapilmig ve %88.61 derisimde YAME (Yag Asidi Metil
Esteri=Biodizel) elde edilmigtir. Analiz Sonucu Sekil 40’de verilmistir.
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Sekil 37 Kazan sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 38 Kolon siyirma bolgesi sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 39 Kolon tepkime bolgesi sicakliginin zamanla degisimi
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| AB-0316-T |

20170568
02.06.2017
“Analiz Talep Yazistmin Tarih ve Sayis: 25 05.2017/Analiz Basvuru Formy ?
Numung Ahnan Gergek veya Tiize) Kisinin Adlfricaret_ﬁ_nyam: [
Numune Alma Tutanak No: Nui Etiket No: Milkir No: ($)
i 1Lt - ML S ) = §
| Numunenin Alindeg Yer: SK7 (Al Uriin 1) o Num in Alndigs Tarih/Saat: 22,03,.2017
_Numuneyi Teslim Eden: Yurti¢i Kergo Teslim No: XK-C 837262 B Teslim Tarihi: 25.05.2017
Analiz Baglama/Bitiy Ti_l_’i_hi: ?.6.05_.1(2 726.05.2017
I . Olcam
! Analizler ) Belirsialigi Sonug Metot
[ YAME (Gomimy | aRd | ssél TS ENISO 14078

Sonug olarak: Soz konusu numune igin istencn analiz yapilng ohup sonug yukarida verilmistir.

Aqiklanaiar: (1) labomluxanc metodudur, (S) Sahit numune.

| Sorumin [mzalar T. c.
iNOND Onivenslras&
*mmmnmemon. AN
3 'ruwxm (INOND-PAL)
44284 mmpﬁs MALATYA

Bu r.lp()l Vo wnuclan taleple bulunan Lurulus vc muglerUermce luarct Ve rck]am amaglart ite kullantjamaz. Rapor tamamen veya

Pul\" \‘ A Al

Bu rapor 2 say,fa ulup, 2asi! (1 asil mu;lun}..e ve 1 asil INONU-PAL ar;nlne) olnrak hazirlanmisur,
Saylu 272

Sekil 40 Yag Besleme sicakligina verilen etkiler i¢in FTIR analiz sonucu

Model Ongormeli Kontrol (MPC) Sonuclari

Dinamik deneysel galismalardan sonra, istenilen Griin derigiminin elde etmek i¢in sistemin
kontrol edilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Derisim kontrolu pratik olarak mimkiin
degildir. Cunki 6lgiimler off-line olarak yapilabilir olmast ve bu da sistemde oldukca
gecikmelere sebep oldugundan kontrol performanst acisindan iyi olmamaktadir. Bundan
dolay1 sicaklik kontrolu yapilmaktadir. Bu calismada biodizel alt driinden alindigindan
sistemin kazan sicakhigi kontrol edilmistir. Kazan sicakligini kontrol etmek i¢in ayarlanabilir
degisken olarak kazana verilen Q 1sis1 segilmigtir. Deneysel caligmalarda sistem bilgisayarla

kontrol edilmektedir. Matlab Simulink’de hazirlanan MPC kontrol blok diyagrami

35



Sekil 41°de verilmistir. Ayrica deney verilerinin on-line olarak alinip kaydedildigi blok
diyagrami da Sekil 42°da gosterilmistir.

O o )

Sekil 41 Deneysel galigmalarda kullamlan MPC blok diyagram
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Sekil 42 Deneysel verilerin alindigi ve kaydedildigi blok diyagrami

Deneysel MPC kontrol galismalart i¢in kontrol edilen degisken olarak Kazan Sicakligi ve
ayarlanabilen degisken olarak ise Kazana verilen 1s1 degeri segilmistir. Birinci kontrol
caligmasi i¢in sistem yatigkin kogul degerlerinde oncelikle galigtirilmigtir. Kazan yatigkin
kosul sicakligi olan 80 °C set noktasi olarak secilmistir. Sistem girig degiskenlerinden yag
besleme sicakligi 30°C’den 40°C’ye gikariidiginda MPC kontrol sistemi devreye girmistir.
Yaklasik 2000 s igin yapilan deney sonunda sistemin kontrolu saglanmigtir. Kontrol edilen
kazan sicakligmin degisimi Sekil 43’de, ayarlanabilir degisken olan kazan 1s1 degeri ise Sekil
44’de gosterilmistir. Deney sonunda kazandan alinan numunenin FTIR analizi yapilmig ve
%83.81 derisimde YAME (Yag Asidi Metil Esteri=Biodizel) elde edilmistir. Analiz Sonucu
Sekil 45°de verilmistir.
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Sekil 43 Besleme sicakhigina verilen yiik etkisi i¢in kazan sicakliginin

