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Son yillarda biyodizel, fosil yakitlara siirdiiriilebilir bir alternatif olarak daha fazla ilgi gérmektedir. Biyodizel,
petrol dizel yakitina kiyasla daha diisiikk egzoz emisyonlarina ve toksisiteye sahiptir. Bu ¢aligmada oleik asit ve
etanol arasinda esterlesme reaksiyonu ile biyodizel iiretimi kesikli reaktér ve membran reaktorde
gerceklestirilmigtir.  Kesikli reaktorde ve membrane reaktérdeki doniisimler karsilagtirilmistir. Membran
reaktorlerin geleneksel reaktorlere gore avantaji gosterilmistir. Katalizor olarak homojen katalizor olan siilfiirik
asit kullanilmistir. Membran reaktdrde kullanilmak tizere hidrofilik olan PVA membrani sentezlenmistir. Katalizoér
konsantrasyonunun (agirlikga %2, %4, %6), etanol/oleik asit molar oraninin (3, 6, 9) ve sicakligin (45°C, 55°C,
65°C arasi) oleik asit doniisiimiine etkisi kesikli reaktorde incelenmistir. Optimizasyon ile belirlenen noktada ayni
reaksiyon membran reaktorde de gergeklestirilmistir. Reaksiyonlar dort saat siirdiiriilmiistiir. Hem parametrik hem
de optimizasyon sonuglarina gore kiitlece katalizor konsantrasyonunun doniigiime etkisinin diisiik oldugu, sicaklik
ve molar besleme oraninin ise asit dontisiimiine etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kesikli reaktérde En yiiksek
doniisiim degeri % 85,5 ile 65 °C sicaklikta, alkol: asit molar besleme oran1 6:1 iken, %4 katalizér konsantrasyonu
ile elde edilmistir. Etanol/oleik asit molar oran1 3, sicaklik 55 °C ve katalizor orani agirlikca %4 oldugunda kesikli
reaktorde %50 oraninda doniisiim elde edilirken, membran reaktérde %75 oraninda elde edilmistir. Bu sonuglara
dayanarak ayni ¢alisma kosullarinda, membran reaktorde elde edilen asit doniisiim sonuglari kesikli reaktorlerden
%26 oraninda arttig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Oleik asit, esterlesme, kesikli reaktér, membran reaktor, biyodizel

COMPARISON OF BIODIESEL PRODUCTION FROM OLEIC ACID IN
BATCH REACTOR AND MEMBRANE REACTOR

Extended Abstract

In recent years, biodiesel has gained more attention as a sustainable alternative to fossil fuels. Compared to
petroleum diesel, biodiesel has lower exhaust emissions and toxicity. In this study, the esterification reaction
between oleic acid and ethanol was carried out in the presence of sulfuric acid, which is a homogeneous acid
catalyst, to produce biodiesel. Experiments were carried out in both a batch reactor and a membrane reactor. The
conversions in the batch reactor and the membrane reactor were compared. The advantages of membrane reactors
over traditional reactors were demonstrated. A hydrophilic PVA membrane was synthesized to use in the
membrane reactor. A parametric study has been done in a batch reactor. The effect of catalyst concentration (2%,
4%, 6% by weight), ethanol/oleic acid molar ratio (3:1, 6:1, 9:1), and temperature (ranging from 45°C to 65°C) on
the conversion of oleic acid was investigated in a batch reactor. The study explored how varying these parameters
influenced the efficiency of the esterification reaction. Following the optimization process, the reaction was also
carried out under the same conditions in a membrane reactor to compare the results. This approach allowed for a
detailed analysis of how each variable impacted oleic acid conversion, enabling an optimal set of reaction
parameters to be determined for both reactor types. The reactions were conducted for four hours. According to
both parametric and optimization results, it was observed that the effect of catalyst concentration (by weight) on
the conversion was low, while temperature and molar feed ratio had a significant effect on acid conversion. In the
batch reactor, the highest conversion of 85.5% was obtained at 65°C, with an alcohol-to-acid molar feed ratio of
6:1 and a catalyst concentration of 4%. When the ethanol/oleic acid molar ratio was 3, the temperature was 55°C,
and the catalyst concentration was 4% by weight, a 50% conversion was achieved in the batch reactor, while a
75% conversion was achieved in the membrane reactor. Based on these results, it was observed that the acid
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conversion results obtained in the membrane reactor under the same operating conditions were 26% higher than
those obtained in the batch reactors.

