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ONSOz
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¢O6ziiminde kullanilan sonlu farklar yontemi ile modellenerek sayisal sonuglarin elde
edilmesi ve bulunan sayisal sonuglarin analizinin daha iyi yapilmasi i¢in deneysel
sonuglar ile karsilastirilmasi amaglanmistir.
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OZET

SUPERKRITIK AKISKAN EKSTRAKSIYONUN MATEMATIKSEL MODELININ
SONLU FARKLAR YONTEMIYLE COzZUMU

Elveda Gamze MEMIS

Matematik Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Elif TEKIN TARIM

Bilim ve miihendislik alanlari igin deneyler cok 6nemli bir yere sahiptir. Bazi deneyler ise
hem uzun stirebilir hem de yiksek maliyetli olabilir. Fakat deneysel calismalar olmadan,
ele alinan problemde deneyin basarilabilirligi ve bazi parametrelerin yaklasik olarak elde
edilmesi hakkinda matematiksel modelin ¢6zimu fikir verebilir. Matematiksel model
karmasik bir yapiya sahipse, analitik ¢6ziim bulmak ya zor ya da imkansizdir. Bu asamada
uygulamali matematikten vyararlanilabilir. Uygulamali matematigin sayisal ¢6zim
yontemlerini bilim ve mihendislik alanlarinda kullanmak kolaylik saglayabilir.

Bu tezde de bir kimya miihendisligi konusu olan sliperkritik akiskan ekstraksiyonu igin
sayisal ¢6zim sunmak amacglanmistir. Tezde deneysel sonuglari mevcut olan stperkritik
akiskan ekstraksiyonunun ¢oziimiinde kullanilan matematiksel model bir kismi
diferansiyel denklem sistemine karsilik gelmektedir. Bu sistemin sonlu farklarla ¢6zimi
bulunup, var olan deney sonuglariyla karsilastirilarak makul sonuglara ulasilmistir.
Calisma dort bolimden olusmustur.

ilk bélim literatiir 6zeti, tezin amaci ve hipotezini kapsamaktadir. Bu bolim tez
¢alismasinin baslangicindan sonuna kadar olan literatirlerin agiklanmasi niteligindedir.

ikinci boliim, “Stiperkritik akiskan ekstraksiyonu nedir?” sorusuna yanit vermektedir. Bu
dogrultuda deney asamalarindan ve matematiksel modelden bahsedilmistir. Bu

Xi



bolimin son kisminda ise sayisal ¢dziime baslayabilmek igin matematiksel model
boyutsuz hale getirilmistir.

Uglincii béliimde boyutsuz matematiksel modele karsilik gelen kismi diferansiyel
denklem sisteminin sayisal ¢c6ziim asamalarina yer verilmistir. Oncelikle ¢6ziim ydntemi
olan Crank-Nicolson yonteminden bahsedilmis, daha sonra bu ydntemin yardimiyla
kismi diferansiyel denklem sisteminde tlirevler yerine sonlu fark ifadeleri yerlerine
konularak denklemler yeniden diizenlenmistir. Boylece cebirsel denklem sistemi elde
edilmis ve bu sistem Thomas algoritmasi yontemi kullanilarak ¢oztlmustir.

Dordiincii bdliim sayisal sonuclarin incelendigi kisimdir. Oncelikle sicaklik, basing, ¢dziict
debisi ve tanecik boyutlarina gore deneysel ve sayisal sonuglar grafiklerle verilmistir.
Daha sonra sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglara
ulasildiktan sonra katsayilar arasindaki iligskiler incelenmistir.

Son boliimde de tezden gikan sonuglar ve dneriler kismina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu farklar yontemi, kapali Crank-Nicolson yéntemi, Thomas
algoritmasi, stiperkritik akiskan ekstraksiyonu, matematiksel model

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

SOLUTION of MATHEMATICAL MODEL for SUPERCRITICAL FLUID
EXTRACTION with FINITE DIFFERENCE METHOD

Elveda Gamze MEMIS

Department of Mathematics

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Elif TEKIN TARIM

Experiments for science and engineering have a very important place. Some
experiments can be very long and costly. But without the experimental studies of the
problem, by solving the generated mathematical model it can be get some idea about
the success of the experiment and the approximate obtaining of some parameters. If
the mathematical has a complex structure, it is difficult or impossible to find an
analytical solution. Applied mathematics is used at this stage. It can provide ease of use
of numerical methods in science and engineering fields.

In this thesis, it is aimed to present a numerical solution for supercritical fluid extraction
which is a chemical engineering subject. The mathematical model used in the solution
of supercritical fluid extraction which has experimental results in the thesis corresponds
to a system of partial differential equations. Reasonable results have been achieved by
solving the system with finite differences and comparing with the existing experimental
results. The study consists of four chapters.

The first chapter covers literature summary, the aim and hypothesis of the thesis. This
chapter is an explanation of the literature from the beginning to the end of the thesis
study.
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The second chapter responds the question of “What is supercritical fluid extraction?”.
Accordingly, experimental stages and mathematical model are mentioned. In the last
part of this chapter, mathematical model has been dimensionless in order to start a
numerical solution.

Numerical solution stages of the system of partial differential equations corresponding
to dimensionless mathematical model are given in the third chapter. Firstly, Crank-
Nicolson method which is the solution method has been mentioned then, the equations
are replaced by finite difference expressions instead of derivatives in the system of
partial differantial equations with the help of this system. Thus, algebraic equation
system has been obtained and this system is solved using the Thomas algorithm method.

The fourth chapter is section where numerical results are examined. Firstly,
experimental and numerical results are given by using graphs according to temperature,
pressure, solvent flow rate and partical size. Then, numerical results were compared
with experimental results. After reaching the results, the relations between the
coefficients were examined.

The results and recommendations section of the thesis are given in the last section.

Keywords: Finite difference method, implicit Crank-Nicolson method, Thomas
algorithm, supercritical fluids extraction, mathematical modeling

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kismi diferansiyel denklemler, uygulamali matematigin dnemli kollarindan biridir. Bircok
muhendislik, bilim uygulamalarinin ¢6zimi icin bir aractir. Kimya mihendisliginde yer
alan difiizyon, adveksiyon-difizyon denklemleri de kismi diferansiyel denklemler icin
verilecek o6rneklerdendir. Kenneth J. Beers [1] tarafindan kaleme alinan Numerical
Methods for Chemical Engineering Applications in MATLAB adli kitapta difiizyon
denklemleri icin genis yer ayrilmistir. Adveksiyon-difiizyon denklemleri ise sonlu farklar
yontemi igin ¢alismalar yapmis olan Dehghan’in [2] ¢alismasinda karsimiza g¢ikmistir.
Ayrica arastirma asamasinda Karahan’in [3], [4] ve [5] ¢alismalari adveksiyon-diflizyon

denklemleri Gzerinedir.

Sayisal yontemler, bu denklemler icin bir ¢6zim yolu sunabilir. Bilim ve miuhendislik
uygulamalari gelistikce, sayisal ¢6zim yontemleri de gelismektedir. Sonlu farklar
yontemi de bu yontemlerden biridir. Bu yontemin teknigi ayrintih olarak Chung-Yau
Lam’in [6] yazdigi Applied Numerical Method for Partial Differential Equations kitabinda
incelenmigstir. Kitapta, Crank-Nicolson yontemi parabolik denklemlerin ¢6ziimu olarak
yer almistir. Crank-Nicolson yontemi diger parabolik denklemlerin ¢6zim yéntemleri
arasinda daha fazla avantaja sahip bir yontemdir. Kosulsuz kararli bir yontem olmasi en
onemli avantajlarindan biridir. Bu yontem kullanilarak yapilan bircok ¢calisma da vardir.
Bu calisma icin bir yol gostermis olan [3], [4] ve [5] calismalari adveksiyon-difiizyon

denklemleri icin 6rnek olusturmaktadir.



Difizyon ve adveksiyon-difizyon denklemlerinin kullanim alanlari arastirilirken
suiperkritik akiskan ekstraksyonu konusuyla karsilasiimistir. Stperkritik akiskanlar,
kimyasal 6zelliklerinde herhangi bir degisim olmadan sicaklik ve basincin etkisiyle fiziksel
yaplilari sivi ile gaz arasinda degisen akiskanlardir. Dolayisiyla akiskanlarin sahip oldugu
kritik basing ve sicaklik degerlerinin Uzerindeki degerlere g¢ikartilarak 6zelliklerinin
ayarlanabildigi ¢oziculer olarak varsayilabilir. Stperkritik akiskan ekstraksiyonu islemi
de sliperkritik akiskanlar yardim ile maddeleri ayirma ve saflastirma amaciyla kullanilan
ydntemdir ve ydntem Uzerine ¢ok fazla calisma yapilmistir. Oncelikle bu tez icin yapilan
arastirmalarin basinda Akgiin [7] calismasi dikkatle incelenmistir. [7] calismasinda
superkritik akiskan ekstraksiyonu kullanilarak lavanta gigeginden esansiyel yag elde
edilmistir. Kitle aktarim mekanizmasi i¢in Yari-Kararlh Hal Modeli kullanilmistir ve
Basitlestirilmis Blizilen Cekirdek Modeli (Simplified Shrinking Core Model) [7] olarak
tanimlanmistir. Bu modelde, eksenel dagilimi ihmal edilebilir derecede oldugundan
eksenel dagilimi veren terim goz 6niline alinmamistir. Dolayisiyla matematiksel model de
buna gore olusturulmustur. [7] calismasiyla Basitlestirilmis Biiziilen Cekirdek Modeli
incelenmis ve Blzilen Cekirdek Modeli’'nin anlasiimasi icin basamak olusturmustur. Bu
dogrultuda da bu galismanin olusmasina katki saglamistir. Tabiki tek bir ¢alismadan
Blzulen Cekirdek Modeli tam olarak anlasilamaz. Bununla alakali Goto vd. [8]
calismasinda superkritik akiskanlar igin Bliziilen Cekirdek Modeli’'nin teorik gelisimi
incelenmistir. Calimh [9] proje calismasinda susam yaginin slperkritik akiskanlar ile
ekstraksiyonundan bahsedilmistir ve bu calismada da Bliziilen Cekirdek Modeli secilen
matematik modellerinden biridir. Zondag ve Rindt [10] numarali ¢alismalari icin de
Blizilmiis Cekirdek Modeli kullanilmistir. Fakat bu model termo-kimyasal isi
depolamada reaksiyon-yayilma problemleri icin kullaniimistir. Bu calismadaki problemle
ayni olmasa da genel olarak Buziilmiis Cekirdek Modeli’nin islenisi benzerdir. Bu model
hem kati hem de akiskan fazin dahil olmasindan dolay! iki farkli matematik esitligi

icermesi gerekir ve bu esitlikler es zamanl olarak ¢6zilmelidir.

