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129

Tablo-96 Bati Raman Petrol (P2) + Cayirhan Komiir (K1) + Cayirhan Bitiimli Sist (B1) +
Himmetoglu Komir (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarin  Kinetik
Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Akti. Enerjisi (kJ/mol); Arr. sabiti (1/min.)]

130

Tablo-97 Petrol, Komiir ve Bitimli Sist Numunelerinin Kinetik Analizleri -Arrhenius
Metod-[Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

130

Tablo-98 Petrol, Komiir ve Bitimli Sist Numunelerinin Kinetik Analizleri - Coats &
Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

131

Tablo-99 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Komiir (K1) Karigimlarinin Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

131

Tablo-100 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Komiir (K1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

132

Tablo-101 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

132

Tablo-102 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri - Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol). Arrhenius sabiti
(1/min.)] -Yanma-

133

Tablo-103 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

133

Tablo-104 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karigimlarimin  Kinetik
Analizleri -Coats & Refern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti
(1/min.)] -Yanma-

134

Tablo-105 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

134




Tablo-106 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Kinetik
Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti
(1/min.)] -Yanma-

135

Tablo-107 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Kémiir (K1) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

135

Tablo-108 Bati Raman Petroli (P2) ve Cayirhan Komiir (K1) Karisimlarinin = Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

136

Tablo-109 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Kémiir (K2) Karigimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

136

Tablo-110 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti
(1/min.)] -Yanma-

137

Tablo-111 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

138

Tablo-112 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik
Anadlizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti
(1/min.)] -Yanma-

138

Tablo-113 Bati Raman Petroli (P2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin
Kinetik Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti
((1/min.)] -Yanma-

139

Tablo-114 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin
Kinetik Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius
sabiti (1/min.)] -Yanma-

139

Tablo-115 Cayirhan Kémiirii (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

140

Tablo-116 Cayirhan Kémiirii (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti
(1/min.)] -Yanma-

140

Tablo-117 Cayirhan Koémiirii (K1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

141

Tablo-118 Cayirhan Koémiirii (K1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Kinetik
Anadlizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti
(1/min.)] -Yanma-

142

Tablo-119 Himmetoglu Kémiiri (K2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

143

Tablo-120 Himmetoglu Komiiri (K2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin
Kinetik Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti
(1/min.)] -Yanma-

143
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Tablo-121 Himmetoglu Komiiri (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin
Kinetik Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti
(1/min.)] -Yanma-

144

Tablo-122 Himmetoglu Komiird (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin
Kinetik Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius
sabiti (1/min.)] -Yanma-

144

Tablo-123 Raman Petrol (P1) + Cayirhan Kémiir (K1) + Cayirhan Bitiimli Sist (B1) +
Himmetoglu Kémir (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

145

Tablo-124 Raman Petrol (P1) + Cayirhan Kémir (K1) + Gayirhan Bitimli Sist (B1) +
Himmetoglu Komir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin = Kinetik
Anadlizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti
(1/min.)] -Yanma-

145

Tablo-125 Bati Raman Petrol (P2) + Cayirhan Komiir (K1) + Cayirhan Bitiimli Sist (B1) +
Himmetoglu Komir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

146

Tablo-126 Bati Raman Petrol (P2) + Cayirhan Komiir (K1) + Cayirhan Bitiimli Sist (B1) +
Himmetoglu Kémir (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti
(1/min.)] -Yanma-

146
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SEKILLER LISTESI

Sekil-1 Petrollerin T6/DTG Termogrami -Piroliz- 160
Sekil-2 Petrollerin DSC Termogrami -Piroliz- 160
Sekil-3 Komiirlerin T6/DTG Termogrami -Piroliz- 161
Sekil-4 Komiirlerin DSC Termogrami -Piroliz- 161
Sekil-5 Bitiimli Sistlerin T6/DT6G Termogrami -Piroliz- 162
Sekil-6 Bitiimlii Sistlerin DSC Termogrami -Piroliz- 162
Sekil-7 Raman Petrolii ve Cayirhan Kémiir Karigimlarinin (0-100,20-80,40-60,50-50.60- 163
40,80-20,100-0) T6/DT6 Termogrami -Piroliz-

Sekil-8 Raman Petrolii ve Himmetoglu Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 164
50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz -

SekSekil-9 Raman Petrolii ve Cayirhan Komiir Karigimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 165
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Piroliz-

Sekil-10 Raman Petrolii ve Himmetoglu Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 165
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-11 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 166
50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz -

Sekil-12 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Koémir Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 167
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6G Termogrami - Piroliz-

Sekil-13 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Komiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 168
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-14 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Komiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 168
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-15 Raman Petrolii ve Cayirhan Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 169
50.60-40,80-20,100-0) TG/DT6E Termogrami - Piroliz -

Sekil-16 Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40- 170
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz -

Sekil-17 Raman Petrolii ve Cayirhan Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 171
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-18 Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 171
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-19 Bati Raman Petrolii ve ayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 172
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz -

Sekil-20 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20- 173
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz -

Sekil-21 Bati Raman Petrolii ve Gayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 174
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-22 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitimli Sist Karigimlarinin (0-100,20- 174
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-23 Cayirhan Kémiir ve Gayirhan Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 175
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTEG Termogrami - Piroliz -

Sekil-24 Cayirhan Komiir ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 176
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6E Termogrami - Piroliz -

Sekil-25 Cayirhan Kémiir ve Cayirhan Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 177

60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz -
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Sekil-26 Cayirhan Komiir ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 177
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-27 Himmetoglu Komiir ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 178
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6G Termogrami - Piroliz-

Sekil-28 Himmetoglu Koémir ve Himmetoglu Bitimli Sist Karigimlarinin (0-100,20- 179
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz -

Sekil-29 Himmetoglu Komiir ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 180
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-30 Himmetoglu Komiir ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20- | 180
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-31 Raman Petrolii ve Cayirhan Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 181
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Piroliz, Clean-

Sekil-32 Raman Petrolii ve Himmetoglu Komiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 182
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-33 Raman Petrolii ve Cayirhan Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 183
50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-34 Raman Petrolii ve Himmetoglu Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 183
50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-35 Bati Raman Petrolii ve Gayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 184
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-36 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Kémir Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 184
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-37 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Komiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 185
50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz, Clean

Sekil-38 Bati Raman Petroli ve Himmetoglu Komiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 186
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-39 Raman Petrolii ve Cayirhan Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 187
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-40 Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40- 187
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-41 Raman Petrolii ve Cayirhan Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 188
50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz, Clean

Sekil-42 Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 189
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6G Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-43 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Komiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 190
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-44 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20- | 190
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-45 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 191
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz, Clean

Sekil-46 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20- 192
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-47 Cayirhan Kémiir ve Cayirhan Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 193
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-48 Cayirhan Komiir ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40- 193
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz, Clean

Sekil-49 Cayirhan Kémiir ve Cayirhan Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 194

60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz, Clean-
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Sekil-50 Cayirhan Komiir ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 195
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6E Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-51 Himmetoglu Kémiir ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 196
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-52 Himmetoglu Koémir ve Himmetoglu Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20- 196
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-53 Himmetoglu Komiir ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 197
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6G Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-54 Himmetoglu Koémir ve Himmetoglu Bitimli Sist Karigimlarinin (0-100,20- 198
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-55 Raman Petrol, Cayirhan Komiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komiir ve 199
Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-56 Raman Petrol, Cayirhan Komiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komiir ve 199
Himmetoglu Bitimli Sist Karisimlarinin DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-57 Bati Raman Petrol, Cayirhan Komiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komiir | 200
ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin DSC Termogrami - Piroliz -

Sekil-58 Bati Raman Petrol, Cayirhan Komiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komdir 201
ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin DSC Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-59 Raman Petrol, Cayirhan Kémiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Kémiir ve | 202
Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin T6/DTG Termogrami - Piroliz -

Sekil-60 Raman Petrol, Cayirhan Kémiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Kémiir ve | 202
Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin T6/DT6 Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-61 Bati Raman Petrol, Cayirhan Komiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Kémiir | 203
ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin T6/DTG Termogrami - Piroliz -

Sekil-62 Bati Raman Petrol, Cayirhan Komiir-Cayirhan Bitimli Sist-Himmetoglu Komir | 204
ve Himmetoglu Bitiimli $ist Karigimlarinin T6/DTG Termogrami - Piroliz, Clean-

Sekil-63 Petrollerin DSC Termogrami -Yanma- 205
Sekil-64 Petrollerin T6/DTG Termogrami -Yanma- 206
Sekil-65 Komiirlerin DSC Termogrami -Yanma- 207
Sekil-66 Komiirlerin DSC Termogrami -Yanma, Clean- 207
Sekil-67 Komiirlerin TG/DTG Termogrami -Yanma- 208
Sekil-68 Komiirlerin T6/DTG Termogrami -Yanma, Clean- 209
Sekil-69 Bitiimli Sistlerin DSC Termogrami -Yanma- 210
Sekil-70 Bitiimlii Sistlerin DSC Termogrami -Yanma, Clean- 210
Sekil-71 Bitiimlii Sistlerin T6/DT6 Termogrami -Yanma- 211
Sekil-72 Bitiimlii Sistlerin T6/DTG Termogrami -Yanma, Clean- 212
Sekil-73 Raman Petrolii ve Cayirhan Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 213
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-74 Raman Petrolii ve Cayirhan Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 213
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-75 Raman Petrolii ve Cayirhan Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 214
50.60-40,80-20,100-0) T6/DTE Termogrami -Yanma-

Sekil-76 Raman Petrolii ve Cayirhan Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 215
50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-77 Raman Petrolii ve Himmetoglu Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 216
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-78 Raman Petrolii ve Himmetoglu Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 216

50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-
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Sekil-79 Raman Petrolii ve Himmetoglu Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 217
50.60-40,80-20,100-0) T6/DTE Termogrami -Yanma-

Sekil-80 Raman Petrolii ve Himmetoglu Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 218
50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6E Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-81 Raman Petrolii ve Cayirhan Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 219
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-82 Raman Petrolii ve Cayirhan Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 219
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-83 Raman Petrolii ve Cayirhan Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 220
50.60-40,80-20,100-0) TG/DT6E Termogrami -Yanma-

Sekil-84 Raman Petrolii ve Cayirhan Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- 221
50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-85 Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40- | 222
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-86 Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40- | 222
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-87 Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40- | 223
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6G Termogrami -Yanma-

Sekil-88 Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 224
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6 Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-89 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Komiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- | 225
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-90 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- | 225
50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-91 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Kémiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- | 226
50.60-40,80-20,100-0) TG/DT6E Termogrami -Yanma-

Sekil-92 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Komiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40-60,50- | 227
50.60-40,80-20,100-0) T6/DTE Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-93 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Komiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 228
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-94 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Komiir Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 228
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-95 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Kémir Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 228
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6 Termogrami -Yanma-

Sekil-96 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Kémir Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 230
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6 Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-97 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 231
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-98 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 231
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-99 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 232
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6 Termogrami -Yanma-

Sekil-100 Bati Raman Petrolii ve Cayirhan Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40- | 233
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-101 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20- | 234
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-102 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20- | 234

80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-
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Sekil-103 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20- | 235
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami -Yanma-

Sekil-104 Bati Raman Petrolii ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20- | 236
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-105 Cayirhan Komiir ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 237
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-106 Cayirhan Komiir ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 237
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-107 Cayirhan Kémiir ve Cayirhan Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 238
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6G Termogrami -Yanma-

Sekil-108 Cayirhan Komiir ve Cayirhan Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40- | 239
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-109 Cayirhan Kémiir ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 240
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-110 Cayirhan Kémiir ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 240
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-111 Cayirhan Kémiir ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- 241
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6G Termogrami -Yanma-

Sekil-112 Cayirhan Kémiir ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 242
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6 Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-113 Himmetoglu Kémiir ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 243
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-114 Himmetoglu Kémiir ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 243
60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-115 Himmetoglu Komiir ve Cayirhan Bitiimli Sist Karigimlarinin (0-100,20-80,40- | 244
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6G Termogrami -Yanma-

Sekil-116 Himmetoglu Komiir ve Cayirhan Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20-80,40- | 245
60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DT6 Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-117 Himmetoglu Komiir ve Himmetoglu Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20- | 246
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-118 Himmetoglu Komiir ve Himmetoglu Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20- | 246
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) DSC Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-119 Himmetoglu Komiir ve Himmetoglu Bitimli Sist Karisimlarinin (0-100,20- | 247
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami -Yanma-

Sekil-120 Himmetoglu Komiir ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin (0-100,20- | 248
80,40-60,50-50.60-40,80-20,100-0) T6/DTG Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-121 Raman Petrol, Cayirhan Komiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komiir ve | 249
Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-122 Raman Petrol, Cayirhan Kémiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komir ve | 249
Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin DSC Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-123 Raman Petrol, Cayirhan Kémiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komir ve | 250
Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin T6/DTG Termogrami -Yanma-

Sekil-124 Raman Petrol, Cayirhan Komiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komiir ve 251
Himmetoglu Bitiimli Sist Karisimlarinin T6/DTG Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-125 Bati Raman Petrol, Cayirhan Kémiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komir | 252
ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin DSC Termogrami -Yanma-

Sekil-126 Bati Raman Petrol, Cayirhan Komiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komiir | 252

ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin DSC Termogrami -Yanma, Clean-
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Sekil-127 Bati Raman Petrol, Cayirhan Komiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komiir | 253
ve Himmetoglu Bitiimli Sist Karigimlarinin T6/DT6 Termogrami -Yanma-

Sekil-128 Bati Raman Petrol, Cayirhan Komiir-Cayirhan Bitiimli Sist-Himmetoglu Komiir | 254
ve Himmetoglu Bitiimlii Sist Karigimlarinin T6/DTG Termogrami -Yanma, Clean-

Sekil-129 Raman Petrolii (P1) Arrhenius Egrisi -Yanma- 264
Sekil-130 Bati Raman Petrolii (P2) Arrhenius Egrisi -Yanma- 264
Sekil-131 Cayirhan Kémiirii (K1) Arrhenius Egrisi -Orjinal, Yanma- 265
Sekil-132 Cayirhan Komiirii (K1) Arrhenius Egrisi -Temizlenmis, Yanma- 265
Sekil-133 Himmetoglu Komiirii (K2) Arrhenius Egrisi -Orjinal, Yanma- 266
Sekil-134 Himmetoglu Komiirid (K2) Arrhenius Egrisi -Temizlenmis, Yanma- 266
Sekil-135 Cayirhan Bitiimli Sisti (B1) Arrhenius Egrisi -Orjinal, Yanma- 267
Sekil-136 Cayirhan Bitiimlii Sisti (B1) Arrhenius Egrisi -Temizlenmis, Yanma- 267
Sekil-137 Himmetoglu Bitiimli Sisti (B2) Arrhenius Egrisi -Orjinal, Yanma- 268
Sekil-138 Himmetoglu Bitiimli Sisti (B2) Arrhenius Egrisi -Temizlenmis, Yanma- 268
Sekil-139Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Komir (K1) Karisimlarinin (20-80,40-60,50- | 269
50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-140 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Komiir (K1) Karisimlarinin (20-80,40-60,50- | 269
50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-141 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Komir (K2) Karigimlarinin (20-80,40- | 270
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-142 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Kémiir (K2) Karigimlarinin (20-80,40- | 270
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-143Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Kémir (K1) Karisimlarinin (20-80,40- 271
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-144 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Komiir (K1) Karigimlarinin (20-80,40- 271
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-145 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Kamiir (K2) Karisimlarinin (20-80,40- | 272
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-146 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin (20-80,40- | 272
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-147 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin (20-80,40- | 273
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-148 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin (20-80,40- | 273
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-149 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 274
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-150 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 274
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-151 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin (20- | 275
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-152 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin (20- | 275
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-153 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karigimlarinin (20- | 276
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-154 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 276
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-155 Cayirhan Koémiir (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin (20-80,40- | 277

60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-
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Sekil-156 Cayirhan Kémiir (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karigimlarinin (20-80,40- | 277
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-157 Cayirhan Komiir (K1) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 278
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-158 Cayirhan Komiir (K1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 278
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-159 Himmetoglu Komiir (K2) ve Cayirhan Bitimli Sist (B1) Karigimlarinin (20- | 279
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-160 Himmetoglu Komiir (K2) ve Cayirhan Bitimli Sist (B1) Karigimlarinin (20- | 279
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-161 Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 280
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-162 Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 280
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-163 Raman Petrol (P1), Cayirhan Kémiir (K1), Cayirhan Bitiimli Sist (B1), 281
Himmetoglu Komir (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin Arrhenius
Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-164 Raman Petrol (P1), Cayirhan Kémiir (K1), Gayirhan Bitiimli Sist (B1), 281
Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Arrhenius
Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-165 Bati Raman Petrol (P2), Cayirhan Kémiir (K1), Cayirhan Bitimli Sist (B1), | 282
Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Arrhenius
Egrileri -Orjinal, Yanma-

Sekil-166 Bati Raman Petrol (P2), Cayirhan Kémiir (K1), Cayirhan Bitimli Sist (B1), | 282
Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Arrhenius
Egrileri -Temizlenmis, Yanma-

Sekil-167 Raman Petrolii (P1) Arrhenius Egrisi -Orjinal, Piroliz- 283
Sekil-168 Bati Raman Petrolii (P2) Arrhenius Egrisi -Temizlenmis, Piroliz- 283
Sekil-169 Cayirhan Komiirii (K1) Arrhenius Egrisi -Orjinal, Piroliz- 284
Sekil-170 Cayirhan Kémiirii (K1) Arrhenius Egrisi -Temizlenmis, Piroliz- 284
Sekil-171 Himmetoglu Komiirii (K2) Arrhenius Egrisi -Orjinal, Piroliz- 285
Sekil-172 Himmetoglu Komiirii (K2) Arrhenius Egrisi - Temizlenmis, Piroliz- 285
Sekil-173 Cayirhan Bitiimli Sisti (B1) Arrhenius Egrisi -Orjinal, Piroliz- 286
Sekil-174 Cayirhan Bitiimli Sisti (B1) Arrhenius Egrisi -Temizlenmis, Piroliz- 286
Sekil-175 Himmetoglu Bitiimli Sisti (B2) Arrhenius Egrisi -Orjinal, Piroliz- 287
Sekil-176 Himmetoglu Bitiimli Sisti (B2) Arrhenius Egrisi -Temizlenmis, Piroliz- 287
Sekil-177 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Kémiir (K1) Karisimlarinin (20-80,40-60,50- | 288
50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-178 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Komiir (K1) Karisimlarinin (20-80,40-60,50- | 288
50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-179 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Kémiir (K2) Karigimlarinin (20-80,40- | 289
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-180 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Kémiir (K2) Karigimlarinin (20-80,40- | 289
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-181 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Kémiir (K1) Karigimlarinin (20-80,40- | 290
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-182 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Kémiir (K1) Karigimlarinin (20-80,40- | 290

60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-
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Sekil-183 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin (20-80,40- 291
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-184 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin (20-80,40- 291
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-185 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitimli Sist (B1) Karisimlarinin (20-80,40- | 292
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-186 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitimli Sist (B1) Karisimlarinin (20-80,40- | 292
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-187 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 293
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-188 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karigimlarinin (20- | 293
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-189 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin (20- | 294
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-190 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin (20- | 294
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-191 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 295
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-192 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 295
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-193 Cayirhan Kémiir (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karigimlarinin (20-80,40- | 296
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-194 Cayirhan Kémiir (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin (20-80,40- | 296
60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-195 Cayirhan Kémiir (K1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 297
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-19b Cayirhan Kémiir (K1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 297
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-197 Himmetoglu Komiir (K2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karigimlarimin (20- | 298
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-198 Himmetoglu Komiir (K2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karigimlarinin (20- | 298
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-199 Himmetoglu Kémiir (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 299
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-200 Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin (20- | 299
80,40-60,50-50,60-40,80-20) Arrhenius Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-201 Raman Petrol (P1), Cayirhan Kémiir (K1), Cayirhan Bitiimli Sist (B1),| 300
Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Arrhenius
Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-202 Raman Petrol (P1), Cayirhan Kéomiir (K1), Cayirhan Bitimli Sist (B1),| 300
Himmetoglu Komir (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin Arrhenius
Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-

Sekil-203 Bati Raman Petrol (P2), Cayirhan Kémiir (K1), Cayirhan Bitiimli Sist (B1), 301
Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin Arrhenius
Egrileri -Orjinal, Piroliz-

Sekil-204 Bati Raman Petrol (P2), Cayirhan Komiir (K1), Cayirhan Bitimli Sist (B1), 301

Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Arrhenius
Egrileri -Temizlenmis, Piroliz-
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OZET

Agir Petrol - Linyit / Bitiimli Sist Karigimlarinin Yanma Etkinliklerinin Belirlenmesi
ve Alternatif Enerji Kaynagi Olarak Ekonomik Kullanim Olanaklarinin Arastiriimasi

Bu arastirma projesinde diisik kaliteli linyitlerin ve bitimli sistlerin kati
yapilarini bozmadan diisiik *APT gravitedeki petrollerle kendi aralarinda farkli oranlarda
karistirilarak piroliz ve yanma etkinliklerinin belirlenmesi ve olusturulan yeni yakit
tirinin alternatif enerji kaynagi olarak ekonomik kullanim alanlarinin arastiriimasidir.

Bu arastirma genelde diisiik kaliteli komiir ve bitiimli sistlerin Bati Raman (12.9
°APT) ve Raman (18.7 °APT) petrolleriyle farkh oranlarda (% 5,10 ve 20) karistirilarak
tirevsel taramal kalorimetre (DSC) ve isisal analiz cihazlariyla (TG-DTA-FTIR) piroliz
ve yanma reaksiyonlarinin arastiriimasini  kapsamaktadir.  Orijinal ve olusturulan
karisimlarla biitin deneylerin farkli isitma hizlarinda (2-5-10-15 ve 20 °C/dak.) DSC ve
TG-DTA analizleri gergeklestirilecek ve yanma etkinlikleri lizerinde 1sitma hizinin etkisi
ve artan isitma hizlarina bagh olarak olusacak olan reaksiyon bélgeleri ve isi akis hizlari
arastirilmigtir.

Arastirma projesi kapsaminda ayni zamanda linyit, komir ve bitimli sist
numuneleri  uygun tanecik boyutuna indirildikten sonra farkh yontemlerle
zenginlestirilecek (yanma sonrasi kiili meydana getiren ve gevre kirliligine yol agan
inorganik bilesenlerinden ve kiikiirt igeriginden arindirilarak, temiz, cevreye dost yakit)
nitelikli alternatif yakit elde edilmesi gergeklestirilmistir. Zenginlestirme galismalar:
sonucunda elde edilen iiriinler farkli oranlarda yeniden karistirilarak yanma etkinlikleri
ve gevreye olan etkileri DSC ve TG-DTA-FTIR ile belirlenmistir.

Orjinal ve olusturulan biitiin yakit tirlerinin piroliz deneylerinde distilasyon ve
akmazhk degisim bolgeleri, yanma deneylerinde ise farkh reaksiyon bolgeleri
belirlenecek ve bu reaksiyon balgelerinin kinetik parametreleri (aktivasyon enerjisi,
reaksiyon katsayisi ve Arrhenius sabiti) gelistirilen farkli kinetik modellerle
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: petrol, komir, bitimli sist, piroliz, yanma, tiirevsel taramali
kalorimetre, 1sisal analiz, kinetik analiz, aktivasyon enerjisi, zenginlestirme
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ABSTRACT

Determination of Combustion Efficiency of Heavy Oil, Lignite and Oil Shale
Mixtures and Investigation of Economical Usage Possibilities as
Alternative Energy Sources

The aim of this research project was the determination of pyrolysis and
combustion efficiencies and the investigation of economically feasible application of the
produced fuel type as an alternative energy source, by mixing low quality lignites, and oil
shales with low °APT gravity crude oils at different proportions without damaging the
solid structure of the used hydrocarbon sources.

This study, in general, covered the research of pyrolysis and combustion
reactions by using differential scanning calorimetry (DSC) and thermal analysis devices
(TG-DTA-FTIR) of the mixed low quality lignite, oil shales with Bati Raman crude oil of
12.9 °API and Raman crude oil 18.7 °API at different proportions (% 5,10. 20 etc..). The
DSC and TG-DTA analysis of all of the experiments with the original and newly derived
mixtures are conducted at different heating rates (2-5-10-15 and 20 °C/min.) The
heating rate effect on combustion activities, the reaction regions that will be formed
due to the increasing heating rate and the rates of heat flow is analyzed.

In the scope of this research project, it is proposed fo obtain high quality fuels
as well as enrichment of the lignite and oil shales by different methods after they are
grounded at appropriate particle size (getting rid of the inorganic compounds and the
sulphur that form the ash affer combustion reactions and thus obtaining an
environmentally friendly fuel). The products that are obtained after enrichment
processes is re-mixed. Their influences to the combustion activities and environment is
determined by DSC and TG-DTA-FTIR.

Distillation and viscosity variation regions in the pyrolysis experiments of the
original and the produced fuel types, and the different reaction regions in combustion
reactions is determined. The kinetic parameters of these reaction regions such as
activation energy, reaction order and Arrhenius constant is determined through the
different kinetic models that will be developed.

Keywords: Keywords: Oil, lignite, oil shale, pyrolysis, combustion, differential scanning
calorimetry, thermal analysis, kinetic analysis, activation energy, enrichment
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1. Giris

Son yillarda 1sisal analiz tekniklerinin fosil yakitlarin yanma-piroliz ve kinetigi
alanlarindaki uygulamalari, arastirmacilara hem ekonomik hem de endiistriyel agidan gok
genis bir g¢alisma alani olusturmustur. Bugiine kadar fosil yakitlarin yanma ve piroliz
islemlerinde 1sil analiz teknikleri kullanilarak birgok galisma yiiritiilmistir. Sabit 1sitma
hizinda sicakligina gore (dinamik 6lgiim) veya sabit sicaklikta zamana gore (statik 6lgiim)
yapilan 1sisal analiz, maddenin kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin aragtiriimasi amaciyla
yapilmaktadir. Maddenin artan veya azalan sicakliklarina gore kimyasal yapisini izleyen
teknikler gelistirilmistir. Termogravimetri, (TG), tirevsel isisal analiz (DTA), tiirevsel

taramali kalorimetre (DSC) en gok kullanilan i1sisal analiz yontemleridir.

1.1 Isisal Analiz Tekniklerinin Komdr, Linyit ve Asfalt Numunelerindeki
Uygulamalar::
Komiir numunelerinin incelenmesinde kullanilan ilk isisal analitik cihaz ftiirevsel

1sisal analiz'dir (DTA). Kémiir numunelerine uygulanan isisal analiz galismalar: temel
olarak komiiriin gesidiyle isisal parametreleri arasindaki iligskinin arastirilmasini ve
karbonlasma (carbonization) siirecindeki cesitli basamaklari ¢alisma konusu olarak ele
almaktadir.

Rai ve Tran (1977) katalizlenmis ve katalizlenmemis komir numuneleri iizerine
kinetik ¢alismalar yapmislardir. Onlarin kinetik modellemesine gore, goriinen aktivasyon
enerjisi, Hanna komiiriiniin piroliz reaksiyonun genislemesiyle dogrusal degisim
gostermektedir.Komiirin hidra-gazlagsma (hydro gasification) igin ise goriinen aktivasyon
enerjisi reaksiyonun doniisim sabitiyle ikinci dereceden polinom modellemesine gore
degismektedir.Reaksiyonun derecesi piroliz basamagi igin 0.3, hidra-gazlasma basamagi
igin ise 0.67 olarak belirlenmistir. Ciuryla ve Weimar (1979) piroliz konusunda temel
bilgiler edinmek igin dort degisik komir 6rnegi ve charlari izerinde agik hava basincinda
termogravimetrik (TG/DTG) analiz yapmiglardir. 40 °C/min. ve 160°C/min. arasinda
degisen deney kosullarinda helyum gazi ortaminda isitilan kémiir 6rneklerindeki sicakliga

karsilik kiitle kaybi sistematik bir sekilde gozlemlenmistir. Ayni sekilde char numuneleri
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de 20-100 °C/min. 1sitma hiziyla hava ile isitilmis ve olusan kiitle kaybi gozlemlenmistir.
Sonuglar maksimum geri uguculuk hizinin komdiirlerin 1sitma hizlariyla dogru orantili
olarak arttigini gostermektedir. Collett ve Rund (1980) termogravimetrik olgiimler
kullanarak dort farkh komir numunesi lizerinde farkh iki sabit i1sitma hiziyla kiitle
degisimlerini g6zlemlediler. Biitiin numuneler igin ortaya gtkan sonuglar degisken hizlarla
isitma metoduyla agiklanmis ve aktivasyon enerjileri artan isitma hizlariyla artis
gostermistir. Ratcliffe ve Pap (1980) linyit'in ve farkh cins komiir numunelerinin
reaktivitelerini aragtirmiglardir. Incelenilen biitiin kémiir numunelerinde reaksiyon iki
ayri basamakta gergeklesmistir. Hizli olan birinci basamak kémiiriin geri uguculuk hiziyla
kontrol edilmigtir. Ikinci basamak ise reaksiyonun genel hizini sinirlandirmig ve kamiiriin
ylizey ozellikleriyle kontrol edilmistir. Gold (1980) komiiriin plastik fazdaki eksotermik
(exotermik) reaksiyon olusturma sikligini ugucu madde olusum hiziyla iligkilendirerek
inceledi. TG/DTG eksotermik (exotermik) reaksiyonlarin en yiiksek i1sitma hizindan,
Cumming (1980) farkli fosil yakit numunelerini termogravimetri (TG/DTG) yardimiyla
atmosferik hava akisiyla sabit hizlarda isitarak linyitin, bitimli sistin ve petroliin
reaktivitelerini ve yanma etkinliklerini fanimlamak igin yeni bir metot gelistirdi. Ayni
zamanda yanma profili egrisinin iistiinde kalan biitiin sicakliklari kaydetmeyi amaglayan
ortalama aktivasyon enerjisi metodunun uygun oldugunu 6ne siirdi. Smith ve Neavel
(1981) tiirevsel taramali termogravimetrik analiz sistemini (TG/DTG) kullanarak komdiri
25-900 °C sicaklik arahginda agitk hava basinct altinda isitarak kémiirin yanma
deneylerini yaptilar. Vitrinitesi yiiksek, inorganik agidan zayif olan altmigalti komiir
numunesi incelendi. Deney sonucunda elde edilen veriler Arrhenius denklemine uygulandi
ve grafikler dort farkli yanma bélgesinin varhgini gosterdi. Hesaplanan goriinir
aktivasyon enerjileri, diflizyon-kontrolli proseslerde oldugu gibi kimyasal reaksiyon
kontrollii proseslerde de yanma bdlgelerini tanimlamada biiyiiklik olarak siralandirildi.
Smith et.al (1981) linyitten siyah kémire degisik numunelerinin yanma proseslerini
termogravimetri (TG/DTG) kullanarak arastirdilar ve bu numunelerin yaklasik olarak
yarisinin yanma sicakliklarinin konsantrasyonlariyla dogru orantili olarak degistikleri

sonucuna ulastilar. Cumming ve Mclaughlin (1982) termogravimetrik (TG) ve tiirevsel
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termogravimetrik analizlerini farkli numunelerde uyguladilar ve ondort farkli komdir
orneginde kismi (proximate) analiz sonuglarini elde ettiler. Bunun yani sira yanma ve
ugucu birakma profil testini (volatile release profil test) uyguladilar. Yaptiklar:
galismalar sonucunda ugucu birakma profil testini yanma reaksiyonlarinin yerine kok
olusumu ve gaz olusumu incelemelerinde daha gegerli oldugunu belirttiler. Elder (1982)
fosil yakitlarinin otomatik kismi (proximate) analizleri igin bir yontem gelistirdi ve bu
yontemi farkli gesitlerdeki komir numunelerinde, bio-kiitle numunelerinde ve Devonain
petrol bitiimli sistlerde denedi. Teknigin basitligi, klasik ASTM metodunu biitiinler
olmakla beraber, ASTM metodunun uygulanamadigi yerlerde bu teknigin
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Seragaldin ve Pan (1984) termogravimetri
(TG/DTEG) ile yapilan deneylerde aktivasyon enerjisiyle reaksiyon isisi arasinda dogrusal
iliski kurdular. Alkali metallerinin tuzlarinin kémiirin ayrismasi lzerindeki etkileri g
farkli ortamda (N2, CO, ve hava) arastirildi. Katalizér kullaniminin komiir déniisimi ve
CHs, CO; ve CO gazlarinin yayilmasi iizerine etkileri aktivasyon ener jisindeki degisimlerle
iligkilendirildi. Morgan ve Robertson (1986) komiiriin yanma profillerini termogravimetrik
analiz (TG/DTE) yontemiyle incelediler. Arrhenius modellemelerinden elde edilen kinetik
parametrelerin  yanma  reaksiyonlarinin  herhangi  bir  bdlimiyle  dogrudan
iliskilendirilemeyecegini gésterdiler. Ancak, bu modellemelerden elde edilen birtakim
ozellikler, komiiriin cinsine bagli olmakla birlikte, yiiksek sicakliktaki oksitlenme hizindan
tahmin edilebilecegi gibi yanmamis karbon kaybiyla termogravimetrik daglimin belirgin
sicaklik degerleri arasinda bir koreldsyon oldugunuda géstermektedir. Bu galismadan
gikarilan temel sonug ; komirin yanma dagihimlari, komirin yanma performanslari
bakimindan siniflandiriimasinda ¢ok degerli ve hizli bir laboratuar metodu olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Patel et.al. (1988) degisken oksijen konsantrasyonlu
(% 5-20) ortamlarda ve 325-650 °C sicaklik degerleri arasinda yaptiklari
termogravimetrik (TG/DTG) analizler esnasinda linyit komiridnin yanma hizlarini
olgtiiler. Kimyasal reaksiyon hizi tarafindan kontrol edilen yanma basamaklarinda
aktivasyon enerjisi 120 kJ/mol olarak belirlenirken film difiizyonuna gegis 430 °C de
gergeklesti. Ayni zamanda piroliz kosullarinin aktivasyon enerji (zerinde belirgin

etkilerinin oldugu gozlemlendi. Janikowski et.al. (1989) argon ve hidrojen gazi
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ortaminda termogravimetrik (TG/DTG) cihazlari kullanarak on farkli kémiir numunesini
(dort linyit, dort sub-bitiim ve iki bitiimli sist) incelediler. Kémiird inert gazl ortamda
500 °C' ye kadar isitirken % 30.8-43.7 arasinda degisken degerlerde kiitle kaybinin
oldugunu gozlemlediler. Ayni zmanda kimyasal reaktivitenin artis gosterdigi iki farkl
sicaklik araligr belirlediler; 75-118°C ve 375-415°C. Morris (1990) az kiilli kémiir
numunesi tizerinde piroliz tepkimesini inceledi. Hidrojenin ve metanin verimini tanecik
karbonlarin ayrismadan onceki son sicaklilariyla ve tanecik biiyiikliglyle iliskilendirdi.
Alula et.al. (1990) termogravimetri (TG/DTG) ve tiirevsel taramal kalorimetre (DSC)
cihazlarini  kullanarak diisiik ve yiiksek sicakliklarda zifti, petrol pitchlerini ve
pargaciklarini analiz ettiler. Bu galismalarda temel olara k en fazla kiitle kaybinin
olustugu sicaklik araligi belirlendi. Ayni zamanda 6zgiil 1s1 sigasi ve sertlesme (glass
transition) sicakliklarinin kiitle kaybiyla olan iliskisi lizerine galismalar gergeklestirdiler.
Crelling et.al. (1992) ¢esit komiir numunesi lizerinde galistilar ve elde ettikleri sonuglari
diger komir gesitlerinin maceral bilesimlerine ve gesitlerine gore yanma davranislarini
tahmin etmekte kullandilar. Bu galismanin sonuglari komirlerin reaktivite ve yanma
dagilim parametrelerinin komiiriin gesidine ve maceral kompozisyonuna gére degiskenlik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Alonso et.al. (1992) komiir zifti ve petrol pitche'lerinin
pirolizini 1sisal yéntemlerle incelediler. DTA'nin eksotermik ve endotermik st
sicakliklari, geri uguculuk, polimerlesme, yogunlasma ve pargalanma gibi farkl olusumlar
tanimlamada kullanildi. Coil et.al. (1992) termogravimetri (TG/DT6G) kullanarak kémdirin
1sil ayrisma reaksiyonlarini kapsayan dinamik piroliz modellemesini gelistirdiler. Kinetik
parametreler, diisiik 1sitma hizlarinda gergeklestirilen deneylerin sonucunda elde edilen
veriler kullanilarak tiirevsel metot yardimiyla tanimlandi . Bu deneyler sayesinde tek bir
list sicaklik degerinin gozlenmesi igin gerekli olan en diisiik 1sitma hizi belirlendi. Haykiri
et. al. (1993) bazi fosil yakitlarinin 1sisal uygulama sirasindaki davraniglarini
gozlemlediler. Azot ortaminda linyite, bitimli komire, yer kémiri numunelerine,
antrasite, bitiimi sist ve asfaltit numunelerine isisal yontemler (TG/DTG) uyguland.
Calismalar sonucunda; komiirin aktif madde igerigindeki ugucu madde miktari artisinin

maksimum kiitle kaybi hizinin gozlemlendigi sicakligin diismesine sebep oldugu yargisina
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vardilar. Morris  (1993) az killi kémir numuneleri izerinde 25-900 °C sicaklik
araliginda ve +38-2360 pm tanecik biiyikligi deger araliginda tfermogravimetri
(TG/DT6E) kullanarak piroliz deneyleri yapti. Hidrojen, karbon monoksit ve metan
gazlarinin  hizlarini  tanecik biyiikligline ve sicaklik degerlerine bagl empirik
denklemlerle tanimladi. Arastirmalarinin sonucunda zift olusumunun reaksiyon hizini
belirleyen bir etmen oldugu sonucuna vardi. Ayni zamanda reaksiyon hizinin ziftin
metanlasma ve ikincil pargalanma gibi  gesitli kompleks reaksiyonlar tarafindan
belirlendigi sonucuna varild. Mianowski ve Radko (1993) komiiriin kinetik
parametrelerinin hesaplanmasi igin gerekli olan sicaklik araligini belirlemek amacryla
komiir pirolizini termogravimetrik analiz metotlariyla (TGA/DTG) incelediler. Farkl
yirmi gesit komiir numunesi kullanilarak yapilan analizlerde piroliz 280-580 °C sicaklik
araliginda aktivasyon enerjisi 78-151 kJ/mol olan birinci dereceden reaksiyon dizisi
olduju sonucuna varildi. Incelenen kémir numunelerinde reaksiyonlarin kinetiginin
degismedigi gozlemlendi. Solomon ve Serai (1993) komiir ve charda gergeklesen g¢apraz
baglama (cross-linking) reaksiyonlar: igin gok yaygin olarak kullanilan teknigi kullanarak
piroliz ve sivilasma esnasinda ¢apraz baglama (cross-link) yogunlugunu belirlediler. 0.5 ve
100 °C/min. 1sitma hizlariyla yapilan piroliz galismalart ¢apraz baglama (cross-link) nin
komdiriin gesidine bagli oldugunu, linyit'te bitimli komire oranla daha disiik sicakliklarda
gergeklestigini gosterdi. Nosyrev et.al. (1997) termogravimetrik yontemler yardimiyla
birtakim kimyasal reaksiyonlarin sonucunda yapisal degisiklige ugratilan kémiirin isisal
davranislarindaki degisiklikleri termogravimetri ile incelediler. Elde edilen sonuglar,
komiiriin kizil otesi spektroskopi ve isil-mekanik analiz sonuglariyla tanimlanan reolojik
ozellikleriyle karsilagstirmali bir sekilde incelendi. Kok (1997) linyitin 1sil ozelliklerini
termogravimetri (TG/DTG), yiiksek basingli termogravimetri ve yanma hiicresi
deneylerini yaparak aragtirdi. Kinetik parametreleri elde etmek igin Arrhenius ve Coats
& Redfern, gibi farkl modeller kullandi ve elde edilen sonuglar incelendi. Kok et.al.
(1997) tanecik biiyiikligiinin komiirin yanma &zelliklerine olan etkilerini incelediler.
Farkh biyiikliklerdeki on iki komir numunesi kullanilarak termogravimetri (TG/DTG)
deneyleri yapildi. TG/DTG deneyleri 25-900 °C araliginda hava ortaminda

gergeklestirildi ve elde edilen veriler reaksiyonlarin birinci dereceden gergeklestigi
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varsayimiyla Arrhenius reaksiyon modeline gore degerlendirildi. Kok et.al. (1998)
termogravimetri (TG/DTG) ile tanecik biyiikligiinin kémirin piroliz davraniglarina olan
etkilerini incelediler. Farkh biyikliklerdeki komiir numuneleri T6/DTG egrilerinde, en
yliksek (peak) sicakliklarda, artik (residue) degerlerinde farkliliklar gosterdi.
TG/DTG'den elde edilen sonuglari incelemek icin Arrhenius modeli kullanildi ve sonuglar
tartigildi. Huang et.al. (1999) termogravimetrik analizleri (TG/DTG) kullanarak linyit'ten
antrasite farkh kémir numunelerini incelediler. Maddelerin uguculugu igin belirlenen
tirevsel en list (peak) degerlerinin vitrinite yansimasi ile belirgin bir iliski iginde oldugu
tespit edildi. Daha masrafli ve zaman alan bir yontem olan petrografik analiz yerine bu
metot sayesinde komiiriin siniflandirilmasinin daha giivenilir bir sekilde yapilabilecegi
sonucuna varildi. Liu et.al. (1999) komir tozunun yanma davraniglarini termogravimetri
(TG/DTG) ile arastirdilar. Reaksiyon orani olan alfa, iso-termal TGA/DTA verileriyle
hesaplandi. Cekirdek olusumunun ve cekirdegin biiyilimesinin kémir tozunun yanma
reaksiyonunu kontrol eden basamagi olarak belirlendi ve komir tozunun yanma
reaksiyonunun kinetik denklemi olusturuldu. Pranda et.al. (1999) tutusma sicakligini ve
kinetik verileri belirlemek igin hava ortaminda TG/DTA analizlerini gergeklestirdiler.
Ugucu karbon (fly-ash carbon), karbonatlar ve hidratlarla kimyasal isleme tabii tutuldu.
Tutusma sicakhginin alkali metal tuzunun konsantrasyonuna baghhg arastirildi. Sonuglar
tutusma sicakliginin ve aktivasyon enerjisinin, kimyevi isleme tabii futulan numuneler igin
oksitlenme mekanizmasina olan etkileri ilizerine galismalar yapti. Farkl biyiikliklerdeki
oniki numune Ustiinde yapilan iso-termal olmayan termogravimetri (TG/DTG) analizlerinin
verileri, linyitin oksitlenme mekanizmasinin gelisimini inceleyebilmek igin birimi
olmayan biyiiklige karsilik gelen birimi olmayan zaman degerlerine gevrildi.
Linyit'in yiikselen sicakliklarda dogrusal bir davranis gosterdigi gozlemlendi ve kimyasal
reaksiyonun kontrol eden basamak oldugu tahminini dogruladi. Boiko (1999) kat
yakitlarin karmagik 1sil analizlerini inceledi. Incelenen prosesler; nemin buharlagmast,
ugucu maddelerin emilimi, ugucu olmayan atik yakitlarin havadaki oksijenle olan tepkimesi
oldugu sonucuna varildi. dir. Benfell et.al. (1999) komiirin cinsinin ve maceral

bilegiminin komiiriin yanma davraniglarina olan etkilerini incelemek igin termogravimetri
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(TG/DT6E) kullandilar. Yapilan analizler esnasinda hem mat renkli ve intertinite
bakimindan zengin hem de parlak ve vitrinite bakimindan zengin olan kéomiirlerde
yanmanin sona erdigi sicaklik degerinde artis oldugu sonucuna varildi. En yiiksek yanma
hizinin ise mat renkli koémirde parlak renkli kémire oranla daha diisiik oldugu
gozlemlendi. Ozbas et.al. (2000) linyitin temizlenme igleminden onceki ve sonraki yanma
davraniglari iizerine aragtirma yaptilar. Iso-termal olmayan thermogravimetri (TG/DTG)
deneyleri dort farkh komir numunesi iizerinde gergeklestirildi. T6/DTG egrileri iig
farkli yanma asamasinin oldugu gergegini ortaya koydu; bunlar komirin neminin
buharlagsmasi, ana tepkimenin gergeklesmesi ve linyitin mineralinin ayrismas: oalrak
tanimlandi. Mayoral et.al. (2001) komiiriin 1sisal analizi (TG/DTG) sonuglarindan elde
ettikleri kismi (proximate) analizleriyle bio-kiitle sonuglari arasinda yaptiklari
optimizasyon metotlarini sundular. Isitma hizi, son sicaklik, zaman, gazin akis hizi ve
tanecik bliyikligl kontrol edilen degiskenler olarak belirlendi. Metodun gegerliligini
komiriin igerdigi ugucu madde miktariyla ortaya koydular. Kok (2001) onyedi linyit
numunesinin  yanma egrilerini  termogravimetri (T6/DTG) kullanarak inceledi.
Numunelerin en ist (peak) sicakligi, nem orani, kiili, ugucu madde miktari, karbon ve isil
degerleri gibi parametreler arasindaki iliski incelenerek karsilastirmali analizler
gergeklestirdi  Tordanidis et.al. (2001) yedi fakli linyit numunesi iizerinde
thermogravimetri (TG/DTG) deneyleri gergeklestirdiiler. Numuneler genel olusum
igindeki linyit yataklarinin dagilimini tanimlamak amaciyla segildi. Numunelerin yanma
profilleri, kismi (proximate) analizleri ve kalorimetre sonuglariyla karsilastirmali olarak
incelendi. Bu tiir ¢alismalar linyitin yapisinin  gok daha net tanimlanmasina ve
komiirlesme prosesinin daha iyi anlasilmasina yardimci oldu. Yedi farkli 1sil etkinin oldugu
belirlendi ve DTA/TG verileriyle kismi (proximate) ve kalorimetre analizlerinin sonuglar:
arasinda ¢ok belirgin bir iliski oldugu anlasildi. Alanso et.al. (2001) onbir farkli gesitten
ve farklh maceral bilesiminden olugan komiir numunelerinin piroliz ve yanma davranislarini
termogravimetri (TG/DTG) yardimiyla arastirdi. Sonuglar kémdirin yanma egrilerinin
piroliz egrileriyle benzer olmadigini, diisiik siniflardaki komiirler igin gok farkl, ancak
benzer vitrinite yansimasi olan komiirler igin benzer oldugu gergegini ortaya koydu.