Key Words: Oleic acid, esterification, batch reactor, membrane reactor, biodiesel

1. Giris

Giintimiizde fosil yakitlar diinyanin 6nde gelen enerji kaynagidir. Fosil yakitlarin fazla tiiketimi, sera gazi
emisyonlar1 nedeniyle kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Fosil yakit kaynaklarinin gelecekte tiikenecegi tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir kaynaklarin kullanimina daha fazla dikkat edilmistir (Hosseini, 2015).
Yenilenebilir enerjilerin 2040 yilina kadar kiiresel enerjinin yarisini saglamasi ve sera gazlarinin %70'inin azalmasi
beklenmektedir. Yenilenebilir yakitlar arasinda biyodizel 6nemli bir konuma sahiptir. Biyodizel bitkisel yaglar,
hayvansal yaglar ve alg lipitleri gibi yaygin biyolojik kaynaklardan iiretilebilmesinin yani sira toksik degildir ve
biyolojik olarak pargalanabilir. Yiiksek parlama noktasina, iyi yaglayici 6zelliklere ve yanma sirasinda 6nem arz
etmektedir. Uretimde kullanilan hammadde, alkol, katalizor ve orani, asit/alkol orani ve reaktor Ozenle
secilmelidir. Gerektiginde deneysel parametreler kiikiirt, kanserojen bilesikler icermeyen diisiik gaz emisyonuna
sahiptir (Bankovi¢-Ili¢ vd., 2017).

Biyodizel, trigliseritlerin transesterifikasyonundan ya da serbest yag asitlerinin (FFA) esterlesmesinden
kaynaklanan metil ya da etil esterlerden olusan yenilenebilir ve ¢evreyi kirletmeyen bir yakittir. Son zamanlarda
biyodizel biiyiik 5nem kazanmis ve yag asitleri (FA) kaynagi olarak bitkisel yag ve hayvansal yaglarin kullanimina
yonelik arastirmalar yogunlagsmistir (Rafiee & Mirnezami, 2017). Uzun zincirli yag asidi alkil esterlerinden
(FAAE) olusan biyodizel, fosil bazli yakitlarin kullanimini azaltmak i¢in alternatif bir enerji kaynagidir ¢linkii
biyodizel, yanma 6zelliklerinin fosil dizele benzerligi nedeniyle fosil yakit i¢in iyi bir alternatif enerji kaynagi
olabilecek c¢evre dostu, biyolojik olarak pargalanabilir ve yenilenebilir enerjiden iistiindiir. Bu arada, gevrede
kiikiirt oksitler (SOx), karbon oksitler (CO», CO) ve tehlikeli hidrokarbonlar gibi kirlilik son derece azaltilabilir.
Ayrica biyodizel, parlama noktasi, setan sayist ve kiikiirt icerigi bakimimdan normal petrol bazli dizel yakitlardan
istiindiir (Ma vd.,2015).

Petrol bazli dizel ile karsilastirildiginda biyodizel, diisiik karbon monoksit (CO), partikiil madde ve yanmamis
hidrokarbon emisyonlar1 gibi daha uygun yanma emisyon profiline sahiptir. Biyodizelin yanmasiyla iiretilen
karbondioksit fotosentez ile geri doniistiiriilebilir, bdylece biyodizelin yanmasinin sera etkisi tizerindeki etkisi en
aza indirilir. Biyodizel, petrol dizelinden daha az ugucudur ve nakliyesi daha giivenlidir. Biyodizelin bu 6zellikleri
onu petrol bazli yakitlara iyi bir alternatif haline getirmis ve birgok iilkede kullanilmasina yol agmigtir (Corro
vd.,2011).