Stperkritik akiskan ekstraksiyonu icin ¢ok fazla calisma yapildigindan bahsedilmistir. Bu
calismalar hem genel hem de 6zel olarak yapilmistir. Ozel bir calisma derken sundan
bahsedilmektedir; sliperkritik akiskan ekstraksiyonu kullanilarak Gziim cekirdegi yagi

elde edilmesi gibi. Ama ilk olarak genel calismalar incelenmistir. Bunlar arasindaki en
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genel calismalar kuskusuz Goodarznia ve Eikani’'nin [11] calismasi ile Pereira vd. [12]
calismasidir. Ozellikle [11] calismasinda kullanilan modelin ¢dziim asamlari tim
superkritik akiskan ekstraksiyonu islemleri i¢in genel bir tanima sahiptir. Bu tez igin
yapilan c¢alismalarda da en c¢ok yararlanilan kaynaklardan biri olmustur. Bu ¢6zim
asamalart  su sekilde siralanabilir;, ~matematiksel ~modelin  olusturulmasi,
boyutsuzlastirma islemleri ve segilen sayisal ¢6ziim yonteminin matematiksel modele
uygulanmasi. Tabiki hem ¢ok yeni bir calisma olmamasi ve bu alanin siirekli gelismesi
hem de her madde ya da her akiskan ayni 6zelliklere sahip olmadigindan ¢6ziim teknigi

de diizenlenmeden kullanilamayacaktir.

Akgln [7] calismasinda lavanta gigeginden esansiyel yag lretilmesini incelemektedir. Bu
nedenle bunun gibi baska c¢alismalar arastinildiginda bir¢ok calisma bulunmustur.
Oncelikle Reis-Vasco vd. [13] calismasinda yarpuz esansiyel yaginin elde edilmesi
incelenmistir. Bu modelin ¢6ziimiinde de Crank-Nicolson metodu segilmistir. Karius vd.
[14] calismasinda bitkisel materyallerden esansiyel yag elde etmistir. Fakat ¢c6ziim yolu
olarak dordinci mertebeden Runge-Kutta metodu kullanilmistir. Germain vd. [15]
calismasi sebze kullanip hem yag asidi hem de esansiyel yag elde etmek Gzerinedir. Bu
calismada da Biizilmus Cekirdek Modeli’nin yari-kararli hali kullanilmistir. Sayisal ¢6zim
kisminda ise sonlu farklar yonteminden faydalaniimistir. Nobandegai vd. [16]
calismasinda tibbi amach da kullanilan ve esansiyel yag iceren kir nanesi kullanmistir.
Ayni sekilde matematiksel modelin ¢6ziminde sonlu farklar y6ntemine
basvurmuslardir. Buraya kadar sadece esansiyel yag (retilmesine yonelik calismalar
incelenmis olsa da arastirma genisledikce diger calismalarda incelenmistir. Ornegin;
Melreles vd. [17] calismasinda vetiver bitkisinin kdklerinden 6ziitiini elde etmek icin
stperkritik akiskan ekstraksiyonundan yararlanmislardir. Ayrica sadece tek boyuttaki
tanecigin Uzerinde inceleme yapmamis hem kiiciik hem de biylik boyuttaki tanecikler
icin ¢6zimin nasil degistigi incelenmistir. Bu ¢alisma numerik ¢6zim igin deneyin
sematik gosterimi acgisindan da onemlidir. Bitkisel maddelerin tim parcasi icerdigi
maddeler acgisindan 6nemlidir. Bu baglamda Fiori’'nin [18] ¢alismasi Gzim ¢ekirdegindeki
yagin ekstrakte edilmesi siperkritik akiskan ekstraksiyonu kullanilarak saglanmistir ve
modelin ¢oziimiinde sonlu farklar yonteminden yararlaniimistir. Honanvar vd. [19]

¢alismasi kanola ve susam tohumundan cikarilan yag icin calismalar yapmistir. Sayisal
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¢6zim yontemi olarak Method of Lines kullaniimistir. Roy vd. [20] ¢alismasi stiperkritik
akiskan ekstraksiyonunda zencefil kdkleri kullanilarak zencefil yagi elde edilmistir. Ayrica
Machmudah vd. [21] ¢alismasinda hindistancevizi yagi elde edilmistir. Bu ¢calismalarinin
digerlerinden farki Blzllmis Cekirdek Modeli disinda Bozulmus Cekirdek Modeli de
incelenmistir. Fakat her iki ¢alismada da Buzulmis Cekirdek Modeli Crank-Nicolson
yontemi kullanilarak sayisal sonuglara ulasilmistir. Yukandaki tim c¢alismalar
isimlerinden de anlagilacagi gibi bitkisel maddelerdir. Nei Nei vd. [22] ¢alismasinda
superkritik akiskan ekstarksiyonunu alabalik tozundan yag asidi elde etmek igin
kullanilmistir. Boylece bu ¢alismada hayvansal maddelerin kullanilabilir oldugu gortlmis
oldu. Ayrica sayisal olarak ¢6ziim kapali metod ile saglanmistir. Lin vd. [23] calismasinda
Saravak karabiberi kullaniimistir. Bu ¢calismada niimerik ¢6ziim icin sonlu farklar formu

Crank-Nicolson yontemine goére agikga yazilmistir.

Sayisal sonuglarin bulunmasindan sonra énemli bir kisim daha bulunmaktadir. Bu da
katsayilarin analizidir. Katsayilarla ilgili en énemli ¢alisma Lin vd. [23] ¢alismasidir. Bu
¢calismada kitle aktarim katsayilari ve korelasyonu incelenmistir. Katsayi analizi igin
eksta inceleme yapilan baska bir ¢galismada Nei Nei vd. [22] ¢alismasidir. Burada katsayi

korelasyonu icin Nelder-Mead metodu kullaniimistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, Akglin [7]'de sUperkritik akiskan (SCF) ekstraksiyonu ile lavanta
ciceginden ekstrakte edilerek gikarilan esansiyel yagin yari kararli olan matematiksel
modeli dinamik model haline getirmek ve sonlu farklar yontemlerinden biri olan kapali
Crank-Nicolson yontemi kullanilarak sonlu farklar modellemesi gergeklestiriimesidir.
Elde edilen denklem sistemleri matris sistemine gevrilecek ve boylece galismanin sayisal
sonuclari bilgisayar kodlari yardimiyla ¢6ziilecektir. Daha sonra bulunan sayisal sonuglar
deneysel sonuglar ile karsilastirihp, bu dogrultuda sayisal sonuglarin iyilestirilmesi icin

katsayilar analiz edilecektir.



13 Hipotez

Superkritik akiskan kullanilarak ekstrakte edilen lavanta gicegi esansiyel yaginin yari
kararll matematiksel modelden dinamik matematiksel modele donistirilerek, bu

model Gizerinde sonlu farklar yonteminin uygulanabilirligidir.



BOLUM 2

SUPERKRITIK AKISKAN EKSTRAKSIYONUN MATEMATIKSEL MODELI

2.1  Siiperkritik Akigkan Ekstraksiyonu (SCFE)

Basing ve sicakhgin, sahip oldugu kritik noktalarin Gizerindeki degisimleriyle kimyasal
yapilarinda degisim olmadan fiziksel yapilari sivi ile gaz arasinda degisen maddelere
superkritik akiskan denir [7]. Belirli bir aralikta basing ve sicaklik degisimlerini saglayarak
stperkritik akiskanin ¢ozme gici artirilabilir. Siperkritik akiskan ekstraksiyonu islemi ise

bir maddenin stperkritik akiskan kullanilarak saflastirma ve ayristirma islemidir [24].

Farkli kritik ozelliklere sahip superkritik akiskanlar bulunmaktadir. Bu akiskanlarin
bazilari insan saghgl igin uygun degildir [7]. Bazilarinin ise SCFE uygulamasinda
kullanilmasi kisithdir. Superkritik akiskanlardan biri olan CO, ¢ok fazla kullanilan
¢ozuculerden biridir. Apolar bir madde olmasi, kolay temin edilmesi gibi 6zellikleri
nedeniyle genis ¢apta kullanilmaktadir. Bu calismada temel alinan SCFE isleminde de

¢Ozlicu olarak CO, kullanilmistir [7].