Varhegyi et.al. (2001) 1sisal analiz deneylerinin kinetik degerlendirilmesi igin en az kareli
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degerlendirme ydontemini gelistirdiler. Ayni zamanda istatistiksel olmayan hatalar
diizeltmek igin gesitli degerlendirme yoéntemleri lizerinde galistilar. Mahajan ve Tomita
(1977) helyum ortaminda, 5.6 MPa basingta ve 580° C'ye kadar isitilan oniki farkl
cinsten komiir numunesinin tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) egrilerini yayimladilar.
Analizlerinin sonucunda antrasitten bitimli komire kadar biitiin kémiir cesitlerinin
pirolizlerinin endotermik proses oldugu sonucuna vardilar. Ekso-termik prosesler sadece
sub-bitiimli komiir ve linyitte gozlemlendi. Calismalarda net isil etkinin komiiriin gesidiyle
yakindan ilgili oldugu bulgusuna ulasildi. Rosenvald ve Dubow (1982) yirmi bir bitimli
komiir numunesinin pirolizlerini tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) yardimiyla
incelediler.Tiirevsel taramali kalorimetre egrilerinde li¢ farkh endotermik davranigin
oldugunu gozlemlediler. Birinci belirgin endotermik olusum nemin kaybolmasi (25-150 °C),
ikinci endotermik olusum organik maddenin geri uguculugu ve 550 °Cnin (stiinde
gergeklesen son endotermik proses ise organik maddenin pargalanmasi olarak belirlendi.
Butler ve Soulard (1982) bitiimlii sistin ve bitiimli komdiiriin 6zgil 1silarini (C;) 25-325 °C
araliginda tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile arastirdilar. Numunelerin 6zgiil
isilarinin literatiirdeki cam ve grafitin 6zgil 1silarina yakin oldugu ve 6zgiil 1sinin
malzemenin ufalma derecesine bagl olmadigi sonuglarina ulastilar. Komir numunelerinin
tozunun islak veya kuru olmasina bagli oldugunu belirlediler. Richardson (1983) tiirevsel
taramali kalorimetre cihazlarini (DSC) kullanarak farkli ozellikteki  komirlerin ve
kiillerinin 6zgiil 1silarini 6lgti. Ozgiil 1sinin; ugucu madde miktarinin  kiitlece % 0-10
arahginda oldugu durumlarda ve yiiksek konsantrasyon degerlerinde belirgin artis
gosterdigi sonucuna ulasti. Elder ve Haris (1984) Kentucky bitiimli kémiirinin tiirevsel
taramali kalorimetre cihazi (DSC) ile g farkh isitma hizlarinda ve inert gazli ortamda
piroliz tepkimesi esnasindaki i1sil davranislarini arastirdilar ve 6zgiil 1silarini hesapladilar.
Kuru kémiiriin 6zgiil 1silarinin 1.21-1.47 J/K-g arahiginda degistigni belirlediler. Esas kiitle
kaybinin g6zlemlendigi 300-550 °C araliginda ortama isi veren bir prosesin gergeklestigi
saptandi ve bu durum birincil karbonlasma prosesiyle, plastik fazin olusumuyla ve kok
olusumuna sebep olan ikincil gazlasma prosesleriyle iliskilendirildi. Starzewski ve

Zielenkiewich (1990) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile helyum ve argon inert
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gazlarinin komiirin 1sil 6zelliklerine olan etkilerini arastirdilar.Calisilan kémir numuneler:i
fazlaca ugucu bitiimli kémir ve antrasitlerdi. Helyumun 6zgiil 1siyr fazlaca degistirdigi
sonucuna ulagtilar. Bu durum uguculugu fazla olan bitiimli komiir igin bir ayricalik oldu.
Richardson (1993) ¢esitli komiir numunelerinin kiillerin ve kokun 6zgiil i1silarini 25-750 °C
arahginda piroliz kosullari altinda tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile &lgtii. Ugucu
madde miktarinin kiitlece % 0-10 oldugu degerlerde belirgin artis gosteren 6zgiil 1sinin
yliksek konsantrasyon degerlerinde az bir artis gosterdigi saptandi. Komiiriin 6zgdil 1sisini
kompozisyonuna ve sicakliga bagli genel bir fonksiyonunu belirledi ve bu sayede 325 °C'ye
kadar olan entalpi degisiminin basit ve dogru bir sekilde hesaplanmasi igin bir yéntem
gelistirdi. Warne (1996) isisal analiz tekniklerini (TA) kullanarak kémiiriin bilesenlerini ve
trdnlerini anlamak igin yer bilimindeki uygulamalarini arastirdi. Isisal-magmometre (TM),
yiksek sicaklikta tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ve protonun manyetik
goriintilenmesi (PMRTA) gibi birgok analiz tekniginde 1sil analiz yontemleri kullanildi.
Ceylan et.al. (1999) islenmemis, mineralize olmamis ve oksitlenmis linyitin kinetigini
isotermal olmayan piroliz kosullari altinda termogravimetri (TG), tiirevsel taramali
kalorimetre (DTA) ve tiirevsel isisal analiz teknikleriyle incelediler. Deneyler inert gaz
ve hava ortaminda yapildi. Kiitle kaybi verileri linyitin piroliz 6zelliklerinin ve kinetik
mekanizmasinin sicakliga bagl olarak degistigini gosterdi. Deneyler sirasinda kiitle
kaybinin esas olarak iki ana rejimde oldugu ve kiitlenin esas olarak 300-650 °C
sicakliklari arasinda degistigi  sonucuna ulagildi. Isisal analiz ve tiirevsel taramah
kalorimetre verileriyle reaksiyon genel derecesi ve aktivasyon enerjisi hesaplandi. Zoller
et.al. (1999) termogravimetri ve foto-iyonlasma kiitle spektrumu (TGA-PI-MS) ile farkl
cinsten komirlerin piroliz sirasinda agiga ¢tkan ugucu maddeleri incelediler.
Termogravimetri artiginin kompozisyonu, komiiriin farkli cinslerinin oldugunu ortaya
koydu. Bu ¢alismalarla ugucu maddelerin de kémiir gibi farkl molekiil agirhginda ancak
benzer yapi 6zellikleri olan bilesik maddelerden olustugu sonucuna varildi. Pitkanen et.al.
(1999) FTIR spektrometresiyle komiir, turba (peat), odun pargaciklar: gibi yakit
niteligindeki malzemeleri incelediler. TG analizlerinde agiga ¢ikan gazlar bir teflon hat
yardimiyla FTIR'a transfer edildi. Spektrum ve isil analiz egrileri agiga gikan gazin

biyik kisminin CO, ve su, bunlarin yani sira karbon monoksit, metan, etan, metanol,
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etanol, formik asit, asetik asit ve formaldehit gibi az miktarda baska gazlarin da agiga
¢iktig1 sonucuna vardilar.Takanohashi et.al (1999) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC)
ile komiird farklh ayrisma oranlarinda ayristirarak incelediler. Ayristirma orani kiitlece %
30'un altinda olan numunelerde islenmemis komiir igin gozlemlenen 300 °C civarindaki
endotermik en iist (peak) degeri gozlemlendi. Bu endotermik en st (peak) deger ikinci
ve liglincli taramalarda kaybolarak bu iist degerin (peak) kémiirde geri doniisiimii olmayan
yapisal degisimler sonucu oldugunu gosterdi. Bu endotermik en iist degerlerin (peak)
sebepleri ayrisma, sisme ve komiirde olusan yapisal degisimlerle iligkilendirildi. Garcia
et.al. (1999) havalandirilmis Gg farkli kémir numunesinin izotermal olmayan oksitlenme
entalpilerini 6lgtli. Toplam oksitlenme entalpilerinde diisiis olmasina ragmen, diisisiin
sistematik olmadigini gozlemlediler. Xie ve Pan (2001) kémdirin sil 6zelliklerini
arastirmak igin agiga ¢ikan gazlari incelediler. TG/FTIR, TG/MS ve Piroliz/GC-MS
sistemleri ve farkli maddelere olan uygulamalar: tartigildi ve iglenmis kil, polimer ve
komir gesitlerinin bozunma mekanizmalar: incelendi. Mayoral et.al (2001) isisal analitik
teknikleri kullanarak kémiriin ve bio-kiitlenin analizlerini gergeklestirdiler. Isitma hiz,
son sicaklik, deney siiresi, gazin akis hizi ve tanecik biyikligi kontrol edilen
degiskenlerdi. Metodun gegerliligi ¢ok sayidaki komiiriin ugucu madde miktarinin
belirlenmesiyle gosterildi. Kok (2001) termogravimetri (TG/DTG) ile onyedi farkl
linyit numunesinden elde edilen yanma egrilerini inceledi. Deneyler sonucunda elde edilen
maksimum sicaklik, tamamen yanma sicakhgi, nem bilesimi, kiil miktari, ugucu madde
miktari, sabit karbon sayisi ve kalorifik degerler karsilastirmali sekilde incelendi.
Tordanidis et.al (2001) 1sisal analiz deneylerini (TG-DTA) yedi linyit numunesi iizerinde
gergeklestirdiler ve numunelerin yanma dagilimlarini  kalorimetre sonuglari ve onciil
analiz yardimiyla incelediler. Arastirmalarda onciil analiz, kalorimetre sonuglari ve DTA-
TG verileri arasinda koreldasyon kuruldu. Alanso et.al. (2001) thermogravimetry
(TG/DTE6) kullanarak farkli cinsten olan ve farkh maceral bilesimine sahip gok sayidaki
komirin yanma davraniglarini ve pirolizlerini arastirdilar. Sonuglar piroliz egrilerinin
yanma egrileriyle benzer olmadiklarini, diisik kalitedeki koémir numunelerinde
proseslerin gok farkl gergeklestigini ve proseslerin ancak vitrinite yansimasi yakin olan

komiir numunelerinde benzer oldugunu ortaya koymustur. Varhegyi et.al. (2001) isial
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analiz deneylerinin kinetik degerlendirmesini yapmak amaciyla en az kareli kriter
metodunu gelistirdiler. Bu metodu kullanirken olusan istatistiksel olmayan hatalar:
diizeltmek amaciyla gesitli degerlendirme yontemleri gelistirdiler. Gelistirilen metotlar
linyitin termogravimetrik oksitlenme deneylerinin degerlendirilmesinde kullanildi.
Mayoral et.al. (2001) komiiriin ve bio-kiitlenin termogravimetri (TG) ile analizlerinin
deneysel optimizasyonunu arastirdilar. Isitma hizi, son sicaklik, gegen siire, havanin akis
metodundan elde edilen ugucu madde miktariyla karsilastirmali olarak ispatland..
Metodun bio-kiitle numunelerinde basarili olabilecegi gozlemlendi. Xie ve Pan (2001)
termogravimetri (TG)yi Fourier doniistiiriicii kizil6tesi (FTIR) spektroskopi (TG/FTIR)
ve kiitle spektroskopi (MS) ile ve isitma sirasinda agiga gtkan bilesiklerin yapisal analizi
amaciyla kullanilan GC/MS ile eslestirerek kullandilar. Agiga ¢ikan gazi analiz yonteminin
bozunmanin kimyasal  siirecini  organik agidan degismis killerin, polimerlerin ve
komdirlerin kimyasal bozunmasini tahlil etme gibi gesitli yontemleri iceren metotlar
yardimiyla tanimlamak amaciyla kullanilabilecegi sonucuna varildi. Altun et.al. (2001)
linyitin yanma o6zelliklerini arastirdilar ve termogravimetri (TG/DTG) ile baglayicilar
(binders) incelediler. Molas, karboksil metil-seliiloz (CMC), kiikirt, agir ham petrol,
sodyum silica, kireg, peridur, bentonit ve gimento kullanilan baglayicilardi. Molas ve
CMCnin yanma sonundaki arta kalan madde miktarini azalttigini ve agir ham petroliin,
kiikiirdiin ve bugday nigsastasinin numunelerin kalorifik degerlerini arttirdigini
gozlemlediler. Calisilan numunelerin aktivasyon enerjilerini belirlemek igin iki farkl
kinetik modelleme kullandilar (Arrhenius ve Coats-Redfern). Molas , CMC, agir ham
petrol, peridur, bentonit ve poli-asetat numunelerin aktivasyon enerjilerini azalttigin,
diger binder'lerin ise komir numunelerinin aktivasyon enerjilerini arttirdigini
gozlemlediler. Kok ve Keskin (2001) degisik siniftan komir numunelerinin kalorifik
degerlerini 1sisal analiz yontemleriyle (TG-DTA) arastirdilar. Isisal analizlerden elde
edilen kalorifik degerler ASTM yéntemiyle adiabatik bomba kalorimetresinden elde
edilen degerlerle karsilastirdilar ve sonuglar arasinda bir korelasyon oldugu belirtildi.
Kok (2002) komir numunelerinin isisal davraniglarini termogravimetri (TG/DGT) ve

tiirevsel 1sisal analiz (DTA) metotlarini es zamanl kullanarak arastirdi. Arastirmada
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inert gazlarla 800 °C' ye kadar isitilan numunelerde %31.4 - 43.8 civarinda kiitle kaybi
belirlendi. Kimyasal reaktivitenin artis gosterdigi iki sicaklik balgesinin  oldugu
gozlemlendi. Iki farkli yontem kullanilarak numunelerin kinetik analizleri yapildi ve
sonuglar tartisildi. Ozbas et.al. (2002) termogravimetri (TG/DTG) kullanarak fakli
cinsteki komiir numunelerinin kinetik analizlerini yaptilar ve temizleme prosesinin komiir
numunelerinin kinetik parametrelerine olan etkilerini arastirdilar. Arrhenius ve
Coats&Redfern kinetik modellemelerini kullanarak numunelerin kinetik parametrelerini
hesapladilar ve sonuglar tartisildi. Ozbas et.al. (2002) ig¢ farkli komir numunesinin
yanma 6zelliklerini tiirevsel taramal kalorimetre (DSC) ve termogravimetri (TG/DTG) ile
incelediler. Yanabilen siilfiir ve kiildeki siilfiir miktarindaki degisikligi gozlemlemek igin
komiire kiitlece %3 - 5 ve % 7 kireg ilave ettiler. Kireg'in siilfiiriin yayilmasina pozitif
etkisinin oldugunu gézlemlendi. Eklenen kireg'in komiiriin yanma 6zelliklerine ve reaksiyon
parametrelerine olan etkisini gozlemlemek igin kinetik analiz galismasi yapildi. Kok
(2003) komir pirolizini termogravimetri (TG/DTG) ile inceledi. Kémiir numunelerinin
pirolizi sirasinda kademeli ve siirekli kiitle azalislari gozlemlendi Arastirmalarda 210 °C
‘nin altindaki kiitle azalmalarinin sebebinin nemin buharlagsmasiyla agiklandi. DTG
egrilerindeki en iist sicakliklar (peak) piroliz sonrasindaki karbon, hidrojen ve oksijenin
agiga giktigi geri uguculuk prosesini gostermektedir. Kinetik parametreleri tanimlamak
igin Arrhenius kinetik modellemesi kullanildi ve sonuglar degerlendirildi. Ozbas
et.al. (2003) [68] farkl bilyikliklerdeki ham ve islenmis komir numunelerinin yanma
davraniglarini tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) yardimiyla incelediler. Ug farkl
numunenin DSC egrisinde iki temel tepkime balgesi gozlemlendi. Birinci tepkime serisi
hemin buharlagmasi olan 150 °C'de gergeklesen isialan bir prosesti. Ikinci tepkime serisi
ise yanma tepkimesi olan ve 150 - 600°C arasinda gergeklesen ve isi-veren bir prosesti.
Degisik modelleme yontemleri kullanilarak numunelerin kinetik parametreleri hesaplandi
ve sonuglar degerlendirildi. Mendez et.al. (2003) 1sil dengedeki komiir numunelerinin
yanma 6zelliklerini arastirdilar ve bulduklari sonuglari siniflandirdilar.  Yanma
ozelliklerinin tanecik biyiikliglinden, komiirin sinifindan, maceral bilegiminden ve
mineral madde bilesiminden etkilendigi sonucuna vardilar. Reaksiyonu etkileyen ideal

mineral madde bilesiminin maceral madde bilesimi, yogunluk oranlari ve gazin difiizyonunu
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kolaylastiran organik/mineral madde oraniyla iligkili oldugu kanisina vardilar. Avid et.al.
(70) sicakligin, 1sitma hizinin ve gazin komir numunelerinin 1sil bozunmasina olan
etkilerini aragtirdilar. T6'de kullanilan isitma hizlari 10-50 °C /min., son sicaklik 1000 °C
ve kullanilan gazlar N, ve CO;'ti. Sicakhgin ve isitma hizinin iriniin verimine ve agiga
¢ikan gazlara olan etkilerini arastirmak igin komdiriin pirolizini ayni zamanda sabit yatakli
reaktorde incelediler. Li et.al. (2003) kémirinin 1sil davranislarini 1sil kiitle analiz
spektrometresiyle (TA/MS) ile incelediler. Deneyler 150 ml/min. gaz akis hizindaki
yapay hava ortaminda (% 20 O, + % 80 N;) 10 °C /min. i1sitma hiziyla 40 °C'den 1200 °C'ye
kadar isitilarak yapildi.  Sicakliga karsilik gelen ugucu drin miktari profilleri
degerlendirildi. Sonuglar prosesin biitiinin dért farkl kisma ayrilabilecegini gosterdi ve
komdiirdn sinifinin diistiikge maksimum kiitle kaybinin gergeklestigi  sicakhgin  diistigiini
gosterdi. Barriocanal et.al. (2003) thermogravimetry (TG) kullanarak 3 °C/min. ve 10
°C/min 1sitma hizlarinda azot ortaminda farkli cinsten bitimli sist humuneleri lizerinde
galistilar. DTG egrilerinden elde edilen verilere gore ugucu maddenin en yogun sekilde
agiga ¢tktigr sicaklikla komiiriin sivilasma basamaklarinin basladigi, sona erdigi ve en
belirgin sekillerde gergeklestigi sicakliklar arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu anlagild.
Deneysel verilerden elde edilen parametreler i1sitma hizindan ve diizenegin
tasarlanmasindan etkilenmis olmalarina ragmen elde edilen sonuglarin dogru oldugu kabul
edildi. Li et.al. (2003) farkli cinslerdeki komiir numunelerinin pirolizini 1sil kiitle analiz
spektrometresiyle (TG/MS) ile incelediler. Yogunlukla agiga ¢ikan piroliz irinlerini on-
line kiitle spektrumu kayitlariyla tanimladilar. Kémiirlerin isisal davramiglar: karsilastirildi
ve sonuglar 1sil davranislarin komiiriin cinsine gére degisim gosterdigini ortaya koydu.
Ozbas et.al. (2003) termogravimetri (TG/DTG) ile 1sitma hizinin ham ve islenmis
komdiiriin 1sil davraniglarina ve kinetiklerine olan etkilerini arastirdilar. Deneyler dort
farkli 1sitma hizlarinda gergeklestirildi (5,10,15 ve 20 °C/min). Genel olarak biitiin
numuneler igin yiiksek 1sitma hizlarinda daha belirgin en tepe (peak) ve yanma sicakliklari
gozlemlendi. Numunelerin kinetik parametreleri Arrhenius modellemesine gore belirlendi
ve isitma hizlarinin arttirildigi zaman reaksiyonlarin aktivasyon enerjilerinin ters orantih
olarak degisim gosterdigi gozlemlendi. Kizgut ve Yilmaz (2004) isil analizle sicakligin

degisken oldugu ortam kosullarinda bes farkli bitiimli sist numunesinin i1sil davranislarini
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arastirdilar. Ayrisma kinetiklerini belirlemek igin entegral metodu kullanarak TG
verilerini incelediler. Kiitle kaybinin belirgin olarak gozlemlendigi organik maddenin gaza
doniigimii  400-600 °C arasinda gergeklesti. TG/DTG egrilerinden elde edilen
parametreler petrografik, onciil ve soncul analiz verileriyle karsilastirildi. Sonuglar H/C
oraninin, yakit oraninin, vitrinite yansimasinin ortalama degerinin ve petro-faktorin
farkli cinslerdeki komiirin yanma ve TG davranislarinin belirlenmesinde nicel olarak
kullanilabilecegini gosterdi. Douda et.al. (2004) asfaltin yapisini azot ortaminda
termogravimetri (TG-DTA) ile arastirdilar. Asfaltin piroliz Grinlerinin temel olarak
parafinden (C-; - C-0) ve siklon-parafinden (mono-siklodan hexa-sikloya) olustugu
gozlemlendi. Kok, asfalt ve erimis gruplari nicel olarak elde edildi ve analiz edildi.
Asfaltin piroliz iriinlerinin erimis grubu yiiksek performansli kromotografi ile doymus,
aromatik ve polar bilesenlerine ayrildi. Stezov et.al.(2004) bilgisayarli kalorimetrik
tekniklerini kullanarak komiiriin goriinen 6zgiil 1sisini degisik 1sitma hizlarinda (10, 25 ve
100 °C/min.) dlgtiiler. Inceleme yapilan biitiin 1sitma  hizlarinda gériinen 6zgiil 1sisi
degerleri yaklasik olarak 1.4 kJ/kg-K olarak hesaplandi. Numune ayrisma sicakligina
ulastigr zaman, 6zgiil 1sis1 1.9 kJ/kg-K'e yiikseldi. Bu noktadan itibaren komiiriin 6zgdil
1sist komiiriin reaksiyon mekanizmasindan fazlaca etkilendi. Bu amagla ayni i1sitma
hizlarinda daha detayli gaz analizi yapildi. Isitma hizi arttikga geri uguculuk
reaksiyonlarinin daha yiiksek sicakliklarda gergeklestigi 6lgiilen 6zgiil 1s1 degerlerinde
gozlemlendi. Pietrzak ve Wachowaski (2004) termogravimetri (TG-DTG) ile yiiksek
kiikiirt bilesimindeki komiir numunelerini incelediler. Sonuglar geri minerallesmesinin
kiitle kaybinin en ¢ok gozlemlendigi sicaklik araligiyla bir ilgisinin olmadigini gosterdi. En
belirgin yapisal degisimlerin % 5'lik nitrik asitle oksitlenmesi sonucu olustugu belirlendi.
Bu oksitlenme prosesinden sonra 265 °C 'de maksimum degerinin oldugu baska geri
uguculuk tepkimelerinin olustugu gozlemlendi ve bu durum yapilarindaki nitrik gruplariyla
iligkilendirildi. Arenillas et.al. (2004) ii¢ farkli cinsten olusturulan (bitiimli, ¢ok ugucu
bitlimli, az ugucu bitimli) koémir karigimlarinin tutusma davraniglarini incelediler.
Termogravimetrik analiz ciihazi kiitle spektrometresiyle birlikte kullanildi ve agiga gikan
gazlar incelendi. Calisilan komir numunelerinde farkl tutusma davraniglari gézlemlendi;

bitlimli ve az ugucu bitiimli komiir numuneleri heterojen tutusurken, gok ugucu bitiimli
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komiir homojen tutusma sergiledi. Az ve yiiksek ugucu komiir numunelerinden olusan
karisimlarda, karigimin kompozisyonuna gore degisen farkli tutusma mekanizmalari
gozlemlendi. Kok (2005) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ve termogravimetri
(TG/DT6E) kullanarak farkh cinsten olan onyedi komiir numunesinin sicaklik-kontrollii
yanma davraniglariyla ilgili arastirmalar yapti. DSC/TG egrileri g¢ahsilan komiir
numunelerinin genelinde belirgin gegis basamaklarinin oldugu gergegini ortaya koydu.
Komir numunelerinin reaksiyon araliklari, peak ve tamamen yanma sicakliklari
belirlendi. Arrhenius ve Coats & Redfern modellemeleri kullanilarak kinetik veriler
degerlendirildi ve sonuglari tartisildi. Diz et. al. (2005) temel analizler ve
inceleyerek tanecik biyikliglyle kimyasal bilesimin arasindaki iliskiyi arastirdilar.
Galigilan numunelerin kinetik parametreleri reaksiyonlarin birincil dereceden
olduklari varsayilarak Coats ve Redfern kinetik modellemeleriyle hesaplandi. Komidir
numunelerinin tanecik biiyikliklerine bagl olmakla beraber aktivasyon enerjileri 49.1 ve
84.6 kJ/mol arasinda degisim gosterdi. Tartisilan sonuglar,tanecik biyiikligiinin arttikca
aktivasyon enerjisinin de arttigini gosterdi. Yu et. al. (2005) termogravimetri (TG/DTG)
onciil bilesimine ve yanma 6zelliklerine olan etkilerini arastirdilar. Tanecik biyiikligii
kiigiildiikge sabit karbon icerigi azaldi ve kiil miktar: once azaldi sonra artis gésterdi. Isil
dengedeki yanma deneyleri tanecik biiyiikligiiniin artmasiyla yanma profili genel olarak
daha yiiksek sicakliklara kaydi.Bu durum kiigiik komiir tanelerinin daha fazla reaktif
oldugunu gésterdi. Sonuglar kémiiriin ve char'in es zamanlh reaksiyonlarinin kiigiik tanecik
biiylikliklerinde daha diisiik sicakliklarda olustugu gergegini ortaya koydu. Kok et. al.
(2005) asfaltin reaksiyon kinetigini ve yanma ozelliklerini gozlemlemek igin laboratuar
cahigmalari gergeklestirdi. Iki farkli biiyiiklikteki humunelerle ii¢ degisik basing altinda
oniki deney gergeklestirdi. Uriin gazlarinin analizleri yapilarak, biitiin numuneler igin
atomik H/C orani, goreceli reaksiyon hizlari, aktivasyon enerjileri ve Arrhenius sabitleri
hesaplandi. Silopi asfaltinin goreceli reaksiyon hizina karsilik gelen ters sicakhk egrileri
iki temel reaksiyon bdlgesinin oldugunu gosterdi. Birincisi diigiik sicaklik bélgesinde

ikincisi ise yiiksek sicaklik bolgesinde gercgeklesti. Dislik sicaklik bélgesinde asfaltin
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ugucu bilegenleri agiga gikti ve geride kalan agir hidra-karbonlu bilesikler ikinci yiiksek
sicaklik reaksiyon dizisinin olusmasina sebep oldu. Lopez-Fonseca et. al. (2005) izotermal
olmayan termogravimetri verileri kullanarak iki karbonlu malzemelerin yanma prosesinin
aktivasyon enerjilerini ve Arrhenius sabitlerini hesapladilar. Aktivasyon enerjilerini
hesaplamak igin Flynn-Wall-Ozawa ve Kissinger metotlarini  kullandilar. Ote yandan
arastirmada Coast-Redfern metoduyla elde edilen aktivasyon enerjisi ve Arrhenius
sabiti arasindaki iliskiyi kullanarak, kendi metotlariyla hesapladiklari aktivasyon
enerjilerinden Arrhenius sabitini hesapladilar. Gunes ve Gunes (2005) komdiiriin piroliz
kosullari altindaki kiitle kaybi verilerini tanimlayan kinetik modellemeleri arastirdilar.
Komiiriin izotermal olmayan analiz verilerini birincil dereceden,béliinmiis aktivasyon
enerjisi modelleriyle karsilastirmali incelediler. Béliinmiis aktivasyon enerjisi modelinin
komirin geri uguculuk ozelliklerinin nicel tanimlanmasinda basarili sonuglar verdigini
gozlemlediler. Elbeyli ve Pigkin (2006) linyit numunelerinin kinetik parametrelerini ve isil
karakteristik 6zelliklerini tanimlamak igin 1sil analiz yontemlerini yanma ve piroliz
tepkimelerini incelemede kullandilar. Izotermal olmayan isitma kogullari altinda yapilan
deneyler sonucunda elde edilen egriler iizerinde yanama ve piroliz tepkime araliklar
belirlendi. Linyitin yanma dagilimlari incelendi ve tutusma ozellikleri degerlendirildi.
Yanma sicakliklari ve yanma hizlari TG/DTG egrilerinden belirlendi Coats-Redfern
kinetik modellemesinin yanma ve piroliz tepkimelerine uygulanmasi sonucunda aktivasyon
enerjileri ve Arrhenius sabitleri hesaplandi. Mianowski et. al. (2006) 1sil dengedeki hava
kosullarinda briketlenmis karbonlu malzemelerin yanma deneylerini gergeklestirdiler.
Prosesin kinetiginin analizi igin degisik metotlar kullandilar. Sonuglar, tiirevsel
denklemlerde kullanilan kinetik degiskenlerden bagimsiz olmak lizere briketlenmis
karbonlu malzemenin yanma kinetiklerinin iki Arrhenius parametresiyle (aktivasyon
enerjisi ve Arrhenius sabiti) tamnimlanabilecegini gosterdi. Elbeyli (2006)
thermogravimetry (TG/DTG) kullanarak asfaltin kinetigini ve piroliz ozelliklerini
arastird. TG/DTG egrileri ayrismanin kiitle kaybi verilerine es gelen iki basamakta
gergeklestigini gosterdi. Kinetik parametreleri tanimlamak igin Coats-Redfern metodunu
kullandi. Aktivasyon enerjileri ve Arrhenius sabitleri farkli isitma hizlari igin hesaplandi

ve sonuglar karsilagtirildi. Biswas et. al. (2006) termogravimetri (TG/DTG) ile mineral
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madde bilesimi fazla olan ayni cinsten iki kémir numunesinin yanma davranislari lizerine
galistilar.Tamamen yanma sicakliklari ve peak sicakliklar: kiil oraninin artmasiyla dogrusal
azalma gosterdiler.Ancak reaktiflik parametresi dogrusal trendden sapma egilimi
gosterdi, kil orani fazla kémiir kiil orani az olanagére daha aktif bir tutum sergiledi.
Reaktifligin mineral madde miktariyla ve maceral madde dagilimi ve dogasiyla ile ilgili
oldugu agiklandi. Kaljuvee et. al. (2006) farkl olusumlardaki alti degisik komdiirin isil
analizi sirasinda agiga ¢ikan gazh bilesikleri tanimlamak igin TG-FTIR tekniklerini
kullandilar.Deneyler numunelerin 5,10,50 °C /min. gibi degisken isitma kosullari altinda
900 °C 'ye kadar 1sitilmasiyla gergeklestirildi.Calisilan numunelerin FTIR spektrumlarinda
CO,, H,0, SO,, COS, metan, metanol, formik asit, formaldehit, asetaldehit, kloro-
benzen gazlarinin agiga ¢iktigi incelendi. Sun et. al. (2006) termogravimetri (TG/DTG)
ile komir macerallarinin  pirolizini incelediler. Birincil ve ikincil geri uguculuk
proseslerindeki agiga ¢tkan ugucu madde miktarlari incelendi ve bu proseslerin kinetikleri
arastirildi. Prosesin genelinde ugucu maddenin agiga gikmasi 6zellikle vitrinite igin esas
olarak birincil basamakta gergeklesti. Birincil ve ikincil basamakta agiga ¢ikan madde
miktarlarinin yiizde oranlar: inertnite'nin yiiksek isil dengeye sahip oldugunu gdsterdi.
Isitma hizlari birincil ve ikincil basamakta agiga gikan maddenin yiizdesini degistirmesine
ragmen, maddelerin uguculuk sirasinda degisiklik olmadi. Haykiri et. al. (2006) ilkemiz
bitlimli komir numunelerinin koklasma ve koklasmama gibi yanma 6zelliklerini tiirevsel
1sil analiz (DTA) ve tiirevsel termogravimetri (DTG) tekniklerini kullanarak arastirdilar.
Iki farkl metottan elde edilen isisal veriler dnciil analizlerine bagli olmak iizere birtakim
degisiklikler gosterdiler. Ugucu maddelerin yanmayan bilesenleri isisal davranislarda
onemli degisikliklere sebep oldular. Iki metottan elde edilen veriler birlikte incelendi ve
1sil ozellikleri belirlendi. Wachowski ve Hofman (2006) termogravimetri (TG/DTG)
yontemlerle oksitlenme prosesinin komiirlesme derecesiyle nitelendirilmis karbonlu
bilesiklere olan etkilerini arastirdilar. T6/DTG egrilerinin analizleri komiir numunelerinin
yiiksek sicaklilarda daha az i1sil dengede oksitlendigini gésterdi. Bu durum karbonlasma ve
oksitlenme proseslerinin sirasinin belirlenmesinde 6nemli bir etken olarak belirlendi.
Galigilan numunelerin yiizeylerindeki azot miktarlari ve igerisinde bulunan azot

gruplarinin isil dengeleri bu analizlerden etkilendiler.
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1.2 Isil Analiz Tekniklerinin Ham Petrol Numuneleri Uzerindeki Uygulamalar::

Ham petroliin isisal analiz yontemleriyle arastiriimasinda kullanilan ilk 1sisal
analitik alet tirevsel isil analiz cihazi (DTA)dir. Yapilan galismalarin gogu numunelerin
1sil davraniglariyla kinetik analizlerinin arasinda baginti kurabilmeyi amaglamistir.Metalik
katki maddelerinin petrolin yanma 6zelliklerini ne sekilde degistirdigi de arastirilan
konular arasindadir.