Biyodizel, yenilebilir ve yenilebilir olmayan ham maddelerin alkollerle bazik veya asidik bir katalizor varliginda
esterlestirme ya da transesterlestirme islemi yoluyla reaksiyona sokulmasiyla iiretilebilir. Yenilebilir olmayan ham
maddeler genellikle yiiksek oranda yag asitleri igerir ve bunlardan biyodizel elde etme iglemi, yag asitlerinin
esterlestirilmesi ve ardindan trigliseritlerin transesterlestirilmesi olmak {iizere iki adimdan olusur. Uretimde yag
kullanildiginda biyodizelle birlikte yan iiriin olarak gliserol ¢ikmaktadir. Reaksiyon yag asidi temelli
gergeklestiginde ise yan iriin olarak su olusmaktadir. Atik yonetimi ve proses tasarimi agisindan yag asidi metil
esteri ya da etil esterlerinin (biyodizel) iiretilmesi daha avantajlidir (Li vd.,2015).

Kimyasal katalizér esliginde gergeklestirilen transesterifikasyon proseslerinde (Sekil 1) ¢esitli zorluklar
bulunmaktadir. Olusan yan friinler, gliserol ve biyodizelin ayristirilmasi zordur, ilave saflagtirma asamalari
gerektirir (Fukuda vd.,2001).

CH,—00C—R, R—0OC—R’ CH;~OH
?H —00C—R, + 3ROH «——» R, OOC—R + (]:H —OH
CH,—00C—R, R,—OQC—FR CH,—OH
Trigliserit Alkol Ester (Biyodizel) Gliserol

Sekil 1. Trigliseritlerin alkollerle transesterifikasyonu




ERDEN vd. Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences
JONAS, 2024, 7(2): 62-69

Serbest yag asidi alkol ile esterlesmesi (Sekil 2), termodinamik denge tarafindan kontrol edilen tipik bir
reaksiyondur. Bir tepkenin fazla kullanilmasi, dengeyi degistirir ve yiiksek ester verimleri elde etmek igin etkili
olur. Serbest yag asitleri alkol ile tepkimeye girerek esteri yani biyodizeli olustururlar. Yan iiriin ise
esterifikasyondan farkli olarak su a¢iga ¢ikmaktadir (Ali, 2009).

R,—OOCH + ROH <«——> R—00C—R + HO

Serbest Yag Asidi (FFA) Alkol Ester (Biyodizel) su

Sekil 2. Serbest yag asitlerinin alkollerle esterifikasyonu

Hem esterlesme hem de transesterlesme reaksiyonlari termodinamik olarak sinirl ve tersinir reaksiyonlardir. Bu
nedenle her reaksiyon i¢in uygun kosullarin saglanmast hem de verim ve segiciligin arttirtlmasi dnemlidir
(Banchero & Gozzelino, 2018).

Transesterifikasyon isleminde olusan gliseroliin ayristirilmasi zordur. Esterifikasyon igleminde ise yan {iriin olarak
su olugur ve ayristirilmasi gliserole gore daha kolaydir. Literatiirde esterifikasyon ile biyodizel iiretimi yapilan
bir¢ok ¢aligma vardir.

Biyodizel iiretirken dikkate alinmasi gereken parametrelerden biri de reaktdr secimidir. Uretimde kesikli
reaktorler, slirekli karistirmali tank reaktorler, piston akisli/borusal reaktorler gibi geleneksel reaktorlerin yani sira
membran reaktorler de kullanilabilir. Membran reaktorler geleneksel reaktorlere gore pek cok bakimdan daha
avantajlidirlar. Membran reaktorler reaksiyondaki reaktif maddenin veya {irliniin se¢ici olarak konsantrasyonunu
etkileyerek membranin ayirma igleminden yararlanan sistemdir. Baska bir sekilde ifade edilirse membran ve
reaksiyon ortaminin bir araya getirilmesiyle ayirmayla reaksiyonun bir arada ilerledigi sistemlerdir (Hasanoglu,
2008). Avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

» Reaksiyon iiriinlerini olustuklari anda uzaklastirilmasiyla geleneksel reaktorlerde ulasilamayan ¢ok
yiiksek doniistimlerin elde edilmesini saglar.