SCFE isleminin kisimlari Sekil 2.1’de gorilmektedir. Deney diizeneginde farkli bolimler
bulunmaktadir. Ekstraksiyon islemi 3 numarali bélimde gerceklesmektedir. SCFE islemi
sermaye ve isletme maliyeti, isletme basinci ve ekstrakte edilen maddenin miktari gibi
parametrelerle, ya da ¢ozlcl icinde ekstrakte olan maddenin ¢6zunirligi ve dagihm
katsayisi gibi ekstraksiyon parametrelerinden etkilenebilir [7]. SCFE islemi gida
teknolojisinde ¢ok genis bir alana sahiptir. Esansiyel ve bitkisel yaglarin tretilmesi de bu
calisma alanlarindan biridir. Anason, zencefil, defne yapragi, limon kabugu, domates
cekirdegi gibi farkli maddeler esansiyel yag (retiminde kullanilmaktadir [23]. Temel
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olarak kullanilan deneyde [7] lavanta gicegi esansiyel yagi stperkritik CO, kullanilarak

ekstrakte edilmistir.

Basing Digiirme
Vanast
4
3
o Ekstraksi 5
straksiyon
Madde Tank Ayirma
Tanla
2 1 Ekstrakt
Ekstrakte olmug p\: . e
Hammadde w Alagkan
[stttna Basmnglandirma

Sekil 2.1 SCFE isleminin temel kisimlari

2.2 Superkritik Akiskanlarda Kiitle Aktarimi

Bircok alanda kullanilan SCFE islemi dogaya zarar vermemesi, kullanilan akiskanin geri
kazaniminin kolay olmasi gibi nedenlerden dolayr avantajlidir. Fakat yliksek basincta
gerceklesmesinden dolay yatirrm maliyeti ve enerji gereksinimi ylksektir. Dolayisiyla
deney asamasindan Once detayli bir sekilde ekonomik olarak yapilabilirliginin
incelenmesi gerekmektedir. Bu incelemenin sonuglarini da olusturulan matematiksel

model kullanilarak anlayabiliriz.

Modellerin denge ve kiitle denkliklerinin kurulmasi igin bazi parametre verilerine
gereksinim duyulur. Kitle aktarim ve diflizyon katsayisi kiitle aktarim modellerindeki en
onemli parametrelerdir. Temel olarak aldigimiz deneyin matematiksel modelinde [7],
kullanilan bu parametreler, diizenlenerek olusturulan model i¢cin uygun olamamistir. Bu
nedenle B6lim 2.1’de gorilecegi gibi en uygun katsayi degerlerini bulmak icin calismalar

yapilmistir.
Saperkritik fazdaki kitle aktarim mekanizmasi su sekilde su sirayla tanimlanir [7]:
1. Siperkritik akiskanin tanecik gbézeneklerine diflizyonu,

2. Coziinen maddenin mikro gozeneklerden makro gézeneklere difiizyonu,



3. CGo6ziinmus maddenin taneciklerdeki makro gozeneklerden ¢6zlci ortamina

aktarimi.

Yukarida belirtilen asamalar dogrultusunda ekstraksiyon isleminin tersinmez oldugu

anlasiimaktadir.

[7] ¢ahsmasinda olusturulan model yari kararli modeldir. Clinkii eksenel dagilimin ihmal
edilecek kadar az oldugu kabul edilmistir. Ayrica, ¢6ziiciiniin ekstraktor icinde kalma
suresi boyunca tanecigin yag iceren kisminin kritik yarigapinin degismedigi de kabul

edilmistir.

Tezde ele alinan model ise dinamik modeldir. Bu modelde tanecik igindeki difiizyonda
(2.5) zamana gore degisim gdz oniine alinmistir. Bu durumda [7] deki kismi denklem

sistemi yeniden diizenlenirse,
Ekstraktorde gerceklesen akiskan fazdaki kiitle dengesi su sekilde ifade edilir:

ac aoC 9°C 1—¢3

kr
5V, = Doz R, [C - Ci(R,)] (2.1)

Baslangig ve sinir kosullari su sekildedir:

t=0 , 0<z<lL , C=0 (2.2)
ac
t>0 , z=0 , vC—D, 52 =0 (2.3)
ac
t>0 , z=1L , ==0 (2.4)

(2.1-2.4)’te yer alan C, superkritik akiskan igerisinde bulunan yag derisimi; C;, tanecik
gozeneklerinde bulunan yag derisimi; t, zaman; z, ekstraktér boyu degiskeni; k, kitle
aktarim katsayisi; D;, eksenel diflizyon katsayisi; v, tanecikler arasindaki stiperkritik
akigkan hizi; €, ekstraktor bogluk orani; Ry, tanecik yarigapi olarak ifade edilmektedir.

Ayrica burada L, ekstraktoriin boyunu goéstermektedir.

Akiskan faz ekstraktorin girisinden cikisina dogru olup, kati faz ise tanecigin icinden
disina dogrudur [7] ve asagidaki sekilde ifade edilir:

D, d ( 266}) aCl
— — ’r' —_

Zor\" ar) Tt (2:5)



Baslangig ve sinir kosullari su sekildedir:

t=0 , n=R, ,  Ci=Capy (2.6)

>0 ,  r=0 . =0 (2.7)
aC;

t>0 , r=R, DS =k[C - Gi(Ry)] (2.8)

(2.5 —2.8) de; D,, tanecik ici diflizyon katsayisini; r, tanecik yaricapi degiskenini; 7,
tanecik kritik yarigapini; Cgy,,, esansiyel yagin SCFE igindeki doygunluk derigimini

gostermektedir.

2.3 Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi

Yukarda siperkritik akiskan ekstraksiyonunun matematiksel modeli olusturulmustur.

Fakat olusturulan denklemler niimerik olarak ¢éziilebilmesi igin boyutsuzlastiriimalidir.

(2.1) ve (2.5) denklemleri ile bu denklemlerin baslangig¢ ve sinir kosullarinda yer alan tim

blyuklikler asagidaki esitlikler ile boyutsuzlastirilabilir:

X—C -X—Ci- _r, _vaz_
" Caoy l_cdoy’f_Rp’ R WA
D Lv k<R
=< ez>t;Pe=—;Bi= [ D
Rp Dy, D,

Burada; X, boyutsuz esansiyel yag derisimi; X;, tanecigin gozeneklerindeki boyutsuz
esansiyel yag derisimi; &, boyutsuz tanecik yaricap degiskeni; Zg, boyutsuz ekstraktor
uzunluk degiskeni; a5, boyutsuz tanecikler arasi akiskan hizi; 8, boyutsuz zaman; Pe,
Peclet sayisini; Bi, Biot sayisini ifade etmektedir. Buradaki boyutsuz ifadelere gore
denklemler, baslangic ve sinir kosullari yeniden dizenlenirse asagidaki esitlikler elde

edilir.

Kati faz:

00~ £20¢

aXl'_ 10 ( ZaXi)
3

(2.9)



Baslangig ve sinir kosullari:

6=0 , (=1 , Xi=1
6>0 =0 X o
) E - ) aE
d0X; ]
0>0 , &E=1 , — = Bi[X — X;(1)]
73
Akiskan faz:

6X+ 0X as; 0°X 1—833_[X XD
00 "~ “0z; Peoz,? e : :

Baslangig ve sinir kosullari:

6=0 , 0<Z;<1 , X=0
>0 Zp =0 X L o4
’ L ’ PedZ;
6>0 Z, =1 aX"—o
’ E g ' 0Zp

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Denklemlerin boyutsuzlastiriimasindan sonra problemin ¢6ziim asamasina gegilmistir.
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BOLUM 3

SUPERKRITiIK AKISKAN EKSTRAKSIYONUN MATEMATIKSEL MODELININ
SONLU FARKLAR YONTEMI iLE MODELLENMESI

Kismi diferansiyel denklemler igindeki parabolik karakterli denklemlerin ¢6zimu igin
bircok yontem kullanilmaktadir. Sonlu farklar yontemi bashigi altindaki FTCS, Crank-
Nicolson ve Teta yontemi bunlardan birkacidir. Bu calismada kapali Crank-Nicolson
ydntemi ele aldigimiz matematiksel modele uygulanmistir. Oncelikle tiirev ifadeleri igin
sonlu fark formiilleri asagida verilmistir. Bu fark formulleri kullanilarak Crank-Nicolson

yonteminde kullanilacak formiiller elde edilir [6].
lleri fark formiilleri:

ou

n n n
_ Uiz, — U

i

— =——+0(A
0x|; Ax +0(Ax)

n
Ox i 2Ax
Geri fark formdlleri:
aun—Uin_Uin_l+O(A )
oxl, Ax x
au" U —4U + U,
— = 0(Ax?
0x|; 20x +0(Ax7)
Merkezi fark formdlleri:
—| =————+0(Ax?
0x|; 20x +0(Ax7)
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n
0x2 . Ax?

3.1 Kapali Crank-Nicolson Yontemi [6]

Parabolik denklemlerin ¢éziimiinde kullanilan yontemler incelendiginde bazi yéntemler
icin kararlilik sartinin var oldugu gériilmustir. Ornegin FTCS ydntemi kararlilik sarti olan

yontemlerden biridir. Zamana bagli bir boyutlu i1si denklemi

ou 0%
EZC ﬁ (31)

ele alalim. FTCS yontemi igin kararhlik sarti

r 8 c?At N
~ (Ax)?

dir. Burada c 1si yayihm katsayisidir.