Burger ve Sahuquet (1977) tiirevsel isil analiz teknigiyle (DTA) metalik katki
maddelerinin katalitik etkilerini ve petroliin yanma davranislarina olan etkilerini
arastirdilar. DTA egrilerinde (¢ belirgin oksitlenme bolgesi gozlemlendi; diisiik
sicakliktaki kismi oksitlenme, ham petroliin yanmasi ve son olarak kok'un yanmasi Bae
(1977) termogravimetri (TG/DTG) kullanarak farkli petrol numunelerinin isisal
oksitlenme davranislarini ve yakit olusturma 6zelliklerini aragtirdi. Sonuglar petroliin
oksitlenme ozelliklerine gore siniflandirilabilecegini gosterdi. Petroliin akiskanligt,
kompozisyonu ve yogunluguyla isil-oksitlenme 6zellikleri arasinda dogrudan bir bagint
kurulamadi. Drici ve Vossoughi (1977) metal oksit maddelerinin iceren ve igermeyen
petrol numunelerinde tirevsel taramali kalorimetre (DSC) ve termogravimetri (TG/DTG)
analizlerini yaptilar. Vanadyum, nikel ve demir oksidin endotermik reaksiyonlar
tetiklemede ayni etkiyi gosterdigi anlasildi. Silika gibi genis bir alanina sahip yiizeylerde
ylizey tepkimelerinin baskin oldugu ve ortamda az miktarda bulunan metal oksitten
etkilenmedikleri anlagildi. Vossoughi ve Bartlett [(1982) termogravimetri (TG) ve
tirevsel taramali kalorimetreden (DSC) elde edilen veriler lizerine galismalar yaparak
yerinde yanma konusunda kinetik modeller gelistirdiler. Bu kinetik modelleri kullanarak
yanma tiplerindeki yakit olusumu ve yanma hizi konularinda galismalardda bulundular.
Tahmin edilen ve gozlemlenen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu sonucuna ulastilar.
Vossoughi (1983) kilin ve kilin ylizey alaninin petrol numuneleri (izerindeki yanma
ozelliklerine olan etkilerini arastirmak igin termogravimetri ( (TG) ve tirevsel taramali
kalorimetre (DSC) kullandi. Bu ¢alismalarda katki maddesinin kimyasal bilesiminin etkisi

olmaksizin yanma tepkimesinin aktivasyon enerjisinde belirgin bir azalmanin oldugu
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sonucuna varildi. Bunun yani sira petroliin diisiik sicakliktaki oksitlenmesinin ve kok
olusumunun katinin yiizey alanina bagl olabilecegi sonucuna varildi. Yoshiki ve Philips
(1985) Athabasca bitiimiiniin 1sil-oksitlenme ve 1sil pargalanmay: tiirevsel taramal
kalorimetre cihaziyla nitel ve nicel olarak analiz ettiler. Diisiik sicaklikta olan oksitlenme
ve yiiksek sicaklikta gergeklesen pargalanma tepkimelerinin kinetikleri iizerine galigildi.
Basing, ortam gazi, 1sitma hizi gibi degiskenlerin bitiimiin 1sil reaksiyonlar: iizerine olan
etkileri aragtirildi. Ote yandan digiik isitma  hizlarinin - (2.8 °C/ min)  diigik
sicakliktaki  oksitlenme ve  béliinme tepkimelerini hizlandirdigi sonucuna varildi.
Verkocy ve Kamal (1986) termogravimetri (TG/DTG) ve basingli tirevsel taramali
kalorimetre (PDSC) cihazlarini kullanarak kuyulardan ve karot orneklerinden alinan
Saskatchewan ham petroliini birincil iretim, buhar itisim, yanma sonucu {retim
donemlerinde ayri ayri incelediler. Termoliz, diisiik sicakliktaki oksitlenme ve yanma
tepkimelerinin  kinetik ve isil parametreleri lizerinde galistilar ve bu parametrelerin
1sitma hiziyla dogrusal olmayan bir sekilde degistigi sonucuna vardilar. Verkocy ve Kamal
(1986) agir petrol numunelerinde ve mineral maddelerde termogravimetri (TG/DTG) ve
tirevsel taramali kalorimetre (DSC) kullandilar. Yapilan arastirmada disik 1sitma
hizlarinin diisiik sicakliktaki oksitlenme ve baliinme tepkimelerini hizlandirdigi sonucuna
varildi.  Ranjar ve Pusch (1991) petrolin yanma ve piroliz kinetigine olan eftkisini
arastirdilar. Arastirmalarinin sonuglari petroliin kolloidal yapisinin ve kompozisyonunun
yakit olusumuna ve bilegimine etkilerinin oldugunu ortaya koydu. Ali ve Saleem (1991)
petrollerden gokelen asfalti termogravimetri (TG/DTG) ve piroliz-6C analizleriyle 350-
520 °C sicaklik araliginda incelediler. Cok yiiksek sicakliklarda (520 °C) asfaltin % 98-
100 'iiniin iriine doniistiigi gozlemlendi. Daha diisiik sicakliklarda yapilan metan ve diger
alkan olgiimleri bu asfalt numunelerinin alkil gruplari tasidiklarini ortaya koydu. Piroliz
tepkimesi esnasinda kaybolan azot orani kiitlece % 1-6 iken, oksijen ve siilfiiriin kiitlece
kayiplari sirasiyla % 58-74 ve % 10-29 araliklarinda degisti. Ranjbar (1992) rezervuar
kayag kompozisyonun gozenekli bolgede petroliin piroliz ve yanma davraniglar: lizerine
olan etkisini arastirdilar. Piroliz ve yanma testleri kilin yakitin miktarini ve reaktifligini
nasil degistirdigini gozlemlemek igin yapildi. Gozenekli bélgede bulunan minerallerin

piroliz sirasinda yakit olusumunu tetikledigini ve yakitin oksitlenmesini katalizledigi
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sonucuna vardi. Kok ve Okandan (1992) ham petrol-linyit karisimlarinin  yanma
ozelliklerini DSC kullanarak analiz ettiler. Isitma hizinin etkisi de incelendi ve artan
isitma hizlariyla tepkime sicakliklarinin ve isinin akis hizinin arttigini gozlemlediler.
Karisimlarin 6zgiil 1silarinin 20-600 °C araliginda incelediler ve ayrisma sicakligina kadar
ozgil 1sinin sicaklik arttikga arttigini gézlemlediler. Karisimlarin aktivasyon enerjileri
de hesaplandi ve 66 kJ/mol ile 131 kJ/mol arasinda degisen degerler bulundu. Kok (1993)
iki gesit ham petroliin piroliz ve yanma 6zellikleri konusunda arastirmalr gergeklestirdi.
Hava ile yanma tepkimesinde ¢ farkli tepkime dizisinin oldugu ifade edildi, bunlar; disiik
sicakliktaki oksitlenme, yakit olusumu ve yiiksek sicakliktaki oksitlenme tepkimeleridir.
DSC-TG/DTG kullanilarak ham petroliin 1sil degerleri ve tepkime parametreleri
tanimlandi. Kinetik veriler DSC ve DTG egrilerinin yiiksek sicakliktaki oksitlenme
tepkimelerinden elde edildi. Ham petroliin °APT degeri azaldikga aktivasyon enerjisinin
arttig1 gozlemlendi. Kopsch (1994) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) kullanarak petrol
asfaltinin cam gegis sicakliklarini belirledi. Bu sicaklik degerleri kullanilarak asfaltin
ergime sicakligi hipotetik olarak hesapladi. Polimerlerin cam gegis sicakliklarini kinetik
olarak kontrol edilen aktivasyon enerjisiyle tanimlanabilen tepkimeler oldugu belirtildi.
Kopsch, iizerinde calistigi petrol asfaltinin cam gegis sicakligiyla ergime sicakhgi
arasinda da bir iligki buldu. Lukyaa et. al. (1994) basingli tiirevsel kalorimetre ile kuzey
denizinin petrol-kum karigimlarinin yanma tepkimelerini analiz ettiler ve tanecik
bliylikligiiniin, basincin ve oksijenin kismi basininin yanma sirasinda agiga ¢ikan isi
lizerindeki etkilerini incelediler. Kiigiilen tanecik biiyiikligiiniin ve artan basincin diisiik
sicakliktaki oksitlenmeyi tercih edildigi sekilde tetikledigini gozlemdiler. Kok et. al.
(1997) iki farklh gozenekli yapida (kum ve kiregtasi) ham petroliin ve karisimlarinin yanma
ozelliklerini anlamak igin basingh tiirevsel kalorimetre (PDSC) kullandilar. Ham petrol ve
kum/kiregtasi karisimlar: kiitlece %10 petrol olacak sekilde ayarlandi. PSDC egrilerinde
iki farkli gegis basamagi gozlemlendi bunlar; petroliin ve kokun yanmasi olarak
nitelendiridi. Bu arastirmanin kinetik bolimi sadece kokun yanmasi ile ilgiliydi. Kinetik
veriler iki farkli modellemeyle ¢alisildi ve sonuglar: tartisildi. Kok ve Karacan (1998) alti
farkli petrol numunesi lizerinde tiirevsel faramali kalorimetre (DSC) ve termogravimetri

(TG/DTG) analizlerini ve elde ettikleri piroliz ve kinetik veriler iizerinde g¢alismalar
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yaptilar. Ham petroliin pirolizi verileriyle kiitle kaybinin gergeklestigi iki temel sicaklik
bolgesinin oldugunu gozlemlediler. Birinci bdlge oda sicakhg ve 400 °C arasinda
gergeklesen damitma; ikinci sicaklik balgesi ise 400-600 °C arasinda olan ayrisma ve isil
pargalanmadir. Ayrica  petrol agirlastikga aktivasyon enerjisinin azaldigi, cracking
aktivasyon enerjisin petroliin asfalt igerigiyle dogrudan bir iliski iginde oldugunu
gozlemlediler. Di Lala ve Kosinki (1999) TG/FTIR kullanarak atik yagini disiik
sicakliklarda incelemek igin yeni bir metodoloji gelistirdiler. Kiitle ve gaz fazi degisim
proseslerinin esas olarak 650 °C lizerinde gergeklestigini gozlemlediler ve numuneyi 5 °C
/min. Isitma hizi ile isittilar. Elde edilen veriler atik yagin sivi fazindan kati kiil fazina
kadar olan degisimini anlamak igin kullanildi. Laux et. al. (2000) atmosferik atik, vakum
atik, ayrisma atiklarini ve bunlarin belirli oranlardaki karisimlarini ¢ farkh isitma
hizlarinda thermogravimetri (TG/DTG) ile incelediler. Koloidal yapinin dagiliminin yani
sira bu yapinin stabilitesinin atik maddenin buharlagsma entalpisi gibi birgok dzelligini
degistirdigi sonucuna ulagtilar. Termogravimetri (TG/DTG) kullanarak islenmis petrol
atigini ve karmasik karisimlarini kolloidal yapilar: baz alarak incelenmistir. Goncalves eft.
al. (2001) ham petrolden elde edilen asfaltin isil davranislarini i1sil analiz teknikleriyle
(TG/DTA/GC/MS) arastirdilar. Termogravimetri (TG/DTG) ile asfaltin kosullar kontrol
altina alinarak 1sil ayrigsmasini incelediler, thermogravimetri (TG/DTG) ve tiirevsel isil
analizlerini (DTA) birlestirilerek asfaltin ugucu gaz bilesenlerini kromatograf/kiitle
spektrumuyla arastirdilar. Kék ve Iscan (2001) metal klor katki maddesi igeren ve
igermeyen petrol numunelerinin yanma davraniglarini tiirevsel taramali kalorimetre (DSC)
ile incelediler.Kiigiik oranlarda metalik katki maddesi igeren numunelerde yiizey
reaksiyonlarin baskin oldugunu ve katalizériin reaksiyonu gok fazla etkilemedigini
gozlemlendi. Calismalar sonucunda diisiik sicakliktaki oksitlenme, yakit depolama sicakligi
ve yiiksek sicakliktaki oksitlenme olarak adlandirilan ¢ farkl reaksiyon sicakhg
tanimlandi. Kok ve Keskin (2001) termogravimetri (TG/DTG) ile ii¢ farkh petrol
numunesinin 1sil davraniglarini ve kinetiklerini arastirdilar. €aligilan biitiin humunelerde
hava ile yanma ortaminda i¢ ayri reaksiyon bélgesi gozlemlendi; disiik sicaklik
oksitlenme, yakit olusumu, yiiksek sicaklik oksitleneme. Reaksiyon parametrelerini

belirlemek igin verileri otomatik olarak isleme alan bir bilgisayar programi gelistirildi.
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Khamsin et. al. (2001) hafif petroliin dogal tutusma potansiyelini adiabatik ve packed-
bed reaktoriinde incelediler. Reaktériin ilk sicakhgi, oksitlenmis geri déniisiim gazi, oksit
gazindaki oksijen miktari, reaktorin basinci gibi parametreleri degistirerek kum-petrol
karisimlarinin  kendiliginden tutusmasini etkileyen kosullari arastirdilar. Petroliin
tutusmasi igin saglanan biitiin kosullar basarili sonug vermedi. Bu durumun hafif petroliin
doymamis aromatik ve asfalt bilesiminin az olmasindan kaynaklandigi dusiinildi. Al-
Saffar et. al. (2001) kuzey deniz petroliiniin oksitlenme davranislarini ve bilesimindeki
doymus, aromatik, resin ve asfalt yiizdelerini incelediler. Bu arastirmalar derin petrol
rezervlerine hava enjeksiyonunun yeterli olup olmadigini ve petroliin bilegimindeki
maddelerin birbirleriyle olan etkilesimlerini anlamak amacryla yapildi. Yiiksek basing ve
sabit 1sitma hizi kosullari altinda,agiga ¢ikan CO,, CO ve kullanilan O, gaz
konsantrasyonlari kontrol edilerek reaktér oksitlenme hiicresi kullandilar ve ham
petroliin oksitlenme reaksiyonlarini ve kinetigini arastirdilar. Bu islemin diger bir amaci
ise petroliin hafif ve agir gibi tfanimlamalar: yerine SARA (doymus, aromatik, resin ve
asfalt) bilegenleriyle tanimlanmasini saglamakti. Goncalves et. al. (2001) petroliinin
asfalt bilegiminin 1sil davraniglarini incelemek icin isisal analiz tekniklerini arastirdilar.
Bu ¢alisma termogravimetri (TG), tiirevsel taramali analizin gaz kromotografisi ve kiitle
spektrometresinin  tirevsel taramali analiz aletleriyle birlestiriimesiyle (TG-
DTA/GC/MS), kosullar kontrol altina alinarak asfaltin isil ayrismasinin kinetiginin
arastirilmasini  ve ugucu bilegenlerinin karakterize edilmesini amag¢ edinmistir.
Oksitlenme sonucu kiigiik pargalara ayrilan kok'da incelendi. Kok (2002) es zamanh TG-
DTA kullanarak metal oksidin bulundugu ve bulunmadigi ortamlarda hafif ham petroliin
yanma davranislarini karakterize etti. Ham petrol-kireg tasi karisiminda ¢ temel gegis
basamagi belirlendi, bunlar; damitma, diisiik sicaklikta oksitlenme (LTO) ve yiiksek
sicaklikta oksitlenme (HTO) dir. Demir-klorlu deneylerde ise TG-DTA egrilerinin
sekilleri belirgin sekilde degisime ugradi. Kinetik parametreler ASTM metoduyla
belirlendi. Aktivasyon enerjisindeki azalmanin katki maddelerinin katalitik etkisinden
kaynaklandigi diisiiniildi. Kok (2003) yerinde yanma prosesine ait reaksiyon hizlarini ve
ham petroliin gesidinin ve isitma hizinin reaksiyon hizina olan etkilerini arastird:.

Laboratuar ortaminda gergeklestirilen kinetik deneyler konsolide olmayan kireg tasi
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igerisinde g farkli ham petrol numunesi kullanilarak sabit basing ve sabit hava akisi
kosullarinda iki farkli 1sitma hizlariyla yapildi. Ham petroliin gozenekli yapisinin
oksitlenmesinin bir dizi reaksiyon sonucunda gergeklestigi gozlemlendi. Bu reaksiyon
dizisi li¢ farkli béliime ayrilabilir; diisiik sicaklik oksitlenmesi, yakit depolama ve yiiksek
sicaklik oksitlenmesidir. Agiga gikan gazlarin analizi nhumunelerin aktivasyon enerjilerini
belirlemede kullanildi. Deneyler termogravimetri (TG/DTG) ile yapildi ve sonuglari
tartigildi. Sonibare et. al. (2003) isotermal olmayan termogravimetrik analiz (TG) ve
tirevsel 1sil analiz (DTA) cihazlarini kullanarak petrollii bitiimin 1sil davraniglarini hava
ortaminda incelediler. Kiitle kaybina karsilik gelen ii¢ farkli reaksiyon dizisi oldugu
belirlendi; bunlar, diisik sicaklik oksitlenmesi, yakit depolama ve yiiksek sicaklik
oksitlenmesi'dir. Isitma hizindaki artis reaksiyon bélgelerinin degismesine ve en yiiksek
(peak) sicakligin daha yiiksek sicakliklara kaymasina sebep oldu. Gazin akis hizinin
reaksiyona etkisinin olmadigi gézlemlendi. Petrol-kum karigiminin, es gelen bitiimli
béliimlerine oranla daha diisiik peak sicakliklarina ve aktivasyon enerjisine sahip oldugu
sonucuna varildi. Isitma hizi arttirildikga reaksiyonlarin i1si verme miktarlarinin arttigi
gozlemlendi. Bu ¢alismanin sonuglari i1sitma hizindaki degisimin ve kumun ortamda
bulunmasinin bitiimiin 1sil-oksitlenmesi iizerine biiyiik etkilerinin oldugunu gdosterdi. Kok
ve Bagci (2004) TG ve DTA ile hafif petroliin yanma davraniglarini ve kinetiklerini bakir-
kloriir ve magnezyum-kloriir ortaminda arastirdilar. Magnezyum-kloriirle yapilan
deneylerde g farkli reaksiyon balgesi gozlemlendi; bunlar, damitma, diisiik sicaklikta
oksitlenme ve yiiksek sicaklikta oksitlenmesidir. Bakir-kloriirle yapilan deneylerde ise iki
temel gegis basamagi gozlemlendibunlar, damitma ve yiiksek sicaklikta oksitlenmesidir.
Ayrica  magnezyum-kloriirin  mol yiizdesinin arttikga, yiiksek sicaklik oksitlenme
sicakliginin daha diisiik sicakliklarda olusarak daha homojen kati artiginin varhgina dikkat
gekildi. Reaksiyon hiicresi deneylerinde, CO,/CO oraninin metalik tuzlarin eklenmesiyle
arttigi, artan sicakliklarla ise atomik H/C oraninin azaldigi sonucuna varildi. Li et. al.
(2004) termogravimetri ve tiirevsel isil analiz (TG/DTG) tekniklerini kullanarak saf
parafin ve ham petrolii-saf bilesenler karisiminin oksitlenme davraniglarini arastirdilar.
Sonuglar her bir parafin numunesinin digiik ve yiiksek sicakliklar altinda degisik

oksitlenme davranisi sergiledigini gosterdi. Ci¢'dan daha hafif bilesenlerin oksitlenmenin
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belirgin oldugu sicakliklara gelmeden damitmaya (ayrismaya) basladigi, diisiik sicaklik
1si-veren aktiviteler ise sadece Ci, ve Cy bilesenlerinde gozlemlendi. Agir bilesenler
diisiik ve yiiksek sicakliklarda isi-veren aktivite gosterdi ve diisiik molekiiler agirhga
sahip numunelerin oksitlenme reaksiyonlari daha diisiik sicaklarda gergeklesti. Molekiiler
agirlik arttikga 1si-veren sicaklik degerleri hem yiiksek hem de disiik sicakhk
bolgelerinde daha yiiksek sicakliklara kaydi ve agiga gikan i1s1 miktari artti. Kok et. al.
(2004) kireg tasinda ham petroliin yanma 6zelliklerini termogravimetri (TG/DTG) ile
arastirdilar. Ham petrol-kireg tasi karisimlarinin hava ile yanma deneylerinde g farkl
reaksiyon bélgesi belirlendi; bunlar, diisik sicaklik oksitlenmesi, yakit depolama ve
yliksek sicaklik oksitlenmesidir. Bu reaksiyon bélgelerinin aktivasyon enerjileri bagimsiz
incelendiginde farkl reaksiyon bélgelerinin varhgini kaniti olabilirdi ancak ham petroliin
genel reaktivitesine katkisi olmadigi anlasildi. Yapilan ¢alismada numunelerin ortalama
aktivasyon enerjisi 50.3 - 55.8 kJ/mol arasinda degiskenlik gostermektedir. Goncalves
et. al. (2005) ham petroliinin atmosferik damitmasiyla elde edilen bes farkli rafineri
tirdndn 1sil davraniglarini arastirmak igin termogravimetri (TG) kullandilar. Numunelerin
asfalt bilesenlerini ayrigtirdilar ve kok olusumuna olan etkilerini arastirdilar. Dong et. al.
(2005) ham petroliiniin asfaltinin piroliz kinetigini arastirmak igin thermogravimetry
(T6/DT6) kullandilar. Dagitilmis aktivasyon enerjisi modeli kullanilarak bu karmasik yapi
analiz edildi. Sonuglar asfaltin piroliz reaksiyonlarinin aktivasyon enerjisinin peak
degerinin 245 kJ/mol, Arrhenius sabitinin ise 5.88 x 10%s™ oldugunu gosterdi. Belirli
doniisiim oranlarinda Arrhenius sabitinin logaritmik degerlerine karsilik gelen aktivasyon
enerjisi grafiklerinden aralarinda dogrusal bir iliskinin oldugu sonucuna varildi. Bu
yaklasim sikistirilma etkisi (compensation effect) olarak bilinmektedir ve NMR'dan elde
edilen kimyasal yapi sonuglariyla uyum igerisindedir. Freitaq ve Verkocy (2005) iki farkl
ham petrol numunesinin dogal ortamlarinda 130 - 230 °C arasinda ayristirilarak elde
edilen SARA bilesimlerini disik sicakliktaki oksitlenme reaksiyonlarini arastirdilar.
Sonuglar siradan diisiik sicaklik oksitlenmesi (LTO) modellemesinin gozlemlenen
reaksiyonun kinetiginin belirlenmesinde kullanilamayacagini gosterdi. Bunun yerine bazi
reaksiyon parametrelerine ihtiyag oldugunu gosterdi. Bu parametreler; artan sicaklik

ortaminda oksijen konsantrasyonunun 0.5ten l'e arttirildiginda reaksiyonun
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derecesindeki degisim; doymus bilesenlerin oksitlenme reaksiyonlarinin diger bilesenler
tarafindan baskilanmasi ve doymus bilesenlerin goze ¢arpan indiiklenme periyotlaridir.
LTO reaksiyonlarinin iiriin kompozisyonlari ve verimlilikleri olgiildi ve yiiksek oksijen
kompozisyonlarinda artik maddenin daha kararl bir yapida oldugu gézlemlendi. Ciinkii
LTO reaksiyonlarinin hava enjeksiyonu ile gelistirilmis petrol elde edilme tekniklerinde
onemli rol oynamaktadir ve yukarida verilen bilgiler bu proseslerin anlasiimasinda oldukga
onemlidir. Kok (2006) kilin kireg tasi iceren bir ortamda petroliin yanma 6zelliklerine ve
kinetik davranislarina olan etkilerini arastirdi. Bu amagla T6-DTG deneylerini lg farkl
isitma hizlarinda (10, 15 ve 20 °C/min.) gergeklestirdi. Kilin eklenmesiyle aktivasyon
enerjisinde diizenli azalma gozlemlendi. Kilin yiizey alaninin Arrhenius sabitini etkiledigi
varildi. Ambalae et. al. (2006) termogravimetri (TG/DTG) kullanarak ham petroliin ve
asfaltinin rezerv kumuyla olan karisimlarinin piroliz ve yanma davraniglarini incelediler.
Elde edilen doymus, aromatik, resin ve asfalt bilesimleri arasinda en gok asfaltin kok
olusumuna etkisi oldugunu anladilar. Asfalt ve petrol numunelerinde yapilan izotermal
piroliz deneylerinde kok olusumunun hangi sicakliklarda maksimum oldugunu
gozlemlediler. Ayrica numunelerin analizlerinden elde edilen izotermal yanma egrilerini
kullanarak reaksiyonlarin kinetiklerini hesapladilar. Klasik Arrhenius modelini uyguladilar
ve asfalttan ve petrolden elde edilen kokun yanma reaksiyonlarinin aktivasyon
enerjilerini hesapladilar. Sonuglar Arrhenius modelinin yapilan deneylerden elde dilen
verilere uygun oldugunu gésterdi.Asfaltin aktivasyon enerjisi 117.7 kJ/mol, petroliin
129.5 kJ/mol olarak hesaplandi. Asfaltin kokunun 375 °C igin 0.4 olarak belirlenen yanma
reaksiyonunun derecesi 525 °C 'de 0.9 olarak hesaplandi. Petrol igin 375 °C 'de 0.4 olarak
belirlenen reaksiyon mertebesi 500 °C 'de 0.7'ye yiikseldi. K6k ve Acar (2006) kireg tasi
igindeki hafif petroliiniin kinetigini ve isil davranislarini arastirdilar. T6/DT6G kullanilarak
ham petrol numuneleri kullanarak 20-900 °C sicaklik araliginda 10 °C/min. 1sitma hizinda,
20 ml/min.lik hava akigi hizinda deneyler yaptilar. Hava ile yanmanin ii¢ farkli reaksiyon
dizisiyle gergeklestigi sonucuna vardilar; bunlar, disik sicaklikta oksitlenme, yakit
depolama ve yiiksek sicaklikta oksitlenmesidir. TG/DTG verilerini analiz etmek igin bes

farkli kinetik modelleme kullandilar ve aktivasyon enerjisi ve Arrhenius sabiti
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parametrelerini hesapladilar. Ote yandan literatiirden bulunan f(a) modellemesini de
kullanarak karsilastirma yaptilar. Yiiksek sicaklikta oksitlenme aktivasyon enerjilerinin
54.1 kJ/mol ile 86.1 kJ/mol, diisiik sicaklikta oksitlenme aktivasyon enerjilerinin 6.9
kJ/mol ile 8.9 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlendi. Li et. al. (2006) basingli tiirevsel
taramali kalorimetre (PDSC) kullanarak 110-6894 kPa araligindaki basing ortaminda lig
farkli petrol numunesinin (hafif petrol, orta petrol ve Athabasca bitiimi) oksitlenme
davraniglarini incelediler. Calismada saf hidrokarbon aromatiklerini ve parafin
numunelerini de kullandilar. Deneyler artan basincin oksitlenme reaksiyonun hizinin ve
agiga gtkan i1sinin artmasina sebep oldugunu gosterdi. PDSC 1si akigi egrileri numunelerin
kimyasal yapisinin oksitlenme davranislarina olan etkilerini gosterdi. Goncalves et. al.
(2006) farkli Brezilya petrollerinin damitilmis agir drdnlerini  belirlemek igin
thermogravimetry kullandilar. Numunelerin 1sil 6zellikleri tek bir deney yardimiyla
belirlendi. TG/DTG egrilerinden elde edilen verilerle metodolojiden elde edilen sonuglar

arasinda dogrusal bir iliski kurmanin miimkiin olacag: ileri siirildi.

1.3 Isil Analiz Tekniklerinin Bitimli Sist Numuneleri Uzerindeki Uygulamalar::

Literatiirde, 1sil analiz teknikleri bitimli sist numunelerinin karakterizasyonu ve
piroliz- yanma davraniglarini ve kinetiklerini arastirmak amaciyla yapild.

Sihih ve Sohn (1980) izotermal olmayan termogravimetri (TG/DTG) ile degisken
isitma hizlarinda bitiimld sist numunelerinin piroliz tepkimelerini incelediler ve kinetik
parametrelerini tfanimladilar. Kinetik analiz igin dort farkli metot kullandilar ve tutarl
sonuglar elde ettiler. Ayrica izotermal olmayan TG kullanarak bitiimli sistlerin
oksitlenme kinetikleri iizerine galismalar yaptilar ve bu galismalar sonucunda difiizyon ve
kiitle transferinin etkilerinin olmadigini iddia ettiler. Rejashwar (1981) izotermal
olmayan termogravimetri ile bitiimli  sistlerinin ayrismasinin  piroliz  kinetigi
lizerine ¢aligti.

Kinetik veriyi etkileyen malzeme dizilim geometrisi, isitma hizi ve ortam gazinin
etkilerini tartisti. Dogrudan Arrhenius, Coats-Redfern ve Freeman-Carrol tekniklerini

kullanarak kiitle kaybinin verilerini analiz etti. Sweeney (1981) mika-sist toprak ve kil
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numunelerinin DTA egrilerini 25-1150 °C sicaklik degerleri araliginda inceledi. Azot
ortaminda gergeklestirilen reaksiyonlar kil mineralinin varligini gésterdi bu durumu
destekleyen bulgular X-ray tekniklerinden elde edildi. Earnest (1982) bitiimli sist'inin
1sil davraniglarini azot iceren ortamda termogravimetri (TG/DTG) ile inceledi ve bu
galismalarin verileriyle retortlama prosesinde elde edilen veriler karsilastirmali olarak
analiz etti. Bu galismalardan elde ettigi verilerle pirolizin baslama sicakligini ve en
yliksek hizlarda olusma sicakligini numunenin organik maceral bilesimiyle iliskilendirdi.
Thakur ve Nutall (1987) izotermal olan ve izotermal olmayan termogravimetri ile bitiimli
sist numunesinin 1sil ayrismasinin piroliz kinetigi lzerine ¢aligti. Izotermal olan ve
izotermal olmayan TG dlgiimlerinin bilesimi bitiimli sist ile bitlimin iki tane birinci
dereceden ara reaksiyon yaptigi sonucunu ortaya koydu. Elde edilen sonuglar ¢ok
basamakta gergeklesen numuneye 6zgii kinetik modellemeyle birlestirildi ve deneysel TG,
DTG ve DSC egrileriyle karsilagtirildi. Skala et. al. (1990) izotermal olmayan kosullar
altinda 1sil metotlar kullanarak bitiimli sist piroliz kinetigi lizerine galistilar. Elde edilen
sonuglar bitimld sist numunelerinin 6zelliklerine gore belirlenen gok basamakli kinetik
modellemeye uygulandi. Modelleme yonteminin ayni kerogen tipine sahip diger bitiimli
sistlerin modellemesine uygun oldugu sonucuna varildi. Skala ve Sokic (1992) bitimli sist
pirolizinin analizinin 1sil analizinde kullanilan ¢ok yaygin olarak kullanilan kinetik bir ifade
tanimladilar.Bu ifade kerogen ayrismasinin birinci dereceden kinetik denklemini temel
alarak gikarildi. Sonuglar izotermal TG kullanildiginda daha biiyiik aktivasyon enerjisinin,
izotermal olan ve izotermal olmayan TG sonuglari birlestirildiginde daha diisiik
aktivasyon enerjisinin gozlemlendigi gergegini ortaya koydu.Incelenen numunelerde ve
termogravimetri analizlerinde bitiimli sist parafin yapi igeriginin arttiginda aktivasyon
enerjisinde de artis oldugu gézlemlendi. Burnham (1993) dort farkh bitiimli sist igin
kimyasal kinetiklerin proseslerin tasarim ve uygulanmalarindaki degisimleri ortaya koydu.
Ayrica agtk hava basincinda piroliz, yiiksek basingli ortamda pirolizi ve hidra pirolizin
sonuglarini  karsilastirmali olarak inceledi. Fainberg ve Hetsroni (1997) bitimli
sist'lerinin ikincil pirolizini incelediler. Birincil piroliz sonucunda agiga gikan gaz ve petrol
buhari 650-820 °C de gergeklesen ikincil piroliz igin doniistiiriiciiye gonderildi. Kerojen
lizerindeki petrol verimi 500 °C igin %35.3 iken bu deger 820 °C igin % 15.4'e diistii. Gaz
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verimi ise ayni sicaklik degerleri igin %10.7'den %25.5'e yiikseldi. Hidrojen, metan, etilen
ve karbon mono oksit verimi sicaklikla artarken, alkan verimi diigtii. Ikincil piroliz
petroliin kompozisyonunun basitlestirilmesini sagladi. Kok ve Pamir (1998) ASTM
metoduyla tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile bitiimli sist numunelerinin yanma
kinetikleri Uzerinde g¢alistilar. Arastirmalarinda yiiksek 1sitma hizlarinin reaksiyon
sicakliginin ve sisinin  yiikselmesine sebep oldugu sonucuna vardilar. Isitma hizi
arttirilinca fark edilir eniist sicakliklar daha yiiksek sicakliklara kaydi. Aktivasyon
enerjisi 131.8-185.3 kJ/mol arasinda hesapland!. Lisboa ve Watkinson (1999) bitimli sist
piroliz ve yanmasinin kimyasal kinetigini anlamak igin standart termogravimetrik
diizenekleri kullandilar. Termogravimetrik analizlerin gézlemlenen reaksiyon hizinin
kimyasal kinetik hizina esit olacak kosullar altinda gergeklestirilmesi gerektigini ortaya
koydular. Bu galisma bahsedilen kosullari saglayan anahtar parametrelerin etkilerini
blyiikligi'dir. Jaber ve Probert (1999) izotermal olmayan termogravimetrik analiz
tekniklerini kullanarak iki farkli bitiimli sist humunesini incelediler. Calismalar sirasinda

.....

Arastirilan bitimli sist'lerin piroliz ve gazlasma reaksiyonlarinin birinci dereceden
oldugu, bitiimli sist pargalarinin kiigiildiikge aktivasyon enerjisinin diistiigl gozlemlendi.
Lisboa ve Watkinson (1999) termogravimetri kullanarak bitiimli sist'lerin piroliz ve
yanmasinin kimyasal kinetigini arastirdilar. Bu ¢alisma gazin akis hizi, gazin safhgi, gazin
bitimli sist'lerin farkh basinglardaki (100-400 psi) yanma ve piroliz 6zeliklerini
incelemek igin basingli tiirevsel taramali kalorimetre cihazini (PSDC) kullandilar.Yanma
deneylerinde iki farkli peak balgesinin oldugunu gozlemlediler bunlar; diisiik sicaklik
oksitlenme (LTO) ve yiiksek sicaklik oksitlenme (HTO) reaksiyonlaridir. Karabakan ve
Yiirim (2000) bitiimli sist numunelerindeki mineral yapinin ve hava difiizyonunun
oksitlenme reaksiyonlarindaki organik maddenin déniisiimiine olan etkilerini arastirdilar.
Kinetik analizler genel reaksiyon birincil dereceden oldugunu gésterdi. Sabit 1sitma

hizlarinda oksitlenme reaksiyonun aktivasyon enerjisinde degisiklik meydana geldi.

Oksitlenme reaksiyonlarinda oksijenin gézenekli yapiya diflizyonunun oksitlenme
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reaksiyonunun hizini belirledigi gozlemlendi. Gersten et. al. (2000) argon ortamindaki
polipropilen ve bitimli gist'i 1:3 oranindaki karisimlarinin 1sil ayrisma davranislarini
termogravimetri (TG/DTG) metoduyla incelediler. Deneyler 30-900 °C sicaklik degerleri
arasinda lg farkli isitma hizlariyla gergeklestirildi. Sonuglar prosesin farkli isitma
hizlarina gore degisim gosterdigi gibi, polipropilenin petroliin degradationinda katalizor
gorevi yaptigi igin de degisim gosterdigini ortaya koydu. Berkovich et. al. (2000) bitiimli
sist'lerin 1sil davraniglarini fanimlamada yeni bir teknik gelistirdiler. Bu yaklasim bitiimli
sist'in kerogen ve mineral bilesimlerinin kimyasal ve fiziksel tekniklerle ayristirilmasini
on gormektedir. Izotermal olmayan DSC ile 25-500 °C sicaklik araliginda incelenen
bitlimli sist 'lerin 1sil kapasite ve entalpi verileri kerogen ve mineral miktarina gore
degismektedir. Calismalarda ayni zamanda kerojenin de-hidrasyonu ve pirolizinin entalpi
verileri de elde hesaplanmistir. Jaber ve Probert (2000) termogravimetrik analiz
metoduyla (TG/DTG) bitiimli sist numunelerinin pirolizini gergeklestirdiler. Kontrol
edilen parametreler son piroliz sicakhgi, 1sitma hizi ve agiga gikan gazin gesidinin bitimli
sist'in 1sil ayrigsmasina olan etkileriydi. Toplam kiitle degisim miktarinin esas olarak son
sicakliga ve daha az dlgiide ise 1sitma hizina bagh oldugu sonucuna varildi. Williams ve
Ahmad (2000) izotermal olmayan ve izotermal olan TG/DTG yontemlerini kullanarak
isitma hizinin ve sicakligin bitiimli sist'lerin pirolizine olan etkilerini anlamak igin
deneyler yaptilar. Hidra-karbonlu petroliin kiitle kaybinin ve gaz gikisinin gozlemlendigi
bolge 200-620 °C olarak belirlendi ve yiiksek sicakliklarda gergeklesen kiitle kaybi
karbonun ayrigmasiyla iligkilendirildi. Incelenen numunelerde 1sitma  hizinin
arttiridlmasinin - reaksiyonun yiiksek sicakliklarda gergeklesmesine sebep oldugu
gozlemlendi. Kinetik veriler Coats ve Redfern metotlarina gére analiz edildi. Aktivasyon
enerjisiyle 1sitma  hizinin  arasinda belirgin  bir iliski  bulunamadi. Kok ve Pamir
(2000) izotermal olmayan isitma kosullarinda termogravimetrik metotlar (TG/DTG)
kullanarak bitiimli sist numunelerinin piroliz ve yanma proseslerini incelediler ve bitiimli
sistlerin isil 6zelliklerini ve kinetik parametrelerini arastirdilar. Bu arastirmada genel bir
bilgisayar programi gelistirildi ve metotlar kesinliklerine ve kinetik veriyi kullanim
kolayliklarina gore karsilagtirildi. Bitiimli gist'lerin aktivasyon enerjileri bes farkl

yontem kullanilarak hesaplandi ve sonuglar tartisildi. Williams ve Ahmad (2000)
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termogravimetri (TG/DTG) ve sabit yatakh reaktor kullanarak iki farkl bitimld sist
numunesinin piroliz davraniglarini incelediler, sicaklik ve 1sitma hizinin numunelerin isil
ayrismaya olan etkilerini arastirdilar. T6/DTG'de analiz edilen numunelerde isitma
hizinin arttiriimasinin reaksiyonun daha yiiksek sicakliklarda gergeklesmesine sebep oldu.
Hidra-karbonun kiitle degigiminin ve gazin agiga gikmasinin esas olarak 20-620 °C
sicaklik araliginda gercgeklestigi gozlemlendi. Torrente ve Galan (2001) termogravimetri
(TG/DTE6) kullanarak bitiimli sist'lerin isil ayrismasinin kinetigi lizerine galigtilar. Bitiimli
sist'lerin ayrisma hizinin birinci dereceden kinetikle tanimlanabilecegini gozlemlediler.
Farkl tanecik blytkliikleri igin herhangi bir kiitle ve i1si akigi rezistansi gozlemlemediler.
Jaber ve Mohsen (2001) farkh olusumlardaki  bitimli gist'lerin  kinetiklerini
termogravimetri (TG/DTG) ile 70-150 °C sicaklik araliginda incelediler. Numunelerin
kiitle degisimleri ve kuruma hizlari gravimetrik élglimlerle elde edildi.Kuruma hizinin 120
°C de azaldigini ve bu sicakligin istiinde sifir oldugunu goézlemlediler. Kok (2001)
Seyitomer bitiimli sist numunesi lzerinde yapilan 1sil analiz deneylerinin sonuglarini
sundu. Numunelerin 1sil davraniglarini gézlemlemek igin termogravimetri (TG/DTG) ve
tirevsel taramali kalorimetre (DSC) kullanildi. Deneylerden ve kinetik analizlerden
Seyitomer bitiimli sist'in birden fazla reaksiyon dizisine sahip oldugu ve birinci
reaksiyon dizisinin aktivasyon enerjisinin daha biiyiik oldugu sonuglarina ulastilar. Daha
yliksek 1sitma hizlarinda daha yiiksek tepkime sicakliklarinin oldugu gozlemlendi.
Torrento ve Galan (2001) bitiimld sist'in 1sil ayrigsmasinin kinetigini izotermal olan ve
izotermal olmayan termogravimetrik analizler (TG/DTG) yaparak incelediler. Izotermal
hizlarinda (5,10,15,20 ve 50 °C/min.) 1173 K sicakliga kadar 1sitilarak incelendi. Kinetik
parametreleri hesaplamak igin ¢ farkl metot kullanildi; Arrhenius Metot, entegral
metot ve tiirevsel metot. Izotermal analizlerden elde edilen sonuglardan aktivasyon

enerjisi 150 kJ/mol ve frekans katsayisi 2.11x10% s;

izotermal olmayan analizlerden
elde edilen analizlerden elde edilen sonuglardan aktivasyon enerjisi 167 kJ/mol ve
frekans katsayisi 2.11x10® s™ olarak hesaplandi. Kok et. al. (2001) bitimli gist
numunelerinin 1sil ve organik geo-kimyasal arastirmalar: lizerinde galistilar. Numunelerin

1sil davranmiglarini incelemek igin ftermogravimetri (TG/DTG) ve tiirevsel taramali
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kalorimetre (DSC) kullanildi. Ote yandan maddenin geo-kimyasal &zelliklerini aragtirmak
igin organik karbon miktari, piroliz, gaz ve sivi kromotografi deneyleri yapildi. Kok (2001)
Tirkiye'den lg farkl bitimli gist numunesinin (Himmetoglu,Beypazar: ve Hatildag) 1sil
ozelliklerini incelemek icin 1sil analiz tekniklerini kullandi (DSC, T6/DT6G ve PDSC). ki
farkli 1si-veren sicaklik oldugu ve bu bélgelerin r diisiik sicaklik oksitlenme (LTO) ve
yliksek sicaklik oksitlenme (HTO) tepkime seriler oldugunu belirtti. Kinetik veriler
Arrhenius ve Coats&Redfern modelleriyle hesaplandi ve sonuglar tartisildi. Ballica ve
Larsen (2003) hacimsel ¢oziicii emilimi teknigini kullanarak piroliz gergeklestirilen
Goyniik bitlimli sist numunesinin gapraz baglanma yogunlugunun sicaklikla olan degisimini
arastirdilar. Gapraz baglanma yogunlugunun piroliz sicakligiyla ¢ok az miktarlarda
degistigini gozlemlediler. Isitma hizi ve dolayisiyla piroliz siiresinin gapraz baglanma
yogunluguna gok az etkisinin oldugu sonucuna ulastilar. Kok ve Pamir (2003) bitiimld sist
piroliz kinetigini tiirevsel taramali kalorimetre ve izotermal olmayan thermogravimetri
ile incelediler. Azot ortaminda kiitle kaybina neden olan iki farkh mekanizmanin oldugu
sonucuna ulastilar; bunlar, oda sicakligi ve 230 °C arasinda olan damitma ve 230-530 °C
sicakliklari arasinda olan viskozite kirilma ve pargalanma prosesleridir.Tepkimelerin
kinetik parametreleri farkli metotlar kullanilarak hesaplandi ve sonuglari tartigildi.
Karayildirim et. al. (2004) mineral matris yapisinin Goyniik bitimli sist ve Sirnak
asfaltina 1sil bozunma etkilerini termogravimetrik analiz ile incelediler. HCI ile yikanmig
numuneler benzer bozunma davraniglari sergilerken, HNOj ile yikanmis her iki numunede
farkliliklar gozlemlendi. Bitiimli sist organik yapisi aliphatik, asfaltin organik yapisi ise
aromatik ozellik sergiledi. Kaljuvee et. al. (2004) birlestirilmis termogravimetrik (TG)
Fourier kizilotesi doniisim (FTIR) tekniklerini kullanarak farkl olusumlardaki bitimlii
sist numunelerinin 1sil oksitlenmesi sirasinda agiga ¢ikan gaz bilesiklerini incelediler. Esas
olarak H,O ve CO, gazlari agiga ¢ikarken CO,SO,, HCl bilesiklerinin de olustugu ve agiga
¢iktigr gozlemlendi. Bunlarin yani sira metan, etan, etilen, metanol, formik asit,
formaldehit, kloro-benzen de az miktarda olusan diger bilesiklerdendi. Aquad et. al.
(2004) dogal fosfatin ve mineraliz olmus drinlerinin oksitlenme reaktifliklerini
incelemek igin termogravimetri (TG/DTG) ve tiirevsel taramali kalorimetre (DSC)

kullanarak izotermal olmayan deneyler gergeklestirdiler. Deneyler oksijen ortaminda
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degisik 1sitma hizlarinda (5, 10, 20, 30, 50 ve 60 °C/min.) 1000 °C'ye kadar isitilarak
gergeklestirildi. Sonuglar minerallerin HCl ve HCI/HF ile yikanmasinin organik maddeyle
reaksiyonlarinda engelleyici etki yarattigini gosterdi. Arttirilan 1sitma hizlari,
tepkimelerin daha yiiksek sicakliklarda olusmasina sebep oldu. Bunlara ek olarak
kinetik parametreler, tepkimelerin birinci dereceden olduklari varsayimiyla Coats
Redfern modellemesini kullanarak hesaplandi. Dogal fosfatin mineraliz edilme prosesinin
ve 1sitma hizlarinin etkileri incelendi ve tartigildi. Barkia et. al. (2004) isitma hizinin
numunelerinin bozunma tepkimelerine olan etkilerini arastirmak igin 1sisal analiz
metotlarini kullandilar. Orijinal numunelerin pirolizleri sirasinda i1sitma hizlarina bagl
olarak (5 -40 °C/min.) farkh organik maddeler elde edildi. Organik maddenin
konsantrasyonunun artan isitma hiziyla azaldigi ve 12 °C/minlik 1sitma hizinda
sabitlendigi gozlemlendi. Sonuglar reaksiyon mekanizmasinin 350 °C civarinda degistigini
gosterdi. Sonibare et. al. (2005) bitimli sist'in 1sil bozunmasini izotermal olmayan
termogravimetri (TG/DTG) ve tiirevsel isil analiz (DTA) ile incelediler. Numunelerin geo-
kimyasal 6zellikleri ayrica kaya degerlendirme pirolizi (rock-eval pyrolysis) ile
arastirildi.  Numunelerin kerogen miktarlarinin i1sil bozunmasi esas olarak 300-570 °C
arasinda gergeklesti. Tahmini bozunabilir kerogen miktar: kiitlece % 4.55-9.64 arasinda,
piroliz prosesinin aktivasyon enerjileri ise 73.2 ve 75.0 kJ/mol arasinda degiskenlik
gosterdi. DTA'dan elde edilen verilerle bozunma prosesinin ekzotermik oldugu
anlasildi.goe-kimyasal analizler bitiimli sist'in petrol ve dogal gaz olusturmak igin yeterli
ve iyi kalitede kerogen igerdigini gosterdi. Bhargava et. al. (2005) iigiincii olusumuna ait
bitimli sist numunelerini termogravimetri (TG/DTG), gegirgen yansitmal kizilotesi
Fourier doniisim spektrometresi (DRIFTS) ve XRD ile incelediler. TG verilerine gore
450-550 °C sicaklik araliginda olan kiitle kaybinin numunenin miktarina gére degisim
gosterdigi anlagildi. TG ve DRIFTS verilerinin birlikte yorumlanmasi bitiimli sist'teki
organik madde miktarinin, DRIFTS ve XRD verilerinin birlikte yorumlanmasi ise
minerallerin fazlarinin anlasiimasi igin kullanilabili oldugu ortay agikmistir. .Bu metotlarin
birlikte kullanilmasi ile kerogen miktarinin belirlenmesi igin MFA analizine alternatif ve

karli bir yontem gelistirildi. Abu-Quadis et. al. (2005) bitimli sist numunelerini

TSI
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lizerine olan etkileri arastirildi. Piroliz kinetiklerinin hesaplanmasi igin entegral metot
kullanildi. Kiitle kaybinin esas olarak gozlemlendigi 250-550 °C arasinda organik
maddenin petrol ve gaza doniisiimii gergeklesti. Toplam kiitle kaybinin esas olarak firinin
sicakligina ve buna bagh olarak isitilma hizina bagh oldugu sonucuna varildi. Calisilan
numunelerin bozunma hizlari belirgin olarak 300°C'de degisim gosterdi. Elde edilen

kinetik sonuglar diger bitimli sist'lerin ozellikleriyle benzerli gostermekteydi.