» Tepkime ve ayirma ayni hiicre icerisinde oldugundan ekstra bir ayirma prosesine gerek kalmaz.

* Ayirma iglemi i¢in ek kimyasallar kullanilmaz (Nigiz vd., 2011).

Literatiirde membran reaktoriin geleneksel reaktorlere gore iistiinliiklerini belirten birgok ¢aligma yapilmustir.
Canilla vd. (2018) tarfaindan yapilan ¢alismada kesikli reaktor ardina eklenen bir membran ayirma sistemi ile oleik
asit esterlesme reaksiyonu gerceklestirilmistir. Reaksiyon sirasinda yan iiriin olarak iretilen suyu uzaklastirmak
ve boylece oleik asit doniisiimiinii ve alkil ester iiretimini arttirmayi amaglamiglardir. Ticari bir Amberlyst-15
katalizorii varliginda, 80°C'de ve diisiik asit/alkol mol orani ( 2/1 ve 1/1) ile oleik asit doniigiimii hem metanol hem
de etanol sirasiyla %96 ve %98 elde edilmistir.

Han vd. (2015) ¢aligmalarinda sabit yatakli bir reaktorle entegre edilen NaA zeoliti kullanilan pervaporasyonu
(PV) ile oleik asit ve etanoliin esterlestirilmesini ger¢eklestirmislerdir. Zeolit membranin suyu organik karisimdan
uzaklastirmak i¢in iyi ayirma 6zelligine sahip oldugunu gostermislerdir. Caligma kosullari, etanoliin oleik asit
molar oran1 15:1, hammadde akis hiz1 1 mL/dk, reaksiyon sicakligi 80°C oleik asidin nihai doniigiimii, 24 saatlik
calismada PV ile %84,23'ten %87,18'e yiikseltilmistir.

Nigiz’in 2021 yilinda yaptig1 ¢aligmada laurik asit ile metanol arasinda bir esterlesme reaksiyonu inert ve katalitik
bir pervaporasyon membran reaktoriinde (PVMR) gergeklestirilmis ve doniisiim sonuglari karsilastirilmigtir. Ayni
islem ayrica kesikli reaktorde de gerceklestirilerek membran reaktoriin geleneksel reaktorlere gore stiinliiklerini
gostermistir. Katalizor olarak heteropoliasit olan fosfotungsit asit (PTA) kullanilmigtir. Metanol/laurik asit molar
orani 6, sicaklik 65°C ve katalizor oran1 agirlik¢a %2 oldugunda kesikli reaktdrde doniisiim oran1 %80,7 iken inert
membran reaktdrde %98,9 ve katalitik membran reaktorde ise %97,5 olarak elde edilmistir.

Dube ve arkadaglarinin (2007) yaptiklar1 calismada biyodizel liretmek igin kanola yag1 ve metanol kullanarak bu
reaksiyonu membran reaktdrde gerceklestirmislerdir. Kanola yaginin transesterifikasyonu hem asit hem de baz
katalizi yoluyla gerceklestirilmistir. Calisma membran reaktoriinde yari kesikli modda 60, 65 ve 70°C'de ve farkli
katalizor konsantrasyonlarinda ve farkli besleme akig hizlarinda gergeklestirilmistir. Membran reaktor, reaksiyon
iirtinlerinin orijinal kanola yag1 beslemesinden ayrilmasini saglamistir. Reaktoriin, yiiksek saflikta biyodizelden
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reaksiyona girmemis kanola yaginin ¢ikarilmasinda ve reaksiyon dengesinin iiriin tarafina kaydirilmasinda faydal
oldugu gozlenmistir.

