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OZET:

Bu galismada enerji kaynagi olarak ham petrollerin yanma etkinlikleri kiregtagh
ortamda tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ve termogravimetri (TG/DTG) ile analiz
edilmigtir. Bu g¢alismada farkh orijin ve °API gravitede petroller kullanilarak 20-600 °C
(DSC) ve 20-900 °C (T6/DT6E) arasinda hava ortaminda 10 °C/dak. lik 1sitma hizlarinda
galigilan petrollerin reaksiyon balgeleri, peak ve burn-out sicakliklari belirlenmistir.
Tirevsel taramali kalorimetre (DSC) ile gergeklestirilen deneylerde literatiirde diisiik
sicaklik oksidasyonu (LTO) ve yiiksek sicaklik oksidasyonu (HTO) olarak bilinen iki farkl
reaksiyon bdlgesi belirlenmistir. Hava ortaminda gergeklestirilen deneylerde petrol
numunelerinde literatiirde diisiik sicaklik oksidasyonu (LTO), yakit depolamasi (FD) ve
yiiksek sicaklik oksidasyonu (HTO) olarak bilinen ¢ farkli reaksiyon balgesi
belirlenmigtir. Ayni zamanda reaksiyon pik ve "burn-out" sicakliklari da belirlenmigtir Ug
farkl modelle (Arrhenius, Coats & Redfern ve Ingraham & Marrier) yapilan kinetik
galismalari sonucunda petrollerin disik sicakhk (LTO) ve yiiksek sicakhk (HTO)
oksidasyonu bélgelerindeki aktivasyon enerjileri belirlenmistir. Bu degerlerin petrollerin
gravitelerine bagli olarak diisiik sicaklik oksitlenmesi (LTO) bédlgesinde 2.40 - 10.62
kJ/mol; yiiksek sicaklik oksitlenmesi (HTO) bélgesinde ise 42.3 - 181.9 kJ/mol arasinda
degistigi gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ham petrol, isisal analiz, tiirevsel taramali kalorimetre,
termogravimetri, kinetik analiz



ABSTRACT:

In this research the combustion characteristics of different origin crude oils in
limestone matrix are determined by differential scanning calorimeter (DSC) and
thermogravimetry (TG/DTG). Experiment were performed at 10 °C/min in the
temperature range of 20-600 °C (DSC) and 20-900 °C (T6/DTG) under air atmosphere.
In DSC experiments, two different reaction regions were observed known as low
temperature oxidation (LTO) and high temperature oxidation (HTO). On the other hand
in T6/DTG experiments, three different reaction regions were observed known as low
temperature oxidation (LTO), fuel deposition (FD) and high temperature oxidation
(HTO). Reaction intervals, peak and burn-out temperatures of the samples were also
determined. Three different kinetic models (Arrhenius, Coats & Redfern and Ingraham
& Marrier) were used to determine the activation energies of the samples in LTO and
HTO regions. It was observed that, the activation energy values were in the range of

2.40 - 10.62 kJ/mol in LTO region, and 42.3 - 181.9 kJ/mol in HTO region respectively.

Key words: crude oil, differential scanning calorimeter, thermogravimetry, kinetics



Fosil yakitlarin i1sisal analiz yontemleriyle karakterizasyonu ve kinetik g¢alismalar
son yillarda arastirmacilar arasinda oldukga yogunluk kazanmis olup, hem ekonomik hem
de endiistriyel agidan gok genis bir galisma alani olusturmustur. Sabit i1sitma hizinda
sicakligina gore (dinamik 6lglim) veya sabit sicaklikta zamana gore (statik 6lgiim) yapilan
1sisal analiz uygulamalari maddenin kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin arastiriimasi
amactyla yapilmaktadir. Termogravimetri, (TG), tirevsel isil analiz (DTA), tiirevsel
taramali kalorimetre (DSC) en gok kullanilan isisal analiz yontemleridir.