420+250) Goyniik bitiimli sist numunelerini izotermal olmayan kosullar altinda, argon
ortaminda farkh i1sitma hizlarinda (10-60 °C/min.) 20-900 °C piroliz sicakhk araliginda
analiz ettiler. Maddelerin piroliz 6zellikleri TG/DTG egrileri kullanilarak incelendi.
Birinci dereceden reaksiyon sabiti varsayimiyla tiirevsel termogravimetri verileri analiz
edildi. Minimum aktivasyon enerjisi 60 °C/min. 1sitma hiziyla -210+149 mu m tanecik
bliylikligiindeki numunede 0.6 kJ/mol olarak elde edildi. Sonuglar yiiksek isitma hizlarinin
piroliz tepkimesi lizerinde kisitlayici etki yarattigini gosterdi.  Jiang et. al. (2006)
termogravimetrik  analiz ile yiiksek siilfiir igeren bitimli sist ve komir karisiminin
yanma deneylerini gergeklestirdiler. Bes farkli Ca/S mol oraninin karigimlarin yanma
ozelliklerine olan etkileri TG ve DTG egrileri kullanilarak analiz edildi. Sonuglar
karisimlarin bitiimli sist ylizdeleri azaldikga ilk yanma sicakliklarinin diistiigiini gosterdi.
Karisimin yanma 6zellikleri komiirde daha belirgin oldugu sonucuna varildi. Han et. al.
(2006) bitiimli gist'in piroliz ve yanma deneylerini ftermogravimetrik analiz ile
gergeklestirdiler. Cesitli etmenlerin yanma lizerine olan etkilerini arastirdilar. Tanecik

.....

arttirildiginda baslangig yanma sicakliginda kiitle kaybinin az oldugu ve tutusma
sicakhiginin  diistigli; 1sitma  hizinin - arttirildiginda  tutusma  sicakhginin,yanmanin
tamamlandigi sicakligin ve kiitle kaybi hizinin arttigi gozlemlendi. Bitiimli sist'in homojen
tutusma mekanizmalari sicaklik mikroskop'u ile arastirildi. Freeman-Carroll metodu
kullanilarak goziimlenen Arrhenius modeli ile aktivasyon enerjisi hesaplandi.Sonuglar

aktivasyon enerjisinin artan isitma hizlariyla arttigini gosterdi.
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2- Deney Yontemleri ve Ekipmanlar

2.1 Deney Yéntemleri:

Proje kapsaminda &ayirhan ve Himmetoglu bolgesi komir ve bitimli sist
numuneleri ile Raman ve Bati Raman ham petrolleri kullaniimistir. Proje kapsaminda,
Cayirhan ve Himmetoglu bolgesi komiir ve bitiimli sistlerin kendi aralarinda ve Bati
Raman (12,9 °APT) ve Raman (18,7 °API) petrolleriyle farkli oranlarda (20-80, 40-60,
50-50, 60-40 ve 80-20) karistirilarak tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ve isisal
analiz cihazlariyla (TG-DTG) piroliz ve yanma reaksiyonlarinin 10 °C/min. isitma hizinda
arastiriimasini kapsamaktadir. Deneylerin tekrarlanabilirliklerini belirlemek amaciyla

bazi deneyler ayni sartlarda tekrarlanmistir.

2.2 Numune Hazirlama:

Komir ve bitimli sist numuneleri ASTM standartlarina gore kirilarak ve
edilmistir. Numunelerin diger vyarilarina ise kil azaltma (temizleme) islemleri
uygulanmistir. Numunelerin mineralojik yapilarindan 6tiiri (disaridan karisan kiil yapici
minerallerin azhgi ve kilin daha g¢ok bdnye kili olmasi) kil igerigi sinirl oranda
azaltilabilmistir. Himmetoglu komir numunesine agir ortam kullanilarak yiizdiirme
batirma testi uygulanirken, diger numuneler spiralden gegirilerek kiil oranlari azaltilmaya
gahsiimistir. Yapilan islemler sonucu elde edilen irinlerin agirlik oranlari £k-A da

verilmistir.

2.3 Kullanilan Cihazlar:

Tirevsel Taramali Kalorimetre (DSC) : Oda sicakhgi ile 700 °C arasinda azot
(piroliz deneyler) ve hava (yanma) ortaminda gergeklestirilecek olan tiirevsel taramali
kalorimetre (DSC) deneylerinde kullanilan numunelerin oncelikli olarak belli bir sicaklik
hizinda 1sitilirken ortaya gikan enerji miktarlar: dlgiilecektir. Bu teknikte, referans ile
ornekten gelen ya da uzaklasan 1si farki sicakliga veya zamana bagl olarak elde edilir.
Ayni zamanda kullanilan numunelere bagli olarak distilasyon ve akmazlik degisim bélgeleri

belirlenir.
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Termogravimetri (T6-DT&) : Oda sicakligi ile 900 °C arasinda azot (piroliz deneyler)
ve hava (yanma) ortaminda gergeklestirilecek termogravimetri deneyleri ile programl
olarak arttirilan sicaklik sonucunda analiz edilecek olan numunelerin kiitlesinde meydana

gelecek olan azalmalar, sicakhgin veya zamanin fonksiyonu olarak incelenir.

3. Saha Bilgileri:

Fosil enerji kaynaklarindan olan komiirler gesitli sekillerde siniflandiriabilir.
Genelde (g tip komiir vardir. Bunlar, antrasit, taskémdiiri ve linyit olarak siniflandirilirlar.
Antrasit en degerli komiir tiridir % 95 'i karbondan olusur. En sert kaomdiir tiiri olup
yandiginda digerlerinden daha fazla i1si verir. Taskomiirinin % 70i, linyitin % 50 'sinden
az bir kismi karbondur. Komiirler organik olgunluklarina gore linyit, alt-bitimli komdir,
bitimli koémir ve antrasit tiplerine ayrilirlar. Linyit ve kismen alt-bitimli komirler
genellikle yumusak, kirilgan ve mat goriinistedirler. Bu tip komirlerin ana o6zelligi
goreceli olarak yiiksek nem igerirler ve karbon igerikleri distktir. Linyit'lerin 1sil degeri
disiik, barindirdigi kil ve nem miktar: fazladir ve genelde termik santrallerde yakit
olarak kullanilan kémiir siralamasinda en alt sirada yer alan bir kémiir gesididir. Antrasit
ve bitlimli komiirler ise genellikle sert ve parlak goriiniistedirler. Goreceli olarak nem
igerikleri diisiik olup, karbon oranlar: yiiksektir.

Bitlimli sistler, organik ve mineral yapiyr beraberce igeren, degisik jeolojik
evreler sonucu olusmus sedimanter kayaglardir. Bitki ve hayvan kalintilarinin kara, deniz
ve géllerde birikimi, bu kalintilarin farkl jeolojik periyotlar ve kimyasal siiregler
gegirmesi sonucu olusan bu maddelerin ¢ok az bir kismi organik ¢oziicilerde
goziinebilmektedir. Sist petroli ise bu kayaglardan ancak termal ve kimyasal islemler
sonucu elde edilebilmektedir. Bitiimli sist olusumunu saglayacak baslangi¢ maddelerinin
tiirli ve bu maddelerin gegirdigi evreler, meydana gelecek sistin renk, sist petrolii verimi
gibi ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Organik yapida biyiik oranda liptinit
maseralleri bulunmakta, bu durum ise bitiimli sist olusumunu saglayan karasal bitkiler,
deniz ve gollerde yasayan organizmalarin lipit bakimindan zengin olmalarindan

kaynaklanmaktadir. Kémiiriin yapisinda bulunan vitrinit ve inertinit tiirii maseraller ise
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yapida bitimli sistlerin tipine bagl olarak farkli oranlarda bulunabilmektedir. Bitiimli
sistlerin petrografik siniflandiriimasi, yapidaki liptinit yogunlugu ve tipine bagli olarak
yapilmaktadir. Liptinit yogunluguna bagli olarak iki grup bitiimli sistin varhgindan s6z
edilir. Birinci grup bitiimli sistlerde blyilik oranda liptinit maserali bulunmaktadir.
Tiirkiye'de bulunan ve oldukga biiyiik rezerve sahip olan Himmetoglu ve Cayirhan bitiimli
sistleri bu gruptandir.

Petrol sivi halinde, genellikle kahverengi, koyu yesil veya siyah renktedir.
Yogunlugu kimyasal bilesimine ve viskozitesine baghdir. Kimyasal yénden oldukga
karmasik bir hidrokarbon (hidrojen ve karbon) karigimi olup, azot, oksijen ve kiikiirt
bilegenlerini icerir. Ulkemizde iiretim yapilan sahalarin ortalama rezerv derinligi 4500 -
8200 ft civarindadir. Bu sahalardan iretilen petrollerin °API graviteleri incelendiginde
Bat1 Raman ve Raman petrollerinin °API degeri 10-25 arasinda olan grupta yer aldigi

goriilmektedir (B.Raman : 12.90 °API ; Raman : 18.70 °APT).

3.1 Himmetoglu Kémdr ve Bitimld Sist (Seyl) Sahasi:

Sahanin kuzeyinde gozlenen konglomeratik seviyeler Himmetoglu formasyonunun
taban konglomerasini olusturmaktadir. Birim, Kizilgay formasyonu ile Selvipinar
kiregtaslarindan tiiremis bilesenlerden olusmustur. Kizilgay formasyonuna ait kirmizi,
yesil ve sari renkli kil tasi, kum tasi ve gamur tasi pargalarinin ok kiigiik tane boyundan
gakil boyutuna kadar yari yuvarlak ve yuvarlak sekillerde gozlenmesi tanelerin kaynak
kayadaki konumlarina son derece benzerlik sunmaktadir. Selvipinar kiregtaslar: pargalari
ise daha biyiik (kum - gakil) tane boyutunda olup, koseli sekiller sunmaktadir. Basen
merkezine dogru konglomeratik seviyeler yanal gegisli bir sekilde yesil renkli kil taslarina
gegmektedir. Sahada yapilan birgok sondajin yalnizca birkag tanesinde gézlenebilen bu
zon yesil ve yesilimsi renkli marn ve kil litolojilerinden olusmaktadir. Kalinhigi hakkinda
bir yorum getirme olanag! bulunmayan bu zon gok plastik olup su ile femasinda asiri sisme
ozelligi gostermesi nedeni ile ozellikle isletme asamasinda 6nemli giiglikler
gtkartmaktadir. Linyit zonu ise killi linyit, linyit ve linyitli kil alternasindan olusmustur.
Yer yer silifiye linyitik silt ve kil tasi ara katkilar bulunan zonun genellikle Ust

seviyelerinde marn seviyeleri bulunmaktadir. Uretim yapilan linyit zonunun kalinhigi
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genelde 5- 12 m. arasinda degdismektedir. Isletilen linyit genellikle saf olmayip kiil igerigi
ok yiiksektir. Saf linyit tabakalari gok enderdir. Linyit rank'i DIN standartina gére mat
kahverengi linyit, ASTM standartlarina gére ise sub-bituminous-C olarak belirlenmistir.
Bitlim band'li marn zonu linyitli zon'un hemen iizerinde yer alan bu zon, siyahimsi-
kahverengi tabakali bitiimli sist ile baglar. Kalinhgi 0.1 - 1 m. arasinda degisen bu bitiimlii
seyler diger bitimli kayaglara nazaran daha yiiksek oranda seyl (sist) petroli iretim
potansiyeline sahip olup Himmetoglu Petrolli Seyli (HPS) olarak adlandiriimis ve bitiim
band'li marn zonu iginde degerlendirilmigtir. HPS'ni takiben kahverengi bitiimli marn,
ender olarak da yesil ve gri renkli marn, kil tasi ve silisifiye marnlar gozlenmektedir. Yer
yer tif ve ¢ort seviyelerinde olagan oldugu bu zon igerisindeki marnlar genellikle bitiimli
nadiren de steril 6zellik sunmaktadir. Zonun tavani koyu renkli silisifiye kiregtasi ile
ayirt edilebilmektedir. Bitiim bandli marn zonunun toplam kalinligi 13.5 - 28.8 m arasinda
degismektedir. Yaprak izleri ile gastropod ve ostrakod kavkilarinin da ender olarak
gozlendigi bu zon igerisinde gozlenen tugla kirmizisi renkli yanmis bir kesim
bulunmaktadir. Yanik zon olarak ayirt edilebilen bu birime ait genel 6zellikler asagida
sunulmustur: Kirmizimsi, kizilimsi kahverengi, san ve gri renkli kil tasi, marn veya silt
taslarindan olusan birim genel olarak Himmetoglu formasyonunun bitiimli seviyelerinin
yanmas! sonucu olusmustur. Dért ayri zona ayrilarak incelenen Himmetoglu
formasyonunun 6zellikle bitiim bandi ve bitiim laminali marn zonlannda degisik tiplerdeki
tabaka igi yapilar (dereceli tabakalanma ve laminasyonlar) ile yumusak sediman
deformasyonlarinin (¢okelme ile es zamanh kivrim ve faylar, slumplar, yiik gokme yapilan,
alev yapilan) varhgi saptanmigtir. Ozellikle organik madde gékeliminin geligebildigi tim

seviyelerde yaygin olarak gézlenen sedimanter yapi laminasyondur (TKI, 2005).

3.2 cayirhan Komdr ve Bitidmld Sist (Seyl) Sahasi:

Beypazari Neojen havzasinda bulunan linyit yataklari, havzanin Cayirhan ve
Koyunagili béliimlerinde yer alir. Havza igindeki linyitler Coraklar formasyonunun alt ve
lst bolimlerinde olmak lizere iki farkh seviyede olusmustur. Koyunagili komiir sahasi
sadece st linyit diizeyini icermesine karsin, Cayirhan yéresinde alt ve st diizeyleri

birlikte bulunur. Yoredeki komiir potansiyelinin 6nemli bir bélimini iceren Cayirhan
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komir sahasinin D-B yoniindeki uzanimi yaklagik 20 km'dir. Alt linyit diizeyi, isletilmekte
olan Ust linyit diizeyinin 150 m. altinda olup, dar sayilabilecek bir alanda yayilim gosterir.
Cayirhan yoresinde yeni bulunan alt linyit diizeyinin ve isletilmekte olan st linyitin
yayilimi ve rezervinin saptanabilmesi igin, MTA tarafindan dnceki yillarda birgok sondaj
yapilmistir. Giiniimiize dek Cayirhan yéresinde yapilan sondaj sonuglarina gore, yoredeki
alt linyitlerin yaklasik 90 milyon ton, ist linyitlerin ise 450 milyon tonluk bir toplam
rezerve sahip olduklari belirlenmistir. Bunlardan yeni bulunan alt linyit diizeyi isletilmeye
agilmamig olmasina karsin, Gst linyit diizeyi 1966 yilindan buyana Orta Anadolu Linyitleri
Isletmesi tarafindan igletilmektedir. Alt linyit diizeyini olugturan kémiirler genellikle
siyahimsi yersel diizenli bantli olup yumugak linyit ¢zelliginde ve mat renklidir. Ikincil
mineraller gok seyrek olarak bulunur. Alt linyit diizeyi Coraklar Formasyonunun en alt
béliimiinde yer alir ve saptanabilen kalinligi en fazla 9 m.'ye ulasir. Fiziksel 6zelliklerine
gore yumusak kahverengi komiir olarak isimlendirilen bu-komiirler, yiiksek kil (%52),
algak sayilabilecek kiikiirt (% 2),diisiik karbon igerigi ile ortag diizeyde kalorifik degere
(1700 kcal/kg) sahiptirler. Ancak degisik sondajlara ait incelenen karotlar, bu degerlerin
yanal yonde gok hizli sayilabilecek degisimler gésterdigini yansitmaktadir. Alt linyit
diizeyi genellikle iki veya ti¢ komiir katmanindan yapili olup, bunlar ince taneli kumtasi ve
silt tasindan olusan ara katkilarla birbirlerinden ayrilir. Alt linyit diizeyine ait komdir
katmanlar: kisa sayilabilecek uzakliklar iginde yanal yonde silt tasi, ince taneli kum tasi
ve gamur tasina derecelenir. st linyit diizeyine ait kémirler genellikle koyu kahve ile
siyahimsi, diizensiz bantli, yari parlak ve orta diizeyde serttir. Bu komiirler gogunlukla
dissemine halde saginmig pirit ve markasit ile gatlak dolgusu seklinde bulunabilen jips,
kalsit, epsomit ve hexahydrit mineralleri igerir. Ust linyitlerin toplam kalinhigi 3.40 ile
550 m arasinda degisir ve genellikle iki ayri katmandan olusur. Alt ve Ust kémiir
katmanlari, Cayirhan sahasinin hemen her yerinde silt tasindan olusan bir ara diizeyle
birbirinden ayrilir. Ust linyit diizeyine ait kémiir katmanlarinin kalinligi, sondaj ve yiizey
verilerine gore, 1.40 ile 2.10 m. arasinda degismektedir. Ust linyit diizeyi, Cayirhan
yoresinin hemen her yerinde benzer stratigrafik ve sedimantolojik 6zellikler gosterir.
Alt linyit diizeyinde gozlenen yanal yondeki hizl stratigrafik ve kalite (rank) degisimleri,

ist linyitlerde goriilmemektedir.Ust linyitlerin Cayirhan sahasi igindeki kalorifik
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degerleri 2700-3000 kcal/kg arasinda degisir. Kikirt ve kil igerigi genellikle yiiksek
olup, ortalama kiikiirt %5, kiil % 41 diizeyindedir (Enerji Raporu, 2007).

3.3 Raman ve B.Raman Petrol Sahalar:i:

Ulkemizin énemli petrol sahalarindan olan Bati Raman sahasinda iiretime 1961
yilinda baslanmistir. Formasyon kiregtasi olup, orijinal rezervuar basinci ortalama 1750
psi'dir. Ortalama gozeneklilik ve gegirgenlik degerleri 18 % ve 58 md 'dir. Sahanin
ortalama sondaj derinligi 1,300 m. olup petrollii alan yaklagik 52,160 km®dir. Yerinde
petrol miktari 1.850.000.000 stb olup, iiretilebilir petrol 185.000.000 stb'dir. Sahada
bulunan toplam kuyu 304 olup bugiin igin ¢alisan petrol kuyusu 259 tane'dir. Buglinkii
verilere gore sahadan alinan aylik iretim 194,600 stb olup kalan rezerv 91.000.000
stb'dir. Bolgeden iretilen petroliin °API gravitesi ortalama 13 °APT olup, kiikiirt orani 5,8
%, donma noktasi ise 55 °F'dir. Raman sahasinda ise liretime 1948 yilinda baslanmistir.
Formasyon kiregtasi olup, orijinal rezervuar basinci ortalama 1300 psi'dir. Ortalama
gozeneklilik ve gegirgenlik degerleri 14 % ve 50 md 'dir. Sahanin ortalama sondaj
derinligi 1,360 m. olup petrollii alan yaklagik 26,140 km®dir. Yerinde petrol miktari
600.000.000 stb olup, iretilebilir petrol 120.000.000 stb'dir. Sahada bulunan toplam
kuyu 229 olup bugiin igin galisan petrol kuyusu 131 tane'dir. Buglinkii verilere gore
sahadan alinan aylik iiretim 163,000 stb olup kalan rezerv yaklasik 80.600.000 stb'dir.
Bélgeden iiretilen petroliin °’API gravitesi ortalama 18 °API olup, kiikiirt orani 3,4 %,

donma noktasi ise 18 °F'dir (TPAO, 2006).

4. Sonuclar ve Tartisma

4.1 D5C ve TG6/DTEG Piroliz Deneyleri:

Proje kapsaminda oncelikli olarak ¢ayirhan ve Himmetoglu bolgesi komir ve
bitimli sist numuneleri ile Raman ve Bat: Raman ham petrollerinin ve karisimlarinin
piroliz deneyleri 10 °C/min. i1sitma hizinda tirevsel taramali kalorimetre (DSC) ve

termogravimetri (TG-DTG) ile gergeklestirilmistir.
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4.1.1 Petrol Numunelerinin Piroliz Deneyleri:

Raman ve Bati Raman petrollerinin termogravimetri (TG/DTG) ile 20-900 °C
arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde agirlik kaybina neden olan iki farkl
mekanizmanin olustugu gozlemlenmistir. Oda sicakligi ile ~380 °C araliginda agirlik
kaybina bagli olarak olusan “evaporation” mekanizmasi sirasinda diisiik molekiiler agirlikli
tirlerin distilasyonu olusmustur. 380 - 600 °C araliginda ise sicaklik arttikga biyiik
molekiillerin artan bir sekilde buharlasmasina paralel olarak “cracking” balgesi
olusmustur (Seki/-1). Petrollerin mekanizmalara bagl olarak olusan sicaklik araliklar: ve
bu bélgelere karsilik gelen agirlik kaybi degerleri Tablo-1 de verilmistir. Petrollerin
tirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile 20-600 °C arasinda gergeklestirilen piroliz
deneylerinde ise oda sicakligi ile ~375 °C arasinda distilasyon bélgesi, ~380 - ~580 °C
araliginda ise “cracking” bdlgelerinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/-2). Petrollerin bu

bolgelere karsilik gelen sicaklik degerleri ve isi akis hizlari ise Tablo-2 de verilmistir.

Tablo-1 Petrollerin TGA/DTG Ozellikleri

Ddsik Sicaklik  Pik Sicaklik  Agirlik Yiksek Sicaklik  Pik Sicakltk  Agirlik

Petrol Ba../gesi (ac.) (oc) /(aybl (%) Ba../gesl (OC-) ("CD Kaybl (%)
Raman 25-375 155 60.00 375-575 478 27.65
Bati Raman 25-370 130 47.75 370-580 483 37.25

Tablo-2 Petrollerin DSC Ozellikleri

Petrol Ddsdk Sicaklik Isi Akis Hizi Yiksek Sicaklik Is1 Akis Hizi
Bélgesi (°C) J/q) Bélgesi (°C) J79)

Raman 25-400 39.50 400-525 1145

Bati Raman 25-410 38.80 410-525 116.5
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4.1.2 Komdr Numunelerinin Piroliz Deneyleri:

Gayirhan ve Himmetoglu kémir numunelerinin  20-900 °C  arasinda
termogravimetri (TG/DTG) ile gergeklestirilen piroliz deneylerinde agirlik kaybina neden
olan farkl mekanizmalarin olustugu gozlemlenmistir. Oda sicakligi ile ~250 °C araliginda
agirlik kaybina bagli olarak olusan bu bélgede ise numunelerin nem kaybi, bagl su kaybi
ve diisiik oranlarda CO ve CO; olusumu gozlemlenmistir. Bu sicaklik araligindaki diger bir
su kaybi ise inorganik bilegsimlerden kristal suyun serbest kalmasidir. ~200 - ~730 °C
sicaklik araliginda ise su, CO ve CO; olusumuna ek olarak alifatik ve aromatik ugucu
maddeler agiga ¢ikar. Bu da belirtilen sicaklik araliginda alifatik bag ve zincirlerin
pargalanmasini gostermektedir [4,5]. Himmetoglu komir numunesinde 200-750 °C
arasinda tek bir reaksiyon olusumu gozlenirken ayni sicaklik araliginda Cayirhan
komiiriinde ise birbirini takip eden ii¢ farkl reaksiyon bélgesi gézlemlenmistir (Seki/-3).
Komiirlerin mekanizmalara bagl olarak olugan sicaklik araliklari ve bu bélgelere karsilik
gelen agirlik kaybi degerleri Tablo-3 ‘de verilmistir. Komdirlerin tirevsel taramal
kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde ise oda
sicakhg ile 150 °C arasinda distilasyon bdlgesi olusmus olup daha sonraki sicaklik
araliklarinda birbirini takip eden iki farkli reaksiyon bélgesi gozlemlenmistir (Seki/-4).
Komir numunelerinin bu balgelere karsilik gelen sicaklik degerleri ve 1si akis hizlari ise

Tablo-4 de verilmistir.

Tablo-3 Kémiirlerin TGA/DTG Ozellikleri

Ddsik Sicaklk  Pik Sicaklik  Agirlik Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

Kkomdr Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%)  Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%)
i-250-525 i-442 -11.35

Cayirhan 25-250 120 8.60 ii-525-610 ii-558 ii-3.00
iii-610-730 iii-684 iii-4.35

Himmetoglu 25-220 95 12.40 220-815 448 3370
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Tablo-4 Kémiirlerin DSC Ozellikleri

Komiir Ddsik Sicaklk Isi Akis Hizi Yiksek Sicaklik Is1 Akis Hizi
Bélgesi (°C) J/q) Bélgesi (°C) J79)

Gayirhan 25-440 39.50 440-695 1145

Himmetoglu 25-465 103.60 465-670 116.5

4.1.3 Bitimld Sist Numunelerinin Piroliz Deneyleri:

Cayirhan ve Himmetoglu bitimli sist numunelerinin 20-900 °C arasinda
termogravimetri (TG/DTG) ile gergeklestirilen piroliz deneylerinde agirlik kaybina neden
olan farkl mekanizmalarin olustugu gozlemlenmistir. Oda sicakligi ile ~200 °C araliginda
agirlik kaybina bagl olarak olusan bélgede numunelerin nem kaybi ve kil minerallerinin ig
tabaka su kaybi olusmaktadir [6]. 200-600 °C sicaklik araliginda ise hidrokarbon
maddelerin kaybi, ya da bagka bir deyisle pirolitik bitiimlerin ayrismasi gergeklesir.
Yiksek sicaklik ayrismasi olarak bilinen sicaklik araliginda ise (600-900 °C) kalsit,
dolomit ve ankerit gibi karbonat minerallerinin ayrismasi gergeklesir (Seki/-5). Bitimlii
sistlerin mekanizmalara bagl olarak olusan sicaklik araliklari ve bu bélgelere karsilik
gelen agirhk kaybi degerleri Tablo-5'de verilmistir. Bitimli sist numunelerinin tiirevsel
taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde
ise oda sicakhgi ile 120 °C arasinda distilasyon balgesi olusmus olup daha sonraki sicaklik
araliklarinda birbirini takip eden iki farkli reaksiyon bélgesi gozlemlenmistir (Seki/-6).
Bitiimli sist numunelerinin bu bélgelere karsilik gelen sicaklik degerleri ve 1si akis hizlari

ise Tablo-6 da verilmistir.

Tablo-5 Bitiimlii Sistlerin TGA/DTG Ozellikleri

Bitdimlii Sist Ddsik Sicaklk  Pik Sicaklik Agirlik Yiksek Sicaklhk Pik Sicaklik Agirlik

Bélgesi (°C) (°C)  Kaybi (%)  Bolgesi (°C) (°c)  Kaybi (%)
i-280-600 i-485 i-17.05
Cayirhan 29-280 120 >0 ii-600-755 i-690  ii-10.05
N i-200-615 i-465 i-43.65
Himmetoglu 25-200 100 5.65 153 Mphad e
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Tablo-6 Bitiimlii Sistlerin DSC Ozellikleri

Bitdmld Sist Ddsdk Sicaklik Isi Akis Hizi Yiksek Sicaklik Is1 Akis Hizi
Bélgesi (°C) J/q) Bélgesi (°C) J79)
i-280-500 i-125.50
Gayirhan 25-260 23.60 ii-500-590 i-138.70
. o i-240-475 i-240.60
Himmetoglu 25-240 57.20 ii-475-640 ii-250.70

4.1.4 Raman Petroli ve Komdr Numunelerinin Piroliz Deneyleri:

Raman petrolii ile Cayirhanve Himmetoglu bdlgesi komiirlerinin farklh oranlardaki
(20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karisimlar: azot (piroliz) ortaminda galigilmigtir.
Raman petroli ile ¢ayirhan ve Himmetogly komir numunelerinin farkli oranlarda
karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) termogravimetri (TG/DTG) ile
20-900 °C arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde agirlik kaybina neden olan farkl
mekanizmalarin olustugu gozlemlenmistir (Seki/-7,8). Raman petroli ve Himmetoglu
komiir numunelerinde iki farkli reaksiyon bélgesinin olusumu gozlemlenmistir. Cayirhan
komdiiriinin yapisina bagli olarak Raman petroli ile farkh karigimlarinda tg farkh
reaksiyon bdlgesi olustugu gozlemlenmistir. Raman petroli ile Cayirhan ve Himmetoglu
komir karisimlarinin mekanizmalara bagli olarak olugan sicaklik araliklari ve bu bélgelere
karsilik gelen agirlik kaybi degerleri Tablo-7'de verilmistir. Raman petroliile ayirhan
ve Himmetoglu komir karigimlarin tirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C
arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde ise oda sicakhgi ile ~200 °C arasinda
distilasyon bélgesi olusmus olup daha sonraki sicaklik araliklarinda birbirini takip eden
farkli  reaksiyon bolgesi/bolgeleri  gozlemlenmistir  (Seki/-9,10).  Petrol-komiir
karisimlarinin bu bolgelere karsilik gelen sicaklik degerleri ve i1si akis hizlari ise Tablo-8

de verilmigtir.
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Tablo-7 Raman Petrol-Komiir Karisimlarinin TGA/DTG Ozellikleri
(P1:Raman Petrol; K1: Cayirhan Komiir; K2: Himmetoglu Komiir) -Piroliz-

Raman Petrol +  Ddsik Sicaklik  Pik Sicaklk  Agirlk Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik
&ayirhan Kémdr Bélgesi (°C) (°C0) Kaybr (%) Bélgesi (°C) (°C) Kaybi (%)
250-525 442 11.35
P1-K1 (0-100) 25-250 120 8.60
525-730 560 7.35
135-315 164 9.82
P1-K1 (20-80) 25-135 n.a 9.82
315-762 445 22.05
337-600 470 18.70
P1-K1 (40-60) 25-337 144 30.18
600-803 705 5.30
360-585 445 18.31
P1-K1 (50-50) 25-360 81 38.61
585-794 680 4.48
P1-K1 (60-40) 25-373 83 4553 373-784 442 22.82
P1-K1 (80-20) 25-375 162 55.95 375-647 487 26.05
P1-K1 (100-0) 25-375 155 60.00 375-575 478 27.65
R ‘;_/"’I:,’:n ’: j”fz * Dasik Sicaklk  Pik Sicaklk  Agirk  Yiksek Sicakik  Pik Sicakik  Agiritk
Ka"mf/:g Bélgesi (°C) (°C) Kaybr (%) Bélgesi (°C) (°C) Kaybi (%)
P1-K2 (0-100) 25-220 95 12.40 220-815 448 33.70
P1-K2 (20-80) 25-276 n.a. 25.61 276-818 445 31.36
P1-K2 (40-60) 25-306 119 35.26 306-812 435 30.72
P1-K2 (50-50) 25-310 155 35.87 310-572 443 25.65
P1-K2 (60-40) 25-335 123 44 45 335-809 439 26.81
P1-K2 (80-20) 25-374 81 56.17 374-782 488 27.30
P1-K2 (100-0) 25-375 155 60.00 375-575 478 27.65
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Tablo-8 Raman Petrol-Komiir Karisimlarinin DSC Ozellikleri
(P1:Raman Petrol, K1: Cayirhan Komiir; K2: Himmetoglu Komiir) -Piroliz-

Raman Petrol + Ddsdik Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Ist Akis Hizi
&Cayirhan Komdr Bélgesi (°C) Hiz1 (J/g) Bélgesi (°C) J79)
P1-K1 (0-100) 25-438 28.47 438-623 81.60
P1-K1 (20-80) 25-477 24.49 477-690 56.52
P1-K1 (40-60) 25-462 11.99 462-677 51.23
P1-K1 (50-50) 25-470 11.28 470-700 93.93
P1-K1 (60-40) 25-464 18.81 464-640 83.83
P1-K1 (80-20) 25-464 13.59 464-692 58.82
P1-K1 (100-0) 25-520 24.11 520-657 104.2

Raman Petrol + Ddsik Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Is1 Akis Hizi
Himmetoglu Kémdr Bélgesi (°C) Hiz1 (7/g) Bélgesi (°C) J/q)
P1-K2 (0-100) 25-465 4112 465-603 118.9
P1-K2 (20-80) 25-446 13.57 446-662 56.52
P1-K2 (40-60) 25-483 13.89 483-700 51.23
P1-K2 (50-50) 25-459 20.76 459-673 93.93
P1-K2 (60-40) 25-466 10.77 466-647 83.83
P1-K2 (80-20) 25-468 11.76 468-700 58.82
P1-K2 (100-0) 25-520 24.11 520-657 104.2

4.1.5 Bat1 Raman Petroli ve Kémir Numunelerinin Piroliz Deneyleri:

Bat: Raman petroli ile Cayirhan ve Himmetoglu balgesi komiirlerinin farkl
oranlardaki (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karisimlar: azot (piroliz) ortaminda
cahsilmistir. Bat: Raman petroliile Cayirhan ve Himmetoglu komiir numunelerinin farkl
oranlarda karigimlarinin (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) termogravimetri
(TG/DTE6) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde agirlik kaybina
neden olan farkli mekanizmalarin olustugu gozlemlenmistir (Seki/-11,12). Bati Raman
petroli ve Himmetoglu komiir numunelerinde iki farkli reaksiyon balgesinin olusumu
gozlemlenmistir. ¢ayirhan komiiriiniin yapisina bagh olarak Bat/ Raman petrolii ile farkl
karisimlarinda Uig farkli reaksiyon bdlgesi olustugu gozlemlenmistir. Bat: Raman petroli

ile Cayirhan ve Himmetoglu komiir karisimlarinin mekanizmalara bagl olarak olusan
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sicaklik araliklari ve bu bdlgelere karsilik gelen agirhk kaybi degerleri Tablo-9'de

verilmistir.

Tablo-9 B.Raman Petrol-Komiir Karisimlarinin TGA/DT6E Ozellikleri

(P2:Bati Raman Petrol; K1: Cayirhan Komiir; K2: Himmetoglu Kémiir) -Piroliz-

8 ‘/’,’Z rf;”’f” 51/)3;’//; . PikSicaklk  Agirik  Yiksek Sicakltk  Pik Sicaklik  Agirik
Cayirhan Kemir  Bélgesi (°C) (°C) Kaybi (%) Boélgesi (°C) (°c) Kaybi (%)
250-525 442 11.35
P2-K1 (0-100) 25-250 120 8.60
525-730 558 7.35
306-634 440 16.08
P2-K1 (20-80) 25-306 n.a. 17.68
634-800 719 5.46
P2-K1 (40-60) 25-365 144 2451 365-800 484 27.83
P2-K1 (50-50) 25-370 n.a. 24.04 370-790 488 27.58
P2-K1 (60-40) 25-340 118 31.10 340-660 477 31.24
370-455 444 21.01
P2-K1 (80-20) 59-370 142 11.76 455-650 487 1253
P2-K1 (100-0) 25-370 130 47.75 370-580 483 37.25
B;R:/:;:eiz;/':/ 5?3/3//;/( Pik Sicaklik  Agirlik Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik
Kémiir Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%) Boélgesi (°C) (°c) Kayb: (%)
P2-K2 (0-100) 25-220 95 12.40 220-815 448 33.70
P2-K2 (20-80) 25-215 n.a. 10.00 215-828 462 41.23
P2-K2 (40-60) 25-243 n.a. 18.83 243-820 446 40.00
P2-K2 (50-50) 25-285 95 29.78 285-793 460 39.18
P2-K2 (60-40) 25-245 n.a. 12.34 245-830 457 53.43
P2-K2 (80-20) 25-359 122 10.56 359-735 480 57.70
P2-K2 (100-0) 25-370 130 47.75 370-580 483 37.25

Bat1 Raman petroli ile ¢ayirhan ve Himmetogly komir karigimlarin tirevsel

taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde

ise oda sicakhgi ile ~200 °C arasinda distilasyon bélgesi olusmus olup daha sonraki
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sicaklik

araliklarinda

birbirini

takip

eden farkl

reaksiyon

bdlgesi/bélgeleri

gozlemlenmistir (Seki/-13,14). Petrol-kémir karigimlarinin bu balgelere karsilik gelen

sicaklik degerleri ve isi1 akis hizlari ise Tablo-10 da verilmistir.

Tablo-10 B.Raman Petrol-Kémiir Karisimlarinin DSC Ozellikleri

(P2:Bati Raman Petrol, K1: Cayirhan Komiir;

K2: Himmetoglu Kémiir) -Piroliz-

Bat1 Raman Petrol + Disik Sicakiik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi Akig Hizi
&Cayirhan Komdr Bélgesi (°C) Hizi (J/g) Bélgesi (°C) J79)
P2-K1 (0-100) 25-438 28.47 438-623 81.60
P2-K1 (20-80) 25-482 23.35 482-622 59.89
P2-K1 (40-60) 25-488 18.60 488-583 43.51
P2-K1 (50-50) 25-467 17.16 487-650 46.92
P2-K1 (60-40) 25-461 15.12 461-700 4453
P2-K1 (80-20) 25-449 18.98 449-700 53.88
P2-K1 (100-0) 25-465 19.35 465-657 115.1

Bat/ Raman Petrol + Ddsik Sicaklik Is1 Akis Yiksek Sicaklik Isi Akis Hizi
Himmetoglu Kémdr Bélgesi (°C) Hizi (J/g) Bélgesi (°C) J79)
P2-K2 (0-100) 25-465 41.12 465-603 118.9
P2-K2 (20-80) 25-447 21.11 482-622 47 44
P2-K2 (40-60) 25-490 24.92 490-700 60.94
P2-K2 (50-50) 25-465 24.12 465-615 81.29
P2-K2 (60-40) 25-490 24.92 490-700 111.6
P2-K2 (80-20) 25-538 19.39 497-700 118.6
P2-K2 (100-0) 25-465 19.35 465-657 115.1

4.1.6 Raman Petroli ve Bitimld Sist Numunelerinin Piroliz Deneyleri:

Raman petroli ile ¢ayirhan ve Himmetogly bédlgesi bitimli sistlerinin farkh

oranlardaki (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karisimlar: azot (piroliz) ortaminda

calisilmistir. Raman petroliile Cayirhan ve Himmetoglu bitimli sist numunelerinin farkl

oranlarda karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) termogravimetri

(TG/DTE6) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde agirlik kaybina

neden olan farkli mekanizmalarin olustugu gézlemlenmistir (Seki/-15,16). Raman petrolii
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ve Himmetoglu bitimli sist numunelerinde iki farkli reaksiyon bdlgesinin olusumu
gozlemlenmistir. Cayirhan bitiimli sistlerinin yapisina bagl olarak Raman petrolii ile
farkli karisimlarinda lg farkl reaksiyon bélgesi olustugu gozlemlenmistir. Raman petrolii
ile gayirhan ve Himmetoglu bitimli sist karisimlarinin mekanizmalara bagl olarak olusan
sicaklik araliklari ve bu bélgelere karsilik gelen agirhk kaybi degerleri Tablo- 11 ‘de

verilmigtir.

Tablo-11 Raman Petrol-Bitiimlii Sist Karisimlarinin TGA/DT6 Ozellikleri
(P1:Raman Petrol; B1: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz-

Raman Petrol +  Ddsik Sicaklik  Pik Sicaklik  Agirlk Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

&gayirhan B. Sist Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%) Bélgesi (°C) °c) Kaybr (%)

280-600 485 17.05
P1-B1 (0-100) 25-280 120 5.95

600-755 690 10.05

320-585 453 17.65
P1-B1 (20-80) 25-320 124 15.10

585-780 700 10.00

375-560 480 20.80
P1-B1 (40-60) 25-375 129 40.14

560-780 675 5.61

370-632 447 18.19
P1-B1 (50-50) 25-370 174 35.83 632-788 713 6.89

365-600 477 18.81
P1-B1 (60-40) 25-365 145 27.91 600-765 713 8.19
P1-B1 (80-20) 25-370 102 54.39 370-620 471 26.37
P1-B1 (100-0) 25-375 155 60.00 375-575 478 27.65

Raman Petrol +

Himme toghs Ddsik Sicaklik  Pik Sicaklhk  Agirlik  Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

B. sist Bélgesi (°C) (°C) Kaybr (%) Bélgesi (°C) (°C) Kaybi (%)
P1-B2 (0-100) 25-200 100 5.65 200-735 465 4590
P1-B2 (20-80) 25-207 72 12.49 207-760 4470 48.53
P1-B2 (40-60) 25-220 102 5.06 220-637 468 63.53
P1-B2 (50-50) 25-223 113 19.15 223-673 471 48.14
P1-B2 (60-40) 25-245 135 26.09 245-695 463 47.67
P1-B2 (80-20) 25-352 108 48.85 352-652 463 24.91
P1-B2 (100-0) 25-375 155 60.00 375-575 478 27.65
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Raman petroli ile Cayirhan ve Himmetoglu bitimliu sist karigimlarin tiirevsel
taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde
ise oda sicakligi ile ~200 °C arasinda distilasyon balgesi olusmus olup daha sonraki
sicaklik araliklarinda birbirini  takip eden farkli reaksiyon balgesi/bdlgeleri
gozlemlenmistir (Seki/-17,18). Petrol-bitimli sist karisimlarinin bu balgelere karsilik

gelen sicaklik degerleri ve 1si akis hizlari ise Tablo-12 de verilmistir.

Tablo-12 Raman Petrol-Bitiimli Sist Karigimlarinin DSC Ozellikleri (P1:Raman Petrol; B1: Cayirhan
Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitlimli Sist) -Piroliz-

Raman Petrol + Ddsdik Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Ist Akis Hizi
&ayirhan B. Sist Bélgesi (°C) Hizi (J/g) Bélgesi (°C) J7q)
P1-B1 (0-100) 25-486 33.76 486-609 86.45
P1-B1 (20-80) 25-461 23.57 461-608 47 .44
P1-B1 (40-60) 25-477 28.79 447-689 85.04
P1-B1 (50-50) 25-469 34.94 496-620 81.40
P1-B1 (60-40) 25-413 22.94 413-668 105.5
P1-B1 (80-20) 25-482 27.21 485-690 83.81
P1-B1 (100-0) 25-520 24.11 520-657 104.2

Raman Petrol + Ddsdk Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi Akis Hizi
Himmetoglu B. Sist Bélgesi (°C) Hizi (7/g) Bélgesi (°C) J/q)
P1-B2 (0-100) 25-459 29.76 459-617 87.84
P1-B2 (20-80) 25-486 29.22 486-613 96.64
P1-B2 (40-60) 25-489 19.93 489-631 90.88
P1-B2 (50-50) 25-486 20.13 486-618 80.82
P1-B2 (60-40) 25-485 27.33 485-631 79.52
P1-B2 (80-20) 25-485 21.63 485-635 75.04
P1-B2 (100-0) 25-520 24.11 520-657 104.2
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4.1.7 Bat1 Raman Petroli ve Bitimli Sist Numunelerinin Piroliz Deneyleri:

Batr Raman petrolii ile Cayirhan ve Himmetoglu balgesi bitiimli sistlerinin farkl
oranlardaki (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karisimlari azot (piroliz) ortaminda
cahsilmistir. Batr Raman petrolii ile Cayirhan ve Himmetoglu bitimli sist numunelerinin
farkl oranlarda karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) termogravimetri
(TG/DTE6) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde agirlik kaybina
neden olan farkli mekanizmalarin olustugu gozlemlenmistir (Seki/-19,20). Bat: Raman
petrolii ve Himmetoglu bitiimli sist numunelerinde iki farkl reaksiyon bélgesinin olusumu
gozlemlenmistir. Cayirhan bitimli sistin yapisina bagh olarak Bat/ Raman petrolii ile
farkli karigimlarinda ig farkli reaksiyon bélgesi olustugu gozlemlenmistir. Bat/ Raman
petroli ile Cayirhan ve Himmetoglu bitimli sist karisimlarinin mekanizmalara bagli
olarak olusan sicaklik araliklari ve bu bélgelere karsilik gelen agirlik kaybi degerleri

Tablo-13'de verilmistir.