Bu calismada, oleik asit ve etanol arasindaki esterlesme reaksiyonu hem kesikli reaktorde hem de segilen bir
kosulda membran reaktdrde gerceklestirilerek iki sistem karsilastirilmigtir. Sicakligin, molar besleme oraninin ve
katalizér oraninin asit doniigiimiine etkisi belirlenmistir. Optimal kosullarda yapilan deneylerde siilfiirik asit
kullanilmistir. Membran reaktdrde ise, hidrofilik 6zelligi, su gecirme kapasitesi yliksek bir polimer olan polivinil
alkol (PVA) kullanilarak doniisiim arttirilmas: amacglanmigtir. Bu ¢aligma, siilfiirik asit katalizorliiginde hem
kesikli hem de karsilagtirmali olarak membram reaktdrde yapilan ilk ¢aligmalardan biridir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Kesikli reaksiyon

Oleik asit ve etanol arasindaki reaksiyon Sekil 3°te verilmistir.
CH3(CH2)7CH:CH(CH2)7COOH + C;Hs;OH €&~ CH3(CH2)7CH:CH(CH2)7COOC2H5 + H,O

Oleik asit Etanol Biyodizel Su
Sekil 3. Oleik asidin etanol ile esterlesme reaksiyonu

Yapilan kesikli deneylerde biyodizellerin iiretimi li¢ boyunlu bir kesikli reaktérde gergeklestirilmistir. Reaksiyon

boyunca siirekli karistirmayi saglayacak bir mekanik karistiric1 ve bununla beraber reaksiyon boyunca yogusmay1
saglayacak bir kondenser kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 4’te verilmistir.

“oo®

Sekil 4. Ugrboyu.nu kesikli reaktor deney diizenegi

Deneyde kosullar degistirilmeden dnce deney siiresi belirlenmistir. Saat basi 6rnek alinarak asit miktarina bagl
doniigiim hesaplanmis ve 4 saat sonra doniisiim artmadig1 gozlenmistir (Nigiz, 2021).

Belirlenen asit/alkol mol oranina uygun olarak dlgiilen etil alkol ve oleik asit reaktérde belirlenen sicaklik
degerinde karigmaya birakilmigtir. Daha sonra igerisine siilfiirik asit katalizorli eklenmis ve hemen ardindan ilk
asiditesi belirlenmek tizere yaklasik 0,1 gram 6rnek alimmistir. Sodyum hidroksit ile titre edilerek asitligi Denklem
1’e gore hesaplanmustir. 4 saat sonunda ayni islemler tekrar edilerek son asiditesi ve doniisiimii (Denklem 2)
hesaplanmustir. Tablo 1°de degisken deney noktalar1 verilmistir. Oncelikle sabit sicaklikta (45 °C ) ve sabit
katalizor miktarinda (%4) molar besleme oraninin etkisi (3, 6, 9) belirlenmistir. Ardindan sabit sicaklik (45 °C )
ve molar besleme oraninda (9), katalizor oraninin etkisi (%2, %4), son olarak da sabit molar besleme (6) ve
katalizor (%4) oraninda sicakligin doniisiime etkisi belirlenmistir. Ayrica membran reaktdrle karsilastirmak iizere
ara bir noktada (55 °C, molar oran 3 ve katalizor oran1 %4) kesikli deney yapilmistir. Tiim deneyler ti¢ kez tekrar
edilip, ortalama sonuglara yer verilmistir. Tekrar deneylerde doniigiim farkliliklarinin +%2’den az oldugu
gorilmiistiir.
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Tablo 1. Deney Kosullari

Sicaklik Alkol/asit mol oram (M) Katalizor oram (agirhkca)

C)

45 3 4

45 6 4

45 9 4

45 9 2

55 6 4

65 6 4

55 3 4

F(wt. %) = Hiaoiiieoi Th04 10 )

Burada F, kiitlece serbest asit miktari, Mnaon, kullanilan titrantin molaritesi, Vaon, kullanilan titrantin hacmi, Mw,
oleik asidin molekiiler kiitlesi ve W, titrasyonda kullanilan numune kiitlesidir.

X — N4qo—NA (2)

NAo
Burada nao, asitin baglangictaki mol sayisi, na ise 4 saat sonraki mol sayisi ve x ise donlisiimdiir.
2.2. PVA Membran Hazirlama
Membran reaktérde kullanilmak tizere PVA membran hazirlanmistir. %7 PLA igeren PVA-su karisimi, 80 °C’de

manyetik karistiriciya konularak 300 rpm karistirma hizinda homojen olana kadar karistirilmigtir. Hazirlanan
karigim petri kaplarina aktarilarak 2 giin boyunca kurumaya birakilmigtir (Dube, 2007) (Sekil 5).