John Crank ve Phyllis Nicolson tarafindan gelistirilmis olan Crank-Nicolson yontemi ise
F’in tim degerleri igin kararh olan ve bundan dolayi kisitlama olmayan bir yéntemdir.
Dolayisiyla Crank-Nicolson yontemi kosulsuz kararh [6], [2]. Bu yontemin temel prensibi
gnt1/2

n’den n + 1’e ilerlemek igin Sekil 3.1 gosterildigi gibi yari-zaman adimlarinda

karsilik gelen sonlu fark formillerinin ortalamalari alinarak yazilir.

n+1_g¢ r'Y -

® linmeyenler

O Mlinenler

Sekil 3.1 Crank-Nicolson yontemi icin sonlu farklar semasi
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Sekil 3.1’de yer alan * da zamana gore merkezi fark kullanilir ve asagidaki gibidir.

oU™? urtt—yr  uptt-ur

*'daki konuma gore konumsal tiirevler igin ise merkezi farklarin ortalamasi alinir ve
asagidaki gibidir:

ou
0x

i 2

AU - v Ul - U
24t 20t |

n+1/2

0%U
0x?

1 lug?:ll —2ul*t +ultt N Ut, — 20"+ Ul-"_ll

"2 (Ax)? (Ax)?

i
Yukaridaki tlrev ifadelerinin sonlu fark temsilleri (3.1) denkleminde yerine koyulup
diizenlenirse (3.2) esitligi elde edilir.

—FUM' + 2+ 2F) UM — FUM = FUl + (2 = 2F)U! + FUT, (3.2)
(3.2) esitliginde sag taraf bilinenler, sol taraf ise bilinmeyenlerdir. Merkezi fark
kullanildigindan kesme hatasi O[(At)?] + 0[(Ax)?] ya da O[(At)? + (Ax)?] dir. F =1
olarak alinirsa (3.2) esitligi (3.3) sekline gelir.

—UM AU - U = U+ U (3:3)
Ornek 3.1

Ax =0.2m ve F =1 olmak lizere Crank-Nicolson yontemi kullanarak uglarindaki

sicakligi 0°C olan gubugun sicaklik dagiimini hesaplayin. ¢ = 1 m/s%% ve baslangig

sicakhgi u(x, 0) = sinmx olarak kabul edilsin.

Coziim
F =<2 den, At = L F(Ax)? = 0.22 = 0.04 5 bulunur
2 den, At = . . .

Yer-zaman grid sistemi su sekildedir:
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5 0.20

4 0.16

3 0.12
ufy =0 ug = ()
2 0.08

1 0.04

0 0 > T
0 0.2 04 06 08 1.0
t =0 1 2 3 4 D

ul = sinmw;

Sekil 3.2 Ornek 3.1 icin olusturulan grid sistemi
n = 0 i¢cin: Baglangi¢ ve sinir kosullarini da ekleyerek (3.3) esitligini kullandigimizda
i=1 —ul+4ul —ul =ud+ud

4ui —ul =0.9511

i=2 —ul+4ul—ul=ud+ud
= 1.5388
i=3 —ul+dul-—ul=ud+ud
= 1.5388
i=4 —ul+4ui—ul=ud+ul

4ui —ui = 0.9511
elde edilir.

Matris formu asagidaki sekildedir.

4 -1 0 o1[u] 09511
—1 4 -1 o0 |{us|_[1.5388
0 -14 -1 [ugJ_ 1.5388
0 0 -1 4l loos1a

Denklem sistemi ¢ozlildliglinde,
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[uil 70.3993
lut| _|0.6460
|u§| 0.6460
lut] 103993
elde edilir.

Benzer sekilde n = 1 igin de matris formu asagidaki gibidir.

4 -1 0 0 [u%] 0.6460
-1 4 —1 0 |{u5{_[1.0453
0 -1 4 -1 |u§|_ 1.0453
0 0 -1 4lyz] lo6460

Sistem ¢ozildiginde

[uil T10.2712
uz| _ (04388
u2|~ 0.4388
u2] 102712
elde edilir.

Bu sekilde 12 zaman adimi siiresinde islem devam etmistir ve sonuclar Cizelge 3.1 de
gosterilmistir. Burada simetri s6z konusu oldugundan ¢6zim bdlgesinin yarisini
hesaplamak yeterlidir. Ornek olarak simetriden dolayi i = 2 igin u%**=u%*? kullanilarak

(3.3) denklemi
—ul 4 3ultt =l +ud

seklinde yazilir. i = 1 igin yazilan sistem iki bilinmeyenlidir. Oncelikle bu bilinmeyenler
sistemin ¢6zimi ile elde edilecektir. Digerleri ise simetriden bulunabilir. Bu yaklasimla

Ucld bant yapisi korunmasina ragmen katsayilar matrisinin simetrisi yok olur.
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Cizelge 3.1 Ornek 3.1’in sonuglari

uj'

i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
not | x=0 x=02 x=04 x=06 x=08 x=10
0 000 O 0.5878  0.9511 009511  0.5878 0
1 004| 0 0.3993  0.6460  0.6460  0.3993 0
2 008| O 0.2712  0.4388  0.4388  0.2712 0
3 012| 0 0.1842 02981  0.2981  0.1842 0
4 016 O 0.1251  0.2025  0.2025  0.1251 0
5 020| O 0.0850  0.1376  0.1376  0.0850 0
6 024 0O 0.0577  0.0934 00934  0.0577 0
7 028| 0 0.0392  0.0635  0.0635  0.0392 0
8 032| 0 0.0266  0.0431  0.0431  0.0266 0
9 036| 0 0.0181  0.0293  0.0293  0.0181 0
10 040 | O 0.0123  0.0199  0.0199  0.0123 0
11 044 | 0 0.0084  0.0135  0.0135  0.0084 0
12 048 | 0 0.0057  0.0092  0.0092  0.0057 0

Yukarida verilen tirevler (2.9-2.16) denklemlerinde kullanilip, diizenlenmistir. Daha
sonra elde edilen cebirsel sistemlerinin matris formlariyla gosterilimi elde edilmistir ve

Thomas algoritmasi kullanilarak ¢ézilmustir.

Kapali Crank-Nicolson yonteminin seciminde hem kosulsuz kararli hem de tiim tirevlerin
ayni mertebeden kesme hatasina sahip olmasi etkili olmustur [6]. Bu sayede kararlilik
analizine ihtiyag ortadan kalkmis ayni zamanda tiim tirevlerin ayni mertebeden kesme

hatasina sahip olmasi nedeniyle de daha fazla dogruluga sahip olmustur.

3.2 Matematiksel Modelin Sonlu Farklar Yontemi ile Modellenmesi

Model ilk olarak ele alindiginda Basitlestirilmis Biliziiimiis Cekirdek Modeli (Simplified
Shrinking Core Model) kullaniimis olup [7], daha sonra denklemler dinamik model olarak

diizenlenmistir.
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Ekstraksiyon islemi boyunca gegerli olan kabuller sunlardir [7]:

Sistem es sicakliktadir.
Ekstraksiyon islemi tersinmez bir desorpsiyon islemidir.

Lavanta gicegi, tanecik boyunca dizenli bir sekilde lavanta yaginin dagildigi gézenekli

bir yapidadir.

islem boyunca akiskanin fiziksel 6zellikleri sabittir.

Yukarida yer alan kabuller ile tanimlanan modelin ¢6zim asamasina gegilebilir. Bu

asamada bir onceki bolimde yer alan boyutsuz denklemler, baslangic ve sinir

kosullarinin sonlu farklar yontemi ile modellenmesini igermektedir. C6ziim algoritmasi

su sekildedir:

Oncelikle kapali Crank-Nicolson yéntemini kullanmak icin tanecik yaricapi ve ekstraktor

kabi dizglin parcalara béliinmesi gerekmektedir. Béylece dizglin bir grid sistemi elde

edilebilir. Tanecik yarigapi n, ekstraktor kabi ise m pargaya bolinsin.

1.

IIk asamada ekstraktér kabinda ¢éziinen madde miktari sifirdir [7]. Dolayisiyla her bir
zaman adimi icin oncelikle kati faz denklemi ¢ozilir ve kati tanecigin konsantrasyon

profili bulunur.

Kati tanecik ylzeyindeki ¢6zlinen konsantrasyonu ve bu konsantrasyon akiskan faz
denklemlerinin ¢6zimi igin kullanilir. Tanecigin ylzeyindeki konsantrasyonu kati

fazin sinir kosulu (2.12) denklemleriyle elde edilir.