Ham petroliin i1sisal analiz yontemleriyle arastiriimasinda kullanilan ilk 1sil analitik
cihazlar tiirevsel 1sil analiz cihazi (DTA) ve tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ‘dir. Bu
alanda yapilan galismalarin gogu farkli ortamlarda (hava, nitrojen, v.b.) numunelerin isisal
analizleri, kinetik ¢alismalar ve bu analizler arasinda baglantilari olugturmay:
amaglamigtir. Metalik katki maddelerinin petroliin 1sisal 6zelliklerini ne sekilde

degistirdigi de arastirilan konular arasindadir.

Literatiir Arastirmalari

Ham petroliin 1sisal analiz yontemleriyle arastirilmasinda kullanilan ilk 1sil analitik
alet tirevsel 1sil analiz cihazi (DTA)dir. Yapilan ¢alismalarin gogu numunelerin 1sil
davraniglariyla kinetik analizlerinin arasinda baginti kurabilmeyi amaglamistir. Metalik
katki maddelerinin petrolin yanma o6zelliklerini ne sekilde degistirdigi de arastirilan
konular arasindadir.

Abu-Khamsin ve g¢alisma arkadaglari (2001) hafif petrolin dogal tutusma
potansiyelini adiabatik ve packed-bed reaktdriinde incelediler. Reaktoriin ilk sicakligt,
oksitlenmis geri doniisim gazi, oksit gazindaki oksijen miktari, reaktériin basinci gibi
parametreleri degistirerek kum-petrol karigimlarinin kendiliginden tutusmasini etkileyen
kosullar: arastirdilar. Petroliin tutusmasi igin saglanan biitin kosullar basarili sonug
vermedi. Bu bagarisiz durumun hafif petroliin doymamis aromatik ve asfalt bilegiminin az
olmasindan kaynaklandigi diigiiniildii. A/-Saffar ve galisma arkadaglari (2001) kuzey deniz
petroliiniin oksitlenme davraniglarini ve bilegsimindeki doymus, aromatik, resin ve asfalt

yiizdelerini incelediler. Bu arastirmalar derin petrol rezervlerine hava enjeksiyonunun



yeterli olup olmadigini ve petroliin bilesimindeki maddelerin birbirleriyle olan
etkilegimlerini anlamak amaciyla yapildi. Yiiksek basing ve sabit i1sitma hizi kosullar:
altinda, agiga gitkan CO,,CO ve kullanilan O, gaz konsantrasyonlari kontrol edilerek
reaktor oksitlenme hiicresi kullandilar ve ham petroliin oksitlenme reaksiyonlarini ve
kinetigini arastirdilar. Bu iglemin diger bir amaci ise petrolin hafif ve agir gibi
tanimlamalar yerine SARA (doymus, aromatik, resin ve asfalt) bilesenleriyle
tanimlanmasini saglamakti. Goncalves ve galisma arkadaglart (2001) petroliiniin asfalt
bilegsiminin 1sil davranislarini incelemek igin 1sil analiz tekniklerini arastirdilar. Bu ¢alisma
termogravimetri (TG), tiirevsel taramali analizin gaz kromotografisi ve kiitle
spektrometresinin  tirevsel taramali analiz aletleriyle birlestirilmesiyle (TG-
DTA/GC/MS), kosullar kontrol altina alinarak asfaltin isil ayrismasinin kinetiginin
arastirilmasini  ve ugucu bilesenlerinin karakterize edilmesini ama¢ edinmistir.
Oksitlenme sonucu kiigiik pargalara ayrilan kok'da incelendi. Kok (2002) es zamanli TG-
DTA kullanarak metal oksidin bulundugu ve bulunmadigi ortamlarda hafif ham petroliin
yanma davraniglarini karakterize etti. Ham petrol-kireg tasi karisiminda ii¢ temel gegis
basamagi belirlendi, bunlar; damitma, disiik sicaklikta oksitlenme (LTO) ve yiiksek
sicaklikta oksitlenme (HTO)dir. Demir-klorlu deneylerde TG-DTA egrilerinin sekilleri
belirgin sekilde degisime ugradi. Kinetik parametreler ASTM metoduyla belirlendi.
Aktivasyon enerjisindeki azalmanin katki maddelerinin katalitik etkisinden kaynaklandigi
disiinildi. Kok (2003) yerinde yanma prosesine ait reaksiyon hizlarini ve ham petroliin
gesidinin ve 1sitma hizinin reaksiyon hizina olan etkilerini arastirdi. Laboratuar ortaminda
gergeklestirilen kinetik deneyler konsolide olmayan kireg tasi igerisinde g farkli ham
petrol numunesi kullanilarak sabit basing ve sabit hava akisi kosullarinda iki farkli isitma
hizlariyla yapildi. Ham petroliin gozenekli yapisinin oksitlenmesinin bir dizi reaksiyon
sonucunda gergeklestigi gozlemlendi. Bu reaksiyon dizisi lg farkli balime ayrilabilir;
diisiik sicakhk oksitlenmesi, yakit depolama ve yiiksek sicaklik oksitlenmesidir. Agiga
¢ikan gazlarin analizi numunelerin aktivasyon enerjilerini belirlemede kullanildi. Deneyler
termogravimetri (TG/DTG) ile yapildi ve sonuglari tartigildi. Sonibare ve g¢alisma
arkadaslari (2003) izotermal olmayan termogravimetrik analiz (TG) ve tiirevsel isil analiz