MPC kontrol sonucu
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Sekil 44 Besleme sicakligina verilen yitk etkisi igin ayarlanabilir degisken olan kazana verilen

1s1 degerinin degisimi
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AB-0316-T

20170574
02.06.2017
| Analiz Talep Yazisimo Tarih ve Sayisi: 25.05.20 1 7/Analiz Bagvuru Formu

| Numune Alman Gergek veya Tiizel Kiginin Ady/Ticaret Unvant:

| Numune Alma Tutanak No: Numune Etikei No: Mithiir No: ($)

_Numunenin Ahndih Yer: SK 13 Numunenin Ahndifs Tarih/Saat: 29.03.2017
Numuneyi Teslim Eden: Yurtigi Kargo Teshim No: X-C 837262 Teslim Tarihi: 25.05,2017
Analiz Baglama/Bitis Tarihi: 26.05.2017/26.05.2017

: Olgiim =
| o Analizler _ | Betirsiziigi | . bonu_c Metot
| YAME (%mim) 42,68 83,31 TS EN IS0 14078

Sonug elarak; S6z konusu numune igin istenen analiz yapimig olup sonu¢ yukarida verilmistir.

| - .

Agiklamalar;: (1):Laboratvar i¢ metodudur. (§):§ahit numune.

Sorumiu imzataif,C, .
INOND UNIVERsiTEsl S
ARKHYERDT |IPETROL ANALLZ

A ACATIA

| ksmen gogalulamuz/vaymlanamaz. Raporda *) isaretli analizler akredite degildir.

| Bu rapor ve sonuglart talepte bulunan kurulu ve migterilerince ticaret ve reklam amaglan ile kullamlamaz, Rapor tamamen veya

Bu rapor 2 sayfa olup, 2 asil {1 asil miisteriye ve 1 asil TNONU-PAL argivine) olarak hazirlanmighir.
Sayta 2/2

Sekil 45 Yag Besleme sicakligina verilen etkide MPC kontrol i¢in FTIR analiz sonucu

Bir baska MPC kontrol galigmast servo problem igin kontrol edilen degigsken olan kazan

sicakliginin set noktasina etkiler verilerek deneyler yapilmistir. Bu caligmada kazan sicaklig

66°C’de yatigkin kosulda iken set noktasi 65°C degerine indirilerek

kontrolu yapilmistir. Elde edilen kontrol sonuglari $ekil 46-47’de verilmigtir. Ayrica deney
sonunda kazandan alinan numunenin FTIR analizi yapilmig ve %83.81 derisimde YAME

(Yag Asidi Metil Esteri=Biodizel) elde edilmistir. Analiz Sonucu Sekil 48°de verilmistir. Bu

analiz sonucunda da gorilldagi gibi kazan sicakliginin azalmasiyla

azalma olmusgtur.
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Sekil 46 Set noktasima verilen yik etkisi igin kazan sicakhifinin

MPC kontrol sonucu
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Sekil 47 Set noktasina verilen yiik etkisi i¢in ayarlanabilir degisken olan kazana

verilen 1s1 degerinin degisimi
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AB-0316-T

2017-0563
02.06.2017
_Analiz Talep Yazmipm Tarih ve Sayisi: 25.05.2017/Analiz Bagvuru Formu
Numune Alnan Ger¢ek veya Tizel Kisinin Adv/Ticaret Unvam:
jumune Alms Tutanak Neo: Numune Etiket No: Miihiir No: (S)
Numunenin Alinds§s Yer: SK 2 (Alt Faz ) Numunenin Aflmdigi Tarih/Saat: 26.04.2017
| Numuneyi Teslim Eden; Yurtici Kargo Teslim No: X-C §37262 Teslim Tarihi; 25.05.2017
Analiz Baslama/Bitig Tarihi: 26.05.2017/26.05.2017
. Olgiim
Analizl
naier - Belirsizligi- | ™ Wieiat
| YAME (%m/m) - 2,44 76,39 TS EN ISO 14078

Sonug olarak; S6z konusn numune igin istenen analiz yapiimig olup sonug yukarida verilmistir.