Tablo-13 Bati Raman Petrol-Bitiimlii Sist Karisimlarinin TGA/DTG Ozellikleri
(P2:Bati Raman etrol; Bl: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz-

Bat1 Raman Petrol Sif;,//:k Pik Sicaklik  Agirlik Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik
+ Cayirhan B. Sist Bélgesi (°C) (°0) Kaybi (%) Boélgesi (°C) (°0) Kayb: (%)
280-600 485 17.05
P2-B1 (0-100) 25-280 120 5.95
600-755 690 10.05
303-592 468 29.66
P2-B1 (20-80) 25-303 126 3.70
592-780 713 9.92
325-594 470 18.25
P2-B1 (40-60) 25-325 178 18.25
594-780 710 10.13
340-605 486 29.64
P2-B1 (50-50) 25-340 140 23.02
605-802 678 6.00
P2-B1 (60-40) 23-230 120 18.04 230-667 481 53.49
P2-B1 (80-20) 25-374 117 43.25 374-632 489 34.28
P2-B1 (100-0) 25-370 130 47.75 370-580 483 37.25
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Bati Raman Petrol Disdk Pik Sicaklk ~ Agirlk  Yiksek Sicaklk  Pik Sicaklk — Agiritk

’ HZ’;’;’;oﬂ “ B;Z:‘;f’;’: 0 (°C) Kaybi (%)  Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%)
P2-B2 (0-100) 25-200 100 5.65 200-735 465 47.90
P2-B2 (20-80) 25-202 71 10.85 202-649 469 51.79
P2-B2 (40-60) 25-217 86 13.22 217-749 449 58.40
P2-B2 (50-50) 25-212 89 1554 212-684 449 56.20
P2-B2 (60-40) 25-230 118 18.17 230-687 480 53.72
P2-B2 (80-20) 25-342 132 39.14 342-605 486 40.75
P2-B2 (100-0) 25-370 130 4775 370-580 483 37.25

Bati Raman petroliile Cayirhan ve Himmetoglu bitiimli sist karigimlarin tiirevsel
taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde
ise oda sicakhgi ile ~180 °C arasinda distilasyon bdlgesi olusmus olup daha sonraki
sicaklik araliklarinda birbirini  takip eden farkli reaksiyon balgesi/bdlgeleri
gozlemlenmistir (Seki/-21,22). Petrol-bitimli sist karigimlarinin bu bélgelere karsilik

gelen sicaklik degerleri ve 1si akis hizlari ise Tablo-14 de verilmistir.

Tablo-14 Bati Raman Petrol-Bitiimlii Sist Karisimlarinin DSC Ozellikleri
(P2:Bati Raman Petrol; Bl: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz-

Bat1 Raman Petrol + Ddsik Sicakhk Isi Akis Yiksek Sicakilk Isi Akig Hizs
&ayirhan B. Sist Bélgesi (°C) Hiz1 (J/g) Bélgesi (°C) J79)
P2-B1 (0-100) 25-486 33.76 486-609 86.45
P2-B1 (20-80) 25-461 32.81 461-612 74.12
P2-B1 (40-60) 25-483 30.19 483-665 83.94
P2-B1 (50-50) 25-487 32.59 487-644 71.69
P2-B1 (60-40) 25-489 35.22 489-669 93.94
P2-B1 (80-20) 25-489 30.32 489-677 78.45
P2-B1 (100-0) 25-465 19.35 465-657 115.1
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Bat1 Raman Petrol + Ddsdk Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Is1 Akis Hizi

Himmetoglu B.Sist Bélgesi (°C) Hizi (J7/g) Bélgesi (°C) J/q)
P2-B2 (0-100) 25-459 29.76 459-617 87.84
P2-B2 (20-80) 25-489 18.68 489-633 112.8
P2-B2 (40-60) 25-473 18.42 473-650 92.13
P2-B2 (50-50) 25-487 18.23 487-640 109.0
P2-B2 (60-40) 25-505 20.60 505-638 114.2
P2-B2 (80-20) 25-453 18.48 453-668 100.3
P2-B2 (100-0) 25-465 19.35 465-657 115.1

4.1.8 ¢ayirhan Komdrd ve Bitdmld Sist Numunelerinin Piroliz Deneyleri:

¢ayirhan bélgesi komiirliyle Cayirhan ve Himmetoglu bolgesi bitimli sistlerinin
farkl oranlardaki (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karisimlari azot (piroliz)
ortaminda gahsilmistir. Cayirhan komiiri ve ayirhan ve Himmetoglu bolgesi bitimli sist
numunelerinin farkl oranlarda karigimlarinin (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20)
termogravimetri (TG/DTG) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde
agirhk kaybina neden olan farkli mekanizmalarin olustugu gozlemlenmistir (Seki/-23,24).
cayirhan komdri ve Himmetoglu bitimli sist numunelerinde Ug farkli reaksiyon
bélgesinin olusumu gozlemlenmistir. Cayirhan bitiimli sistin yapisina bagl olarak Cayirhan
komird ile farkh karigimlarinda lg/dort farkli reaksiyon bélgesi olustugu
gozlemlenmistir. Cayirhan komiiri ve ayirhan ve Himmetoglu bolgesi  bitimli gist
karigsimlarinin mekanizmalara bagl olarak olugsan sicaklik araliklari ve bu bdlgelere

karsilik gelen agirlik kaybi degerleri Tablo-15' de verilmistir.
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Tablo-15 Komiir-Bitiimlii Sist Karisimlarinin TGA/DTG Ozellikleri
(K1: Cayirhan Komiir; Bl: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz-

Cayirhan Komdr +  Ddsik Sicaklik  Pik Sicaklik  Agirlk Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

&ayirhan B. Sist Bélgesi (°C) (°C0) Kaybr (%) Bélgesi (°C) (°C) Kaybi (%)
280-600 485 17.05
K1-B1 (0-100) 25-280 120 5.95 600-755 690 10.05
265-540 438 13.57
K1-B1 (20-80) 25-265 n.a. 6.90 540-795 710 12 47
265-530 486 15.08
K1-B1 (40-60) 25-265 118 6.77 530-740 685 910
265-526 485 12.91
K1-B1 (50-50) 25-265 117 7.00 526-600 560 2.36
600-736 688 6.39
265-533 488 13.34
K1-B1 (60-40) 23-265 118 7.79 533-603 561 2.00
603-790 690 7.67
265-522 480 15.72
K1-B1 (80-20) 25-265 116 7.60 522-602 556 2.82
602-730 690 5.39
250-525 442 11.35
K1-B1 (100-0) 25-250 120 8.60 525-610 558 3.00
610-730 684 4.35
Cayirhan Komdr +  Ddsik Sicaklik  Pik Sicaklik  Agirlk Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik
Himmet. B.Sist Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%) Bélgesi (°C) °c) Kaybr (%)
200-615 465 43.65
K1-B2 (0-100) 25-200 100 5.65 615-735 675 4.5
200-655 447 46.16
K1-B2 (20-80) 25-200 n.a. 5.75 655-758 688 247
208-595 439 32.88
K1-B2 (40-60) 25-208 n.a. 8.77 595-755 672 3.10
217-634 444 32.00
K1-B2 (50-50) 25-217 11 7.13 634-733 687 310
221-635 475 3159
K1-B2 (60-40) 25-221 n.a. 9.25 635-785 676 677
235-583 464 19.35
K1-B2 (80-20) 25-235 n.a. 10.25 583-724 673 158
250-525 442 11.35
K1-B2 (100-0) 25-250 120 8.60 525.730 684 735

cayirhan komiri ve ¢ayirhan ve Himmetoglu bolgesi bitimli sist karisimlarin
tirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C arasinda gergeklestirilen piroliz
deneylerinde ise oda sicakhg ile ~150 °C arasinda distilasyon bélgesi olusmus olup daha
sonraki sicaklik araliklarinda birbirini takip eden farkli reaksiyon bdlgesi/balgeleri
gozlemlenmistir (Seki/-25,26). Komiir-bitimli sist karisimlarinin bu bélgelere karsilik

gelen sicaklik degerleri ve 1si akis hizlari ise Tab/o-16 da verilmistir.
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Tablo-16 Komiir-Bitiimli Sist Karigimlarinin DSC Ozellikleri
(K1: Cayirhan Ksmir; Bl: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitimli Sist) -Piroliz-

Cayirhan Kémdr + Ddsdk Sicaklk Is1 Akis Yiksek Sicaklik Is1 Akis Hizi
&ayirhan B. Sist Bélgesi (°C) Hizi (J/g) Bélgesi (°C) J79)
K1-B1 (0-100) 25-486 33.76 486-609 86.45
K1-B1 (20-80) 25-453 28.89 453-606 58.39
K1-B1 (40-60) 25-462 23.05 462-618 42 56
K1-B1 (50-50) 25-445 33.71 445-592 54.65
K1-B1 (60-40) 25-439 28.72 439-602 65.08
K1-B1 (80-20) 25-465 35.42 465-640 88.97
K1-B1 (100-0) 25-438 28.47 438-623 81.60

&gayirhan Komdr + Ddsdk Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi Akis Hizi
Himmetoglu B. Sist Bélgesi (°C) Hizi (7/g) Bélgesi (°C) J/q)
K1-B2 (0-100) 25-459 29.76 459-617 87.84
K1-B2 (20-80) 25-447 28.89 447-619 97.65
K1-B2 (40-60) 25-473 23.05 473-597 70.83
K1-B2 (50-50) 25-473 33.71 473-616 84.47
K1-B2 (60-40) 25-470 28.72 470-616 104.3
K1-B2 (80-20) 25-461 35.42 461-613 76.95
K1-B2 (100-0) 25-438 28.47 438-623 81.60

4.1.9 Himmetoglu Kémdrd ve Bitimli Sist Numunelerinin Piroliz Deneyleri:
Himmetoglu bélgesi komiirlyle Cayirhanve Himmetoglu bslgesi bitiimli sistlerinin
farkli oranlardaki (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karisimlari azot (piroliz)
ortaminda galisilmistir. Himmetoglu komiiri ve Cayirhan ve Himmetoglu bélgesi bitiimlii
sist numunelerinin farkli oranlarda karigimlarinin (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-
20) termogravimetri (TG/DTG) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen piroliz
deneylerinde agirlik kaybina neden olan farkl mekanizmalarin olustugu gozlemlenmistir
(Sekil-27,28). Himmetoglu komiir ve Himmetoglu bitiimli sist numunelerinde iki farkh
reaksiyon balgesinin olusumu gozlemlenmistir. ayirhan bitimli sistin yapisina bagl

olarak Himmetoglu komiir ile farkl karisimlarinda ii¢ farkli reaksiyon bélgesi olustugu
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gozlemlenmistir. Himmetoglu komiiri ve Cayirhan ve Himmetoglu bélgesi bitimli sist
karigimlarinin mekanizmalara bagli olarak olusan sicaklik araliklari ve bu bélgelere

karsilik gelen agirlik kaybi degerleri Tablo-17 ‘de verilmistir.

Tablo-17 Komiir-Bitiimli Sist Karigimlarinin TGA/DTG Ozellikleri
(K2: Himmetoglu Kémiir; B1: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz-

Himmetoglu Komdr + Slcailu:iﬁ:o"/g e Pik Sicakilk Agirlk Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik
&gayirhan B. Sist (°c) (°C0) Kaybi (%) Bélgesi (°C) (°C) Kaybr (%)
@sio00 ez w0 ses 060 4w 1
K2-B1 (20-80) 25-233 117 421 g Pt P
K2-B1 (40-60) 25-237 160 9.92 zgg:ggg 232 1312‘;
K2-B1 (50-50) 25-237 122 7.97 ;Z;jgi 23; 29%8‘52
o600y esam w0 e B8S0 s s
ee@o) w20 wo  me OS5 ez
K2-B1 (100-0) 25-220 95 12.40 220-815 448 33.70
Himmetoglu Kémdr + S?Lf/z/:k Pik Sicaklik  Agirlik Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik
Himmetoglu B. Sist Bétgesi (°C) (°C0) Kaybi (%) Bélgesi (°C) (°C) Kaybi (%)
K2-B2 (0-100) 25-200 100 565 2?5?:;’;2 2;’: 44%’2655
K2-B2 (20-80) 25-198 90 7.83 198-732 444 53.17
K2-B2 (40-60) 25-200 92 9.38 200-760 451 48.83
K2-B2 (50-50) 25-207 94 1456 207-790 445 42.60
K2-B2 (60-40) 25-210 92 9.52 210-783 445 46.17
K2-B2 (80-20) 25-210 94 13.42 210-793 449 39.53
K2-B2 (100-0) 25-220 96 12.40 220-815 448 33.70

Himmetoglu komiirl ve Cayirhan ve Himmetoglu bélgesi bitimli sist karigimlarin
tirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C arasinda gergeklestirilen piroliz
deneylerinde ise oda sicakhgi ile ~160 °C arasinda distilasyon balgesi olusmus olup daha

sonraki sicaklik araliklarinda birbirini takip eden iki farkli reaksiyon bdlgesi
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gozlemlenmistir (Seki/-29,30). Komiir-bitimli sist karisimlarinin bu bélgelere karsilik

gelen sicaklik degerleri ve 1si akis hizlari ise Tablo-18 de verilmistir,

Tablo-18 Komiir-Bitiimli Sist Karigimlarinin DSC Ozellikleri
(K2: Himmetoglu Kémiir; B1: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz-

Himmetoglu Kémdr + Ddsik Sicaklk Isr Akis Yiksek Sicaklik Ist Akis Hizi
&ayirhan B. Sist Bélgesi (°C) Hizi (7/g) Bélgesi (°C) J/q)
K2-B1 (0-100) 25-486 33.76 486-609 86.45
K2-B1 (20-80) 25-455 20.07 445-646 97.06
K2-B1 (40-60) 25-470 22.78 470-684 67.96
K2-B1 (50-50) 25-411 19.62 411-586 67.32
K2-B1 (60-40) 25-437 22.79 437-586 71.68
K2-B1 (80-20) 25-432 27.09 432-598 101.4
K2-B1 (100-0) 25-465 41.12 465-603 118.9

Himmetoglu Komdr + Ddsik Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi1 Akis Hizi
Himmetoglu B. Sist Bélgesi (°C) Hizi (J/g) Bélgesi (°C) J79)
K2-B2 (0-100) 25-459 29.76 459-617 87.84
K2-B2 (20-80) 25-445 22.44 445-613 106.0
K2-B2 (40-60) 25-441 22.16 441-608 1357
K2-B2 (50-50) 25-443 25.32 443-600 102.7
K2-B2 (60-40) 25-469 27.08 469-612 123.3
K2-B2 (80-20) 25-439 25.39 439-611 132.8
K2-B2 (100-0) 25-465 4112 465-603 118.9

4.1.10 Raman Petroli ve Komdr Numunelerinin Piroliz Deneyleri (Temizlenmis) :

Raman Petrolii ile Cayirhan ve Himmetoglu temiz kémiir karisimlarinin (20-80, 40-
60, 50-50, 60-40 ve 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C arasinda
gergeklestirilen deneylerde diisiik sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bélgesi olarak
adlandirilan iki farkli reaksiyon bélgesi olusmustur (Tablo-19) (Seki/ 31-32). Bu
bolgelerde agiga g¢ikan s akis hizlarinin 16.25 - 1485 J/g. arasinda degistigi

gozlemlenmistir. Ayni numunelerin farkh oranlarda karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50,
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60-40 ve 80-20) termogravimetri (TG/DTG) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen
piroliz deneylerinde tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) deneylerinde gozlemlenen
reaksiyon bélgeleri farkli sicaklik araliklarinda olugmustur. Komiirlerin yapilarina bagli
olarak Raman petrolii ile farkli karisimlarinda g farkl reaksiyon bélgesi olustugu
gozlemlenmistir. Disilik sicaklik ve yiiksek sicaklik bélgelerinin sicaklik araliklar:, pik
sicakliklar ve reaksiyon bélgelerindeki agirlik kayiplar: Tablo-20 'de verilmistir (Seki/ 33-
39.

Tablo-19 Raman Petrol-Kémiir Karisimlarinin DSC Ozellikleri
(P1:Raman Petrol, K1: Cayirhan Komiir; K2: Himmetoglu Kémiir) -Piroliz, Temizlenmis-

Raman Petrol + Disik Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi Akis Hizi
&Cayirhan Komdr Bélgesi (°C) Hizi (J/g) Bélgesi (°C) J79)
P1-K1 (0-100) 25-464 35.06 464-618 141.4
P1-K1 (20-80) 25-451 2159 451-613 111.3
P1-K1 (40-60) 25-469 26.82 469-611 107.8
P1-K1 (50-50) 25-474 16.25 474-604 1145
P1-K1 (60-40) 25-462 23.76 462-613 126.4
P1-K1 (80-20) 25-494 34.30 494-673 141.3
P1-K1 (100-0) 25-520 24.11 520-657 104.2

Raman Petrol + Ddsdk Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi Akis Hizi
Himmetoglu Kémdr Bélgesi (°C) Hizi (7/g) Bélgesi (°C) J/q)
P1-K2 (0-100) 25-468 34.46 468-627 189.4
P1-K2 (20-80) 25-456 16.33 456-644 131.4
P1-K2 (40-60) 25-488 26.09 488-656 146.7
P1-K2 (50-50) 25-482 22.78 482-669 132.9
P1-K2 (60-40) 25-478 33.81 478-667 101.6
P1-K2 (80-20) 25-526 34.06 526-664 148.5
P1-K2 (100-0) 25-520 24.11 520-657 104.2
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4.1.11 Bat1 Raman Petroli ve Komdr Numunelerinin Piroliz Deneyleri (Temizlenmis) :

Bati Raman Petrolii ile Cayirhan ve Himmetoglu temiz komiir karisimlarinin (20-80,

40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C

arasinda gergeklestirilen deneylerde diisiik sicaklik bélgesi ve yiiksek sicaklik balgesi

olarak adlandirilan iki farkli reaksiyon balgesi olusmustur (Tablo-21), (Seki/ 35-36). Bu

bolgelerde agiga ¢ikan s akis hizlarinin 17.41 - 209.4 J/g. arasinda degistigi

gozlemlenmistir. Ayni numunelerin farkl oranlarda karigimlarinin (20-80, 40-60, 50-50,

60-40 ve 80-20) termogravimetri (TG/DTG) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen

piroliz deneylerinde tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) deneylerinde gozlemlenen

reaksiyon bolgeleri farkl sicaklik araliklarinda olusmustur. Disiik sicakhk ve yiiksek

sicaklik bélgelerinin sicaklik araliklari, pik sicakliklar ve reaksiyon bélgelerindeki agirlk

kayiplari Tablo-22 'de verilmistir (Sekil 37-38).

Tablo-20 Raman Petrol-Kémiir Karisimlarinin T6/DTG Ozellikleri

(P1:Raman Petrol, K1: Cayirhan Kémiir;

K2: Himmetoglu Komiir) -Piroliz, Temizlenmis-

Raman Petrol + Ddsik Sicaklik  Pik Sicaklhk Agirlik Yiksek Sicaklhk  Pik Sicaklik Agirlik
gayirhan Komdr Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%) Bélgesi (°C) °c) Kaybr (%)
236-520 440 13.60
P1-K1 (0-100) 25-236 97 8.18 520-602 552 3.25
602-724 680 432
305-667 454 27.57
P1-K1 (20-80) 25-305 95.83 12.78 667-746 701 2.19
746-837 791 212
P1-K1 (40-60) 25-323 170 29.03 323-627 34 2197
627-804 710 571
P1-K1 (50-50) 25-346 187 34.09 346-761 479 25.14
P1-K1 (60-40) 25-363 129 44,98 363-770 441 24.17
P1-K1 (80-20) 25-372 129 58.42 372-732 482 25.90
27.65
P1-K1 (100-0) 25-375 155 60.00 375-575 478
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Raman Petrol + Ddsik Sicaklk  Pik Sicaklik Agirlik Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

Himmetoglu Komdr Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%) Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%)
P1-K2 (0-100) 25-196 68 13.73 196-842 440 32.31
P1-K2 (20-80) 25-220 73 16.99 220-841 437 34.62

316-682 433 28.01
P1-K2 (40-60) 25-316 150 26.69

682-838 735 2.63
P1-K2 (50-50) 25-292 155 29.41 292-817 470 2154
P1-K2 (60-40) 25-356 134 44,97 356-742 444 26.80

371-611 479 24.34
P1-K2 (80-20) 25-371 128 50.32

611-776 672 123
P1-K2 (100-0) 25-375 155 60.00 375-575 478 27.65

Tablo-21 B.Raman Petrol-Kémiir Karisimlarinin DSC Ozellikleri
(P2:B.Raman Petrol, K1: Cayirhan Komiir; K2: Himmetoglu Kémiir) -Piroliz, Temizlenmis-

B.Raman Petrol + Ddsdk Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi Akis Hizi
&Cayirhan Komdr Bélgesi (°C) Hizi (7/g) Bélgesi (°C) J/q)
P2-K1 (0-100) 25-464 35.06 464-618 141.4
P2-K1 (20-80) 25-457 21.41 457-636 126.9
P2-K1 (40-60) 25-519 17.41 519-661 104.1
P2-K1 (50-50) 25-494 20.42 494-654 1455
P2-K1 (60-40) 25-473 19.75 473-626 1149
P2-K1 (80-20) 25-473 24.08 473-626 136.9
P2-K1 (100-0) 25-465 19.35 465-657 115.1

B.Raman Petrol + Ddsdk Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi Akis Hizi
Himmetoglu Kémdr Bélgesi (°C) Hizi (J/g) Bélgesi (°C) J79)
P2-K2 (0-100) 25-468 34.46 468-627 189.4
P2-K2 (20-80) 25-489 25.98 489-662 209.4
P2-K2 (40-60) 25-513 28.01 513-700 163.8
P2-K2 (50-50) 25-512 20.16 512-689 140.3
P2-K2 (60-40) 25-508 28.41 508-679 154.2
P2-K2 (80-20) 25-517 26.89 517-700 131.8
P2-K2 (100-0) 25-465 19.35 465-657 115.1
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4.1.12 Raman Petroli ve Bitimld Sist Numunelerinin Piroliz Deneyleri (Temizlenmis):

Raman Petrolii ile Cayirhan ve Himmetoglu temiz bitiimli gist karigimlarinin (20-
80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C
arasinda gergeklestirilen deneylerde diisiik sicaklik bélgesi ve yiiksek sicaklik balgesi
olarak adlandirilan iki farkli reaksiyon bélgesi olusmustur (Tablo-23) (Seki/ 39-40). Bu
bolgelerde agiga ¢ikan 1si akis hizlarinin komiir numuneleri oranla daha yiiksek degerlere
ulastigi ve 21.93 - 183.7 J/g. arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ayni numunelerin farkl
oranlarda karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) termogravimetri
(TG/DTE6) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen piroliz deneylerinde tiirevsel taramali
kalorimetre (DSC) deneylerinde gozlemlenen reaksiyon bélgeleri farkli sicaklik
araliklarinda olusmustur. Cayirhan bitiimli sistlerin olusum yapilarina bagl olarak Raman
petrolii ile farkh karigimlarinda ig farkl reaksiyon bolgesi olustugu gézlemlenmistir.
Diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik bélgelerinin sicaklik araliklari, pik sicakliklar ve

reaksiyon bélgelerindeki agirlik kayiplari Tablo-24 'de verilmistir (Seki/ 41-42).

Tablo-22 B.Raman Petrol-Kémiir Karigsimlarinin T6/DT6 Ozellikleri
(P2:B.Raman Petrol, K1: Cayirhan Komiir; K2: Himmetoglu Kémiir) -Piroliz, TEmizlenmis-

B.Raman Petrol + Ddsik Sicaklk  Pik Sicaklk  Agirlk Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

Cayirhan Kémdr Bélgesi (°C) (°0) Kaybr (%) Bélgesi (°C) (°C) Kaybi (%)
236-520 440 13.60
P2-K1 (0-100) 25-236 97 8.18 520-602 552 3.25
602-724 680 4.32
P2-K1 (20-80) 25-223 65 11.47 223-623 393 3382
623-846 706 9.19
P2-K1 (40-60) 25-337 173 25.84 337-821 475 29.98
P2-K1(50-50) 25-333 120 28.58 333-788 480 32.08
P2-K1 (60-40) 25-367 124 41.28 367-735 477 32.13
P2-K1 (80-20) 25-340 188 23.57 340-842 478 29.83
P2-K1 (100-0) 25-370 130 4775 370-580 483 37.25
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B.Raman Petrol + Ddsik Sicaklk  Pik Sicaklk  Agirlk Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

Himmetoglu Komdr Bélgesi (°C) (°C0) Kaybi (%) Bélgesi (°C) (°C) Kaybi (%)
P2-K2 (0-100) 25-196 68 13.73 196-842 440 32.31
P2-K2 (20-80) 25-227 73 16.10 227-847 476 36.51
P2-K2 (40-60) 25-244 120 17.53 244-835 484 38.50
P2-K2 (50-50) 25-266 144 20.60 266-839 475 39.01
P2-K2 (60-40) 25-278 112 20.93 238-818 476 40.06
P2-K2 (80-20) 25-329 151 34.01 329-812 450 37.77
P2-K2 (100-0) 25-370 130 47.75 370-580 483 37.25

Tablo-23 Raman Petrol-Bitiimlii Sist Karisimlarinin DSC Ozellikleri
(P1:Raman Petrol, B1: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli ) -Piroliz, Temizlenmis-

Raman Petrol + Ddsdik Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Ist Akis Hizi
&Cayirhan Bitdmli Sist Bélgesi (°C) Hizi (T/g) Bélgesi (°C) J/q)
P1-B1 (0-100) 25-489 40.05 489-589 125.8
P1-B1 (20-80) 25-500 30.43 500-678 130.6
P1-B1 (40-60) 25-471 2193 471-673 156.6
P1-B1 (50-50) 25-470 30.32 470-613 155.4
P1-B1 (60-40) 25-470 33.82 470-673 157.5
P1-B1 (80-20) 25-498 33.82 498-651 157.5
P1-B1 (100-0) 25-520 24.11 520-657 104.2

Raman Petrol + Ddsdik Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Ist Akis Hizi
Himmetoglu Bitdmli Sist Bélgesi (°C) Hiz1 (J/g) Bélgesi (°C) J79)
P1-B2 (0-100) 25-452 35.42 452-604 156.8
P1-B2 (20-80) 25-474 24.63 474-605 1545
P1-B2 (40-60) 25-497 30.68 497-700 183.7
P1-B2 (50-50) 25-490 29.71 490-700 163.3
P1-B2 (60-40) 25-484 32.01 484-660 165.9
P1-B2 (80-20) 25-509 2452 509-669 126.6
P1-B2 (100-0) 25-520 24.11 520-657 104.2
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4.1.13 Bat1 Raman Petroli ve Bitimld Sist Numunelerinin Piroliz Deneyleri
(Temizlenmis):
Bati Raman Petrolii ile Cayirhan ve Himmetoglu temiz bitimli sist karigimlarinin

(20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700
°C arasinda gergeklestirilen deneylerde diisiik sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi
olarak adlandirilan iki farkli reaksiyon badlgesi olusmustur (Tablo-25), (Seki/ 43-44). Bu
bolgelerde agiga ¢ikan 1si akis hizlarinin 18.82 - 2075 J/g. arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Ayni numunelerin farkl oranlarda karigimlarinin (20-80, 40-60, 50-50,
60-40 ve 80-20) termogravimetri (TG/DTG) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen
piroliz deneylerinde tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) deneylerinde gozlemlenen
reaksiyon bdlgeleri farkl sicaklik araliklarinda olusmustur. Bati Raman ile Himmetoglu
bitimli sist karisimlarinda ise iki farkli reaksiyon bélgesi olusmustur. Diisiik sicaklik ve
yiiksek sicaklik bolgelerinin sicaklik araliklari, pik sicakliklar ve reaksiyon balgelerindeki

agirlik kayiplar: Tablo-26 'da verilmistir (Seki/ 45-46).

Tablo-24 Raman Petrol-Bitiimlii Sist Karisimlarinin T6/DTG Ozellikleri
(P1:Raman Petrol, B1: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz, Temizlenmis-

Raman Petrol +

Cayirhan Bitimli Ddsik Sicaklk  Pik Sicaklik Agirlik Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

sist Bélgesi (°C) (°¢) Kaybi (%)  Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%)

252-536 409 14.11
P1-B1 (0-100) 25-252 - 429

536-811 709 15.63

226-548 388 17.85
P1-B1 (20-80) 25-266 - 11.76

548-727 704 14.31

342-614 462 19.49
P1-B1 (40-60) 25-342 207 23.78

614-830 701 7.61

359-590 469 21.66
P1-B1 (50-50) 25-359 175 29.86

590-797 709 5.40

341-582 467 21.20
P1-B1 (60-40) 25-341 - 23.64

582-774 705 6.39
P1-B1 (80-20) 25-365 183 50.80 365-739 471 26.70
P1-B1 (100-0) 25-375 155 60.00 375-575 478 27.65
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Raman Petrol +

Himmetogly Bitimli Ddsik Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik Yiksek Sicaklk  Pik Sicaklik Agirlik

55t Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%)  Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%)
P1-B2 (0-100) 25-186 - 6.90 186-757 465 52.80
P1-B2 (20-80) 25-209 - 13.96 209-757 462 53.00
P1-B2 (40-60) 25-220 104 19.54 220-758 460 49.89
P1-B2 (50-50) 25-226 114 20.56 226-773 480 52.77
P1-B2 (60-40) 25-226 137 21.80 226-776 464 53.13
P1-B2 (80-20) 25-367 94 21.80 367-779 454 53.13
P1-B2 (100-0) 25-375 155 60.00 375-575 478 27.65

Tablo-25 B.Raman Petrol-Bitiimlii Sist Karisimlarinin DSC Ozellikleri
(P2:B.Raman Petrol, B1: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz, Temizlenmis-

B.Raman Petrol + Ddsdik Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Ist Akis Hizi
&Cayirhan Bitimli Sist Bélgesi (°C) Hizi (7/g) Bélgesi (°C) J/q)
P2-B1 (0-100) 25-489 40.05 489-589 125.8
P2-B1 (20-80) 25-455 32.45 455-678 146.2
P2-B1 (40-60) 25-505 19.24 505-665 185.0
P2-B1 (50-50) 25-499 18.82 499-688 185.6
P2-B1 (60-40) 25-498 18.84 498-659 182.3
P2-B1 (80-20) 25-524 19.22 524-688 197.3
P2-B1 (100-0) 25-465 19.35 465-657 1151

B.Raman Petrol + Ddsik Sicaklik Isi1 Akis Yiksek Sicaklik Is1 Akis Hizi
Himmetoglu Bitimli Sist Bélgesi (°C) Hizi (7/g) Bélgesi (°C) J/q)
P2-B2 (0-100) 25-452 35.42 452-604 156.8
P2-B2 (20-80) 25-451 28.78 451-659 189.0
P2-B2 (40-60) 25-495 25.18 495-616 183.6
P2-B2 (50-50) 25-492 26.95 492-640 190.0
P2-B2 (60-40) 25-511 26.11 511-661 191.20
P2-B2 (80-20) 25-510 28.17 510-681 207.5
P2-B2 (100-0) 25-465 19.35 465-657 115.10
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4.1.14 ¢ayirhan Komdr ve Bitimlid Sist Numunelerinin Piroliz Deneyleri
(Temizlenmis):

Gayirhan komiiri ile Cayirhan ve Himmetoglu temiz bitimli sist karisimlarinin
(20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700
°C arasinda gergeklestirilen deneylerde diisiik sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi
olarak adlandirilan iki farkli reaksiyon bélgesi olusmustur (Tablo-27), (Seki/ 47-48). Bu
bolgelerde agiga ¢tkan 1si akis hizlarinin 21.35 - 136.6 J/g. arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Ayni numunelerin farkh oranlarda karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50,
60-40 ve 80-20) termogravimetri (TG/DTG) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen
piroliz deneylerinde tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) deneylerinde gozlemlenen
reaksiyon balgeleri farkli sicaklik araliklarinda olusmustur. ayirhan bitimli sistlerin
olusum yapilarina bagl olarak Cayirhan komirid ile farkli karigimlarinda tg farkh
reaksiyon balgesi olustugu gozlemlenmistir. Diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik bélgelerinin
sicaklik araliklari, pik sicakliklar ve reaksiyon bélgelerindeki agirlik kayiplari Tablo-28
‘de verilmigtir (Sekil 49-50).

Tablo-26 B.Raman Petrol-Bitiimlii Sist Karisimlarinin T6/DT6 Ozellikleri
(P2:B.Raman Petrol, B1: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz, Temizlenmis-

B.Raman Petrol +

Cayirhan Bitdmli Ddsik Sicakltk  Pik Sicaklk  Agirlk Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

Sist Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%) Bélgesi (°C) (°c) Kaybri (%)

252-536 409 14.11
P2-B1 (0-100) 25-252 - 429

536-811 709 15.63

300-586 464 21.30
P2-B1 (20-80) 25-300 - 1127

568-788 693 7.96

312-585 462 25.69
P2-B1 (40-60) 25-312 - 16.82

585-783 698 9.20

325-584 467 30.72
P2-B1 (50-50) 25-325 - 20.15

584-787 709 5.44

341-600 478 32.45
P2-B1 (60-40) 25-341 155 29.22

600-815 711 374
P2-B1 (80-20) 25-362 152 38.30 362-740 470 35.53
P2-B1 (100-0) 25-370 130 47.75 370-580 483 37.25
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B.Raman Petrol +

Himmetoglu Bitimli Ddsik Sicaklik Pk Sicakhk Agirlik Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

Sist Bélgesi (°C) (°C0) Kaybi (%) Bélgesi (°C) (°C) Kaybri (%)
P2-B2 (0-100) 25-186 - 6.90 186-757 465 52.80
P2-B2 (20-80) 25-192 - 9.98 192-721 464 53.33
P2-B2 (40-60) 25-213 119 13,11 213-768 481 56.22
P2-B2 (50-50) 25-212 123 12.83 212-782 484 57.67
P2-B2 (60-40) 25-231 106 16.63 231-769 465 56.10
P2-B2 (80-20) 25-364 152 42.29 364-772 473 3478
P2-B2 (100-0) 25-370 130 47.75 370-580 483 37.25

Tablo-27 Komiir-Bitiimlii Sist Karigimlarinin DSC Ozellikleri
(K1:€ayirhan Komiir, B1: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimlii Sist) -Piroliz, Temizlenmis-

&gayirhan Komdr + Ddsdk Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi1 Akis Hizi
&Cayirhan Bitimli Sist Bélgesi (°C) Hizi (7/g) Bélgesi (°C) J/q)
K1-B1 (0-100) 25-489 40.05 489-589 125.8
K1-B1 (20-80) 25-479 21.35 479-674 9117
K1-B1 (40-60) 25-472 32.81 472-676 107.3
K1-B1 (50-50) 25-459 37.84 459-611 113.2
K1-B1 (60-40) 25-461 30.80 461-599 96.49
K1-B1 (80-20) 25-496 36.78 496-615 136.6
K1-B1 (100-0) 25-464 35.06 464-618 141.4

&gayirhan Komdr + Ddsdk Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi Akis Hizi
Himmetoglu Bitdmli Sist Bélgesi (°C) Hizi (J/g) Bélgesi (°C) J79)
K1-B2 (0-100) 25-452 35.42 452-604 156.8
KI-B2 (20-80) 25-483 45.70 483-610 95.76
K1-B2 (40-60) 25-483 45.33 483-622 123.3
K1-B2 (50-50) 25-485 40.75 485-615 135.4
K1-B2 (60-40) 25-481 4479 481-607 103.9
K1-B2 (80-20) 25-481 50.14 481-613 108.7
K1-B2 (100-0) 25-464 35.06 464-618 141.4
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4.1.15 Himmetoglu Komdr  ve Bitimli Sist MNumunelerinin Piroliz Deneyleri
(Temizlenmis):

Himmetoglu komiirii ile Cayirhan ve Himmetoglu temiz bitimli sist karigimlarinin
(20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700
°C arasinda gergeklestirilen deneylerde diisiik sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi
olarak adlandirilan iki farkl reaksiyon bélgesi olusmustur (Tablo-29), (Seki/ 51-52). Bu
bolgelerde agiga ¢ikan 1si akis hizlarinin 22,49 - 197.7 J/g. arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Ayni numunelerin farkh oranlarda karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50,
60-40 ve 80-20) termogravimetri (TG/DTG) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen
piroliz deneylerinde tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) deneylerinde gozlemlenen
reaksiyon balgeleri farkli sicaklik araliklarinda olusmustur. ayirhan bitimli sistlerin
olusum yapilarina bagh olarak Himmetoglu komird ile farkli karisimlarinda i¢ farkh
reaksiyon balgesi olustugu gozlemlenmistir. Diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik bélgelerinin
sicaklik araliklari, pik sicakliklar ve reaksiyon balgelerindeki agirlik kayiplari Tablo-30 ‘da
verilmistir (Sekil 53-54).

Tablo-28 Komiir-Bitiimlii Sist Karigimlarinin T6/DT6 Ozellikleri
(K1:€ayirhan Kémiir, B1: Cayirhan Bitimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz, Temizlenmis-

gayirhan Komdr +

Cayirhan Bitimli Ddsik Sicaklk  Pik Sicaklk  Agirlk Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

Sist Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%) Bélgesi (°C) (°c) Kaybr (%)

252-536 409 14.11
K1-B1 (0-100) 25-252 - 4.29

536-811 709 15.63

256-519 475 13.25
K1-B1 (20-80) 25-256 108 5.88

519-735 673 9.32

242-526 430 13.96
K1-B1 (40-60) 25-242 - 5.68 526-627 570 4.47

627-829 700 9.76

252-562 466 16.35
K1-B1 (50-50) 25-226 - 6.12

562-812 671 8.95

228-563 471 15.66
K1-B1 (60-40) 25-228 - 6.25

563-814 677 8.64

235-577 466 15.59
K1-B1 (80-20) 25-235 - 7.06

577-822 675 15.63

236-520 440 13.60
K1-B1 (0-100) 25-236 97 8.18 520-602 552 3.25

602-724 680 4.32

87



Cayirhan Komdr +

Himmetoglu Bitimli Ddsik Sicaklik  Pik Sicaklk Agirlik Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

Sist Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%) Bélgesi (°C) (°c) Kaybi (%)
K1-B2 (0-100) 25-186 - 6.90 187-757 465 52.80
K1-B2 (20-80) 25-195 - 6.49 195-795 467 50.36
K1-B2 (40-60 25-202 - 773 202-823 465 43.88
K1-B2 (50-50) 25-202 - 8.04 202-805 466 38.90
K1-B2 (60-40) 25-204 - 7.90 204-806 463 39.82
K1-B2 (80-20) 25-221 - 5.30 221-794 460 31.02
K1-B2 (100-0) 25-236 97 8.18 236-602 40 1085

602-724 680 432

Tablo-29 Komiir-Bitiimli Sist Karigimlarinin DSC Ozellikleri
(K2: Himmetoglu Komiir, B1: Cayirhan Bitiimlii Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz, Temizlenmis-

Himmetoglu Komdr + Ddsdk Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi1 Akis Hizi
&Cayirhan Bitimli Sist Bélgesi (°C) Hizi (7/g) Bélgesi (°C) J/q)
K2-B1 (0-100) 25-489 40.05 489-589 125.8
K2-B1 (20-80) 25-458 41.99 458-637 117.4
K2-B1 (40-60) 25-510 49.45 510-669 197.7
K2-B1 (50-50) 25-458 22.49 458-634 189.3
K2-B1 (60-40) 25-464 48.35 464-680 173.0
K2-B1 (80-20) 25-460 25.01 460-588 1452
K2-B1 (100-0) 25-468 34.46 468-627 189.4

Himmetoglu Komdr + Ddsdk Sicaklik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi1 Akis Hizi
Himmetoglu Bitdmli Sist Bélgesi (°C) Hizi (J/g) Bélgesi (°C) J79)
K2-B2 (0-100) 25-452 35.42 452-604 156.8
K2-B2 (20-80) 25-501 25.56 501-608 84.39
K2-B2 (40-60) 25-494 36.41 494-630 108.6
K2-B2 (50-50) 25-492 26.73 492-630 177.4
K2-B2 (60-40) 25-492 33.27 492-653 1725
K2-B2 (80-20) 25-467 33.15 467-630 197.2
K2-B2 (100-0) 25-468 34.46 468-627 189.4
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4.1.16 Petrol, Komdr ve Bitimld Sist Numunelerinin Piroliz Deneyleri (Orijinal -
Temizlenmis):

Raman ve B.Raman petrolleri, Cayirhan komiir ve Cayirhan bitiimli sistlerinin
orijinal ve temizlenmis esit oranlardaki karisimlarin (% 33 petrol, % 33 komiir ve % 33
bitiimli sist) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile 20-700 °C arasinda gergeklestirilen
piroliz deneylerinde diisiik sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi olarak adlandirilan
iki farkli reaksiyon bdlgesi olusmustur (Tablo-31) (Seki/ 55-56, 57-58). Bu bolgelerde
agiga ¢ikan 1si akis hizlarinin orijinal karigimlarda 8.45 - 218.3 J/g. temizlenmis
karisimlarda ise 12.18 - 188.8 J/g. arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ayni numunelerin
esit oranlardaki orijinal ve temizlenmis karigimlarinin (% 33 petrol, % 33 komiir ve % 33
bitimli sist) termogravimetri (TG/DTEG) ile 20-900 °C arasinda gergeklestirilen piroliz
deneylerinde tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) deneylerinde gozlemlenen reaksiyon
bolgeleri farkli sicaklik araliklarinda olusmustur. Disiik sicaklik ve yiiksek sicaklik
bolgelerinin sicaklik araliklari, pik sicakliklar ve reaksiyon balgelerindeki agirlik kayiplari

Tablo-32 'de verilmistir (Sekil 59-60, 61-62).