(DTA) cihazlarini  kullanarak petrolli bitimin 1sil davramiglarini hava ortaminda



incelediler. Kiitle kaybina karsilik gelen ii¢ farkli reaksiyon dizisi oldugu belirlendi;
bunlar, diisiik sicakhk oksitlenmesi, yakit depolama ve yiiksek sicaklik oksitlenmesi'dir.
Isitma hizindaki artis reaksiyon bolgelerinin degismesine ve peak sicakligin daha yiiksek
sicakliklara kaymasina sebep oldu. Gazin akis hizinin reaksiyona etkisinin olmadigi
gozlemlendi. 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 galismanin
sonuglari 1sitma hizindaki degisimin ve kumun ortamda bulunmasinin bitimin 1sil-
oksitlenmesi lizerine bliyiik etkilerinin oldugunu gosterdi. Kok ve Bagci (2004) TG ve
DTA ile hafif petroliin yanma davraniglarini ve kinetiklerini bakir-kloriir ve magnezyum-
klorir ile arastirdilar. Magnezyum-kloriirle yapilan deneylerde iig farkl reaksiyon
bélgesi gozlemlendi; bunlar, damitma, disik sicaklikta oksitlenme (LTO) ve yiiksek
sicaklikta oksitlenmesidir (HTO). Bakir-klorirle yapilan deneylerde ise iki temel gegis
basamagi gozlemlendi; bunlar, damitma ve yiiksek sicaklikta oksitlenmesidir (HTO).
Ayrica magnezyum-kloririin mol yilizdesinin arttikga, yliksek sicaklik oksitlenme peak'inin
daha diisiik sicakliklarda olugsarak daha homojen kati artiginin varligina dikkat gekildi.
Reaksiyon hiicresi deneylerinde, CO,/CO oraninin metalik tuzlarin eklenmesiyle arttigt,
artan sicakliklarla ise atomik H/C oraninin azaldigi sonucuna varildi. Kok ve ¢alisma
arkadasglar1 (2004) kire¢ tasinda ham petrolin yanma ozelliklerini termogravimetri
(TG/DTG) ile arastirdilar. Ham petrol-kire¢ tasi karisimlarinin hava ile yanma
deneylerinde lig farkli reaksiyon balgesi belirlendi; bunlar, diisiik sicaklik oksitlenmesi
(LTO), yakit depolama (FD) ve yiiksek sicaklik oksitlenmesidir (HTO). Bu reaksiyon
bélgelerinin aktivasyon enerjileri bagimsiz incelendiginde farkl reaksiyon bdlgelerinin
varhgint kaniti olabilirdi ancak ham petroliin genel reaktivitesine katkisi olmadigi
anlasildi. Numunelerin ortalama aktivasyon enerjisi gesidine bagli olmakla beraber 50.3
ve 55.8 kJ/mol arasinda degiskenlik gostermektedir. Goncalves ve galisma arkadaslar
(2005) ham peftroliinin atmosferik damitmasiyla elde edilen bes farkli rafineri iriinin
1sil davraniglarini arastirmak igin termogravimetri (TG) kullandilar. Numunelerin asfalt
bilesenlerini ayristirdilar ve kok olusumuna olan etkilerini arastirdilar. Dong ve ¢alisma