S

Sekil 5. Membran hazirlama diizenegi ve hazirlanan membran
2.3. Membran Reaktorde Biyodizel Uretim

Kesikli reaktérde deneyler tamamlandiktan sonra 55 °C, alkol:asit oran1 3 ve katalizor oran1 %4 oldugu durumda
membran reaktoriin doniisiim {izerindeki etkisini incelemek i¢in deneme yapilmistir. Reaksiyon sicakligim
saglayabilmek icin reaktor bir etiiv igerisine yerlestirilmistir. Reaktanlar reaktore yerlestirildiginde siire sifir olarak
kaydedilmistir. Reaksiyon 4 saat boyunca gerceklestirilmistir (Nigiz, 2021) (Sekil 6).
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Sekil 6. Membran reaktor sistemi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Sicakhigin Déniigiime Etkisi

Sicaklik esterlesme reaksiyonunda 6nemli bir parametredir. Bu sebeple sicaklik artisinin oleik asit doniigiimiine
etkisi incelenmistir ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Yapilan ¢alismada alkol/asit mol oram1 6 ve katalizor
konsantrasyonu 4 olarak alinmustir. Sicaklik 45°C oldugunda oleik asit doniisimii %74,9 iken 55°C oldugunda
%77,6’ye yiikseldigi, 65°C oldugunda ise %85,4’¢ yiikseldigi gézlemlenmistir. Etanol ile oleik asit esterlesmesi
endotermik bir reaksiyondur. Arrhenius denklemine bagli olarak sicaklik artigi reaksiyon hizini da arttirir. Bu
sebeple sicaklik arttiginda doniisiim de artar. Sonug olarak yapilan ¢alismada sicaklik arttiginda doniisiim de arttig
gozlemlenmistir

Tablo 3. Sicakligin doniisiime etkisi

Sicakhik Alkol/asit mol Katalizér oram Doniisiim
°C) oram (M) (agirhikea)
45 6 4 74,9
55 6 4 77,6
65 6 4 85,4

3.2. Alkol/Asit Mol Oraninin Doniisiime Etkisi

Alkol/asit mol orani doniisiim i¢in dnemli bir parametredir. Alkol/asit mol orani yetersiz oldugu durumlarda denge
doniistimiinii arttirmak i¢in arttirilmalidir. Bu sebeple ¢alismada 45°C sicaklikta ve %4 katalizor oraninda alkol/asit
mol oranimin etkisi incelenmistir. Tablo 4’e bakildiginda etanol/oleik asit mol orani 3 iken doniisiim %41,38 iken,
mol oran1 6’ya ¢ikarildiginda doniisiimiin %74,9’a yiikseldigi gézlemlenmistir. Etanol ve oleik asit arasinda
gorillen esterlesme reaksiyonunda simnirlayici bilesen oleik asittir. Doniisiim degerlerini arttirmak igin fazla
miktarda etanol beslenmistir. Etanol artisiyla substrat temas orani attigindan dolayi doniisiimde artmistir. Ancak
oran 9’a yiikseldiginde doniisiim degeri ¢ok fazla artmamistir. Bu da bu reaksiyon igin bu proses kosullarinda
diisiik sicaklikta elde edilecek maksimum denge doniisiim degerlerinin molar oran 6’dan sonra ¢ok fazla
degismedigini gostermektedir.