Apiklamalar: (1):Laboratuvar i¢ metodudur, ($):Sahit numune.

Sorumlu imzrl

naNOONIVERSITES . \L -
AKARYAKIT/PETROL ANAL'Z — 416} \.\-‘*" P

ABORATUYARI (INOND-P
1&1:230 - KANPDS - MALA

Bu rapor ve sonuglari talepte bulunan kuruluy’ve migterilerince ticaret ve reklam amaglan ile kullanilamaz. Rapor tamamen veya
kismen gofaltilamaz/vaymlanamaz. Raporda () isaretli analizler akredite degildir.

Bu rapor 2 sayfa olup, 2 asil (1 astl migteriye ve 1 asil INONU-PAL arsivine) olarak hazirlanmistir,
Sayla 2/2

Sekil 48 Set noktasina verilen etkide MPC kontrol igin FTIR analiz sonucu

Servo problem igin bir bagka MPC kontrol galismasi ise kontrol edilen degisken olan kazan

sicakhigmin set noktasina negatif etki verilerek deneysel galigma yapilmustir. Bu ¢aligmada

kazan sicakligi 74.72°C’den yatiskin kosulda iken set noktas: 70°C degerine indirilerek kazan

sicakligimin  MPC kontrolu yapilmistir. Elde edilen kontrol sonuglar Sekil 49-50’de

verilmistir. Ayrica deney sonunda kazandan alinan numunenin FTIR analizi yapilmg ve

%83.81 derisimde YAME (Yag Asidi Metil Esteri=Biodizel) elde edilmistir. Analiz Sonucu

Sekil 51°de verilmistir. Bu analiz sonucunda da goriildiigi gibi kazan sicakhginin azalmasiyla

biodizel derisiminde bir azalma olmustur.
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Sekil 49 Set noktasina verilen yiik etkisi i¢in kazan sicakliginin

MPC kontrol sonucu
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Sekil 50 Set noktasina verilen yiik etkisi igin ayarlanabilir degisken olan kazana verilen

1s1 degerinin degisimi
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AB-0316-T

2017-0562
01.06.2017
i Analiz Talep Yazisinin Tarih ve Sayisi: 25.03.2017/Analiz Bayvuru Formu
| Numune Alinan Gergek veya Tiizel Kisinin ﬂfl‘i_c_aret_l"}_nvam: - o

Numune Alma Tutanak No: Numune Efiket No: Mihiir No: (§)

Numunenin Alindigy Yer: SK | (Ust Faz 1) Numunenin Alindigs Tarib/Saat: 05.05.2017
| Numuneyi Teslim Eden: Yurtiel Kargo Teslim No: X-C 837262 Teslim Tarihi: 23.05.2017
_Analiz Baslama/Bitis Tarihi: 26.05.2017/26,05.2017

. Olpiim
il
| B Analizler Belirsizligi | Sonng Metot
| YAME (%m/m) _ 42,53 7896 | TS EN ISO 14078

Sonug alarak; S8z konusu numune i¢in istengn analiz yaptimig oJup sonug yukarida verilmistir.

Agiklamalar: {1):Laboratuvar ig metodudur. {$):Sahit numune,

Sorumlu imzalar

KaWéN&rUNIVERsl‘rEsi\ _ANI6] \L \,L d \
KQ zﬁ IT/PETROL ANAKIZ ™ V/(

LABY VARI (INONU-PAL)

44280 - KAMPUS - MALATYA

Bu rapor ve sonuglart talepie bulunan kurulug ve miigterilerince ticaret ve reklam amaglan ile kultamlamaz. Rapor tamamen veya
kismen copalilamaz/yavinlanamaz. Raporda () isaretli analizler akredite degildir.

Bu rapor 2 sayla olup, 2 asil (1 asi) missterive ve 1 astl INONULPAL argivine) olarak haz'lrlammstnt
Sayfa 2/2

Sekil 51 Set noktasina verilen etkide MPC kontrol igin FTIR analiz sonucu

Son yapilan deneysel MPC kontrol ¢aligmast beslenen yag sicakligy yatigkin kosul degeri

25°C’den 50°C’ye ¢ikarilmast durumu igin yapilmistir. Bu durumda sistem MPC kontrol

altina almarak kazan sicakhiginin degeri yatiskin kosul degeri olan 80.34°C’de tutulmaya

calistimistir. Elde edilen kontrol sonuglari Sekil 52-53’de verilmigtir. Ayrica deney sonunda

kazandan alinan numunenin FTIR analizi yapilmig ve %93.18 derisimde YAME (Yag Asidi