arkadaslari (2005)  ham petroliinin asfaltinin piroliz kinetigini arastirmak igin
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thermogravimetry kullandilar. Dagitilmis aktivasyon enerjisi modeli kullanilarak bu
karmasik yap! analiz edildi. Sonuglar asfaltin piroliz reaksiyonlarinin aktivasyon
enerjisinin peak degerinin 245 kJ/mol, Arrhenius sabitinin 5.88*10*s? oldugunu
gosterdi. Belirli doniisiim oranlarinda Arrhenius sabitinin logaritmik degerlerine karsilik
gelen aktivasyon enerjisi grafiklerinden aralarinda dogrusal bir iligkinin oldugu sonucuna
varildi. Bu yaklasim sikistirilma etkisi (compensation effect) olarak bilinmektedir ve
NMR'dan elde edilen kimyasal yapi sonuglariyla uyum igerisindedir. Freitag ve Verkocy
(2005) iki farkh ham petrol numunesinin dogal ortamlarinda 130 ve 230 °C arasinda
ayristirilarak elde edilen SARA bilesimlerini disiik sicakhktaki oksitlenme
reaksiyonlarini arastirdilar. Sonuglar siradan LTO modellemesinin gozlemlenen
reaksiyonun kinetiginin belirlenmesinde kullanilamayacagini gosterdi. Bunun yerine bazi
reaksiyon parametrelerine ihtiyag oldugunu gésterdi. Bu parametreler; artan sicaklik
ortaminda oksijen konsantrasyonunun 0.5ten 1le arttirildiginda reaksiyonun
derecesindeki degisim; doymus bilesenlerin oksitlenme reaksiyonlarinin diger bilesenler
tarafindan baskilanmasi ve doymus bilesenlerin géze carpan indiiklenme periyotlaridir.
LTO reaksiyonlarinin iriin kompozisyonlar: ve verimlilikleri olgildi ve yiiksek oksijen
kompozisyonlarinda artik maddenin daha kararli bir yapida oldugu gézlemlendi. Ciinkii
LTO reaksiyonlarinin hava enjeksiyonu ile gelistirilmis petrol elde edilme tekniklerinde
onemli rol oynamaktadir ve yukarida verilen bilgiler bu proseslerin anlagiimasinda oldukga
onemlidir. Kok (2006) kilin kireg tasi igeren bir ortamda petroliin yanma 6zelliklerine ve
kinetik davranislarina olan etkilerini arastirdi. Bu amagla TG6-DTG deneylerini ig farkl
isitma hizlarinda (10,15 ve 20 °C/dak.) gergeklestirdi. Kilin eklenmesiyle aktivasyon
enerjisinde diizenli azalma gézlemlendi. Kilin yiizey alaninin Arrhenius sabitini etkiledigi
varildi. Ambalae ve galisma arkadaslari (2006) termogravimetri (TG/DTG) kullanarak
ham petrolin ve asfaltinin rezerv kumuyla olan karigimlarinin piroliz ve yanma
davraniglarini incelediler. Elde edilen doymus, aromatik, resin ve asfalt bilegimleri
arasinda en gok asfaltin kok olusumuna etkisi oldugunu anladilar. Asfalt ve petrol
numunelerinde yapilan izotermal piroliz deneylerinde kok olusumunun hangi sicakliklarda