Genellikle stuperkritik akiskan ekstraksiyonu ile ilgili calismalarda deneyin her zaman
adiminin sonunda yakinsaklik kriteri kontrol edilir. Buna gore bir sonraki zaman
adimina gegilir. Fakat bu calismada ele alinan modelin deneysel sonuclari belli zaman
araliklari icin mevcut oldugundan ve bu ¢alismada da sayisal sonuglar ile deneysel
sonuglarin  [7] karsilastirilmasi  gerekliliginden  yakinsakhk  kriteri  adimi
uygulanmamistir. Deneysel ¢alisma siireleri dikkate alinip bu siire sonunda program
akisi sonlanmistir. Bu slire de 15 dakika araliklarla olmak (izere toplamda 270 dakika

sirmustar.
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Kati faz ve akigkan faz asamalari es zamanl olarak ¢ézulir. C6ziim algoritmasina gore
boyutsuz (2.9) ve (2.13) yonetici denklemlerine kapali Crank-Nicolson metodu uygulanir.
Denklemlerde her bir tiirev ifadesine sonlu farklar temsilleri yerlestirilir. Konumsal ve

zamansal tlrevlerde merkezi fark vyaklasimlari kullanilmis olup kesme hatasi

2
0(&2), O(ZEZ) ve O ((g) ) dir. Sonlu farklar yaklasimlari sadece yonetici denklemlere

uygulanmaz, bu denklemlerin baslangic ve sinir kosullarina da uygulanir. Kati fazin sinir
kosullarini inceledigimizde diflizyon tanecigin yilzeyinden merkezine dogrudur. Bu
nedenle (2.11) sinir kosulunda ileri fark denklemleri kullanilirken (2.12) sinir kosulunda
ylzeyi belirtiginden dolayr geri fark denklemleri kullanilmistir. Akiskan fazin sinir
kosulunu inceledigimizde ise ekstraksiyon islemi kabin girisinden sonuna dogru ilerledigi
icin (2.15) sinir kosulunda ileri fark denklemleri, (2.16) sinir kosulunda ise geri fark
denklemleri kullanilmistir. Bunun nedeni asagida yer alan Sekil 3.1 ve 3.2'de
gozukmektedir. Sinir kosullarinda kulanilan ileri ve geri fark denklemleri Gi¢ noktali olarak
kullanilmistir. Bdylece sinir kosullarinin kesme hatalari da 0(&2) ve O(ZEZ) olup iki

noktali ileri ve geri fark denklemlerine gére daha dogru yaklasimlar elde edilebilir [6].

0 1 2 3 L e m-2 m-1m=L

Sekil 3.3 Ekstraksiyon isleminin sematik gosterimi

Ekstraksiyon kabinin icindeki her bir tanecik i¢in gecerli olan diflizyon islemi asagidaki

gibidir.
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Sekil 3.4 Tanecikteki difizyon isleminin sematik gdsterimi

(
<

+ F2>Xi;‘j11 + 2+ ZFZ)Xij.‘“ — (

F.
-+ Fz)Xij.‘_*:
J

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda denklemlerin sonlu fark formlari asagidaki gibidir:

k k F k
= + F, Xij+1 + (2 - ZFZ)Xij |-+ F, Xl-j_1 (3.4)
J
Baslangig ve sinir kosullari:
k=0 , 0<j<n , Xi=1 (3.5)
L AXif — Xif
k>0 , Jj=20 , XLOZT (3.6)
4Xik_, — Xik_, + 2AEBiXxF
k>0 , - ) X.k — n-1 n-2 l 3.7
= Jj=n n 3+ 2AZBI (3.7)
Akiskan faz:
(F5 — F)X5! [

Fs
+(2+2F +)X

l

— (Fs + F)X[

-1

k Fs k k -k
=—(F;— F)X%,+ (2 -2F, - ?)Xl + (F5 + F,)X~, + FsXiy (3.8)

Baslangic ve sinir kosullari:
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k=0 , 0<l<m , X'=0 (3.9)

k>0 =0 Xk = XY - X3 3.10

= ’ - ' 0 " 2PeAZ +3 (310)
axk _ — xk_

k>0 , Il=m , Xk = "“3 m-2 (3.11)

Boylece (2.9) denklemi (3.4) denklemine, (2.13) denklemi ise (3.8) denklemine

dontgmistur.

(3.4) ve (3.8) denklemlerinde kullanilmis olan parametreler asagidaki sekilde kisaltiimis
olarak denklemde yer almigtir:

_ A6 AO A6 a; A6 _1-¢

Fl_A_f’ FZ:(AE)Z , F3:asm, F4_P_€FE2 ’ BiAfO

Denklemlerin daha sade hale gelmesi igin yeni parametreler kullaniimistir. Bunlar:

Kati faz igin:
Fy Fy

Sl=_+F2 5 52=2+2F2 j S3=__+F2 ) S4=2_2F2
§j $j

Akiskan faz igin:

Fs Fs
pn=F-F , P2:(2+2F4+?) , p3=Fs+F, , P4:<2—2F4—?>

dir. Bu parametrelere gore yonetici denklemler tekrar diizenlendiginde su sekle gelir:

Kati faz:

=51 (DX + 5, X0 = ss (DX = s1(DXif5 + 54 X0 + 53X, (3.12)
Akiskan faz:

PIX[T + P X[ = p3X{ = —pi X + X+ DXLy + F X (3.13)

Bu denklemlerin baslangi¢ ve sinir kosullarinin tekrar diizenlenmesine gerek yoktur.

Sonlu farklar yontemi kullanildiginda problemin daha kolay anlasilabilmesi icin grid
sistemi olusturulur. Bu calismada da hem kati faz hem de akiskan faz icin grid sistemi

olusturulmustur. Sekil 3.13 ve 3.14’te grid sistemleri gorilebilir.
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3.3 Sonlu Farklar Modelinin Coziim Asamasi

Denklemlerin sonlu farklar formunda yazilmasindan sonra, deney c¢alismasinda
kullanilan efektif diflizyon katsayisi, eksenel diflizyon katsayisi ve kitle aktarim
katsayisinda herhangi bir degisiklik yapmadan sistemin ¢oziimiine baslanmistir. Hem kati
faz hem de akiskan faz igin olusturulan denklem sisteminin matris formuna asagida yer

verilmistir.
Kati faz Axr Xgr = Bgr seklindeki matris formu:

_—451(11—1) N s,(n-1)
— 5 —
3420EBi 7 342AEBI

-5,(n-2) s -s,(n-2) 0 w0 0 0

2

-s5,(n-1) 0 0 w0 0 0

2

0 -s,(n-3) s -s,(n=-3) - 0 0 0
KF .
0 0 0 0 - =5,(2) s -5,(2)

s _4s,0)

0 0 0 0 0 s+ s

k+1

n-1
k+1

n-2
k+1

. N.>< N.>< N.><

KF

k+1

k+1

I
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KF —

r , x 206Bi Y
s(n-1D)X. +s, X +s.(n-1)X +s (n)———"=
(=1 In T 0aa s(1=1) I -2 () 3+2AERI

k k k
51(11—Z)AXI,H+S4/Yl,n_2+53(11—2)/‘71,”_3
k
+s5, X .
2 In

Sl(n—3)Xik 3+53(11—3)/YI_];4

51(2)X1,:+54X1,j+53(2)X1,f
51(1)X1,:+54X1,f+53(1)X1,:

Akiskan faz Ay X4 = Byr seklindeki matris formu:

AF

AF

4
p2_¢ pl_,_L 0 0 0
2PeAZ, +3 2PeAZ, +3
-, D, p, 0 -« 0 0
0 —D, p, p - O 0
0 0 0 O -P, P,
0 0 0 0 0 -p-2
3
B k+1]
X,
k+1
X
k+1
X
k+1
Xm—Z
k+1
Xm—l
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k k k k
DX, P X, TP XHEX D

k k k k
DX X, X, HEX (D)

k k k k
DX PX P X, HEX, (D

AF
k k k k

_plefl_l—p4Xm72+p3Xm73+F;Xi (1)
k k k k

_ple+p4Xm_1+p3Xm_2+F;Xl, (D)

Yukarida verilen denklem sisteminin matris formu bilgisayar koduna gevrilmistir ve
Thomas algoritmasi yardimi ile ¢ézUImustir. Bilgisayar yazilimi olarak MATLABR2018a
yazilimi  kullanilmistir. Bunun gibi ¢alismalarin sonuglarini  bulmak i¢in yapilan
¢Ozlimlerdeki en 6nemli asamalardan biri kuskusuz kag esit parcaya bollinmesidir. Ele
alinan ¢alismada da pargalara boélinecek iki farkli yapi oldugundan daha 6nemli hale
gelmektedir. Tanecik yaricapi n ve ekstraktor boyu ise m aralik olmak lizere uygun ve
degeri program (zerinde cesitli denemelerden sonra elde edilmis sayilar bulunmustur.
Bu asamanin daha iyi anlasilmasi adina akiskan fazdaki yag derisimi icin yapilan
denemelerin 6rneklerinden bazilari asagida gosterilmektedir. Bu grafiklerin timi 50°C
sicaklik, 100 Bar basing ve 1.7 mL/dak ¢6ziict debisine sahip 1.2 mm boyutundaki lavanta

gigekleri icin yapilmistir.
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05|
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Sayisal sonuglar
+  Deneysel sonuglar

0 50 100 150 200 250 300
zaman(dak)

Sekil 3.5n = 10 ve m = 10 i¢in akiskan faz yag derisiminin niimerik sonuglari
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25 x10°
*
at #*
*
PN
—15f e
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2 /
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8] 1t r *

/

|
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05/
Sayisal sonuglar
+  Deneysel sonuglar
0 " " . . .
o 50 100 150 200 250 300
zaman(dak)

Sekil 3.6 n = 10 ve m = 20 igin akiskan faz yag derisiminin nimerik sonuglari

-5
25 =10
+
2t *
*
BN
—~ 16T o
=) -
£ '
2 /
A
o] 1k 7 *
|
|
|
[*
[
05/
| Sayisal sonuglar
| #  Deneysel sonuglar
|
|
a " " " . "
0 50 100 150 200 250 300
zaman(dak)