Metil Esteri=Biodizel) elde edilmistir. Analiz Sonucu Sekil 54’de verilmistir. Bu analiz

sonucunda gorildigi gibi beslemenin 6n 1sitmaya tutulmasi tirtin spesifikasyonu acisindan

onemli oldugunu ve en yiiksek Biyodizel derigimi bu galigmadan elde edilmistir.
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Sekil 52 Besleme sicakhifina verilen etki igin kazan sicakliginin

MPC kontrol sonucu
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Sekil 53 Besleme sicakligina verilen etki igin ayarlanabilir degisken olan kazana

verilen 151 degerinin degisimi
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AB-0316-T

2017-0567
02.06.2017
Amaliz Talep Yazisimin Tarih ve Sayise: 25.05,2017/Analiz Bagvuru Formu i
Numune Alinan Gergek veya Tiizel Kisinin AdyTicaret Unvany:
Numune Alma Tutanak No: Numaune Etiket No: Miihiir No: (3)

_ﬁm‘_unenin Ahndih Yer: SK 6 (7.2) Numanenin Alndi@ Tarih/Saat: 04.06,2017
Numuneyi Teslim Eden: Yurtigi Kargo Testim No: X-C 837262 Teslim Tarihi: 25.05.2017
Analiz Baslama/Bitis Tarihi: 26.05.2017/26.052017

) Oleiim
Analizler Belirsizligi | - Soaug Metot
YAME (%m/m) +2 98 93,18 TS EN ISO 14078

Sonue olarak: S5z konusu numune igin istenen analiz yapiimis olup sonug yukanda verilmigtir.

Aciklamalave: (1):Laboratuvar i¢ metodudur, ($):Sahit numune.

Sorumlu imzalar

T.C
hmauuaﬁulveasnesl
AKARYAKIT/PETROL
LABORATUVARI (INON -PAL)
44280 « KAMP(S - MALATYA

Bu rapor ve somuclan talepte butunan kurulug ve misterilerinee ticaret ve reklam amaglart ile kullanilamaz, Rapor tamamen veya
Kismien cogialtilamaz/yaynlanamaz. Raporda (") isaretli analizler akeedite degildir.

Bu rapor 2 sayfa olup, 2 asil (1 asil migteriye ve 1 as1] INONU-PAL argivine) olarak hazirlanmgtir.
Sayta 212

-*I'I k\__’ “ \
G

Sekil 54 Besleme sicakligina verilen etkide MPC kontrol i¢in FTIR analiz sonucu
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VIL.Gelecege Iliskin Ongiriilen Katkilar

Bu ¢aligmamn amaci, safhik ve doniigiim oranlarinin arttirtlabilecegi, laboratuar 6lgekli
bir tepkimeli damitma kolonunda aygigegi tohumundan elde edilen bitkisel yagdan, biyodizel
iiretimi yapmak ve bu prosesin kontroliini saglamaktir. Biyodizel, esterlesme reaksiyonu
sonucu olusan dizel motorlari igin yenilenebilir alternatif bir yakittir. Biyodizel iiretimdeki en
onemli nokta tiretim maliyeti ve biyodizelin saflik derecesidir. Bu nedenle rafinasyon agamasi
énem kazanmaktadir. Bu caligmada biyodizel yaklagik olarak %94 derisim oraninda
iiretilmigtir. Piyasa kosullarinda bu deger daha yiiksek degerlerde olmasi kalitesini
artirmaktadir.  Gelecekte yapilacak galigmalarla bu oran yiikseltilebilir. Ayrica sistem
dogrusal olmayan bir yapida oldugundan dogrusal olmayan kontrol sistemleri ile de kontrol
edilebilir. Hammadde maliyetini azaltmak acisindan saf bitkisel yag kullamm yerine,
yemeklerde kullamlmig bitkisel atik yaglar kullanilarak biyodizel tretim c¢aligmalari
yapilabilir.
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b. Makine ve Techizatin Konumu ve llerideki Kullanimina Dair A¢iklamalar
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Projede alinan Tepkimeli kolonu deney seti (cam aksam), Metal Stand ve Balon 1siticist

Aragtirmaya yonelik olarak ileride baska ¢aligmalar igin de kurulan deney sisteminden

yararlamlacaktir.
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