maksimum oldugunu gé6zlemlediler. Ayrica numunelerin analizlerinden elde edilen
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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 gosterdi. 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 hesapland..
Petrol igin 375 °C'de 0.4 olarak belirlenen reaksiyon derecesi 500 °C'de 0.7'ye yiikseldi.
Kok ve Acar (2006) kireg tasi igindeki hafif petroliinin kinetigini ve isil davraniglarini
arastirdilar. T6/DTG kullanilarak ham petrol numuneleri kullanarak 20-900 °C sicaklik
araliginda 10 °C/dak. 1sitma hizinda, 20 ml/dak.'lik hava akigi hizinda deneyler yaptilar.
Hava ile yanmanin ii¢ farkli reaksiyon dizisiyle gergeklestigi sonucuna vardilar; diisik
sicaklikta oksitlenme (LTO),yakit depolama ve yiiksek sicaklikta oksitlenmesidir (HTO).
TG/DTG verilerini analiz etmek igin bes farkli kinetik modelleme kullandilar ve
aktivasyon enerjisi ve Arrhenius sabiti parametrelerini hesapladilar. Ote yandan
literatiirden bulunan f (a) modellemesini de kullanarak karsilastirma yaptilar. Yiksek
sicaklikta oksitlenme (HTO) aktivasyon enerjilerinin 54.1 kJ/mol ile 86.1kJ/mol, disiik
sicaklikta oksitlenme (LTO) aktivasyon enerjilerinin 6.9 kJ/mol ile 8.9 kJ/mol arasinda
degistigi gozlemlendi. L/ ve galisma arkadaslari (2006) basingh tiirevsel taramal
kalorimetre (PDSC) kullanarak 110-6894 kPa araligindaki basing ortaminda g farkl
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 gikan 1sinin artmasina sebep oldugunu gosterdi. PDSC 1si akigi egrileri numunelerin
kimyasal yapisinin oksitlenme davraniglarina olan etkilerini gosterdi. Goncalves ve galisma
arkadaslar: (2006) farkl Brezilya petrollerinin damitilmis agir irinlerini 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 iligki kurmanin miimkiin olacagt ileri siirildii.
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Deney Yontemleri ve Kullanilan Cihazlar

Deney Yontemi:

Proje kapsaminda &arzan, Raman, Bat: Raman ve Karakus ham petrolleri ile
cahsiimis olup, ham petrol numuneleri iiretim yapilan formasyondan alinan kiregtas! ile
karistirilarak % 15 oraninda petrol doymuslugu igeren numuneler hazirlanmistir.
Tirevsel taramali kalorimetre (DSC) ve isisal analiz cihazlariyla (T6-DTG) ham
petrollerin yanma reaksiyonlari, yaklagik 8-10 mg. numune kullanilarak, 10 °C/dak. 1sitma
hizi ve 50 ml/dak. hava akis hizinda 20-600 °C (DSC) ve 20-900 °C (T6/DTG) sicaklik
araliklarinda arastirilmistir.  Deneylerden 6nce cihazlarin  tim kalibrasyonlar
gergeklestirilmis ve deneylerin tekrarlanabilirliklerini belirlemek amaciyla bazi deneyler
ayni sartlarda tekrar gergeklestirilmistir. Proje kapsaminda g¢alisilan petrollerin

ozellikleri Tablo-1'de verilmistir.

Tablo-1 Ham Petrollerin Ozellikleri

Ham Petrol °API Gravite Akmazlik -20 °C ‘de- Kalorifik Deger
(°APT) (cp) (cal/gr)
B.Raman 13.0 52,000 9900
Raman 18.0 2,260 10400
Garzan 26.7 37 11300
Karakus 30.1 87 9670

Kullanilan Cihazlar:

(Tirevsel Taramali Kalorimetre - DSC): Oda sicakhgi ile 600 °C arasinda hava
(yanma) ortaminda gergeklestirilen tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) deneylerinde
kullanilan numunelerin 6ncelikli olarak belli bir sicaklik hizinda isitilirken ortaya ¢ikan
enerji miktarlar: élglilecektir. Bu teknikte, referans ile ornekten gelen ya da uzaklagan
1s1 farki sicakliga veya zamana bagl olarak elde edilir.