Sekil 3.7 n = 10 ve m = 30 igin akiskan faz yag derisiminin nimerik sonuglari

-5
25 =10
"
ab *
*
s ————
—~ 15
o
£
=
=
Q 1F ‘,' ~/
|
|
|*
/
|
0.5/
| Sayisal sonuglar
|" +  Deneysel sonuglar
0 \ . . \ \
0 50 100 180 200 2560 300
zaman(dak)

Sekil 3.8 n = 30 ve m = 30 i¢cin akiskan faz yag derisiminin niimerik sonuclari
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Sekil 3.9 n = 15 ve m = 30 igin akiskan faz yag derisimin nimerik sonuglari

-5
a5 x10°
*
ol *
*
o
1567 / *
I Y
2 Vs
= s N
o /
it/
/
f
[
05/
f Sayisal sonuglar
# _ Deneysel sonuglar
0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
zamanidak)

Selik 3.10 n = 7 ve m = 30 igin akiskan faz yag derisiminin niimerik sonuglari

5
25 %10
+
2 *
*
— S+
— 13 -~ *
&
£ / *
= /
] /o
1 /
‘IHs
05/
/
/ Sayisal sonuglar
*  Deneysel sonuglar
0 \ \ \ , \
(] 50 100 150 200 250 300
zaman(dak)

Sekil 3.11n = 6 ve m = 30 igin akiskan faz yag derisiminin niimerik sonuglari
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Sayisal sonuglar
+  Deneysel sonuglar

(] 50 100 150 200 250 300
zaman(dak)

Sekil 3.12 n = 4 ve m = 30 igin akiskan faz yag derisiminin niimerik sonuglari

-5
05 X10

C (kg/m®)
#*

05/

Sayisal sonuglar
+  Deneysel sonuglar

(] 50 100 150 200 250 300
zaman(dak)

Sekil 3.13 n = 6 ve m = 50 igin akiskan faz yag derisiminin nlimerik sonuglari

-5
25 10

15 Tk

C (kgim®)
+

05/
/

Sayisal sonuglar
+  Deneysel sonuglar

0 50 100 150 200 250 300
zaman(dak)

Sekil 3.14n = 6 ve m = 200 igin akiskan faz yag derisiminin nimerik sonuglari

Yukarida farkh n ve m degerleri icin bulunan sonuclar gosterilmektedir. Bu sonuglar
icinde en iyi aralik sayisinin belirlenmesi icin incelemeler yapildiginda tanecigin
yaricapinin aralik sayisinin belirlenmesi lzerine ekstraktdér kabinin aralik sayisinin
belirlenmesinden daha fazla durulmustur. Clinki ekstraktor aralik sayisini artirdigimizda
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cok fazla degisim olmamistir. m sayisi sabit tutulup n sayisi artirildiginda bozulmalar
olustugu goritlmektedir. Bu durum Sekil 3.5-3.10’da daha kolay gorilmektedir. Fakat n
sayisl sabit tutulup m sayisi artirildiginda sonucta ufak degisimler olsa da ¢ok bulyuk
bozulmalar olmadigi gorilmektedir. Sekil 3.3 ve 3.4 ile Sekil 3.11 ve 3.12’de de
incelenebilir. Bu durum sadece tek kosul igin incelenmemistir. Tim sicaklik ve basing
degerleri icin incelendikten sonra n ve m degerlerine karar verilmistir. Karar verilen
n ve m sayilari sirasiyla 6 ve 30’dur. Oncelikle n sayisi icin sunu sdyleyebiliriz; grafikte en
iyi arahk sayisi 4 olarak goziikmektedir. Fakat aralik sayisi 7 ve daha Uzeri igin ok belirgin
kirtlmalar oldugu gorilmistir ve aralik sayisi 4 oldugunda aralik buyklikleri fazla
olmaktadir. Bu nedenle maksimum aralik sayisi olarak 6 segilmistir. Ekstraktor kabinin
aralik sayisi da 30 olarak belirlenmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi ekstraktor kabinin
aralik sayisi degerleri cok degistirmemekte ve aralik sayisi ne kadar ¢ok olursa sonlu
farklar denklemleri de bununla orantili olarak artacaktir. Bu dogrultuda matrislerin de
boyutu artacak, problemin ¢ozliim siiresi uzayacaktir. Ayrica aralik sayilari arasindaki fark
kabin uzunlugu ve tanecik yaricapi uzunlugu arasindaki farktan kaynaklandigi agikca

gorilebilir.

Sonlu farklar yontemiyle ¢6zimiin daha kolay anlasiimasi igin genellikle grid sistemi
olusturulur. Boylece baslangig, sinir degerleri ve i¢ noktalar daha iyi anlasilir. Calismanin
bu asamasinda da grid sistemi hazirlanmistir. Grid sistemi n =6 vem = 30 igin
olusturulmus olup her ne kadar kati faz ve akiskan faz icin ayri olarak olusturulmus olsa

da zaman adimlari ile es zamanli ¢oziilmektedir.

27



‘\,’5 _ AXd \',‘.k —_9 \,r_; = /L\'(‘.—.\"“-‘.’A{Hr,\"[
3

THINEDT

il
I
m

Sekil 3.15 Kati fazda n = 6 igin olusturulan grid sistemi
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Sekil 3.16 Akiskan fazda m = 30 icin olusturulan grid sistemi
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Problemin ¢6zim asamalarini gosteren akis semasi asagida gosterilmistir.

Cdoy; Rp) z,L, qo, 91 v,
D,, kf,DL,n, mk=1

z ksRy, vaz

Z __,B.— ] )

ES PP T D, S T L1
C Lv 1
by =22 pe = Af =—,AZ; = —
9o De m

Agr ve Ayr katsayilar matrisi olugturulmasi

[

l

B¥ . matrisi olusturulur ve sistem ¢éziilir. X;(1) bulunur.

l

B* . matrisi olusturulur ve sistem ¢oziliir. XX bulunur.

v

k=k+1

H
— k=0,..,18icin tim X;

ve X noktalari bulunur.

Sekil 3.17 Problemin ¢6ziim asamalarini gésteren akis semasi
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BOLUM 4

SAYISAL SONUCLAR

Superkritik akiskan ekstraksiyonu islemi kimyasal bir deney olmasi nedeniyle etkilendigi
kosullar olmaktadir. Daha 0nceki boélimlerde vyapilan tanimlarda bunlardan
bahsedilmistir. Sicaklik ve basing en 6nemli etkenlerdir. Fakat deney sonucunu etkileyen
kosullardan bahsederken sadece sicaklik ve basingtan s6z edilemez. Ayristirma veya
saflastirma yapilacak maddenin tird yani maddenin boyutu ve ¢o6zicl debisi de bu
etkenler arasindadir. Dolayisiyla sayisal sonuglardan bahsederken de tek bir sonugtan
bahsetmek yanlistir. Kosullar degistikce sonuclar da bununla birlikte degismektedir.

Sonuglarin incelenmesi noktasinda da énce deney sonuglarindan bahsedilmelidir.

4.1 Deneysel Sonuglar

Kullanilan deneysel sonuclar, bu calismanin da temelini olusturmus olan Akgin [7]
calismasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada stperkritik C 0, yardimiyla lavanta gigeginden
esansiyel yag elde edilmistir. Stperkritik akiskan ekstraksiyonu cok genis alana sahip
oldugundan farkli maddeler iizerinde de ¢alismalar yapilmistir. Ornegin; Goto vd. [20]
zencefil yagi ekstraksiyonu, Fiori [18] Gzim ¢ekirdegi yagi ekstraksiyonu, Saptoro vd. [23]
Saravak karabiber ekstraksiyonu Uzerine ¢alismistir. Bu c¢alismalar isimlerinden de
anlasilacagi tizere bitkisel maddeler kullanilarak yapilmis calismalardir. Fakat Nei Nei vd.
[22] alabalik tozundan yag asidi elde etmek icin yaptigi ekstraksiyon islemi deneyi
hayvansal Grlnler icin de kullanildiginin bir gostergesidir. Yukarida gecen calismalarin
deneysel sonuclarini inceledigimizde genellikle benzer grafikler elde edildigi

gorilmustir tipki bu calismada elde edilen grafikler gibi.
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Deneysel sonuglarin daha kolay incelenmesi igin sonuglara gruplandirilarak yer

verilmistir.

4.1.1 Sicakhk Degisimlerine Gore Deneysel Sonuglar [7]

Esansiyel yaglarin ugucu olmasindan dolayr buhar basinglari yiksektir. Stperkritik
akiskan ekstraksiyonu isleminde de buhar basincinin rolii biylktir. Basincin sabit kalip
sicakhgin artmasi ile esansiyel yagin buhar basincinin artmasi ekstraksiyon hizini artirir.

Yani sicakhgr artirdigimizda esansiyel yagin ekstrakiyon hizi da artmaktadir.

Sicaklik degisimleri 100 Bar basing, 1.7 mL/dak ¢ozuicli debisi ve 1.2 mm tanecik
boyutundaki maddeler icin gerceklestirilmistir. Sicaklik degerleri ise 35°C, 40°C, 50°C ve

60°C olarak alinmistir. Deneysel sonuglarin grafigi Sekil 4.1’de goérilmektedir.