Tablo-30 Komiir-Bitiimlii Sist Karisimlarinin TGA/DT6 Ozellikleri
(K1:€ayirhan Kamiir, K2: Himmetoglu Kamiir B1: Cayirhan Bitiimli Sist; B2: Himmetoglu Bitiimli Sist) -Piroliz,
Temizlenmis-

Himmetoglu Komdir+
Cayirhan Bitdmld

Ddsik Sicaklk  Pik Sicaklik Agirlik Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

Sist Bélgesi (°C) (°C) Kaybr (%) Bélgesi (°C) (°C) Kaybi (%)
252-536 409 1411
K2-B1 (0-100) 25-252 - 4.29
536-811 709 15.63
K2-B1 (20-80) 25-213 - 5.82 213-588 470 18.68
201-590 475 19.23
K2-B1 (40-60) 25-201 - 6.93 £90.806 c83 64
198-595 480 19.52
K2-B1 (50-50) 25-198 - 7.30 595-819 680 797
201-823 464 19.62
K2-B1 (60-40) 25-201 64 9.38 588-817 676 777
193-594 466 20.88
K2-B1 (80-20) 25-193 69 10.80 594-822 632 691
K2-B1 (100-0) 25-196 68 13.73 196-842 440 32.31
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Himmetoglu Kémdir+

Himmetogly Bitimli Dt'/;s.'.iik .5:/c¢‘1’k/1k Pik Sicak//k Agirlik Yﬁkfek .?/cgk//k Pik .Sank//k A_q"/r///:
Sist Bolgesi (°C) (°0) Kaybi (%) Boélgesi (°C) (°0) Kayb: (%)
K2-B2 (0-100) 25-186 6.90 186-757 465 52.80
K2-B2 (20-80) 25-192 62 7.66 192-769 460 48.99
K2-B2 (40-60) 25-191 60 8.65 192-847 460 45.85
K2-B2 (50-50) 25-193 6.83 193-877 450 41.19
K2-B2 (60-40) 25-193 8.95 193-813 465 32.85
K2-B2 (80-20) 25-195 6.34 195-809 482 46.21
K2-B2 (100-0) 25-196 68 13.73 196-842 440 32.31

Tablo-31 Petrol-Kémiir ve Bitiimli Sist Karigimlarinin DSC Ozellikleri -Piroliz- Orijinal

(P1:Raman Petrol; P2:B.Raman Petrol; K1: Cayirhan Komiir; K2: Himmetoglu Komiir B1: Cayirhan Bitiimlii Sist;
B2: Himmetoglu Bitiimli Sist)

Petrol + Komdr + Disik Sicakik Isi Akis Yiksek Sicaklik Isi Akis Hizi
Bitimli Sist Bélgesi (°C) Hizi (7/g) Bélgesi (°C) J/q)
P1-K1-B1 25-441 11.56 441-694 180.3
P1-K1-B2 25-455 16.23 455-661 186.9
P1-K2-B1 25-450 22.33 450-660 218.3
P1-K2-B2 25-471 8.45 471-640 186.2
P2-K1-B1 25-471 14.86 471-649 155.5
P2-K1-B2 24-477 13.78 477-636 191.3
P2-K2-B1 25-468 10.48 468-635 2149
P2-K2-B2 25-480 14.40 480-671 184.4
P1-K1-B1 (Clean) 25-464 18.35 464-650 132.5
P1-K1-B2 (Clean) 25-482 15.19 482-620 126.7
P1-K2-B1 (Clean) 25-466 24.07 466-638 165.9
P1-K2-B2 (Clean) 25-493 12.41 493-630 188.9
P2-K1-B1 (Clean) 25-479 18.28 479-618 1249
P2-K1-B2 (Clean) 25-485 12.18 485-627 151.4
P2-K2-B1 (Clean) 25-478 26.51 478-639 132.0
P2-K2-B2 (Clean) 25-489 15.43 489-651 147.2
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Tablo-32 Petrol-Komiir ve Bitiimlii Sist Karisimlarinin T6/DT6G Ozellikleri -Piroliz- Temizlenmis
(P1:Raman Petrol; P2:B.Raman Petrol; K1: Cayirhan Komiir; K2: Himmetoglu Komiir B1: Cayirhan Bitimli Sist;
B2: Himmetoglu Bitiimli Sist)

Petrol + Kémdr + Ddsik Sicaklk  Pik Sicaklk  Agirlk Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Agirlik

Bitimld Sist Bélgesi (°C) (°C) Kaybr (%) Bélgesi (°C) (°C) Kaybi (%)
347-618 456 17.12
P1-K1-B1 25-347 97 2456
618-789 693 7.58
235-628 445 38.22
P1-K1-B2 25-235 84 16.38
628-753 681 3.05
327-603 485 22.49
P1-K2-B1 25-327 79 26.69
603-771 685 6.12
P1-K2-B2 25-227 74 19.88 227-789 451 43.95
276-604 484 24.17
P2-K1-B1 25-276 129 15.93
604-797 677 9.69
213-645 471 39.85
P2-K1-B2 25-213 - 12.25
645-822 704 6.97
229-608 444 31.46
P2-K2-B1 25-229 - 15.08
608-797 686 6.8
pP2-K2-B2 2b-218 - 15.27 218-794 439 4542
319-565 441 18.05
P1-K1-B1 (Clean) 2b-319 125 20.20
565-706 658 444
P1-K1-B2 (Clean) 25-227 104 11.79 227-661 464 35.62
316-598 477 19.51
P1-K2-B1 (Clean) 2b-316 140 17.83
598-736 679 3.98
P1-K2-B2 (Clean) 25-224 112 13.19 224-708 467 38.95
289-594 465 27.57
P2-K1-B1 (Clean) 25-289 152 14,95
594-766 708 6.38
P2-K1-B2 (Clean) 25-233 121 12.72 233-679 472 46.35
295-616 464 29.59
P2-K2-B1 (Clean) 25-295 176 18.20
616-757 705 5.51
P2-K2-B2 (Clean) 25-213 104 11.84 213-760 465 50.9
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4.2 DSC ve TG6/DTG Yanma Deneyleri:

Proje kapsaminda bu asamada Cayirhan ve Himmetoglu bolgesi komiir ve bitiimlii
sist numuneleri ile Raman ve Bat: Raman ham petrollerinin ve karigimlarinin yanma
deneyleri 10 °C/min. 1sitma hizinda tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ve

termogravimetri (TG-DTG) ile gergeklestirilmistir.

4.2.1 Petrol Numunelerinin Yanma Deneyleri:

Raman ve B.Raman petrollerinin tirevsel taramal kalorimetre (DSC, 20-650 °C)
ve termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C) ile gergeklestirilen deneylerde, diisiik sicaklik
oksitlenmesi (low temperature oxidation, HTO), yakit depolamasi (fuel deposition, FD)
ve ve yiiksek sicaklik oksitlenmesi (high temperature oxidation, HTO), olarak bilinen g
farkli reaksiyon balgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 63-64). Petrollerin yanma
reaksiyonlari sonucu olusan farkl reaksiyon bélgelerinin sicaklik araliklari Tablo-33 ve
34 de verilmistir. Petrollerin “APT gravitesi azaldikga yiiksek sicaklik oksitlenmesi

bolge sicaklik araliklarinin, agirlik kaybinin ve isi akig hizlarinin arttigi gozlemlenmistir.

Tablo-33 Petrollerin DSC Analizleri

Petrol LTO (°C) HTO (°C) Isi Akis Hizi - HTO, (J/g)
Raman 25-348 412-542 11564
Bati Raman 25-374 450-544 13037

Tablo-34 Petrollerin TG/DTG Analizleri

Petrol LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) FD+HTO (°C) Agirhk Kaybi (%)
Raman 25-394 48.8 394-610 335
Bati Raman 25-382 46.2 382-610 50.5

4.2.2 Komdr Numunelerinin Yanma Deneyleri (Orijinal- Temizlenmis):

Komiir numunelerinin yanmasi sonucu olusan reaksiyon, yakitin yapisi, sicak ve
oksijen miktari ile diizenlenmektedir. Genel olarak 25-350 °C arasinda komiirler fenolik
yaptlarindaki bozulma, karboksil ve karbonil gruplarin oksitlenemsiyle suyunu kaybetmeye
baslar. 350 °C civarinda karbondioksitin ve hidrojenin ¢ikistyla birincil karbonizasyon

baslar. Sicakhgin artmasiylada metan ve diger diisiik karbonlu alifatikler, hidrojen,
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karbonmonoksit ve alkil aromatikler ortaya ¢ikarlar. Cayirhan ve Himmetoglu kémdir
numunelerinin tirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ve termogravimetri (TG-

DTG, 20-900 °C) ile gergeklestirilen deneylerinde, belirtilen sicaklik araliklarinda
reaksiyon bélgelerinin olustugu gozlemlenmistir. Temzilenmis kémir numunelerinde ise
Himmetoglu komiir numunesinde tek bir reaksiyon balgesi olusmustur olup; Cayirhan
komdirinin yapisindan dolay: farkli sicaklik araliklarinda iki reaksiyon bélgesi hem orijinal
hemde temizlenmis numunelerde gézlemlenmistir (Seki/ 65-68). Orijinal ve temizlenmis
komiir numunelerinin yanma reaksiyonlar: sonucu olusan farkl reaksiyon bélgelerinin
sicaklik araliklari Tablo-35 ve 36 da verilmigtir. Beklenildigi gibi temizlenmis komdir

numunelerini 1si akis hizlarinda artislar gozlemlenmistir.

Tablo-35 Kémiirlerin DSC Analizleri

Komiir Yanma Sicaklik Balgesi (°C) Isi Akis Hizi (J/g)
Gayirhan 274-518 4360
&ayirhan (Temiz) 262-495 5115
Himmetoglu 352-526 5480
Himmetoglu (Temiz) 345-444 6098

Tablo-36 Komiirlerin T6/DTG Analizleri

Kémiir LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirlik Kaybi (%)
Gayirhan 25-215 5.3 215-643 36.3
643-791 0.7
&ayirhan (Temiz) 25-200 4.7 200-610 796
Himmetoglu 25-200 117 200-500 675
500-705 7.6
Himmetoglu (Temiz) 25-205 11.8 200-600 70.8

4.2.3 Bitdmli Sist Numunelerinin Yanma Deneyleri (Orijinal- Temizlenmis):

Bitimli gist numunelerinin yanmasi sonucu olusan reaksiyon ayni komir
numunelerinde oldugu gibi, yakitin yapisi, sicak ve oksijen miktari ile diizenlenmektedir.
Hava ortaminda bitimli sistlerin 1sisal analizi inorganik (mineral) ve organik
(kerojen+bitiimen) bilegenlerinin 6zelliklerinin belirlenmesine yardimci olur. Tiirevsel
taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen deneylerde iki farkh
reaksiyon bdlgesini olusumu gézlemlenmistir. Yiiksek kalorifik degeri ve diisiik on-set

sicaklik ozelliginden dolayr Himmetoglu bitiimli sisti yiiksek kaliteli bir yakit olarak
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degerlendirilmektedir. Termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C) ile gergeklestirilen
deneylerde ise belirli sicaklik araliklarinda farkli reaksiyon balgelerinin olustugu
gozlemlenmistir. Temzilenmis bitimli sist numunelerinde ise Himmetoglu numunesinde
daha yiiksek sicaklika raliginda tek bir reaksiyon balgesi olusmustur olup; Cayirhan
bitiimli sist numunesinin yapisindan dolayr farkli sicaklik araliklarinda orijinal
numunedeki iki reaksiyon bdlgesi temizlenmis numunede yiiksek sicaklik bolgesinde tek
bir sicaklik araligi gozlemlenmistir (Seki/ 69-72). Orijinal ve temizlenmis bitiimli sist
numunelerinin yanma reaksiyonlar: sonucu olusan farkl reaksiyon balgelerinin sicaklik
araliklari Tablo-37 ve 38 'de verilmistir. Beklenildigi gibi temizlenmis bitimli sist

numunelerinin 1si akis hizlarinda artislar gozlemlenmistir.

Tablo-37 Bitiimli Sistlerin DSC Analizleri

Bitimli Sist Yanma Sicaklik Bélgesi (°C) Isi Akig Hizi (J/9)
Gayirhan 237-498 2898
&ayirhan (Temiz) 247-491 2904
Himmetoglu 306-493 3084
Himmetoglu (Temiz) 409-504 3648

Tablo-38 Bitiimli Sistlerin T6/DTG Analizleri

Bitimli Sist LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirhk Kaybi (%)
Cayirhan 25-223 48 223-542 179
542-755 10.9
&ayirhan (Temiz) 25-206 35 206-545 20.7
545-755 103
Himmetoglu 25-194 5.1 194-389 25.9
389-460 235
460-716 22.0
Himmetoglu (Temiz) 25-190 51 190-663 76.3

4.2.4 Raman Petrol ve Komdr Numunelerinin Yanma ODeneyleri (Orijinal-
Temizlenmis):
Raman petrolii ile Cayirhan kémir karigimlarinin (20-80, 40-60, 50-50, 60-40,

80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen
deneylerinde, diisiik sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi olarak adlandirilan iki
farkl reaksiyon balgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 73-74).  Karigimlardaki
petrol oraninin artisi genel olarak yanma reaksiyon bélgesinin olusum sicakliklarini

arttirmis olup, karisimlardaki petrol oranina bagli olarak isi akis hizlarindada artiglar
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gozlemlenmistir (Tablo-39). Ayni zamanda temizlenmis kémir numuneleri ile hazirlanan
karisimlarda tim numunelerin isi akis hizlarinda artiglar bulunmustur. Termogravimetri
(TG-DT6, 20-900 °C) ile gergeklestirilen deneylerde ise belirli sicaklik araliklarinda iki
farkli reaksiyon balgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 75-76). Birinci reaksiyon
bolgesinde ortalama agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 38 iken,
temizlenmis numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 29 olarak belirlenmigtir. Yiiksek
sicaklik bélgesinde ise; ortalama agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda
% 35 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmis karigimlarda % 38 olarak belirlenmistir

(Tablo-40).

Tablo-39 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Komiir (K1) Karisimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Bélgesi (°C) Isi Akig Hizi (J/9)
P1-K1 (20-80) 315-500 4639
PI-K1 (20-80) - Temiz 271-503 5230
P1-K1 (40-60) 354-514 4686
PI1-K1 (40-60) - Temiz 401-510 5476
P1-K1 (50-50) 367-518 4731
PI1-K1 (50-50) - Temiz 426-508 6205
P1-K1 (60-40) 381-501 7085
PI-K1 (60-40) - Temiz 408-532 7346
P1-K1 (80-20) 334-519 8810
PI-K1 (80-20) - Temiz 360-535 10580

Tablo-40 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Komiir (K1) Karisimlarinin T6/DTG Analizleri

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirlik Kaybi (%)
P1-K1 (20-80) 25-216 135 216-661 406
PI1-K1 (20-80) - Temiz 25-227 105 227-598 47.1
P1-K1 (40-60) 25-376 344 346-590 348
P1-K1 (40-60) - Temiz 25-387 309 387-650 36.9
P1-K1 (50-50) 25-400 359 400-594 323
PI1-K1 (50-50) - Temiz 25-382 556 382-620 350
P1-K1 (60-40) 25-390 494 390-598 327
PI1-K1 (60-40) - Temiz 25-378 47.5 378-640 354
P1-K1 (80-20) 25-385 54.3 383-604 328
P1-K1 (80-20) - Temiz 25-386 495 386-644 34.8

Raman petrolii ile Himmetoglu komiir karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50, 60-40,
80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen
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deneylerinde, diisik sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bélgesi  (yanma) olarak
adlandirilan iki farkh reaksiyon bdlgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 77-78).
Karigimlardaki petrol oraninin artisi genel olarak yanma reaksiyon bélgesinin olusum
sicakliklarini arttirmis olup, karisimlardaki petrol oranina bagh olarak 1si akis
hizlarindada artislar gozlemlenmistir (Tablo-41). Termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C)
ile  gergeklestirilen deneylerde ise belirli sicaklik araliklarinda iki farkl reaksiyon
bélgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 79-80). Birinci reaksiyon bélgesinde ortalama
agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 42 iken, temizlenmis
numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 36 olarak belirlenmistir.  Yiiksek sicaklik
bélgesinde ise; ortalama agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 44
iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 49 olarak belirlenmistir

(Tablo-42).

Tablo-41 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Kémiir (K2) Karisimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Bélgesi (°C) Isi Akig Hizi (J/9)
P1-K2 (20-80) 375-537 5495
P1-K2 (20-80) - Temiz 392-452 5475
P1-K2 (40-60) 414-505 6723
P1-K2 (40-60) - Temiz 424-524 8395
P1-K2 (50-50) 406-520 7226
P1-K2 (50-50) - Temiz 470-520 9065
P1-K2 (60-40) 443-530 7452
P1-K2 (60-40) - Temiz 446-532 9635
P1-K2 (80-20) 300-553 7918
P1-K2 (80-20) - Temiz 389-544 9693

Tablo-42 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Kémiir (K2) Karisimlarinin TG/DTG Analizleri

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirhk Kaybi (%)
P1-K2 (20-80) 25-356 29.7 356-697 47.00
PI-K2 (20-80) - Temiz 25-356 23.8 356-550 56.5
P1-K2 (40-60) 25-407 36.4 407-617 441
PI1-K2 (40-60) - Temiz 25-366 25.3 366-608 452
P1-K2 (50-50) 25-374 436 374-642 47.6
PI-K2 (50-50) - Temiz 25-373 33.7 373-618 542
P1-K2 (60-40) 25-398 52.1 398-627 40.1
PI-K2 (60-40) - Temiz 25-378 425 378-634 45.3
P1-K2 (80-20) 25-376 51.3 376-646 40.0
PI-K2 (80-20) - Temiz 25-385 56.0 385-617 351
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4.2.5 Raman Petrol ve Bitimli Sist Numunelerinin Yanma Deneyleri (Orijinal-
Temizlenmis):
Raman petrolii ile Cayirhan bitiimli sist karigimlarinin (20-80, 40-60, 50-50, 60-

40, 80-20) ftiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen
deneylerinde, diisiik sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi olarak adlandirilan iki
farkli reaksiyon bélgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 81-82). Karisimlardaki petrol
oraninin artiginin genel olarak yanma reaksiyon balgesinin olusum sicakliklarini arttirdigi;
yine karigimlardaki petrol oranina bagh olarak 1si akis hizlarindada artiglar
gozlemlenmistir. Ayni zamanda temizlenmis komir numuneleri ile hazirlanan karigimlarda
petrol oraninin artisina baglh olarak numunelerin isi akis hizlarinda artiglar bulunmustur
(Tablo-43). Termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C) ile gergeklestirilen deneylerde ise
diisiik sicaklik oksidasyon bdlgesinin disinda yanma bélgesinde belirli sicaklik
araliklarinda iki farkl reaksiyon bdlgesinin olustugu gézlemlenmistir (Seki/ 83-84).
Birinci reaksiyon balgesinde (disiik sicaklik oksidasyonu) ortalama agirlik kaybi orijinal
numunlerle hazirlanan karisimlarda % 41 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmig
karisimlarda % 28 olarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklik bslgesinde ise; ortalama agirlik
kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 32 iken, temizlenmis numunelerle

hazirlanmig karigimlarda % 29 olarak belirlenmistir (Tablo-44).

Tablo-43 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Balgesi (°C) Isi Akis Hizi (J/g)
P1-B1 (20-80) 256-502 3022
PI1-B1 (20-80) - Temiz 288-484 3774
P1-B1 (40-60) 281-522 3347
P1-B1 (40-60) - Temiz 383-515 3564
P1-B1 (50-50) 301-539 3838
P1-B1 (50-50) - Temiz 366-531 5373
P1-B1 (60-40) 298-553 5487
PI1-B1 (60-40) - Temiz 404-513 6435
P1-B1 (80-20) 300-534 8343
P1-B1 (80-20) - Temiz 428-537 8415
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Tablo-44 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin TG/DTG Analizleri

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirlik Kaybi (%)
P1-B1 (20-80) 25-393 48.8 393-656 334
PI1-B1 (20-80) - Temiz 25-235 9.3 235-558 24.9
558-715 6.7
P1-B1 (40-60) 25-402 316 402-582 23.1
582-751 5.3
PI1-B1 (40-60) - Temiz 25-394 225 394-603 232
603-735 31
P1-B1 (50-50) 25-393 334 393-601 285
601-723 45
P1-BI (50-50) - Temiz 25-388 28.6 388-511 202
511-740 99
P1-B1 (60-40) 25-374 442 374-603 32.6
603-701 17
P1-BI (60-40) - Temiz 25-388 258 388-611 255
611-727 32
P1-B1 (80-20) 25-378 46.3 378-712 347
P1-BI (80-20) - Temiz 25-387 57.1 387-796 30.9

Raman petrolii ile Himmetoglu bitimli sist karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50,
60-40, 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen
deneylerinde, diisiik sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi olarak adlandirilan iki
farkli reaksiyon balgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 85-86). Karisimlardaki
petrol oraninin artisinin genel olarak yanma reaksiyon bélgesinin olusum sicakliklarini
arttirdigi; yine karisimlardaki petrol oranina bagli olarak isi akis hizlarindada artislar
gozlemlenmistir. Ayni zamanda temizlenmis kémiir numuneleri ile hazirlanan karigimlarda
petrol oraninin artisina bagl olarak numunelerin isi akis hizlarinda artiglar bulunmustur
(Tablo-45). Termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C) ile gergeklestirilen deneylerde ise
belirli sicaklik araliklarinda iki farkli reaksiyon baslgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/
87-88). Diisiik sicaklik oksidasyonu badlgesinde ortalama agirlik kaybi orijinal numunlerle
hazirlanan karigimlarda % 40 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmis karisimlarda %
36 olarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklik bolgesinde ise; ortalama agirlik kaybi orijinal
numunlerle hazirlanan karisimlarda % 44 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmig

karigimlarda % 45 olarak belirlenmistir (Tablo-46).

98



Tablo-45 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Bélgesi (°C) Isi Akig Hizi (J/9)
P1-B2 (20-80) 432-487 3480
PI1-B2 (20-80) - Temiz 471-486 3507
P1-B2 (40-60) 431-504 3604
PI1-B2 (40-60) - Temiz 475-507 3869
P1-B2 (50-50) 430-492 3980
PI1-B2 (50-50) - Temiz 483-510 3916
P1-B2 (60-40) 363-536 6015
PI1-B2 (60-40) - Temiz 447-535 6695
P1-B2 (80-20) 369-537 6909
PI1-B2 (80-20) - Temiz 357-532 7523

Tablo-46 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin T6/DTG Analizleri

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirhk Kaybi (%)
P1-B2 (20-80) 25-394 33.2 394-627 50.3
PI1-B2 (20-80) - Temiz 25-392 26.0 392-561 48.6
P1-B2 (40-60) 25-393 28.3 393-610 38.2
PI1-B2 (40-60) - Temiz 25-389 335 389-583 48.7
P1-B2 (50-50) 25-396 379 396-613 47.6
PI1-B2 (50-50) - Temiz 25-394 355 394-608 495
P1-B2 (60-40) 25-387 49.2 387-627 47.2
PI1-B2 (60-40) - Temiz 25-367 382 367-609 425
P1-B2 (80-20) 25-371 52.0 371-624 40.3
PI1-B2 (80-20) - Temiz 25-385 572 385-628 37.0

4.2.6 Bat1 Raman Petrol ve Komdr Numunelerinin Yanma ODeneyleri (Orijinal-
Temizlenmis):

Bati Raman petrolii ile Cayirhan kémiir karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50, 60-
40, 80-20) ftiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen
deneylerinde, tipki Raman Petrolii ile gergeklestirilen deneylerde oldugu gibi diisiik
sicakhk bolgesi ve vyiiksek sicaklik balgesi olarak adlandirilan iki farkl reaksiyon
bolgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 89-90). Karisimlardaki petrol oraninin artisi
genel olarak yanma reaksiyon bédlgesinin olusum sicakliklarini  arttirmis  olup,
karisimlardaki petrol oranina bagh olarak isi akis hizlarindada artislar gozlemlenmistir
(Tablo-47). Ayni zamanda temizlenmis komir numuneleri ile hazirlanan karisimlarda tim
numunelerin 1si akis hizlarinda artiglar bulunmustur. Termogravimetri (TG-DTG, 20-900

°C) ile gergeklestirilen deneylerde ise belirli sicaklik araliklarinda iki farkl reaksiyon
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bélgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 91-92). Birinci reaksiyon bélgesinde ortalama
agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 32 iken, temizlenmis
numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 27 olarak belirlenmigtir.  Yiiksek sicaklik
bélgesinde ise; ortalama agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 43
iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 44 olarak belirlenmistir

(Tablo-48).

Tablo-47 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Kémiir (K1) Karisimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Balgesi (°C) Isi Akis Hizi (J/g)
P2-K1 (20-80) 286-514 5980
P2-K1 (20-80) - Temiz 315-502 6378
P2-K1 (40-60) 404-531 6013
P2-K1 (40-60) - Temiz 464-520 6726
P2-K1 (50-50) 410-530 6054
P2-K1 (50-50) - Temiz 442-528 6075
P2-K1 (60-40) 370-520 8253
P2-K1 (60-40) - Temiz 386-542 8325
P2-K1(80-20) 374-537 8622
P2-K1 (80-20) - Temiz 430-530 9100

Tablo-48 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Kémiir (K1) Karisimlarinin T6/DTG Analizleri

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirhk Kaybi (%)
P2-K1 (20-80) 25-324 12.2 324-698 446
P2-K1 (20-80) - Temiz 25-203 102 203-636 504
P2-K1 (40-60) 25-373 247 373-705 418
P2-K1 (40-60) - Temiz 25-379 294 390-608 413
P2-K1 (50-50) 25-369 27.1 369-701 38.0
P2-K1 (50-50) - Temiz 25-390 294 390-608 413
P2-K1 (60-40) 25-391 458 391-614 46.6
P2-K1 (60-40) - Temiz 25-383 44.5 383-618 401
P2-K1 (80-20) 25-380 52.0 380-751 448
P2-K1 (80-20) - Temiz 25-380 23.1 380-634 40.1

Bati Raman petrolii ile Himmetoglu kémir karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50,
60-40, 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen
deneylerinde, tipki Raman Petrolii ile gergeklestirilen deneylerde oldugu gibi diisik
sicaklik balgesi ve vyiiksek sicaklik bolgesi olarak adlandirilan iki farkl reaksiyon

bélgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 93-94). Karisimlardaki petrol oraninin artisi
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genel olarak yanma reaksiyon bélgesinin olusum sicakliklarini  arttirmis  olup,
karisimlardaki petrol oranina bagh olarak isi akis hizlarindada artiglar gozlemlenmistir
(Tablo-49). Ayni zamanda temizlenmis komiir numuneleri ile hazirlanan karisimlarda tiim
numunelerin 1s1 akis hizlarinda artiglar bulunmustur. Original karisimlardaki petrol
oraninin artigi yanma sicaklik bolgesindeki reaksiyonunolusum sicakliklarinin azalmasina
neden oldugu tesbit edilmistir. Temizlenmis komiir numuneleri ile hazirlanan karisimlarda
petrol oraninin artmasi ile beklenen yiiksek i1si akis degerlerindeki goreceli disiis ise
deneysel hata (karisimin hazirlanmasi v.b. ) olarak yorumlanmistir. Termogravimetri
(TG-DTG, 20-900 °C) ile gergeklestirilen deneylerde ise belirli sicaklik araliklarinda iki
farkli reaksiyon balgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 95-96). Birinci reaksiyon
bolgesinde ortalama agirlk kaybi orijinal humunlerle hazirlanan karisimlarda % 32 iken,
temizlenmis numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 27 olarak belirlenmigtir. Yiiksek
sicaklik bélgesinde ise; ortalama agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karigimlarda
% 43 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmig karigimlarda % 44 olarak belirlenmigtir

(Tablo-50).

Tablo-49 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Kémiir (K2) Karisimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Bélgesi (°C) Isi Akig Hizi (J/9)
P2-K2 (20-80) 423-468 5243
P2-K2 (20-80) - Temiz 423-511 5688
P2-K2 (40-60) 469-507 6717
P2-K2 (40-60) - Temiz 482-511 7340
P2-K2 (50-50) 423-536 7035
P2-K2 (50-50) - Temiz 482-514 7336
P2-K2 (60-40) 381-542 8827
P2-K2 (60-40) - Temiz 469-522 8414
P2-K2 (80-20) 365-543 10293
P2-K2 (80-20) - Temiz 401-545 9650
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Tablo-50 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Kémiir (K2) Karisimlarinin T6/DTG Analizleri

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirhk Kaybi (%)
P2-K2 (20-80) 25-375 353 375-676 55.0
P2-K2 (20-80) - Temiz 25-349 221 349-555 577
P2-K2 (40-60) 25-378 334 378-617 51.9
P2-K2 (40-60) - Temiz 25-367 255 367-627 55.8
P2-K2 (50-50) 25-379 327 379-648 457
P2-K2 (50-50) - Temiz 25-376 232 376-621 479
P2-K2 (60-40) 25-377 46.7 377-619 49.0
P2-K2 (60-40) - Temiz 25-370 293 370-624 517
P2-K2 (80-20) 25-385 478 385-637 489
P2-K2 (80-20) - Temiz 25-391 36.4 391-635 43.9

4.2.7 Bat1 Raman Petrol ve Bitimld Sist Numunelerinin Yanma Deneyleri (Orijinal-
Temizlenmis):
Bati Raman petrolii ile Cayirhan bitiimli sist karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50,

60-40, 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen
deneylerinde, diisiik sicaklik bdlgesi ve yiiksek sicaklik balgesi olarak adlandirilan iki
farkl reaksiyon balgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 97-98). Petrol-bitimli sist
karisimlarin 1si akis hizlari genel olarak petrol-komiir karisimlarina gére daha disik
olmasina ragmen, karisimlardaki petrol oraninin artigsinin genel olarak yanma reaksiyon
bélgesinin olusum sicakliklarini arttirdigi; yine karisimlardaki petrol oranina bagli olarak
1s1 akis hizlarindada artiglar gozlemlenmistir. Ayni zamanda temizlenmis bitimli sist
numuneleri ile hazirlanan karisimlarda petrol oraninin artisina baglh olarak numunelerin isi
akis hizlarinda artiglar bulunmustur (Tablo-51). Termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C)
ile gergeklestirilen deneylerde ise diisiik sicaklik oksidasyon bdlgesinin digsinda yanma
bolgesinde belirli sicaklik araliklarinda iki farkl reaksiyon bélgesinin olustugu
gozlemlenmistir. Birinci reaksiyon bélgesinde (diisiik sicaklik oksidasyonu) ortalama
agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 25 iken, temizlenmis
numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 41 olarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklik
bolgesinde ise; ortalama agirhk kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karigimlarda % 39
iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 44 olarak belirlenmistir
(Tablo-52). Orijinal bitiimli sist numuneleri ile hazirlanan karigimlarda yiiksek sicaklik

oksidasyonu balgesinde birbirini takip eden reaksiyon olusmustur (Seki/ 99-100). Ancak
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temizlenmis numunelerle yapilan deneylerde ise tek bir yiiksek sicaklik oksidasyon

bolgesi olusmustur.

Tablo-51 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Balgesi (°C) Isi Akis Hizi (J/g)
P2-B1 (20-80) 247-533 3428
P2-B1 (20-80) - Temiz 207-475 5397
P2-B1 (40-60) 365-535 4028
P2-B1 (40-60) - Temiz 412-530 5834
P2-B1 (50-50) 380-538 4111
P2-B1 (50-50) - Temiz 415-530 6214
P2-B1 (60-40) 389-543 4350
P2-B1 (60-40) - Temiz 370-534 6830
P2-B1(80-20) 367-561 5715
P2-B1 (80-20) - Temiz 369-537 7231

Tablo-52 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin T6/DTG Analizi

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirlik Kaybi (%)
P2-B1(20-80) 25-393 16.7 393-538 171
538-732 8.2
P2-B1 (20-80) - Temiz 25-471 301 471-706 106
P2-B1 (40-60) 25-387 18.1 387-594 28.7
594-731 6.4
P2-B1 (40-60) - Temiz 25-378 29.8 378-729 36.8
P2-B1 (50-50) 25-370 144 370-498 22.3
498-727 19.3
P2-B1 (50-50) - Temiz 25-384 234 384-729 408
P2-B1 (60-40) 25-361 30.8 361-511 265
511-728 155
P2-Bl (60-40) - Temiz 25-390 29.2 390-686 393
P2-B1 (80-20) 25-388 459 388-693 39.1
P2-B1 (80-20) - Temiz 25-393 46.3 382-751 505

Bati Raman petrolii ile Himmetoglu bitiimli sist karigimlarinin (20-80, 40-60, 50-
50, 60-40, 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen
deneylerinde, diisiik sicaklik bdlgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi olarak adlandirilan iki
farkl reaksiyon bélgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 101-102). Petrol-bitimli sist
karisimlarin 1si akis hizlari genel olarak petrol-komir karigimlarina gore daha diisik

olmasina ragmen, karisimlardaki petrol oraninin artisinin genel olarak yanma reaksiyon
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bélgesinin olusum sicakliklarini arttirdigi; yine karigimlardaki petrol oranina bagl olarak
1s1 akig hizlarindada artiglar gézlemlenmistir. Ayni zamanda temizlenmis bitiimld sist
numuneleri ile hazirlanan karigimlarda petrol oraninin artisina bagh olarak numunelerin isi
akis hizlarinda artislar bulunmustur (Tablo-53). Termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C)
ile gergeklestirilen deneylerde ise diisiik sicaklik oksidasyon balgesinin disinda yanma
bolgesinde belirli sicaklik araliklarinda iki farkli reaksiyon bélgesinin olustugu
gozlemlenmistir. Birinci reaksiyon bélgesinde (diisiik sicaklik oksidasyonu) ortalama
agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 30 iken, temizlenmis
numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 28 olarak belirlenmistir (Seki/ 103-104).
Yiiksek sicaklik bdlgesinde ise; ortalama agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan
karisimlarda % 49 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 51 olarak
belirlenmistir (Tablo-54).

Tablo-53 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin DSC Analizi

Karigimlar Yanma Sicaklik Balgesi (°C) Isi Akis Hizi (J/g)
P2-B2 (20-80) 414-513 3189
P2-B2 (20-80) - Temiz 435-492 4021
P2-B2 (40-60) 471-502 3488
P2-B2 (40-60) - Temiz 423-513 4399
P2-B2 (50-50) 415-502 4725
P2-B2 (50-50) - Temiz 482-526 4399
P2-B2 (60-40) 430-540 6057
P2-B2 (60-40) - Temiz 399-541 6434
P2-B2 (80-20) 371-541 7436
P2-B2 (80-20) - Temiz 372-549 7785

Tablo-54 Bati Raman Petroli (P2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinn  TG/DTG
Analizi

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirlik Kaybi (%)
P2-B2 (20-80) 25-399 23.8 399-591 429
P2-B2 (20-80) - Temiz 25-384 27.4 384-552 538
P2-B2 (40-60) 25-396 28.1 396-607 51.7
P2-B2 (40-60) - Temiz 25-295 18.1 295-374 484
P2-B2 (50-50) 25-396 28.1 396-613 49.2
P2-B2 (50-50) - Temiz 25-364 24.7 364-600 553
P2-B2 (60-40) 25-364 27.3 364-627 56.3
P2-B2 (60-40) - Temiz 25-379 24.6 379-614 491
P2-B2 (80-20) 25-383 46.1 383-610 435
P2-B2 (80-20) - Temiz 25-381 4315 381-630 491
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4.2.8 cayirhan Komdr ve Bitdmld Sist Numunelerinin Yanma Deneyleri (Orijinal-
Temizlenmis):
Gayirhan komiiri ile Cayirhan bitiimli sist karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-50,

60-40, 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen
deneylerinde, diisiik sicaklk bdlgesi ve yiiksek sicaklik baolgesi olarak adlandirilan iki
farkli reaksiyon bélgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 105-106). Komiir-bitimli sist
karisimlarinin 1s1 akis hizlari genel olarak petrol-komiir ve/veya petrol-bitimli sist
karisimlarina gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda temizlenmis kémdir-
bitlimli sist numuneleri ile hazirlanan karigimlarda orijinal numunelere gore daha yiiksek
1s1 akis hizlari gozlemlenmistir (Tablo-55). Termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C) ile
gergeklestirilen deneylerde ise diisiik sicaklik oksidasyon balgesinin diginda yanma
bolgesinde tim karisim oranlarinda belirli sicaklik araliklarinda iki farkl reaksiyon
bolgesinin olustugu gozlemlenmistir. Birinci reaksiyon bdlgesinde (disiik sicaklik
oksidasyonu) ortalama agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karigimlarda % 6 iken,
temizlenmis numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 5 olarak belirlenmistir. Yiiksek
sicaklik bolgesinde ise; ortalama agirlik kaybr orijinal numunlerle hazirlanan karigimlarda
% 31 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 38 olarak belirlenmigtir
(Tablo-56). Diisiik sicaklik oksidasyonu bélgesinde agirlik kaybinin diisiik olmasi gergek
yanma olayinin yiiksek sicaklik bélgesinde birbirini takip eden iki farkli reaksiyonla ortay

¢iktigini géstermektedir (Seki/ 107-108).

Tablo-55 Cayirhan Kémiiri (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Balgesi (°C) Isi Akis Hizi (J/g)
K1-B1 (20-80) 254-505 3320
K1-B1 (20-80) - Temiz 258-483 3629
K1-B1 (40-60) 241-470 4171
K1-B1 (40-60) - Temiz 259-497 3813
K1-B1 (50-50) 248-488 4267
K1-B1 (50-50) - Temiz 257-491 4559
K1-B1 (60-40) 259-496 4389
K1-Bl1 (60-40) - Temiz 258-502 5113
K1-B1 (80-20) 258-496 4587
K1-B1 (80-20) - Temiz 268-491 5502
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Tablo-56 Cayirhan Kémiiri (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin T6/DT6 Analizleri

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirhk Kaybi (%)
K1-B1 (20-80) 25-206 40 206-545 214
545-840 7.2
K1-B1 (20-80) - Temiz 25-225 4.4 225-542 253
542-718 84
K1-B1 (40-60) 25-230 6.2 230-592 234
592-720 5.0
K1-Bl1 (40-60) - Temiz 25-208 45 207-505 296
505-736 6.0
K1-B1 (50-50) 25-229 6.2 229-673 26.7
673-801 6.1
K1-B1 (50-50) - Temiz 25-215 41 215-546 26.7
546-717 6.6
K1-B1 (60-40) 25-232 6.7 232-600 27.3
600-814 2.6
K1-B1 (60-40) - Temiz 25-206 59 206-546 35.9
546-717 6.6
K1-B1 (80-20) 25-225 8.4 225-594 304
594-765 3.4
K1-B1 (80-20) - Temiz 25-207 6.3 207-605 42.6
605-709 25

Gayirhan komiiri ile Himmetoglu bitimli sist karisimlarinin (20-80, 40-60, 50-
50, 60-40, 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen
deneylerinde, diisiik sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi olarak adlandirilan iki
farkli reaksiyon bélgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 109-110). Bu yakit tiiriinde'de
komir-bitimli sist karisimlarinin 1si akis hizlarinin genel olarak petrol-komiir ve/veya
petrol-bitiimli sist karigimlarina gére daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda
temizlenmis komiir-bitimli  sist numuneleri ile hazirlanan karigimlarda orijinal
numunelere gore daha vyiiksek 1s1 akis hizlar  gozlemlenmistir (Tablo-57).
Termogravimetri (T6-DTG, 20-900 °C) ile gergeklestirilen deneylerde ise diisiik
sicaklik oksidasyon bélgesinin disinda yanma bélgesinde orijinal numunelerle hazirlanan
tim karisim oranlarinda belirli sicaklik araliklarinda iki farkli reaksiyon bdlgesinin
olustugu gozlemlenmistir. Temiz numunelerle hazirlanan karisimlarda ise tek bir yiiksek
sicaklik oksidasyonu bdlgesi gozlemlenmistir. Birinci reaksiyon bélgesinde (diisiik sicaklik
oksidasyonu) ortalama agirhk kaybi orijinal ve temizlenmis numunlerle hazirlanan

karisimlarda % 5 olarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklik bolgesinde ise; ortalama agirlik
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kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 45 iken, temizlenmis numunelerle
hazirlanmis  karisimlarda % 58 olarak belirlenmistir (Tablo-58). Diisiik sicaklik
oksidasyonu bélgesinde agirlik kaybinin diisiik olmasi gergek yanma olayinin yiiksek
sicaklik balgesinde birbirini takip eden iki farkli reaksiyonla ortay g¢iktigini
gostermektedir (Seki/ 111-112). .

Tablo-57 Cayirhan Komiiri (K1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karigimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Balgesi (°C) Isi Akis Hizi (J/g)
K1-B2 (20-80) 290-491 2917
K1-B2 (20-80) - Temiz 314-493 3443
K1-B2 (40-60) 240-498 3217
K1-B2 (40-60) - Temiz 350-504 3651
K1-B2 (50-50) 291-493 3728
K1-B2 (50-50) - Temiz 317-498 3824
K1-B2 (60-40) 280-502 4157
K1-B2 (60-40) - Temiz 284-497 4470
K1-B2 (80-20) 278-507 4937
K1-B2 (80-20) - Temiz 327-496 4621

Tablo-58 Cayirhan Komiird (K1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinn  TG/DTG
Analizleri

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirlik Kaybi (%)
K1-B2 (20-80) 25-200 47 200-473 438
473-691 9.4
K1-B2 (20-80) - Temiz 25-188 53 188-657 735
K1-B2 (40-60) 25-199 4.4 199-597 46.2
597-709 10
K1-B2 (40-60) - Temiz 25-195 4.6 195-850 58.1
K1-B2 (50-50) 25-206 5.9 206-742 51.1
K1-B2 (50-50) - Temiz 25-200 46 200-706 60.1
K1-B2 (60-40) 25-208 5.7 206-608 40.1
608-777 03
K1-B2 (60-40) - Temiz 25-197 57 197-710 500
K1-B2 (80-20) 25-226 6.6 226-753 36.4
K1-B2 (80-20) - Temiz 25-178 59 178-648 498
648-840 13
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4.2.9 Himmetoglu Kémdr ve Bitimld Sist Numunelerinin Yanma Deneyleri (Orijinal-
Temizlenmis):
Himmetoglu kémird ile Cayirhan bitiimli sist karigimlarinin (20-80, 40-60, 50-

50, 60-40, 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile gergeklestirilen
deneylerinde, diisiik sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bélgesi olarak adlandirilan iki
farkli reaksiyon bélgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 113-114). Bu yakit tiiriinde'de
komiir-bitiimli sist karisimlarinin 1si akis hizlarinin genel olarak petrol-komiir ve/veya
petrol-bitiimli sist karigimlarina gére daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda
temizlenmis komir-bitimli sist numuneleri ile hazirlanan karigimlarda orijinal
numunelere gére daha vyiksek s akis hizlart g6zlemlenmistir (Tablo-59).
Termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C) ile gergeklestirilen deneylerde ise diisiik
sicaklik oksidasyon bdlgesinin disinda yanma bélgesinde orijinal ve temizlenmis
numunelerle hazirlanan tim karisim oranlarinda belirli sicaklik araliklarinda iki farkh
reaksiyon bdlgesinin olustugu goézlemlenmistir. Birinci reaksiyon bolgesinde (disik
sicaklik oksidasyonu) ortalama agirlk kaybi orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda %
9 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmis karigimlarda % 8 olarak belirlenmigtir
(Sekil 115-116). Yiiksek sicaklik bélgesinde ise; ortalama agirlik kaybi orijinal numunlerle
hazirlanan karigimlarda % 47 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmis karisimlarda %

50 olarak belirlenmistir (Tablo-60).