Tablo 4. Asit/mol oraninin doniisiime etkisi
Sicakhk Alkol/asit mol  Katalizér orani Doniisiim
(°C) oram (M) (agirhikea)
45 3 4 41,4

45 6 4 74,9
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45 9 4 76,0

3.3. Katalizér Oraninin Dénusiime Etkisi

Katalizor reaksiyonun denge doniisimii i¢in gegen siirenin azaltilmasina yardimci olur. Katalizor
konsantrasyonunun artmasi aktif bolge-tepken temas alanini arttirarak doniisiimiin artmasini saglar. Bu ¢aligmada
sicaklik, alkol/asit mol orani sabit tutularak katalizor oranindaki artigin doniigiim iizerindeki etkisi incelenmistir.
Reaksiyon 45°C’de, alkol/asit mol oran1 9 iken dnce %2 katalizorle, daha sonra %4 katalizorle gergeklestirilmis
ve sonuglar Tablo 5°te verilmistir. Diger iki parametre sabit tutulurken (45°C ve Alkol/Asit mol orant:9), %2, %4
ve %6 katalizor oranlarina sahip deneylerde doniisiim sirasiyla %69,42 iken %76’ya ve %79.1°e ¢ikmustir. Bu
degerler bize katalizér konsantrasyonu arttikca doniigiimiin az miktarda arttigin1 gdstermektedir. Bunun sebebi
tersinir reaksiyonlarda katalizoriin sadece reaksiyonun denge doniigiimii i¢in gegen stirenin kisaltilmasina yardimci
olmasidir.

Tablo 5. Katalizor konsantrasyonunun doniigiime etkisi

Sicakhk Alkol/asit mol  Katalizér oram Doniisiim
(°O) oranm (M) (agirhkga)
45 9 2 69,7
45 9 4 76,0
45 9 6 79,1

3.4. Membran Reaktoriin Dénuisiime Etkisi

Yapilan calismada reaktor tipinin oleik asit doniigiimii iizerindeki etkisi incelendi. Reaksiyonlar dnce kesikli
reaktorde 55°C sicaklikta, alkol/asit mol orani 3 ve katalizér oran1 4 iken gergeklestirildi ve donisiim %50 elde
edildi. Ayni kosullarda membran reaktorde ger¢eklesen reaksiyonda ise doniisiim %75’ e gikarak %26°lik bir artig
gostermistir. Sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Membran reaktorde, iiriinlerden birinin reaktor ortamindan segici olarak uzaklastirilmasi istenir (Aranda vd.,2008).
Bu sebeple bu ¢alismada su segici PVA membrani kullanilmistir. Membran esterlesme sirasinda suyu reaksiyondan
uzaklagtirmistir ve toplanan su, sivi azot kullanilarak yogusturulmustur. Reaksiyon sirasinda su, reaktor
ortamindan uzaklastigi icin Le Chatelier prensibine bagli olarak doniisiimde artis gdzlemlenmistir.

Tablo 6. Membran reaktoriin doniisiime etkisi
Sicakhik  Alkol/asit mol Katalizér oram  Doniisiim

(°0) orani (M) (agirhkea)
55 3 4 50
55 3 4 75

4. Sonug

Bu calismada oleik asit ve etanol esterlesmesi hem kesikli hem de membran reaktdrde gergeklestirilmistir.
Sicaklik, alkol/asit mol orani1 ve katalizor orani gibi faktorlerin oleik asit doniisiime etkisi incelenmistir. Kesikli
reaktdrde en yiiksek doniisiim degeri % 85,5 ile 65 °C sicaklikta, alkol: asit molar besleme orani 6:1 iken, %4
katalizor konsantrasyonu ile elde edilmistir. Etanol/oleik asit molar oran1 3, sicaklik 55 °C ve katalizor orani
agirlikca %4 oldugunda kesikli reaktorde %50 oraninda doniisiim elde edilirken, membran reaktdrde %75 oraninda
elde edilmistir. Bu sonuglara dayanarak ayni ¢alisma kosullarinda, membran reaktorde elde edilen asit doniigiim
sonuclar1 kesikli reaktorlerden %26 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmada siilfiirik asit homojen katalizorii
kullanilmistir. Denge reaksiyonlarinda diisiik operasyon kosullarinda doniisiimii arttirmak ve katalizor geri
donitigiimiinii saglamak igin, heterojen ve yiiksek performansli katalizorlerle oleik asit esterlesmesinin yapilmasi
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planlanabilir. Ayrica membran reaktoriin performans artisi i¢in de alt akim vakumunun arttirilmasi da bir ¢dziim
olarak sunulabilir.
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