%1072

<>
O
<»

25
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- 40°c
* 50°C
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e

0 50 100 150 200 250 300
zaman(dk)

Sekil 4.1 35°C, 40°C, 50°C ve 60°C icin deneysel sonuglar

4.1.2 Basing Degisimlerine Gore Deneysel Sonuglar [7]

Basing degeri arttikca stperkritik CO, yogunlugu artmaktadir. Buna bagli olarak
ekstraksiyon hizi da artmaktadir. Coziciiniin yogunlugunun artmasiyla ekstrakte edilen
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yagin ¢6zUinlrligu de artmis olur. Bu durum deneysel sonuglarin yer aldigi Sekil 4.2’de
gorilebilir.
Basing degisimleri 50°C sicaklik, 1.7 mL/dak ve 1.2 mm tanecik boyutundaki lavanta

cicekleri icin gerceklestirilmistir. Basing degerleri 80 Bar, 100 Bar, 120 Bar ve 140 Bar

olarak alinmistir.

-5
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25 T T T T F
.*.
*
2 * 0
* -
o {}
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215 * . 8
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© G
&
. O
1F
Cr + B0 Bar
O 100 Bar
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o & 140 Bar
_*_
0.5 L L 1 1 L
] 50 100 150 200 250 300

zaman(dk)

Sekil 4.2 80 Bar, 100 Bar, 120 Bar ve 140 Bar icin deneysel sonuglar

4.1.3 (Coziicii Debisindeki Degisimlerine Gore Deneysel Sonuglar [7]

Co6zlicu debisinin ekstraksiyon hizina pek katkisi olmasa da ekstraksiyon islemini kontrol
eden parametrelerden tanecik ici difizyondan ziyade c¢6zinen maddenin
¢Ozlnlrltglnin, dolayisiyla islemin tim kitle aktarim katsayisina etkisi oldugu

anlamina gelmektedir [7].

Cozicil debisi degisimleri 100 Bar sabit basing ve 50°C sabit sicaklikta 1.2 mm boyutuna
sahip lavanta cicekleri icin bakilmistir. Coziict debisi degerleri 0.9 mL/dk, 1.2 mL/dk, 1.7
mL/dk ve 2.5 mL/dk olarak alinmistir. Deneysel sonuglarin grafigi Sekil 4.3’te daha iyi

incelenebilir.
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Sekil 4.3 0.9 mL/dk, 1.2 mL/dk, 1.7 mL/dk ve 2.5 mL/dk i¢in deneysel sonuglar

4.1.4 Tanecik Boyutundaki Degisimlerine Gore Deneysel Sonuglar [7]

Tanecik boyutu da ekstraksiyon islemi icin dnemlidir. Tanecik boyutlari biyidikce

ekstraksiyon hizi da artmaktadir.

Tanecik boyutundaki degisimler 100 Bar sabit basing, 40°C sabit sicakhk ve 1.7 mL/dak

¢Ozlicli debisine sahip lavanta cicekleri icin incelenmistir. Tanecik boyutlari ise 0.8 mm,

1 mm ve 1.2 mm olarak belirlenmistir. Deneysel sonuclarin grafigi Sekil 4.4’te daha iyi

gorilmektedir.
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Sekil 4.4 0.8 mm, 1 mm ve 1.2 mm goére deneysel sonuglar

4.2 Sayisal Sonuglar

Yukarida Akglin [1] calismasindan alinan farkli deney kosullarina sahip deneysel sonuglar
bulunmaktadir. Bu calismada ise [7] calismasi temel olarak kabul edilmis olsa da
tamamen ayni calismanin devami degildir. Daha dnceki bolimlerde de bahsedildigi gibi
bu calismada kullanilan model dinamik modeldir. Fakat deney kosullari yari kararli model
icin gecerli oldugundan bazi katsay! degerlerinde degisimler olmustur. Yani deney
kosullari icinde kiitle aktarim katsayisi (ks) ve tanecik ici diflizyon (efektif difiizyon)
katsayisi (D,) ayni kullaniimamistir. Katsayilar igin ekstra c¢alismalar yapilmistir.
Katsayilar ile ilgili incelemeler daha sonra anlatilacaktir. Fakat 6ncelikle sicaklik, basing,
¢Ozlicu debisi ve tanecik boyutlarina gore olan sayisal sonuglarin grafigi, bu yapilan

caligmalar dogrultusunda elde edilen k; ve D, degerleri kulanilarak gosterilmigtir.

Cozim adimlari Bolim 3’te daha ayrintili olarak ele alinmistir. Tekrar 6zetlenirse ilk
olarak diflizyon ve adveksiyon-difiizyon denklemleri boyutsuz hale getirilmistir. Daha
sonra sonlu farklar denklemleri formuna cevrilmistir. Olusan cebirsel denklem sistemi

bilgisayar programi yardimiyla ¢6zilmustdr.
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4.2.1 Sicakhk Degisimlerine Gore Sayisal Sonuglar

Superkritik akiskan ekstraksiyonunda sicakhg arttirdigimizda sonuglarin nasil degistigi
deneysel sonuclarda bahsedilmistir ve Sekil 4.1’den de ¢ok kolayca gorilmektedir. Bu
calismada elde edilen sayisal ¢6zimin sonunda da ayni dogrultuda sonuglar elde

edilmistir. Sicakhgi artirdigimizda C (kg /m?) degeri yani akiskan fazda ¢éziinen derigimi

artmistir (Sekil 4.5).
Sicaklik degisimlerinden en ¢ok etkilenen katsayi D,’dir. Sekil 4.5'te grafik Uzerinde D,

degerleri yazmaktadir ve grafikten de anlasilacagi gibi sicakhk arttikga D, degeri

artmaktadir. Zaten sicakhk artikga akiskan igcinde ¢Oziinen derisim de artacagindan

tanecik ici diflizyon katsayisi da artmasi gayet olagandir.
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Sekil 4.5 35°C, 40°C, 50°C ve 60°C icin sayisal sonuglar

4.2.2 Basing Degisimlerine Gore Sayisal Sonuglar

Sicakhk arttikca akiskan fazdaki ¢oziinen derisimi de artmaktadir. Fakat ayni durum

basin¢ icin soylenilememektedir. Cinki basing degeri arttikca ¢ozinen derisimi

azalmaktadir. Bu durumda su soylenebilir: Stperkritik akiskanlar lzerinde basing ve

sicaklik ters etkilere sahiptir.
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Nasil ki sicaklik igin D, katsayisi ¢ok etkiliyse basing igin de etkilidir. Sekil 4.6’da katsayi
degerleri gorulmektedir. Grafikteki degerlere dikkat edilirse basing arttika D, degeri
azalmistir. Zaten basing ve sicakligin bu islemde ters etkilere sahip oldugu duslintlirse

D, degeri igin de ayni etki s6z konusu olur.
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Sekil 4.6 80 Bar, 100 Bar, 120 Bar ve 140 Bar i¢gin sayisal sonuglar

4.2.3 (Coziicu Debisindeki Degisimlere Gére Sayisal Sonugclar

Cozlicu debisinin ekstraksiyon islemine sicaklik ve basing gibi dogrudan etkisi yoktur.
Fakat ¢oziicl debisi dedigimizde ¢6zlict akis hizindan bahsetmis oldugumuz icin bu da
¢ozinen derisimi miktarini etkilemektedir. Dort farkh ¢ozicl debisi icin sonuglar

incelendiginde su anlasiimistir: Céziicii debisi azaldikga C (kg/m?3) degeri artmaktadir.

Tum kosullarda katsayilarin etkisi incelenmistir. Fakat her katsayl her durum igin ayni
etkiye sahip degildir. Sicaklik ve basingta D, cok dnemli bir etkiye sahipken ¢6ziicl
debisinde kiitle aktarim katsayisi (ks) daha etkilidir. Ayrici her ¢6zlci debisi i¢in D, ve
D, degerleri sabittir. Sekil 4.7°de farkli ¢éziici debileri icin kullanilan ky degerleri
gorilmektedir. Cézlcl debisi arttikca k; katsayisinin degeri de artmaktadir. Yani ¢6ziicl
debisi arttikca akiskan fazda ¢o6ziinen derisimi azalmakta, kitle aktarim katsayisinin

degeri artmaktadir.
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Sekil 4.7 0.9 mL/dk, 1.2 mL/dk, 1.7 mL/dk ve 2.5 mL/dk icin sayisal sonuglar

4.2.4 Tanecik Boyutundaki Degisimlere Gore Sayisal Sonuglar

Superkritik akiskan isleminin bir maddenin ayristirma ve saflastirma islemi oldugu daha
onceki bolimlerde bahsedilmistir. Bu maddelerin tlr(, yapisi gibi durumlar da islem
Uzerinde etkilidir. Bu durum tek bir madde lzerinden dislintldiglinde, her madde ayni
blyuklikte olmayabilir. Dolayisiyla bu durumu da incelenmek 6nemlidir. Bu incelemede
de farkl tanecik boyutlarina sahip lavanta gigekleri igin sayisal sonuglar elde edilmistir.
Bu sonuglar dogrultusunda tanecik boyutu bilytdikce akiskan fazdaki ¢ézlinen derisim

de artmaktadir.