Tablo-59 Himmetoglu Komiirii (K2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Bélgesi (°C) Isi Akig Hizi (J/9)
K2-B1 (20-80) 268-511 4854
K2-B1 (20-80) - Temiz 271-462 4988
K2-B1 (40-60) 293-515 4629
K2-B1 (40-60) - Temiz 276-472 4788
K2-B1 (50-50) 313-497 4778
K2-B1 (50-50) - Temiz 309-497 4867
K2-B1 (60-40) 317-536 4862
K2-B1 (60-40) - Temiz 294-475 5723
K2-B1 (80-20) 314-524 6013
K2-B1 (80-20) - Temiz 341-460 6612
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Tablo-60 Himmetoglu Komiiri (K2) ve Cayirhan Bitimli Sist (B1) Karisimlarinin  TG/DTG
Analizleri

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirhk Kaybi (%)
K2-B1 (20-80) 25-204 6.2 204-595 30.2
595-725 6.5
K2-B1 (20-80) - Temiz 25-224 6.2 224-612 28.9
612-777 4.4
K2-B1 (40-60) 25-199 8.6 199-508 37.3
508-768 8.3
K2-B1 (40-60) - Temiz 25-204 8.6 204-545 36.9
545-711 7.1
K2-B1 (50-50) 25-207 7.4 207-508 35.9
508-702 8.0
K2-B1 (50-50) - Temiz 25-200 6.7 200-554 44.2
554-739 6.3
K2-B1 (60-40) 25-210 9.3 210-711 50.5
K2-B1 (60-40) - Temiz 25-196 89 196-594 572
594-713 3.3
K2-B1 (80-20) 25-218 136 218-502 545
502-632 6.1
K2-B1 (80-20) - Temiz 25-204 99 204-590 608
590-697 4.8

Himmetoglu komiird ile Himmetoglu bitimli sist karigimlarinin (20-80, 40-60,
50-50, 60-40, 80-20) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC, 20-650 °C) ile
gergeklestirilen deneylerinde, diisiik sicaklik balgesi ve yiiksek sicaklik bélgesi olarak
adlandirilan iki farklh reaksiyon bélgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 117-118). Bu
yakit tiiriinde'de komiir-bitiimli sist karisimlarinin isi akis hizlarinin genel olarak petrol-
komiir ve/veya petrol-bitiimli sist karigimlarina gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Diger tiim komir-bitimli sist numunelerinde oldugu gibi temizlenmis  komdir-bitimli
sist numuneleri ile hazirlanan  karigimlarda  orijinal numunelere gore daha
yliksek 1s1 akis hizlari gozlemlenmistir (Tablo-61). Termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C)
ile gergeklestirilen deneylerde ise diisiik sicaklik oksidasyon bélgesinin digsinda yanma
bolgesinde orijinal numunelerle hazirlanan tim karisim oranlarinda belirli sicaklik
araliklarinda iki farkli reaksiyon bélgesinin olustugu gozlemlenmistir. Temiz numunelerle
hazirlanan karisimlarda ise tek bir yiiksek sicaklik oksidasyonu balgesi gozlemlenmistir.

Birinci reaksiyon balgesinde (disiik sicaklik oksidasyonu) ortalama agirlik kaybi orijinal
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numunlerle hazirlanan karisimlarda % 30 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmig
karisimlarda % 27 olarak belirlenmistir (Seki/ 119-120). Yiiksek sicaklik bélgesinde ise;
ortalama agirlik kaybu orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 43 iken, temizlenmis

numunelerle hazirlanmig karigimlarda % 44 olarak belirlenmistir (Tablo-62).

Tablo-61 Himmetoglu Komiiri (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin  DSC
Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Bélgesi (°C) Isi Akig Hizi (J/9)
K2-B2 (20-80) 373-533 3724
K2-B2 (20-80) - Temiz 348-503 5227
K2-B2 (40-60) 331-459 4405
K2-B2 (40-60) - Temiz 307-500 5160
K2-B2 (50-50) 349-502 4713
K2-B2 (50-50) - Temiz 310-505 5353
K2-B2 (60-40) 354-533 5882
K2-B2 (60-40) - Temiz 310-498 5777
K2-B2 (80-20) 352-527 6725
K2-B2 (80-20) - Temiz 383-502 6874

Tablo-62 Himmetoglu Komiirii (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin TG/DTG
Analizleri

Karigimlar LTO (°C) Agirlik Kaybi (%) HTO (°C) Agirhk Kaybi (%)
K2-B2 (20-80) 25-193 7.9 193-476 617
476-692 16.3
K2-B2 (20-80) - Temiz 25-166 59 166-645 74.9
K2-B2 (40-60) 25-201 9.9 201-466 59.5
466-620 212
K2-B2 (40-60) - Temiz 25-198 63 198-653 731
K2-B2 (50-50) 25-193 11.8 193-482 60.4
482-728 117
K2-B2 (50-50) - Temiz 25-187 8.3 187-663 73.6
K2-B2 (60-40) 25-195 9.8 195-489 66.8
489-651 10.1
K2-B2 (60-40) - Temiz 25-188 95 188-642 815
K2-B2 (80-20) 25-194 15.1 194-481 56.4
481-614 11.3
K2-B2 (80-20) - Temiz 25-190 6.5 190-636 79.1
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4.2.10 Petrol, Komdr ve Bitimlid Sist Karisimlarimin Yanma ODeneyleri (Orijinal-
Temizlenmis):
Raman Petrol, Cayirhan-Kémiir, Cayirhan Bitimli Sist, Himmetoglu Komir ve

Himmetoglu Bitiimli Sist karisimlarinin (33-33-33) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC,
20-650 °C) ile gergeklestirilen deneylerinde, diisiik sicaklhk bélgesi ve yiiksek sicaklik
bélgesi olarak adlandirilan iki farkli reaksiyon bélgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/
121-122). Bu gl karigimlarin orojinal numunelerde 1si akis hizlarinin 3476-6129 J/g:
temizlenmis numunelerde ise 4561-7235 J/g arasinda degistigi gozlemlenmistir (Tablo-
63). Termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C) ile gergeklestirilen deneylerde ise yanma
bélgesinde Cayirhan bitiimli sist ile hazirlanan orijinal ve temizlenmis karisimlarda
birbirini takip eden iki reaksiyon olustugu gozlemlenmistir. Birinci reaksiyon baolgesinde
(disiik sicaklik oksidasyonu) ortalama agirlik kaybi orijinal numunlerle hazirlanan
karisimlarda % 10 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 7 olarak
belirlenmistir (Seki/ 123-124). Yiiksek sicaklik bdlgesinde ise; ortalama agirlk kaybi
orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 71 iken, temizlenmis numunelerle

hazirlanmig karigimlarda % 76 olarak belirlenmistir (Tablo-64).

Tablo-63 Raman Petrol (P1) + Gayirhan Kémir (K1) + Cayirhan Bitimli Sist (B1) + Himmetoglu
Kémiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Balgesi (°C) Isi Akis Hizi (J/g)
P1-K1-B1 (33-33-33) 391-517 3476
P1-K1-B1 (33-33-33)- Temiz 357-499 4561
P1-K1-B2 (33-33-33) 419-507 5004
P1-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 441-484 5272
P1-K2-B1 (33-33-33) 391-506 6129
P1-K2-B1 (33-33-33)- Temiz 387-498 7235
P1-K2-B2 (33-33-33) 309-505 5766
P1-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 398-478 6372
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Tablo-64 Raman Petrol (P1) + Cayirhan Kémiir (K1) + Cayirhan Bitiimli Sist (B1) + Himmetoglu
Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin T6/DTG Analizleri

Karigimlar LTO Agirhk Kaybi HTO Agirhk
(§(9) (%) (49 Kaybi (%)
P1-K1-B1(33-33-33) 25-356 313 356-533 274
533-689 49
P1-K1-B1 (33-33-33)- Temiz 25-369 201 369-592 29.9
592-717 29
P1-K1-B2 (33-33-33) 25-367 301 367-518 413
P1-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 25-398 300 398-583 47.1
P1-K2-B1(33-33-33) 25-352 27.9 352-554 39.8
554-662 3.2
P1-K2-B1(33-33-33)- Temiz 25-382 27.9 382-579 4101
579-775 4.1
P1-K2-B2 (33-33-33) 25-343 313 343-564 55.4
P1-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 25-394 30.14 394-579 54.6

Bati Raman Petrol, Cayirhan-Komiir, Cayirhan Bitiimli Sist, Himmetoglu Komiir ve
Himmetoglu Bitiimli Sist karisimlarinin (33-33-33) tiirevsel taramali kalorimetre (DSC,
20-650 °C) ile gergeklestirilen deneylerinde ayni Raman petrolii ile hazirlananlarda

oldugu gibi , diisiik sicaklik bélgesi ve yiiksek sicaklik bélgesi olarak adlandirilan iki farkl

reaksiyon bélgesinin olustugu gozlemlenmistir (Seki/ 125-126). Bu igli karigimlarin
orojinal numunelerde isi akis hizlarinin 4461-7160 J/g; temizlenmis numunelerde ise
5422-8984 J/g arasinda degistigi gozlemlenmistir (Tablo-65). Bati Raman petroliiniin
ozelliklerinden dolay!r bu Ugli karisimlarin 1si akis hizlari daha yiiksek degerlere
ulagmistir. Termogravimetri (TG-DTG, 20-900 °C) ile gergeklestirilen deneylerde ise
yanma bdlgesinde Cayirhan bitimli sist ile hazirlanan orijinal ve temizlenmis
karisimlarda birbirini takip eden iki reaksiyon olustugu gozlemlenmistir (Sekil: 17a-17d).
Birinci reaksiyon balgesinde (disiik sicaklik oksidasyonu) ortalama agirlik kaybi orijinal
numunlerle hazirlanan karisimlarda % 28 iken, temizlenmis numunelerle hazirlanmig
karisimlarda % 22 olarak belirlenmistir (Seki/ 127-128). Yiiksek sicaklik bélgesinde ise;
ortalama agirlik kaybr orijinal numunlerle hazirlanan karisimlarda % 40 iken, temizlenmis

numunelerle hazirlanmis karisimlarda % 51 olarak belirlenmistir (Tablo-66).
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Tablo-65 Bati Raman Petrol (P2) + Cayirhan Kémir (K1) + Cayirhan Bitiimli Sist (Bl) +
Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin DSC Analizleri

Karigimlar Yanma Sicaklik Balgesi (°C) Isi Akis Hizi (J/g)
P2-K1-B1 (33-33-33) 414-518 7160
P2-K1-B1 (33-33-33)- Temiz 414-511 7772
P2-K1-B2 (33-33-33) 454-496 6198
P2-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 411-504 8984
P2-K2-B1 (33-33-33) 424-477 6662
P2-K2-B1 (33-33-33)- Temiz 431-505 7684
P2-K2-B2 (33-33-33) 432-491 4461
P2-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 451-494 5422

Tablo-66 Bati Raman Petrol (P2) + Cayirhan Kémir (K1) + Cayirhan Bitiimli Sist (Bl) +
Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin TG/DTG Analizleri

Karigimlar LTO Agirlik Kaybi HTO Agirhk
(§(2) (%) (42 Kaybi (%)
P2-K1-B1 (33-33-33) 25-389 19.3 389-580 27.0
580-726 45
P2-K1-B1(33-33-33)- Temiz 25-378 932 378-579 44.3
579-733 3.6
P2-K1-B2 (33-33-33) 25-393 25.1 393-590 43.2
P2-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 25-392 26.0 392-574 522
P2-K2-B1(33-33-33) 25-413 26.2 413-590 35.6
P2-K2-B1(33-33-33)- Temiz 25-387 236 387-600 48.0
600-700 15
P2-K2-B2 (33-33-33) 25-438 399 438-556 475
P2-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 25-384 27.3 384-558 54.7

* Tdm numunelerin piroliz ve yanma ortamindaki grafikleri Ek-B ve Ek-C de verilmistir.

4.3 Kinetik Analizler

Proje kapsaminda galisilan numunelerin kinetik analizleri Arrhenius (1993) ve
Coats & Redfern (1964) kinetik modelleri kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla bir
yazilim gelistirilmistir (Ek-D). Kinetik denklemlere bagli olarak elde edilen kinetik veriler
asagida temel denklem temel alinarak hesaplanmistir.
do/ dt = ka" 1
Sicakliga bagl olarak k degeri Arrhenius denklemi kullanilarak asagidaki sekilde

ifade edilir.
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k= Aexp (-E/RT) (2)

Arrhenius [175] kinetik modelinde; tfoplam madde kayip orani, oran sabitine, kalan
madde miktarina ve sicakliga bagl olarak degismektedir. Bu gelistirilen modelde
reaksiyon sabiti bir (n=1) olarak kabul edilmistir. Modelle ilgili denklemler asagida

verilmigtir.
dwW/dt = k W" ()

Birinci derece denklem kabul edersek (n=1),

dW/dt = A.exp (-E/RT)W 4)
[(dW/dt) x 1/W] = A.exp (-E/RT) )]

Denklemin her iki tarafinin logaritmasini alirsak;

log [(dw / dt) / w] = logA - E / 2.303 RT (6)

Coats and Redfern [176] tarafindan gelistirilen entegral modelinde ise farkli

reaksiyon katsayilar: kullanilarak ¢oziimler gerceklestirilmektedir. Kinetik veri
analizlerinde kullanilan modelle ilgili denklemler asagida verilmistir.

do/dt = k (1-a)" (7)

a yanda verildigi sekilde fanimlanmistir. o = (Winitia = Wt) / (Winitial = Weina1)
k = A exp (-E/RT) (8)
Sabit 1sitma hizinda; p = dT/dt

7 ve 8. denklemleri biraya getirilip entegrali alinirsa;

da/(1-o)" = A/B e ERT dT 9)

9. denklemim sag tarafinin belirlenmis bir entegrali yoktur, gerekli yerlestirme ve
entegrasyon ile denklem asagidaki sekli alir.

1-(1-a))'™/(1-n) = ART?/BE (1-2RT/E) e ®/RT (10)
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Denklemin her iki tarafinin logaritmasini alirsak;

Log[(1-(1-a)"™)/(T? (1-n))] = log[(AR/BE) (1-2RT/E)] - [E/(2.303RT)] (11)

elde edilir Bu denklen reaksiyon katsayisinin 1'den farkh oldugu her durum igin gegerlidir.
Reaksiyon katsayisinin bir (n=1) oldugu durumlarda asagidaki denklem gegerlidir.

Log[-log(1-0))""/T2] = log [(AR/BE)(1-2RT/E) - (E/(2.303RT)] (12)

Kullanilan bu denklemlerde: o = ¢6ziinen madde orani (%), T = sicaklik (°K), A = eksponansiyal
sabit (s), R = gaz sabiti (8.314 Jmol'K™), E = aktivasyon enerjisi (kTmol™), B = 1sitma hizi

(°Kmin™), dw/dt = zamana bagh agirlik kaybi orani, n = reaksiyon sabiti'dir.

4.3.1 Piroliz Kinetik Analiz Sonuclari

Proje kapsaminda gergeklestirilen tim deneylerdeki numunelerin kinetik

parametreleri piroliz ortaminda, iki farkli (Arrhenius ve Coats-Redfern) model

kullanilarak belirlenmigtir. Ayni  zamanda Arrhenius yontemi ile gergeklestirilen

analizlerde numunelerin Arrhenius sabitleride belirlenmistir (Sekil 167-204).

Tablo-67 Petrol, Komiir ve Bitiimli Sist Numunelerinin Kinetik Analizleri -Arrhenius Metod-
[Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Numune 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdlge
Aktivasyon Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktivasyon Enerjisi  Arrhenius Sabiti

Petrol

Raman 246 4.72x10! 79.3 7.42x10*
Bati Raman 317 4.18x10? 88.9 3.80x10°
Kémiir

Cayirhan 323 2.04x10° 63.4 2.44x108
Cayirhan (Temiz) - - 24.7 1.86x102
Himmetoglu - - 315 3.54x10°
Himmetodlu (Temiz) - - 271 7.64x10?
Bitimld Sist

Cayirhan 54.9 1.50x102 159.2 1.65x107
Cayirhan (Temiz) 315 7.82x10! 1912 9.83x10°
Himmetoglu - - 436 7.06x10?
Himmetodlu (Temiz) - - 44.3 8.74x17
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Tablo-68 Petrol, Komiir ve Bitiimli Sist Numunelerinin Kinetik Analizleri - Coats & Redfern
Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Numune 1.Bélge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
Petrol

Raman 22.2 59.2
Bati Raman 30.3 73.3
Komdir

Cayirhan 121 255
&ayirhan (Temiz) - 231
Himmetoglu 10.8 25.6
Himmetoglu (Temiz) - 22.7
Bitiimlii Sist

Cayirhan 40.6 68.1
&ayirhan (Temiz) 185 1054
Himmetoglu - 43.3
Himmetoglu (Temiz) - 513

Piroliz deneylerinde petrol, komiir ve bitiimli sist numunelerinin farkl bslgelerde
iki farkli yontemle belirlenen aktivasyon enerjilerinin; petrol numunelerinde 24.6-88.9
kJ/mol, komiir (orijinal ve temizlenmis) numunelerinde 24.7-63.4 kJ/mol, bitimli gist
(orijinal ve femizlenmis) numunelerinde ise 31.5-191.2 kJ/mol arasinda degistigi

gozlemlenmistir (Tablo 67-68).

Tablo-69 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Komiir (K1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -Arrhenius
Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Bolge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P1-K1 (20-80) 12.3 0.87 25.1 9.74
P1-K1 (20-80) - Temiz 213 292 416 154x17
P1-K1 (40-60) 11.6 0.74 39.3 19.12
P1-K1 (40-60) - Temiz 172 199 47.6 2.74x1CF
P1-K1 (50-50) 13.2 114 458 735
PI1-K1 (50-50) - Temiz 235 19.4 47.2 104x17
P1-K1 (60-40) 115 0.64 445 77.12
P1-K1 (60-40) - Temiz 216 219 58.0 9.35x1CP
P1-K1 (80-20) 10.9 0.60 713 1.32x10*
P1-K1 (80-20) - Temiz 27.7 217 75.4 3.28x10°
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Tablo-70 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Kamiir (K1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri - Coats &
Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karigimlar 1.Bdlge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P1-K1 (20-80) 8.5 123
PI-K1 (20-80) - Temiz 293 28.1
P1-K1 (40-60) 17.3 11.7
PI-K1 (40-60) - Temiz 195 222
P1-K1 (50-50) 20.6 324
PI-K1 (50-50) - Temiz 251 35.3
P1-K1 (60-40) 145 24.9
P1-K1 (60-40) - Temiz 275 40.1
P1-K1 (80-20) 147 444
PI1-K1 (80-20) - Temiz 26.1 55.3

Raman petrolii ile Cayirhan komir numunesinin farkli oranlarda (20-80, 40-60,
50-50, 60-40 ve 80-20) karistirilmasiyla elde edilen yeni yakit tiirinin (orijinal ve
temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bdlgesinde 8.5-29.3 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bélgesinde ise 11.7-75.4 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Raman petroliinin yapisina bagl olarak temizleme isleminin aktivasyon enerjileri

lizerinde 6nemli bir etkisi gozlemlenmemistir (Tablo 69-70).

Tablo-71 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Kamiir (K2) Karisimlarinin  Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/ min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Bolge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bélge
Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti

P1-K2 (20-80) 7.4 0.26 315 481

PI-K2 (20-80) - Temiz 208 242 324 5.28x10
P1-K2 (40-60) 7.9 0.25 31.3 6.14

PI-K2 (40-60) - Temiz 16.1 155 339 8.93x10
P1-K2 (50-50) 9.9 1.85 439 647

PI-K2 (50-50) - Temiz 252 36.8 489 148x107
P1-K2 (60-40) 8.6 1.63 56.5 8.02x10?
PI-K2 (60-40) - Temiz 207 128 615 184x10°
P1-K2 (80-20) 7.6 035 64.1 3.74x10°
PI-K2 (80-20) - Temiz 219 195 64.5 3.59x10°
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Tablo-72 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin Kinetik Analizleri - Coats
& Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P1-K1 (20-80) 9.8 23.9
PI1-K1 (20-80) - Temiz 7.9 26.2
P1-K1 (40-60) 11.6 22.7
PI-K1 (40-60) - Temiz 191 28.3
P1-K1 (50-50) 19.4 329
PI1-K1 (50-50) - Temiz 24.6 36.9
P1-K1 (60-40) 11.4 40.2
PI-K1 (60-40) - Temiz 198 434
P1-K1 (80-20) 14.6 440
PI1-K1 (80-20) - Temiz 213 47.2

Raman petrolii ile Himmetoglu kémiir numunesinin farklh oranlarda (20-80, 40-60,
50-50, 60-40 ve 80-20) karistirilmasiyla elde edilen yeni yakit tiirinin (orijinal ve
temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bdlgesinde 7.4-25.2 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 22.7-64.5 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Himmetoglu kémiiriiniin yiiksek 1sil degeri karigimlarin aktivasyon enerjilerinin goreceli
olarak artmasina neden olmustur. Temizleme isleminin karigimlarin aktivasyon enerjileri

lizerinde etkii olmadigi gérilmistir (Tablo 71-72).

Tablo-73 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P1-B1 (20-80) 485 6.38x10! 163.3 2.8x107
PI-B1 (20-80) - Temiz 305 3.13x1C7 139 12x10
1553 155, 3x10P
P1-B1 (40-60) 525 1.89x102 167.3 4.10x107
PI1-B1 (40-60) - Temiz 179 170x10' 36.4 101x17
146.8 185x10°
P1-B1 (50-50) 329 4.65x10! 141.9 1.33x10°
PI-B1 (50-50) - Temiz 115 5.88x10° 599 8.82x10°
162.1 180x107
P1-B1 (60-40) 575 6.74x10? 1442 1.76x10°
PI1-B1 (60-40) - Temiz 191 2.80x10" 619 102x10°
168.7 4.87x107
P1-B1 (80-20) 66.1 5.52x10° 487 8.68x102
PI1-B1 (80-20) - Temiz 25.8 3.30x10 558 108x10°
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Tablo-74 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin  Kinetik Analizleri -
Coats & Refern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P1-B1 (20-80) 249 62.2
P1-B1 (20-80) - Temiz 284 154
97.4
P1-B1 (40-60) 25.9 421
P1-B1 (40-60) - Temiz 199 20.9
598
P1-B1 (50-50) 142 28.9
P1-B1 (50-50) - Temiz 156 339
592
P1-B1 (60-40) 20.0 28.6
P1-BI (60-40) - Temiz 195 323
74.6
P1-B1 (80-20) 21.4 39.4
PI1-B1 (80-20) - Temiz 284 48.6

Raman petrolii ile Cayirhan bitiimli sist numunesinin farkh oranlarda (20-80, 40-
60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistirilmasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal ve
temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bédlgesinde 11.5-66.1 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bolgesinde ise 13.9-168.7 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Yapilan analizlerde o6zellikle temizlenmis numunelerinin ikinci reaksiyon balgelerinde

birbirini takip eden iki farkli bélgenin olustugu gozlemlenmistir (Tablo 73-74).

Tablo-75 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Bolge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bélge
Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P1-B2 (20-80) 211 16.7 30.1 6.02x10?
PI1-B2 (20-80) - Temiz 224 414 62.3 2.57x10°
P1-B2 (40-60) 23.2 25.4 615 2.17x10°
PI1-B2 (40-60) - Temiz 93 56 339 147x17
P1-B2 (50-50) 247 31.8 273 4.20x10?
PI1-B2 (50-50) - Temiz 149 148 68.8 8.44x10P
P1-B2 (60-40) 25.8 326 365 7.58x10?
PI1-B2 (60-40) - Temiz 215 131 69.0 9.27x10P
P1-B2 (80-20) 29.1 428 73.6 2.27x10*
PI1-B2 (80-20) - Temiz 223 28.1 75.8 3.41x10°
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Tablo-76 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karigimlar 1.Bélge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
P1-B2 (20-80) 20.3 229
PI-B2 (20-80) - Temiz 193 612
P1-B2 (40-60) 22.8 54.9
PI1-B2 (40-60) - Temiz 128 331
P1-B2 (50-50) 17.8 329
PI1-B2 (50-50) - Temiz 16.4 613
P1-B2 (60-40) 18.9 335
PI-B2 (60-40) - Temiz 22.6 601
P1-B2 (80-20) 29.1 58.7
PI1-B2 (80-20) - Temiz 209 57.1

Raman petrolii ile Himmetoglu bitiimli sist numunesinin farkli oranlarda (20-80,
40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal
ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bélgesinde 9.3-29.1 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 22.9-75.8 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Karigimlardaki petrol oranini artmasina bagl olarak numunelerin aktivasyon enerjilerinde

gorecelide olsa artiglar gozlemlenmektedir (Tablo 75-76).

Tablo-77 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Komiir (K1) Karisimlarinin  Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti

P2-K1 (20-80) 33.1 5.66x10? 337 4.54x10!
P2-K1 (20-80) - Temiz 195 9.20x10° 407 115x101
P2-K1 (40-60) 29.1 1.14x10? 56.7 4.84x102
P2-K1 (40-60) - Temiz 316 2.0Ix10? 616 140x103
P2-K1 (50-50) 48.2 9.74x10° 66.0 3.59x10°
P2-K1 (50-50) - Temiz 244 2.30x101 73.1 119x10°
P2-K1 (60-40) 377 5.98x10° 60.9 1.44x103
P2-K1 (60-40) - Temiz 28.1 126x102 84.1 118x10°
P2-K1 (80-20) 33.1 5.66x10? 86.4 2.14x10*
P2-K1 (80-20) - Temiz 34.4 3.90x12 64.1 188x10°
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Tablo-78 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Komiir (K1) Karisimlarinin  Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P2-K1 (20-80) 38.4 23.1
P2-K1 (20-80) - Temiz 181 201
P2-K1 (40-60) 27.8 456
P2-K1 (40-60) - Temiz 26.1 419
P2-K1 (50-50) 48.6 49.4
P2-K1 (50-50) - Temiz 23.9 525
P2-K1 (60-40) 36.7 395
P2-K1 (60-40) - Temiz 26.7 62.4
P2-K1 (80-20) 348 723
P2-K1 (80-20) - Temiz 342 47.5

Bat1 Raman petrolii ile Cayirhan numunesinin farkli oranlarda (20-80, 40-60, 50-
50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriinin (orijinal ve
temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bdlgesinde 18.1-48.2 kJ/mol,
ikinci reaksiyon balgesinde ise 20.1-86.4 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bati
Raman petroliiniin daha agir ve viskositesi yiiksek bir petrol numunesi olmasi nedeniyle
numunelerin aktivasyon enerjilerinde Raman petrolii ile bulunan sonuglardan daha yiiksek

degerler gozlemlenmektedir (Tablo 77-78).

Tablo-79 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin  Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P2-K2 (20-80) 215 3.27x102 393 2.04x10!
P2-K2 (20-80) - Temiz 219 2.59x10 475 8.74x100
P2-K2 (40-60) 233 3.84x102 56.5 5.62x102
P2-K2 (40-60) - Temiz 186 3.70x10 542 3.36x1C7
P2-K2 (50-50) 411 2.02x103 60.9 1.52x10°
P2-K2 (50-50) - Temiz 317 2.19x1CF 60.6 121x103
P2-K2 (60-40) 39.2 17.6x10° 76.6 3.32x10*
P2-K2 (60-40) - Temiz 26.2 8.66x1CF 72.3 106x10*
P2-K2 (80-20) 221 2.37x102 65.2 4.75x103
P2-K2 (80-20) - Temiz 117 0.5x107 44.3 102x10%
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Tablo-80 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karigimlar 1.Bdlge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P2-K2 (20-80) 224 357
P2-K2 (20-80) - Temiz 204 35.3
P2-K2 (40-60) 25.6 425
P2-K2 (40-60) - Temiz 17.2 422
P2-K2 (50-50) 38.1 48.7
P2-K2 (50-50) - Temiz 308 44.1
P2-K2 (60-40) 39.2 62.8
P2-K2 (60-40) - Temiz 436 529
P2-K2 (80-20) 22.8 437
P2-K2 (80-20) - Temiz 14.8 332

Bati Raman petrolii ile Himmetoglu kémiir numunesinin farkli oranlarda (20-80,
40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal
ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bolgesinde 18.1-48.2 kJ/mol,
ikinci reaksiyon balgesinde ise 20.1-86.4 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bati
Raman petroliiniin daha agir ve viskositesi yiiksek bir petrol numunesi olmasi nedeniyle
numunelerin aktivasyon enerjilerinde Raman petrolii ile bulunan sonuglardan daha yiiksek

degerler gozlemlenmektedir (Tablo 79-80).

Tablo-81 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri
-Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bolge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti
P2-B1 (20-80) 18.4 215 387 1.28x102
161.0 1.52x107
P2-B1 (20-80) - Temiz 28.6 124 67.2 2.08x10°
1786 2.40x10°
P2-B1 (40-60) 38.1 15.8 720 6.35x10°
171.2 6.48x107
P2-B1 (40-60) - Temiz 34.6 136 47.6 8.32x107
1314 3.02x10°
P2-B1 (50-50) 18.1 1.86 777 2.09x10°
152.6 4.40x10°
P2-B1 (50-50) - Temiz 29.0 432 77.4 2.15x104
1542 5.40x10°
P2-B1 (60-40) 21.4 7.64 96.9 7.14x10*
126.7 83.6x10°
P2-B1 (60-40) - Temiz 192 3.64 813 5.40x10*
1404 6.32x10°
P2-B1 (80-20) 228 8.12 96.4 1.10x10°
P2-B1 (80-20) - Temiz 317 47.9 90.8 4.00x10°
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Tablo-82 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri
-Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P2-B1 (20-80) 249 72.2
P2-B1 (20-80) - Temiz 26.2 49.3
712
P2-B1 (40-60) 259 421
P2-B1 (40-60) - Temiz 221 404
654
P2-B1 (50-50) 142 48.9
P2-B1 (50-50) - Temiz 290 584
67.9
P2-B1 (60-40) 20.2 37.2
P2-B1 (60-40) - Temiz 22.0 58.8
74.5
P2-B1(80-20) 19.5 494
P2-B1 (80-20) - Temiz 28.6 67.2

Bati Raman petrolii ile Cayirhan bitiimli sist humunesinin farkli oranlarda (20-80,
40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal
ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bolgesinde 14.2-38.1 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 37.2-178.6 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Bati Raman petroliiniin ve Cayirhan komiir numunesinin yapilarindan dolay: karisimlarin
ikinci reaksiyon bdlgelerinde birbirini takip eden iki farkli bélgenin aktivasyon eenrjileri

ayri ayri hesaplanmis olup temizleme igleminin etkisi gozlemlenmemistir (Tablo 81-82).

Tablo-83 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karigimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdolge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P2-B2 (20-80) 209 17.3 419 6.35x102
P2-B2 (20-80) - Temiz 196 97 56.7 6.81x17
P2-B2 (40-60) 333 845 70.2 1.16x10*
P2-B2 (40-60) - Temiz 206 17.3 75.2 2.52x10"
P2-B2 (50-50) 24.4 36.0 73.2 2.01x10*
P2-B2 (50-50) - Temiz 214 184 75.4 2.78x10"
P2-B2 (60-40) 22.2 19.0 65.1 4.67x10°
P2-B2 (60-40) - Temiz 394 49.1 74.6 2.64x10°
P2-B2 (80-20) 20.8 12.6 93.1 6.97x10*
P2-B2 (80-20) - Temiz 24.9 359 75.4 3.39x10

123



Tablo-84 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karigimlarinin  Kinetik
Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Piroliz-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P2-B2 (20-80) 18.0 38.3
P2-B2 (20-80) - Temiz 17.6 49.1
P2-B2 (40-60) 30.8 66.1
P2-B2 (40-60) - Temiz 204 694
P2-B2 (50-50) 234 65.5
P2-B2 (50-50) - Temiz 20.6 724
P2-B2 (60-40) 215 54.4
P2-B2 (60-40) - Temiz 386 66.4
P2-B2 (80-20) 18.9 70.4
P2-B2 (80-20) - Temiz 22.2 54.6

Bati Raman petrolii ile Himmetoglu bitiimli sist numunesinin farkli oranlarda
(20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriinin
(orijinal ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bélgesinde 17.6-39.4
kJ/mol, ikinci reaksiyon bolgesinde ise 38.3-93.1 kJ/mol arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Bati Raman petroliinin daha agir ve viskositesi yiiksek bir petrol
numunesi olmasi nedeniyle numunelerin aktivasyon enerjilerinde Raman petrolii ile

bulunan sonuglardan daha yiiksek degerler g6zlemlenmektedir (Tablo 83-84).

Tablo-85 Cayirhan Kémiirii (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
K1-B1 (20-80) 30.4 18.8 1625 2.12x107
K1-B1 (20-80) - Temiz 498 576 1332 7.13x10°
K1-B1 (40-60) 535 113.9 146.8 2.85x10°
K1-B1 (40-60) - Temiz 494 536 1411 140x10°
K1-B1 (50-50) 448 20.8 1271 1.80x10°
K1-B1 (50-50) - Temiz 46.7 342 136.2 6.36x10°
K1-B1 (60-40) 435 16.9 127.9 1.88x10°
K1-B1 (60-40) - Temiz 416 334 1196 7.35x10°
K1-B1 (80-20) 348 19.8 83.9 5.16x10*
K1-B1 (80-20) - Temiz 335 37.3 921 157x10°
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Tablo-86 Cayirhan Komiirii (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karigimlar 1.Bélge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
K1-B1 (20-80) 16.5 76.9
K1-B1 (20-80) - Temiz 4.4 62.9
K1-B1 (40-60) 293 56.8
K1-B1 (40-60) - Temiz 15.6 69.2
K1-B1 (50-50) 22.6 444
K1-B1 (50-50) - Temiz 191 58.1
K1-B1 (60-40) 22.2 47.2
K1-B1 (60-40) - Temiz 253 518
K1-B1 (80-20) 23.0 43.9
K1-B1 (80-20) - Temiz 216 387

Cayirhan komiirii ile Cayirhan bitiimli sist numunesinin farkl oranlarda (20-80,
40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal
ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bélgesinde 16.5-53.5 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 38.7-148.8 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Temizlenmis numunelerin  aktivasyon eenrjilerinde gérecelide olsa bir diisis

gozlemlenmistir (Tablo 85-86).

Tablo-87 Cayirhan Komiird (K1) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Bolge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
K1-B2 (20-80) - - 52.2 3.38x102
K1-B2 (20-80) - Temiz - - 532 4.24x107
K1-B2 (40-60) - - 37.1 1.56x10?
K1-B2 (40-60) - Temiz - - 50.3 2.04x107
K1-B2 (50-50) - - 465 7.62x10?
K1-B2 (50-50) - Temiz - - 472 9.70x10"
K1-B2 (60-40) - - 337 6.75x10!
K1-B2 (60-40) - Temiz - - 47.9 117x17
K1-B2 (80-20) - - 30.3 5.65x10!
K1-B2 (80-20) - Temiz - - 40.1 1.79x10°
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Tablo-88 Cayirhan Komiird (K1) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Piroliz-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
K1-B2 (20-80) - 51.9
K1-B2 (20-80) - Temiz - 52.8
K1-B2 (40-60) - 29.8
K1-B2 (40-60) - Temiz - 48.3
K1-B2 (50-50) - 39.7
K1-B2 (50-50) - Temiz - 44.3
K1-B2 (60-40) - 25.9
K1-B2 (60-40) - Temiz - 45.6
K1-B2 (80-20) - 255
K1-B2 (80-20) - Temiz - 347

Cayirhan komiiri ile Himmetoglu bitiimli sist numunesinin farkli oranlarda (20-
80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriinde
(orijinal ve tfemizlenmis) sadece bir reaksiyon bdlgesi olusmustur. Bu bdlgedeki
aktivasyon enerjilerinin 30.3-35.2 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir (Tablo 87-
88).

Tablo-89 Himmetoglu Komiirii (K2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karigimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
K2-B1 (20-80) 62.0 6.32x102 170.9 8.75x10’
K2-B1 (20-80) - Temiz 58.9 3.26x10F 158.3 144x107
K2-B1 (40-60) 316 3.00x10! 1419 1.73x10°
K2-B1 (40-60) - Temiz 52.3 101x17 140.3 134x10°
K2-B1 (50-50) 455 3.61x10? 139.8 1.49x107
K2-B1 (50-50) - Temiz 44.6 26.2x1% 1242 162x10°
K2-B1 (60-40) 32.1 4.10x10! 1423 1.80x10°
K2-B1 (60-40) - Temiz 36.8 6.81x10 103.8 9.88x10°
K2-B1 (80-20) 36.2 7.60x10! 825 6.27x10°
K2-B1 (80-20) - Temiz 306 2.40x10' 67.3 7.22x107
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Tablo-90 Himmetoglu Kémiird (K2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
K2-B1 (20-80) 458 734
K2-B1 (20-80) - Temiz 344 76.2
K2-B1 (40-60) 242 54.6
K2-B1 (40-60) - Temiz 293 65.1
K2-B1 (50-50) 375 46.7
K2-B1 (50-50) - Temiz 26.3 55.0
K2-B1 (60-40) 175 415
K2-B1 (60-40) - Temiz 211 429
K2-B1 (80-20) 28.2 349
K2-B1 (80-20) - Temiz 17.4 294

Himmetoglu komiird ile ayirhan bitimli sist numunesinin farkl oranlarda (20-
80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tirinin
(orijinal ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bélgesinde 17.4-62.0
kJ/mol, ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 29.4-170.9 kJ/mol arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Temizlenmis numunelerin aktivasyon eenrjilerinde gorecelide olsa bir
diisis gozlemlenmistir. Ayni zamanda karigimlardaki kémiir orannin artmasi aktivasyon

enerji degerlerinde azalmaya neden olmustur (Tablo 89-90).

Tablo-91 Himmetoglu Komiiri (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin - Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karisimlar 1.Bolge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bélge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
K2-B2 (20-80) 11.6 1.06 53.9 5.24x10?
K2-B2 (20-80) - Temiz 24.3 88.2 43.2 4.27x10°
K2-B2 (40-60) 14.8 2.18 50.3 2.40x10?
K2-B2 (40-60) - Temiz 23.6 76.9 334 8.01x10'
K2-B2 (50-50) 15.6 274 379 2.01x10!
K2-B2 (50-50) - Temiz 208 64.8 46.4 8.88.100
K2-B2 (60-40) 13.4 1.29 47.6 1.27x10°
K2-B2 (60-40) - Temiz 139 195 40.8 25010
K2-B2 (80-20) 12.6 112 40.3 2.51x10!
K2-B2 (80-20) - Temiz 16.8 3.56 525 344179
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Tablo-92 Himmetoglu Komiiri (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin - Kinetik
Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Piroliz-

Karigimlar 1.Bélge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
K2-B2 (20-80) 12.6 494
K2-B2 (20-80) - Temiz 213 40.1
K2-B2 (40-60) 147 425
K2-B2 (40-60) - Temiz 213 35.6
K2-B2 (50-50) 16.8 324
K2-B2 (50-50) - Temiz 152 45.0
K2-B2 (60-40) 15.9 46.6
K2-B2 (60-40) - Temiz 112 34.6
K2-B2 (80-20) 21.4 334
K2-B2 (80-20) - Temiz 20.8 53.8

Himmetoglu komiird ile Himmetoglu bitimli sist numunesinin farkh oranlarda
(20-80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriinin
(orijinal ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bélgesinde 11.2-24.3
kJ/mol, ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 32.4-53.9 kJ/mol arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Temizlenmis numunelerin aktivasyon eenrjilerinde gorecelide olsa bir

diisiis gozlemlenmistir (Tablo 91-92).

Tablo-93 Raman Petrol (P1) + Cayirhan Kémiir (K1) + Cayirhan Bitiimli Sist (B1) + Himmetoglu

Komiir (K2) ve Himmetoglu

Bitlimli Sist (B2) Karigimlarinin

Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti(1/min.)] -Piroliz-

Kinetik Analizleri -Arrhenius

Karigimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P1-K1-B1 (33-33-33) 6.7 12.9 23.9 7.25x10!
117.7 8.96x10"
P1-K1-B1 (33-33-33)- Temiz 16.2 3.67x10° 57.6 4.68x17
P1-K1-B2 (33-33-33) 5.9 8.7 469 1.13x102
P1-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 14.3 5.06x10 517 2.16x107
P1-K2-B1 (33-33-33) 8.3 11.7 428 37.1x10
121.9 1.02x105
P1-K2-B1 (33-33-33)- Temiz 140 2.12x10° 44.3 8.60x10°
106.5 102x10¢
P1-K2-B2 (33-33-33) 76 135 30.0 5.90x10!
P1-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 128 105x10° 522 2.59x102
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Tablo-94 Raman Petrol (P1) + Cayirhan Kémiir (K1) + Cayirhan Bitiimli Sist (B1) + Himmetoglu
Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimld Sist (B2) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -Coats & Redfern
Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz--

Karigimlar 1.Bélge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
P1-K1-B1(33-33-33) 10.5 11.6
38.7
P1-K1-B1(33-33-33)- Temiz 191 37.1
P1-K1-B2 (33-33-33) 9.8 42.0
P1-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 323 505
P1-K2-B1 (33-33-33) 11.2 19.9
315
P1-K2-B1 (33-33-33)- Temiz 17.8 257
43.6
P1-K2-B2 (33-33-33) 9.8 20.3
P1-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 20.9 512

Raman petrolii, Cayirhan komiiri - Cayirhan bitiimli sisti ve Himmetoglu komdiri
- Himmetoglu bitimli sistlerinin olusturdugu ugli karigimlarinin (33-33-33) orijinal ve
temizlenmis numunelerinin aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bslgesinde 6.7-32.3
kJ/mol, ikinci reaksiyon bolgesinde ise 11.6-1219 kJ/mol arasinda degistigi
gozlemlenmigtir. Ozellikle Cayirhan bitiimli gist ile hazirlanan karigimlarin ikinci
reaksiyon bdlgesinde birbirini takip eden iki reaksiyon olusumu gézlemlenmistir (Tablo

93-94).