Tanecik boyutu ile katsayilar arasindaki iliski incelendiginde D,, D; ve v degerlerinin
sabit oldugu gérllmustir. Sadece ky degeri farkl tanecik boyutlari ile farkli degerlere
sahiptir. Bu nedenle bu kisimda sadece k; katsayisi incelenmigtir. Elde edilen degerler
Sekil 4.8’de gorllmektedir ve grafikten de anlagilacag gibi tanecik boyutu arttikga k¢

katsayisinin degeri azalmaktadir.
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Sekil 4.8 0.8 mm, 1 mm ve 1.2 mm igin sayisal sonuglar

4.3 Sayisal Sonuglar ile Deneysel Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Yukaridaki bélimlerde sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar ayri ayri incelenmistir.
Fakat bunun gibi calismalarda 6nemli kisim sayisal sonuglar ile deneysel sonuclarin
karsilastirilmasidir. Boylece sayisal yontemle bulunan yaklasik sonuglarin ne kadar dogru
oldugu anlasilmaktadir. Tabiki yaklasik sonuglarin deneysel sonuclar ile en az hata ile
karsilastirilmasini saglamak icin katsayilarin analizinden yararlandik. Sayisal sonuclarin

incelendigi B6lim 4.2’de katsayilardan bahsedilmistir.

4.3.1 Sicakhk Degisimlerine Gore Sayisal Sonuglar ile Deneysel Sonuglarin
Karsilastiriimasi
Daha once sicaklik degisimlerine gore sliperkritik akiskan ekstraksiyonunun nasil degisim

gosterdigi konusunda bahsedilmistir. Bu nedenle burada sadece sayisal sonuglar ile

deneysel sonuclarin karsilastiriimasina yer verilecektir. Sekil 4.9'da bu karsilastiriima

gorilebilir.
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Sekil 4.9 Sicakhga gore sayisal sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

4.3.2 Basing Degisimlerine Go6re Sayisal Sonuglar ile Deneysel Sonuglarin

Karsilastiriimasi

Farkli basing degerleri icin bulunan sayisal sonuclar ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi Sekil 4.10’da incelenebilir. Her nokta icin ayni hata oranina sahip
olmadigi gorilebilir. Fakat sayisal sonuclar, deneysel sonuglar ile ayni dogrultuda

bulunmustur.
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Sekil 4.10 Basinca gore sayisal sonugclarla deneysel sonuclarin karsilastiriimasi
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4.3.3 (oziicli Debisindeki Degisimlerine Gore Sayisal Sonuglar ile Deneysel

Sonuglarin Karsilastiriimasi

Farkh ¢ozicu debileri igin sayisal sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilagtiriimasini

iceren grafik Sekil 4.11’de incelenebilir.

, %1078
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Sekil 4.11 Coziicu debilerine gore sayisal sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

4.3.4 Tanecik Boyutundaki Degisimlerine Gore Sayisal Sonuglar ile Deneysel

Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Farkli tanecik boyutuna sahip lavanta cicekleri icin elde edilen sayisal sonuglarin

deneysel sonuclar ile karsilastiriimasi Sekil 4.12'de gorilmektedir.
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Sekil 4.12 Farkh tanecik boyutlari icin sayisal sonuglar ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi

4.4 Katsayilarin incelenmesi

Daha onceki bolimlerde stiperkritik akiskan ekstraksiyonu islemini dogrudan etkileyen
kosullar Uzerinde durulmustur. Fakat bu kosullarin etkiledikleri durumlardan s6z
ederken katsayilardan da bahsedilmistir. Yukarida adi gecen dort katsayisi da tanecik
arasi akigkan hizi (v), kutle aktarim katsayisi (ks ), tanecik ici difizyon katsayisi (D,) ve
eksenel diflizyon katsayisi (D;) islemin ¢6ziimiinde énemli bir yere sahiptir [7]. Bu
caligma suresi icinde kr ve D, katsayilari Gizerine ayrintili bir galisma yapilmistir. Ayrica
tim ¢Ozilcu debileri ve tanecik boyutlarinda D, ve D; degerleri sabittir. Farkl tanecik

boyutlarinda bu katsayilara ek olarak v degeri de sabittir.

Sicaklik ve basincin etkileri incelenirken D, katsayisi lizerinde durulmustur. Bunun
nedeni sicaklik ve basincin siperkritik akiskan ekstraksiyonunun nasil etkilediginin
anlatildigi kisimda anlasilabilir. Cozlici debisi ve tanecik boyutunun etkileri incelenirken

de kf katsayisi ayrintili olarak analiz edilmisgtir.

Cozimlerde kullanilan katsayi degerlerinin optimum hale gelmesi icin egri uydurma

(curve fitting) yontemi kullanilmistir. Bunun icin tahmini bulunan yaklasik katsayi
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degerleri kullanilarak, olusturulan MATLABR2018a bilgisayar yazihmindaki bilgisayar

kodlari yardimiyla bulunmustur. Asagidaki Cizelge 4.1'de katsayi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Deney kosullarina gére optimum katsayi degerleri

T(°C) P(Bar) Q(mL/dk) d;(mm) v(m/s) D.(m?/s) D,(m?/s)  kp(m/s)
35 100 1.7 1.2 4.62x10~%  0.6244x10712 1.407x1078 6.81x107%
40 100 1.7 1.2 550x10™% 0.9626x1071? 1.594x107% 11x107*
40 100 1.7 0.8 550x10™% 0.9626x10712 1.594x10°% 14x107*
40 100 1.7 1.0 550x107% 0.9626x1071%2 1.594x10°8 12x10~*
50 100 1.7 1.2 8.22x107% 2.1386x10712 2.167x107% 10x107*
50 100 0.9 1.2 437x107% 2.1386x107 12 2.167x1078 7.8167x10~*
50 100 1.2 1.2 5.82x107% 2.1386x107 12 2.167x107% 8.5757x107*%
50 100 2.5 1.2 12.1x107* 2.1386x10°12  2.167x1078 13 x10~*
50 80 1.7 1.2 14x107* 2.1416x10712  3.084x1078 20x10~%
50 120 1.7 1.2 6.44x10~*% 2.1356x10712 1.824x10°% 10x10~*
50 140 1.7 1.2 5.22x107% 2.1326x10712 1.565x1078 8.03x10~*
60 100 1.7 1.2 11.1x10™* 5.4364x107'%2 2.679x1078 20x107*
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada superkritik akiskan ekstraksiyonu kullanilarak elde edilen lavanta cicegi
esansiyel yaginin matematiksel modeli yari kararli modelden dinamik model haline

getirilerek sonlu farklar yontemiyle sayisal olarak ¢ozlilmustir.
Birinci bolim literatlir taramasinda ele alinan galismalari igermektedir.

ikinci bélimde ise stiperkritik akiskan ekstraksiyonun ne oldugu, bu islemi temsil eden
kismi diferansiyel denklem sistemi yani ele alinan matematiksel model ve bu sistemin

sayisal ¢6zim igin boyutsuzlastiriimasi ele alinmistir.

Uciinci bolimde sayisal ¢oziim icin sonlu farklar yéntemi olarak kapali Crank-Nicolson
yontemi secilmistir. Boylece kararhlik kosuluna bakilmasina gerek kalmamistir. Daha
sonra sonlu farklar formundaki denklemlerin cebirsel denklem sistemi olusturulmus ve
bu sistem tridiagonal bir sistem oldugundan dolayr Thomas algoritmasi yardimi ile
¢Ozulmustlr. Cozim asamasinda bilgisayar yazilimi kullanilmistir. MATLAB kodlari

MATLABR2018a kullanilarak tarafimizdan olusturulmustur.

Son olarak da dordiinci boélimde sayisal sonuglar grafikleri cizilerek analiz edilmistir.
Ayrica bulunan sonuglarin optimum hale getirilebilmesi igin katsayilar incelenmis ve bu
dogrultuda katsayilar Gzerinde korelasyon yapilmistir. Bu bélimin sonug kisminda da

sayisal sonuclar deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir.

Bu yapilan ¢alisma daha iyilestirilebilir ve sonuclarin daha fazla dogruluga sahip olmasi

icin calismalara devam edilebilir. Ayrica,
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Oncelikle kullanilan matematiksel model denklemi bir boyutludur. Denklemler iki

boyutlu hale getirilip buna gore sonlu farklar ydontemi ile modellenebilir.

Sonlu farklar modellemesinde kullanilan tirev deklemleri daha fazla noktali olarak
ele alinabilir. Boylece kesme hatasinin mertebesi daha blylyecektir ve bunun

sonuglar tzerindeki dogrulugu nasil etkiledigi arastirilmalidir.

Tezde lavanta ciceginden esansiyel yag elde edilmesinde siperkritik akiskanlardan
yararlanilmistir. Fakat stiperkritik akiskan ekstraksiyonu islemi farkli maddeler icin de
genel hatlari ile benzer agsamalara sahiptir. Bu nedenle bu ¢alismadan yararlanilarak
farkli maddeler igin de stiperkritik akiskan ekstraksiyonu isleminin sayisal sonuglarina

ulasilmasinda kullanilabilir.

Ekstraksiyon igsleminde birgok katsayinin roli buyuktur. Caligma suresince D, ve ky
katsayilarinin etkileri Gizerinde durulmustur. Korelasyonda bu katsayilara yapiimistir.
Fakat cok yaklasik degerler bulunamamistir. Bu nedenle hem katsayilarin degerleri
daha iyilestirilmesi Gzerine hem de incelenmemis diger katsayilarin incelenmesi

Uzerine galismalar yapilabilir.

Kismi difernasiyel denklemlerin ¢6zimi icin kullanilan birden fazla sayisal yontem
bulunmaktadir. Burada sonlu farklar yontemi kullaniimistir. Ayni calisma farkh sayisal

yontem kullanilarak da sonuglara ulasilip ulasilamayacagi arastirilabilir.
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