Tablo-95 Bati Raman Petrol (P2) + Cayirhan Kémiir (K1) + Cayirhan Bitiimli Sist (Bl) +
Himmetoglu Kémir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karigimlarinin  Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karigimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P2-K1-B1 (33-33-33) 348 51.3 58.6 5.93x102
129.0 1.98x10°
P2-K1-B1 (33-33-33)- Temiz 296 384 63.0 135x10°
1315 2.96x10°P
P2-K1-B2 (33-33-33) 325 447 58.2 3.50x102
P2-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 20.9 8.9 65.3 3.44x10°
P2-K2-B1 (33-33-33) 24.2 28.4 53.1 2.35x10?
115.8 4.24x10*
P2-K2-B1 (33-33-33)- Temiz 205 113 510 197x1°
1095 155x10*
P2-K2-B2 (33-33-33) 21.2 13.9 394 3.27x10!
P2-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 214 95 309 1.14x10!
56.7 5.19x10°
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Tablo-96 Bati Raman Petrol (P2) + Cayirhan Kémiir (K1) + Cayirhan Bitiimli Sist (B1) +
Himmetoglu Kémiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karigimlarinin  Kinetik Analizleri -
Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Piroliz-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P2-K1-B1 (33-33-33) 32.7 313
345
P2-K1-B1 (33-33-33)- Temiz 214 477
46.1
P2-K1-B2 (33-33-33) 29.4 29.8
P2-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 225 58.3
P2-K2-B1 (33-33-33) 23.1 271
316
P2-K2-B1 (33-33-33)- Temiz 20.0 402
48.0
P2-K2-B2 (33-33-33) 18.7 39.3
P2-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 214 36.2

Bati Raman petroli, Cayirhan komiiri - Cayirhan bitiimli sisti ve Himmetoglu
komird - Himmetoglu bitimld sistlerinin olusturdugu Ggli karisimlarinin (33-33-33)
orijinal ve temizlenmis numunelerinin aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon
bolgesinde 6.7-32.3 kJ/mol, ikinci reaksiyon balgesinde ise 11.6-121.9 kJ/mol arasinda
degistigi gozlemlenmigtir. Ozellikle Cayirhan bitiimlii gist ile hazirlanan karigimlarin ikinci
reaksiyon bdlgesinde birbirini takip eden iki reaksiyon olusumu gozlemlenmistir (Tablo

95-96).

4.3.2 Yanma Kinetik Analiz Sonucglart

Proje kapsaminda gergeklestirilen tim deneylerdeki numunelerin kinetik
parametreleri yanma ortaminda, iki farkli (Arrhenius ve Coats -Redfern) model
kullanilarak belirlenmigtir. Ayni  zamanda Arrhenius yontemi ile gergeklestirilen

analizlerde numunelerin Arrhenius sabitleride belirlenmistir (Sekil 129-166).
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Tablo-97 Petrol, Komiir ve Bitiimli Sist Numunelerinin Kinetik Analizleri -Arrhenius Metod-
[Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Numune 1.Bdlge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bdlge
Aktivasyon Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktivasyon Enerjisi  Arrhenius Sabiti
Petrol
Raman 441 1.50x103 108.2 1.75x10°
116.1 5.40x10°
Bati Raman 39.1 3.48x10° 1047 2.35x10°
160.9 1.22x10%
Kémiir
Cayirhan 410 1.66x10° - -
Cayirhan (Temiz) 46.6 176x10° 36.6 192x1C%
Himmetoglu 57.1 2.60x10° 159.1 5.80x10°
Himmetodlu (Temiz) 427 112x10° 655 7.45x10°
Bitimld Sist
Cayirhan 446 8.87x10° 1271 4.77x10°
210.4 1.77x10%
Cayirhan (Temiz) 42.8 7.15x107 1052 2.00x10°
204.5 8.87x1
Himmetoglu 75.0 1.77x10* 54.9 7.30x10*
105.1 6.70x10°
Himmetoglu (Temiz) 72.8 7.15x107 494 3.02x10°
1105 7.40x10°

Tablo-98 Petrol, Komiir ve Bitiimli Sist Numunelerinin Kinetik Analizleri - Coats & Redfern
Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Numune 1.Bélge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
Petrol
Raman 427 107.1
118.6
Bati Raman 38.2 115.6
1472
Komiir
Gayirhan 14.3 333
cayirhan (Temiz) 18.1 38.3
Himmetoglu 55.7 158.2
Himmetoglu (Temiz) 17.6 62.4
Bitiimli Sist
Cayirhan 19.1 198.6
&ayirhan (Temiz) 24.8 1853
Himmetoglu 33.1 573
Himmetoglu (Temiz) 27.6 86.2
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Yanma deneylerinde petrol, kémiir ve bitiimli sist numunelerinin farkl baolgelerde
iki farkl yontemle belirlenen aktivasyon enerjilerinin; petrol numunelerinde 38.2-147.2
kJ/mol, komiir (orijinal ve temizlenmis) numunelerinde 14.3-159.1 kJ/mol, bitimli sist
(orijinal ve temizlenmis) numunelerinde ise 19.1-210.4 kJ/mol arasinda degistigi

gozlemlenmistir (Tablo 67-68).

Tablo-99 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Komiir (K1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -Arrhenius
Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Bolge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti

P1-K1 (20-80) 10.8 1.57 455 80.4
P1-K1 (20-80) - Temiz 222 155 47.9 161x1CP
P1-K1 (40-60) 14.3 1.22 86.5 7.75 x10°
P1-K1 (40-60) - Temiz 217 6.05 118.8 3.29x10°
P1-K1 (50-50) 10.8 143 99.4 48.9 x10*
PI1-K1 (50-50) - Temiz 17.3 57 128.1 6.32x10°
P1-K1 (60-40) 11.6 1.47 103.6 1.10x10°
P1-K1 (60-40) - Temiz 134 178 852 6.55x10°
P1-K1 (80-20) 13.3 1.86 107.2 1.96x10°
P1-K1 (80-20) - Temiz 119 124 111.8 4.66x10°

Tablo-100 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Komiir (K1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri - Coats &
Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karigimlar 1.Bélge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
P1-K1 (20-80) 8.7 37.2
PI1-K1 (20-80) - Temiz 224 474
P1-K1 (40-60) 12.3 63.4
PI-K1 (40-60) - Temiz 215 72.9
P1-K1 (50-50) 15.4 67.7
PI1-K1 (50-50) - Temiz 27.9 1223
P1-K1 (60-40) 11.8 98.1
PI-K1 (60-40) - Temiz 22.3 819
P1-K1 (80-20) 12.8 80.7
PI1-K1 (80-20) - Temiz 17.6 103.7

Raman petrolii ile Cayirhan komir numunesinin farkli oranlarda (20-80, 40-60,
50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiirinin (orijinal ve
temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bdlgesinde 8.7-27.9 kJ/mol,

ikinci reaksiyon bolgesinde ise 37.2-128.1 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
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Karigimlardaki petrol oranini artmasi numunelerin aktivasyon enerjilerinde goreceli

olarak artiglara neden olmustur (Tablo 99-100).

Tablo-101 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin  Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Balge 1.Bolge 2.Bdlge 2.Bolge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti

P1-K2 (20-80) 14.6 5.6 149.6 1.79x107
PI-K2 (20-80) - Temiz 233 49.3 1305 9.61x1CP
P1-K2 (40-60) 13.8 47 179.9 1.79x10%
PI-K2 (40-60) - Temiz 201 316 1218 2.98x107
P1-K2 (50-50) 24.1 69.9 203.9 2.23x10%
PI-K2 (50-50) - Temiz 253 226 189.1 148x10%
P1-K2 (60-40) 17.3 7.6 146.1 1.77x107
PI-K2 (60-40) - Temiz 277 75.6 1613 180x10°
P1-K2 (80-20) 14.9 3.6 101.3 1.27x10°
PI-K2 (80-20) - Temiz 259 86.8 86.7 9.15x10°

Tablo-102 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Komir (K2) Karisimlarinin  Kinetik Analizleri -
Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)]-Yanma-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P1-K1 (20-80) 9.2 80.2
PI-K1 (20-80) - Temiz 108 738
P1-K1 (40-60) 14.6 112.9
PI-K1 (40-60) - Temiz 138 1119
P1-K1 (50-50) 131 116.9
PI-K1 (50-50) - Temiz 17.6 98.1
P1-K1 (60-40) 10.6 82.6
PI-K1 (60-40) - Temiz 17.8 79.7
P1-K1 (80-20) 14.9 96.3
PI1-K1 (80-20) - Temiz 20.8 80.5

Raman petrolii ile Himmetoglu komiir numunesinin farkli oranlarda (20-80, 40-60,
50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiirinin (orijinal ve
temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bdlgesinde 9.2-27.7 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 73.8-203.9 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Temizleme islemi sonucu komdiir numunelerinin mineral yapilarinin degisiminin numunelerin
aktivasyon enerjilerini etkiledigi gozlemlenmistir. Temizleme isleminin yanma 6zelliklerini
arttirdigi ve temizlenen numunelerle olusturulan yakitlarin daha kolay tutusabildigini

gostermektedir. (Tablo 101-102).
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Tablo-103 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Bolge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bélge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P1-B1 (20-80) 185 0.45 39.7 145
2216 1.68x10"
PI-B1 (20-80) - Temiz 255 3.65 24.0 195
2211 6.10x10"°
P1-B1 (40-60) 95 0.17 85.6 3.51x10*
247.4 1.68x10"
PI-BI (40-60) - Temiz 16.9 107 69.4 168x10°
186.1 8.34x10°
P1-B1 (50-50) 15.1 0.97 123.2 9.86x10°
2047 1.48x10%
PI1-B1 (50-50) - Temiz 24.3 146 78.0 9.25x10P
1828 7.42x10°
P1-B1 (60-40) 10.3 0.43 1094 1.59x10°
251.4 2.48x10%
PI1-B1 (60-40) - Temiz 228 51 975 185x10P
1824 5.60x1C°
P1-B1 (80-20) 13.4 1.21 104.3 2.05x10°
2607 1.84x101
PI-B1 (80-20) - Temiz 27.3 7.4 127.2 5.32x107

Tablo-104 Raman Petrolii (P1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin  Kinetik Analizleri -
Coats & Refern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karigimlar 1.Bdlge Aktivasyon Enerjisi 2.Bdlge Aktivasyon Enerjisi
P1-B1 (20-80) 234 209.9
PI1-B1 (20-80) - Temiz 201 199.3
P1-B1 (40-60) 50.1 199.4
PI1-B1 (40-60) - Temiz 507 175.5
P1-B1 (50-50) 56.5 189.6
PI1-BI (50-50) - Temiz 622 1744
P1-B1 (60-40) 66.4 152.6
PI1-BI (60-40) - Temiz 615 1414
P1-B1 (80-20) 58.6 120.3
PI1-B1 (80-20) - Temiz 45.9 93.8

Raman petrolii ile ayirhan bitiimli sist numunesinin farkh oranlarda (20-80, 40-
60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistirilmasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal ve
temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bdlgesinde 9.5-66.4 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 39.7-260.7 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Temizleme islemi sonucu bitiimli sist numunelerinin mineral yapilarinin degisiminin
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numunelerin aktivasyon enerjilerini etkiledigi gozlemlenmistir. Temizleme isleminin
karisimlarin yanma o6zelliklerini arttirdigi ve temizlenen numunelerinin daha kolay

tutusabildigini gostermektedir. (Tablo 103-104).

Tablo-105 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karigimlarinin Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Bolge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P1-B2 (20-80) 29.7 9.7 110.1 8.39x10°
P1-B2 (20-80) - Temiz 22.7 47 1123 114x100
P1-B2 (40-60) 147 0.3 148.8 2.56x10°
PI1-B2 (40-60) - Temiz 22.8 158 1452 186x10°
P1-B2 (50-50) 13.8 0.9 171.9 1.26x10"
P1-B2 (50-50) - Temiz 16.5 146 1149 160x107
146.6 172x10°
P1-B2 (60-40) 22.3 20.3 166.5 2.61x10%°
P1-B2 (60-40) - Temiz 187 520 106.1 3.10x10°
1155 6.91x10°
P1-B2 (80-20) 20.7 245 126.9 4.92x107
P1-B2 (80-20) - Temiz 24.7 77.4 941 3.75x10P
135.9 181x1°

Tablo-106 Raman Petrolii (P1) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karigimlar 1.Bélge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
P1-B2 (20-80) 26.8 102.3
P1-B2 (20-80) - Temiz 23.6 1110
P1-B2 (40-60) 18.7 142.3
PI1-B2 (40-60) - Temiz 19.8 1327
P1-B2 (50-50) 21.6 126.1
PI1-B2 (50-50) - Temiz 245 100.0
P1-B2 (60-40) 23.0 141.6
PI-B2 (60-40) - Temiz 221 110.1
P1-B2 (80-20) 249 116.6
PI1-B2 (80-20) - Temiz 271 96.6

Raman petrolii ile Himmetoglu bitiimli sist numunesinin farkl oranlarda (20-80,
40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal
ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bélgesinde 14.7-29.7 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 94.1-171.9 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Temizleme islemi sonucu bitiimli sist numunelerinin mineral yapilarinin degigiminin
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numunelerin aktivasyon enerjilerini etkiledigi gozlemlenmistir. Temizleme isleminin
karisimlarin yanma o6zelliklerini arttirdigi ve temizlenen numunelerinin daha kolay

tutusabildigini gostermektedir. (Tablo 105-106).

Tablo-107 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Kémiir (K1) Karisimlarinin  Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti

P2-K1 (20-80) 8.9 1.26 87.1 2.95x10*
P2-K1 (20-80) - Temiz 204 119 514 3.07x17
P2-K1 (40-60) 329 3.49x102 1257 3.06x107
P2-K1 (40-60) - Temiz 346 47.6 127.7 6.83x107
P2-K1 (50-50) 473 6.81x10* 133.9 8.16x10°
P2-K1 (50-50) - Temiz 321 216 123.3 2.74x107
P2-K1 (60-40) 21.8 2.27x102 134.6 1.21x108

P2-K1 (60-40) - Temiz 105 185 1227 2.74x107
P2-K1 (80-20) 23.0 3.09x10° 150.7 3.37x10°
P2-K1 (80-20) - Temiz 112 214 108.3 2.61x10°

Tablo-108 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Kémiir (K1) Karisimlarinin  Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P2-K1 (20-80) 6.9 353
P2-K1 (20-80) - Temiz 213 36.8
P2-K1 (40-60) 24.6 95.5
P2-K1 (40-60) - Temiz 409 87.2
P2-K1 (50-50) 33.1 100.2
P2-K1 (50-50) - Temiz 27.8 894
P2-K1 (60-40) 22.6 1315
P2-K1 (60-40) - Temiz 198 118.8
P2-K1 (80-20) 29.7 140.2
P2-K1 (80-20) - Temiz 24.8 913

Bati Raman petrolii ile Cayirhan kémiir numunesinin farkli oranlarda (20-80, 40-
60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistirilmasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal ve
temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bodlgesinde 8.9-47.3 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 35.3-150.7 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Temizleme islemi sonucu komiir numunelerinin mineral yapilarinin degisiminin numunelerin
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aktivasyon enerjilerini etkiledigi gozlemlenmistir. Temizleme isleminin karigimlarin
yanma ozelliklerini arttirdigi ve temizlenen numunelerinin daha kolay tutusabildigini

gostermektedir. (Tablo 107-108).

Tablo-109 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdolge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti

P2-K2 (20-80) 17.3 20.4 1454 9.05x10°
P2-K2 (20-80) - Temiz 26.3 825 137.2 3.35x10°
P2-K2 (40-60) 20.4 1.64x10? 227.0 1.29x10%
P2-K2 (40-60) - Temiz 37.9 167x1° 1916 2.60x10%
P2-K2 (50-50) 29.6 2.12x10? 186.3 9.87x10"
P2-K2 (50-50) - Temiz 274 2.20x10° 178.1 9.2710"
P2-K2 (60-40) 29.1 2.02x10? 196.2 3.72x108
P2-K2 (60-40) - Temiz 47.8 5.08x10" 181.3 3.45x10"
P2-K2 (80-20) 36.9 2.74x10° 149.4 2.12x10°
P2-K2 (80-20) - Temiz 39.7 2.95x10° 1222 2.24x107

Tablo-110 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Komiir (K2) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)]-Yanma-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P2-K2 (20-80) 14.6 821
P2-K2 (20-80) - Temiz 16.5 818
P2-K2 (40-60) 19.3 147.8
P2-K2 (40-60) - Temiz 18.3 124.3
P2-K2 (50-50) 22.7 148.9
P2-K2 (50-50) - Temiz 16.3 1329
P2-K2 (60-40) 28.6 1317
P2-K2 (60-40) - Temiz 258 1249
P2-K2 (80-20) 32.8 141.9
P2-K2 (80-20) - Temiz 284 116.9

Bati Raman petrolii ile Himmetoglu kémiir numunesinin farkli oranlarda (20-80,
40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriinin (orijinal
ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bélgesinde 14.6-47.8 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 81.8-227.0 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Temizleme islemi sonucu komdiir numunelerinin mineral yapilarinin degisiminin numunelerin
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aktivasyon enerjilerini etkiledigi gozlemlenmistir. Olusturulan bu karigimda'da temizleme
isleminin karisimlarin yanma 6zelliklerini arttirdigi ve temizlenen numunelerinin daha

kolay tutusabildigini gozlemlenmektedir (Tablo 109-110).

Tablo-111 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri
-Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Bolge 1.Bdlge 2.Bélge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti Aktiva. Arrhenius Sabiti
Enerjisi
P2-B1 (20-80) 9.3 0.7 114.6 9.19x10°
118.3 9.19x10°
P2-B1 (20-80) - Temiz 194 34 128.1 115x107
207.1 2.50x10°
P2-B1 (40-60) 214 25 119.1 7.84x10°
108.4 3.30x10%°
P2-B1 (40-60) - Temiz 241 7.1 146.4 3.10x10°
188.1 9.12x10P
P2-B1 (50-50) 18.9 18 1199 9.42x10°
148.6 4.52x108
P2-B1 (50-50) - Temiz 316 79.8 929 106x10P
197.2 5.04x10P
P2-B1 (60-40) 267 38.2 79.1 2.37x10*
108.5 1.15x10°
P2-B1 (60-40) - Temiz 212 6.1 1395 160x10°
P2-B1 (80-20) 23.4 29.6 128.4 6.73x107
P2-B1 (80-20) - Temiz 20.6 94 1410 4.40x10°

Tablo-112 Bati Raman Petrolii (P2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri
-Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karigimlar 1.Bélge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
P2-B1 (20-80) 37.2 186.4
P2-B1 (20-80) - Temiz 144 62.2
198.0
P2-B1 (40-60) 36.1 60.9
212.1
P2-B1 (40-60) - Temiz 37.0 146.4
181.9
P2-B1 (50-50) 35.8 69.9
206.7
P2-B1 (50-50) - Temiz 44.5 66.6
190.9
P2-B1 (60-40) 27.3 72.3
P2-B1 (60-40) - Temiz 38.9 82.0
P2-B1(80-20) 25.9 120.1
P2-B1 (80-20) - Temiz 216 76.9
138.1
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Bati Raman petrolii ile Cayirhan bitiimli sist numunesinin farkli oranlarda (20-80,
40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal
ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bédlgesinde 9.3-44.5 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bolgesinde ise 62.2-212.1 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Olusturulan bu karisimda’'da temizleme isleminin karisimlarin yanma o6zelliklerini
arttirdigi ve temizlenen numunelerinin daha kolay tutusabildigini gozlemlenmektedir

(Tablo 111-112).

Tablo-113 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karigimlarinin = Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti ((1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P2-B2 (20-80) 16.7 19.7 1240 4.28x107
P2-B2 (20-80) - Temiz 152 3.8 919 3.65x10°
126.8 116x10°
P2-B2 (40-60) 219 25.8 159.8 1.48x10%°
P2-B2 (40-60) - Temiz 216 6.8 84.4 7.62x10°
1524 172x10P
P2-B2 (50-50) 229 60.7 158.9 1.28x10%°
P2-B2 (50-50) - Temiz 199 27 108.1 4.94x10°
1527 2.60x1°
P2-B2 (60-40) 329 128.6 189.1 5.47x10"
P2-B2 (60-40) - Temiz 34.8 3x5x102 120.0 3.84x10”
176.6 6.30x10%°
P2-B2 (80-20) 271 96.7 1325 1.39x108
P2-B2 (80-20) - Temiz 334 5.95x102 89.2 9.66x10"
144.2 8.32x10°

Tablo-114 Bati Raman Petrolii (P2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karigimlarinin = Kinetik
Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

Karigimlar 1.Bdlge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
P2-B2 (20-80) 215 119.1
P2-B2 (20-80) - Temiz 26.9 107.7
P2-B2 (40-60) 227 1417
P2-B2 (40-60) - Temiz 214 617
P2-B2 (50-50) 19.8 151.6
P2-B2 (50-50) - Temiz 46.5 146.3
P2-B2 (60-40) 42.6 128.9
P2-B2 (60-40) - Temiz 49.3 1207
P2-B2 (80-20) 325 120.6
P2-B2 (80-20) - Temiz 418 1131
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Bati Raman petrolii ile Himmetoglu bitiimlii sist numunesinin farkh oranlarda (20-

80, 40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiirinin

(orijinal ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bélgesinde 15.2-49.3

kJ/mol, ikinci reaksiyon bdlgesinde

ise 61.7-176.6 kJ/mol

arasinda degistigi

gozlemlenmistir. Temizleme islemi sonucu komir numunelerinin mineral yapilarinin

degisiminin numunelerin aktivasyon enerjilerini etkiledigi gézlemlenmistir. Olusturulan bu

karisimda'da temizleme isleminin karisimlarin yanma 6zelliklerini arttirdigi ve temizlenen

numunelerinin daha kolay tutusabildigini gozlemlenmektedir (Tablo 113-114).

Tablo-115 Cayirhan Komiird (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karigimlar

1.Balge
Aktiva. Enerjisi

1.Balge
Arrhenius Sabiti

2.Bolge
Aktiva. Enerjisi

2.Bdlge

Arrhenius Sabiti

K1-B1 (20-80)

K1-B1 (20-80) - Temiz
K1-B1 (40-60)

K1-B1 (40-60) - Temiz
K1-B1 (50-50)

K1-B1 (50-50) - Temiz
K1-B1 (60-40)

K1-B1 (60-40) - Temiz
K1-B1 (80-20)

K1-B1 (80-20) - Temiz

16.1

43.8
17.9

417

18.6

414
25.7

414
249

441

47

86.5
4.9

591

6.3

45.8
14.6

541
13.7

97.1

413
200.0
2012

411
191.4
1112
175.6
444
176.8
170.3

32.0
1521
1442

39.8
122.4

319

75.5

446
9.05x10°
122x107°
379
2.27x10°
5.50x10*
4.20x108
75.8
1.49x10°
7.45x107
5.1
8.39x10°
4.90x10°
28.6
1.12x10°
196
3.87x10°

Tablo-116 Cayirhan Komiiri (K1) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -
Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karigimlar

1.Bolge Aktivasyon Enerjisi

2.Bolge Aktivasyon Enerjisi

K1-B1 (20-80)
K1-B1 (20-80) - Temiz
K1-B1 (40-60)
K1-B1 (40-60) - Temiz
K1-B1 (50-50)
K1-B1 (50-50) - Temiz
K1-B1 (60-40)
K1-B1 (60-40) - Temiz
K1-B1 (80-20)
K1-B1 (80-20) - Temiz

20.0
23.0
19.3

417
20.8

414
24.6

414
25.9
272

177.2
166.5
184.9
169.1
170.1
164.2
145.6
136.9
113.7
70.0
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Gayirhan komiird Cayirhan bitimli sist numunesinin farkli oranlarda (20-80, 40-
60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistirilmasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal ve
temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bélgesinde 16.1-43.8 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 41.1-184.9 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Temizleme islemi sonucu komir ve bitlimli sist numunelerinin mineral yapilarinin
degisiminin numunelerin aktivasyon enerjilerini etkiledigi gézlemlenmistir. Olusturulan bu
karisimda'da temizleme isleminin karisimlarin yanma 6zelliklerini arttirdigi ve temizlenen
numunelerinin daha kolay tutusabildigini gozlemlenmektedir (Tablo 115-116).

Tablo-117 Cayirhan Komird (K1) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Balge 1.Balge 2.Bolge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti

K1-B2 (20-80) 465 81.4
6.4 23 204.4 1.33x10%
K1-B2 (20-80) - Temiz 419 7.84x17
52 19 88.6 2.06x10°P
K1-B2 (40-60) 58.3 1.10x10°
7.2 3.9 186.1 1.22x10°
K1-B2 (40-60) - Temiz 6.7 2.8 65.3 3.24x10°
106.3 2.72x107
K1-B2 (50-50) 61.9 2.04x103
8.3 57 219.2 1.16x10™"
K1-B2 (50-50) - Temiz 8.1 54 469 4.24x1C°
1645 7.26x10°
K1-B2 (60-40) 711 1.52x10*
7.9 5.6 198.6 8.92x10°
K1-B2 (60-40) - Temiz 6.4 47 60.4 116x17
1842 3.14x10°
K1-B2 (80-20) 87.6 6.68x10°
10.1 8.4 1240 1.22x107
K1-B2 (80-20) - Temiz 7.6 6.1 557 9.74x10°
1024 5.22x10°
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Tablo-118 Cayirhan Komird (K1) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

Karigimlar 1.Bdlge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
K1-B2 (20-80) 19.1 339
192.2
K1-B2 (20-80) - Temiz 30.0 82.9
K1-B2 (40-60) 16.2 35.9
174.6
K1-B2 (40-60) - Temiz 302 34.3
K1-B2 (50-50) 39.1 454
1217
K1-B2 (50-50) - Temiz 253 63.0
K1-B2 (60-40) 225 54.7
118.7
K1-B2 (60-40) - Temiz 251 312
K1-B2 (80-20) 28.4 62.8
124.0
K1-B2 (80-20) - Temiz 202 313

Gayirhan koémiri Himmetoglu bitiimli sist numunesinin farkh oranlarda (20-80,
40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal
ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon badlgesinde 5.2-39.1 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 33.9-198.6 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Temizleme islemi sonucu komir ve bitlimli sist numunelerinin mineral yapilarinin
degisiminin numunelerin aktivasyon enerjilerini etkiledigi gézlemlenmistir. Olusturulan bu
karisimda'da temizleme isleminin karisimlarin yanma 6zelliklerini arttirdigi ve temizlenen

numunelerinin daha kolay tutusabildigini g6zlemlenmektedir (Tablo 117-118).

Himmetoglu komiiri ayirhan bitiimli sist numunesinin farkli oranlarda (20-80,
40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal
ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bélgesinde 5.6-33.1 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 36.6-189.7 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Temizleme islemi sonucu komir ve bitlimli sist numunelerinin mineral yapilarinin
degisiminin numunelerin aktivasyon enerjilerini etkiledigi gézlemlenmistir. Olusturulan bu
karisimda'da temizleme isleminin karisimlarin yanma 6zelliklerini arttirdigi ve temizlenen

numunelerinin daha kolay tutusabildigini g6zlemlenmektedir (Tablo 119-120).
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Tablo-119 Himmetoglu Kémiirii (K2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Bolge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
K2-B1 (20-80) 19.2 8.7 58.3 58.3
473 145.6
K2-B1 (20-80) - Temiz 184 7.1 282 174
189.7 3.27x10P
K2-B1 (40-60) 21.4 10.1 479 325
407 37.2
K2-B1 (40-60) - Temiz 174 8.9 43.4 296
184.7 133x1°
K2-B1 (50-50) 28.1 15.7 61.3 5.4x10°
359 16.9
K2-B1 (50-50) - Temiz 204 114 509 3.37x17
1777 3.55x10°
K2-B1 (60-40) 227 13.6 53.2 7.21x10?
33.6 9.77
K2-B1 (60-40) - Temiz 186 12 37.6 30.3
67.5 9.96x10P
K2-B1 (80-20) 289 18.3 411 40.2
K2-B1 (80-20) - Temiz 56 196 439 121x107
67.1 114x10°

Tablo-120 Himmetoglu Komiirii (K2) ve Cayirhan Bitiimli Sist (B1) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Bélge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
K2-B1 (20-80) 322 53.7
115.7
K2-B1 (20-80) - Temiz 27.9 188.6
K2-B1 (40-60) 331 44.9
37.1
K2-B1 (40-60) - Temiz 30.9 439
182.6
K2-B1 (50-50) 29.9 42.6
68.7
K2-B1 (50-50) - Temiz 215 439
160.6
K2-B1 (60-40) 27.4 47.2
51.2
K2-B1 (60-40) - Temiz 37.9 535
K2-B1 (80-20) 19.7 36.6
48.2
K2-B1 (80-20) - Temiz 15.8 55.8
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Tablo-121 Himmetoglu Komiirii (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin - Kinetik
Analizleri -Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karisimlar 1.Bdlge 1.Bdlge 2.Bélge 2.Bélge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
K2-B2 (20-80) 9.7 115 54.8 1.84x103
77.3 4.46x10*
K2-B2 (20-80) - Temiz 87 147 520 104x1°
499 3.94x10°
K2-B2 (40-60) 12.8 1.72 487 4.67x10?
70.4 2.87x10°
K2-B2 (40-60) - Temiz 136 198 44.8 195x1C%
538 8.70x10°
K2-B2 (50-50) 12.8 1.72 53.6 1.12x10°
63.4 3.30x10°
K2-B2 (50-50) - Temiz 114 145 47.2 2.9Ix1CP
59.3 2.32x10°
K2-B2 (60-40) 14.1 1.98 437 1.34x10?
78.5 9.48x10*
K2-B2 (60-40) - Temiz 154 204 445 191x1°
654 9.45x10°
K2-B2 (80-20) 15.3 2.15 43.0 1.17x10°
87.2 5.72x10°
K2-B2 (80-20) - Temiz 149 207 56.2 2.83x10°
50.8 9.75x1F

Tablo-122 Himmetoglu Komiiri (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karisimlarinin  Kinetik
Analizleri -Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -
Yanma-

Karigimlar 1.Bolge Aktivasyon Enerjisi 2.Bolge Aktivasyon Enerjisi
K2-B2 (20-80) 11.7 54.8
69.2
K2-B2 (20-80) - Temiz 28.3 65.9
K2-B2 (40-60) 148 20.1
89.3
K2-B2 (40-60) - Temiz 128 60.9
K2-B2 (50-50) 13.6 39.7
547
K2-B2 (50-50) - Temiz 22.9 532
K2-B2 (60-40) 17.4 25.8
53.6
K2-B2 (60-40) - Temiz 255 525
K2-B2 (80-20) 15.8 53.0
87.2
K2-B2 (80-20) - Temiz 29.8 63.9
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Himmetoglu komiiri Himmetoglu bitiimli sist numunesinin farkl oranlarda (20-80,
40-60, 50-50, 60-40 ve 80-20) karistiriimasiyla elde edilen yeni yakit tiiriiniin (orijinal
ve temizlenmis) aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bélgesinde 8.7-29.8 kJ/mol,
ikinci reaksiyon bdlgesinde ise 25.8-89.3 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.
Temizleme islemi sonucu bitiimli sist numunelerinin mineral yapilarinin degisiminin
numunelerin  aktivasyon enerjilerini etkiledigi gozlemlenmistir. Olusturulan bu
karisimda'da temizleme isleminin karisimlarin yanma 6zelliklerini arttirdigi ve temizlenen

numunelerinin daha kolay tutusabildigini g6zlemlenmektedir (Tablo 121-122).

Tablo-123 Raman Petrol (P1) + Cayirhan Kémiir (K1) + Cayirhan Bitiimlii Sist (B1) + Himmetoglu
Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin  Kinetik Analizleri -Arrhenius
Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karigimlar 1.Bolge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bdlge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P1-K1-B1(33-33-33) 16.7 131 75 0.57
725 4.87x10°
P1-K1-B1 (33-33-33)- Temiz 103 015 66.3 3.12x10°
P1-K1-B2 (33-33-33) 19.6 5.16 144 0.93
101.9 1.30x10°
P1-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 16.6 0.91 1151 137x107
P1-K2-B1 (33-33-33) 149 0.85 849 8.64x10*
163.1 5.48x10°
P1-K2-B1 (33-33-33)- Temiz 114 0.66 1152 2.97x10°
P1-K2-B2 (33-33-33) 17.2 1.47 86.8 1.44x10°
160.6 4.60x10%
P1-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 109 0.26 1297 3.21x10°

Tablo-124 Raman Petrol (P1) + Cayirhan Kémiir (K1) + Cayirhan Bitiimlii Sist (B1) + Himmetoglu
Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karisimlarinin Kinetik Analizleri -Coats & Redfern
Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karigimlar

1.Bolge Aktivasyon Enerjisi

2.Bolge Aktivasyon Enerjisi

P1-K1-B1 (33-33-33) 214 53.4

160.1
P1-K1-B1 (33-33-33)- Temiz 153 46.1

1184
P1-K1-B2 (33-33-33) 19.9 94.6
P1-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 239 1106
P1-K2-B1 (33-33-33) 17.6 88.9
P1-K2-B1 (33-33-33)- Temiz 135 76.9
P1-K2-B2 (33-33-33) 17.2 105.8
P1-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 20.1 118.0
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Raman petrolii, Cayirhan komiiri - Cayirhan bitiimli sisti ve Himmetoglu komdiri
- Himmetoglu bitimli sistlerinin olusturdugu ugli karigimlarinin (33-33-33) orijinal ve
temizlenmis numunelerinin aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon bdlgesinde 10.3-
23.9 kJ/mol, ikinci reaksiyon bélgesinde ise 46.1-163.1 kJ/mol arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Ozellikle Cayirhan bitiimli gist ile hazirlanan karigimlarin ikinci
reaksiyon bdlgesinde birbirini takip eden iki reaksiyon olusumu gozlemlenmistir (Tablo

123-124).

Tablo-125 Bati Raman Petrol (P2) + Cayirhan Komiir (K1) + Gayirhan Bitimli Sist (Bl) +
Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitimli Sist (B2) Karigimlarinin  Kinetik Analizleri -
Arrhenius Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karigimlar 1.Bolge 1.Bolge 2.Bélge 2.Bélge
Aktiva. Enerjisi  Arrhenius Sabiti  Aktiva. Enerjisi Arrhenius Sabiti
P2-K1-B1 (33-33-33) 139 0.36 8.9 0.44
987 3.67x10°
P2-K1-B1 (33-33-33)- Temiz 125 014 1409 5.94x10°
P2-K1-B2 (33-33-33) 134 0.49 18.7 0.64
107.9 3.17x10°
P2-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 93 011 1629 3.89x10"°
P2-K2-B1 (33-33-33) 11.0 0.14 114.8 1.13x107
P2-K2-B1 (33-33-33)- Temiz 85 0.10 1484 3.77x10P
P2-K2-B2 (33-33-33) 124 0.21 1965 1.24x108
P2-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 87 0.13 202.8 4.05x10°

Tablo-126 Bati Raman Petrol (P2) + Cayirhan Komir (K1) + Gayirhan Bitimli Sist (Bl1) +
Himmetoglu Komiir (K2) ve Himmetoglu Bitiimli Sist (B2) Karigimlarinin  Kinetik Analizleri -
Coats & Redfern Metod- [Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol); Arrhenius sabiti (1/min.)] -Yanma-

Karigimlar 1.Bélge Aktivasyon Enerjisi 2.Bélge Aktivasyon Enerjisi
P2-K1-B1(33-33-33) 18.0 68.1
P2-K1-B1(33-33-33)- Temiz 14.9 825

P2-K1-B2 (33-33-33) 15.9 104.5

P2-K1-B2 (33-33-33)- Temiz 11.7 1256

P2-K2-B1 (33-33-33) 214 85.9

P2-K2-B1 (33-33-33)- Temiz 107 1022

P2-K2-B2 (33-33-33) 17.8 142.9

P2-K2-B2 (33-33-33)- Temiz 6.3 153.5

146



Bati Raman petrolii, Cayirhan kémirid - Cayirhan bitimli sisti ve Himmetoglu
komird - Himmetoglu bitimld sistlerinin olusturdugu Ggli karisimlarinin (33-33-33)
orijinal ve temizlenmis numunelerinin aktivasyon enerjilerinin birinci reaksiyon
bolgesinde 6.3-21.4 kJ/mol, ikinci reaksiyon bélgesinde ise 8.9-202.8 kJ/mol arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Ozellikle Cayirhan bitiimlii gist ile hazirlanan karigimlarin ikinci
reaksiyon bdlgesinde birbirini takip eden iki reaksiyon olusumu gézlemlenmistir (Tablo
125-126).

*Tidm numunelerin piroliz ve yanma ortamindaki Arrhenius egrileri Ek-E ve Ek-F ‘de

verilmistir.

5- Sonuglar

Bu arastirma projesi kapsaminda komiir ve bitiimli sist numuneleri uygun tanecik
boyutuna indirildikten sonra farkli yontemlerle zenginlestirilmistir (yanma sonrasi kiili
meydana getiren ve gevre kirliligine yol agan inorganik bilesenlerinden ve kiikirt
igeriginden arindirilarak, temiz, ¢evreye dost vyakit). Zenginlestirme ¢alismalar
sonucunda elde edilen drinler farkl oranlarda yeniden karistirilarak piroliz ve yanma

etkinlikleri isisal analiz yontemleriyle belirlenmistir.

Petrollerin piroliz deneylerinde agirlik kaybina neden olan iki farkli mekanizmanin
olustugu gézlemlenmistir. Oda sicakligi ile 380 °C araliginda agirlik kaybina bagli olarak
olusan buharlasma (evaporation) mekanizmasi sirasinda diisiik molekiiler agirlikh tiirlerin
distilasyonu olusmustur. 380 - 600 °C araliginda ise; sicaklik arttikga biiyiik molekiillerin

artan bir sekilde buharlagmasina paralel olarak ayrilma (cracking) bélgesi olusmustur.

Komiirlerin piroliz deneylerinde ise 25 °C - 250 °C araliginda agirlik kaybina bagl
olarak olugan bu bolgede ise numunelerin nem kaybi, bagl su kaybi ve diisiik oranlarda CO
ve CO; olusumu g6zlemlenmistir. Bu sicaklik araligindaki diger bir su kaybi ise inorganik
bilegsimlerden kristal suyun serbest kalmasidir. 200 °C - 730 °C sicaklik araliginda ise su,
CO ve CO; olusumuna ek olarak alifatik ve aromatik ugucu maddeler agiga ¢iktigi

gorilmugtr.
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Bitiimli sistlerin piroliz deneylerinde 200 °C - 600 °C sicaklik araliginda ise
hidrokarbon maddelerin kaybi, ya da baska bir deyisle pirolitik bitiimlerin ayrismasi
gergeklesir. Yiiksek sicaklik ayrismasi olarak bilinen sicaklik araliginda ise (600-900 °C)
kalsit, dolomit ve ankerit gibi karbonat minerallerinin ayrismasi gergeklesmistir.

Petrollerinin yanma deneylerinde diisiik sicaklik oksitlenmesi (low temperature
oxidation, HTO), yakit depolamasi (fuel deposition, FD) ve ve yiiksek sicaklik
oksitlenmesi (high temperature oxidation, HTO), olarak bilinen ii¢ farkli reaksiyon
bélgesinin olustugu gozlemlenmistir.

Kémiir numunelerinin yanma deneylerinde, 25 °C -350 °C arasinda kémiirler fenolik
yapilarindaki bozulma, karboksil ve karbonil gruplarin oksitlenemsiyle suyunu kaybetmeye
basladigi; 350 °C civarinda karbondioksitin ve hidrojenin gikisiyla birincil karbonizasyon
bélgesinin olustugu ve sicakhgin artmasiyla'da metan ve diger diisiik karbonlu alifatikler,
hidrojen, karbonmonoksit ve alkil aromatikler ortaya giktigi gozlemlenmistir.

Bitiimli sist numunelerinin yanma deneylerinde, belirli sicaklik araliklarinda farkl
reaksiyon bélgelerinin olustugu gézlemlenmistir.

Petrol, komiir ve bitimli sist karisimlar: ile gergeklestirilen piroliz ve yanma
deneylerinde ise, genel olarak diisiik sicaklik balgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi olarak

adlandirilan iki farkl reaksiyon bélgesinin olugtugu gézlemlenmistir.

Komir ve bitimli sist numunelerinin zenginlestirme isleminde kil igeriklerini
numunelerin yapilarina bagli olarak sinirli oranda azaltilmasina ragmen, elde edilen yanma

sonuglarinda o6zellikle zenginlestirilmis tim numunelerin (petrol-komir, petrol-bitimli

sist, komir-bitimli sist ve petrol-komiir-bitimli sist) numunelerinin 1si akis hizlarinda
belirgin oranlarda artis gozlemlenmistir. Bu artiglar Raman-Gayirhan kémiir
karisimlarinda % 13-20; Raman-Himmetoglu komiir karisimlarinda % 11-24; Raman-
Cayirhan bitiimli sist karisimlarinda % 6-17;  Raman-Himmetoglu bitiimli sist
karisimlarinda % 7-11; Bati Raman-Cayirhan kémiir karisimlarinda % 5-12; Bati Raman -
Himmetoglu komir karisimlarinda % 8-9; Bati Raman-Cayirhan bitimli sist
karisimlarinda % 26-51; Bati Raman-Himmetoglu bitiimli sist karisimlarinda % 5-26;

Cayirhan komiir ve Cayirhan bitimli sist karigimlarinda % 7-20; Cayirhan komiir ve

148



Himmetoglu bitiimli sist karigimlarinda % 3-18; Himmetoglu kémiir ve Cayirhan bitiimli
sist karisimlarinda % 3-18; Himmetoglu komiir ve Himmetoglu bitimli sist karisimlarinda
% 13-40; Raman petorlii ile olugturulan lgli karisimlarda % 5-31 ve Bati Raman petorlii
ile olusturulan igli karisimlarda % 9-44 oranlarindadir. Bu sonuglar komir ve bitimli
sist numunelerinin kil iceriklerinin belli oranlarda azaltildigini, ¢evre dostu ve daha

kaliteli yakit ve karisimlarinin olusturuldugunu gostermektedir .

Tidm numunelerin kinetik analizler iki farkli modelle analiz edilmis olup, temizleme
islemi sonucu bitiimli gist numunelerinin mineral yapilarinin degisiminin numunelerin
aktivasyon enerjilerini etkiledigi gozlemlenmistir. Temizleme isleminin karigimlarin
yanma ozelliklerini arttirdigi ve temizlenen numunelerinin daha kolay tutusabildigini

gozlemlenmistir.
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