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

azalmalar, sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak incelenecektir.
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DSC ve TG/DTG ile yapilan tim deneylerde galisilan tiim numunelerin reaksiyon
bélgeleri belirlenecek ve bu reaksiyon balgelerinin kinetik parametreleri (aktivasyon

enerjisi, reaksiyon katsayisi ve Arrhenius sabiti) kinetik modellerle hesaplanacaktir.

Petrol Sahalari

Petrol sivi halinde, genellikle kahverengi, koyu yesil veya siyah renktedir.
Yogunlugu kimyasal bilegsimine ve viskozitesine baglidir. Kimyasal yonden oldukga
karmasik bir hidrokarbon (hidrojen ve karbon) karigimi olup, nitrojen, oksijen ve kiikiirt
bilesenlerini icerir [www.tpao.gov.tr].

Ulkemizin énemli petrol sahalarindan olan Bat: Raman petrol sahasinda 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,
tretilebilir petrol 185.000.000 stb'dir. Sahada bulunan toplam kuyu 304 olup bugiin igin
calisan petrol kuyusu 259 tane'dir. Bugiinki verilere gére sahadan alinan aylik lretim
194,600 stb'dir.

Raman petrol sahasinda 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 ¢alisan petrol kuyusu 131 tane'dir.
Bugiinkii verilere gore sahadan alinan aylik tiretim 163,000 stb'dir.

Garzan petrol sahasinda formasyon kiregtasi olup, orijinal rezervuar basinci
ortalama 1420 psi'dir. Ortalama gozeneklilik ve gegirgenlik degerleri 13 % ve 16 md 'dir.
Sahanin ortalama sondaj derinligi 1,435 m. olup petrollii alan yaklagik 4,856 km®dir.
Yerinde petrol miktari 196.000.000 stb olup, ireftilebilir petrol 29.400.000 stb'dir.
Sahada bulunan toplam kuyu 36 olup bugiin igin galisan petrol kuyusu 19 tane'dir. Bugtinkii

verilere gore sahadan alinan aylik iretim 15,430 stb'dir.
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Karakus petrol sahasinda formasyon kiregtasi olup, orijinal rezervuar basinci
ortalama 3100 psi‘dir. Ortalama gozeneklilik ve gegirgenlik degerleri 6 % ve 100 md ‘dir.
Sahanin ortalama sondaj derinligi 2,700 m. olup petrollii alan yaklagik 50,500 km®dir.
Yerinde petrol miktari 213.000.000 stb olup, lretilebilir petrol 58.000.000 stb'dir.
Sahada bulunan toplam kuyu 30 olup bugiin igin galisan petrol kuyusu 25 tane'dir. Bugiinkii

verilere gore sahadan alinan aylk iiretim 71,100 stb'dir.

Bulgular ve Sonuclar

Ham petrollerin isisal yontemlerle analizi ve karakterizasyonu konularindaki
arastirmalarda, sabit isitma hizinda sicakligina gore (dinamik 6lgiim) veya sabit sicaklikta
zamana gore (statik olgiim) gergeklestirilen uygulamalar numunelerin kimyasal ve/veya

fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasi amactyla yapiimaktadir.

DSC Deneyleri:

Petrollerin (B.Raman, Raman, Garzan ve Karakus) tiirevsel taramali kalorimetre
(DSC) ile gergeklestirilen yanma deneyleri 10 °C/dak. isitma ve 50 ml/dak. hava akis
hizinda 20-600 °C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir (Sekil-1). Yanma deneylerinde
yakit ile havanin ya'da oksijenin temasi yanma olayini baslatir. Ancak yakit tiiri ve hava

akis hizi reaksiyon olusumlarini etkiler.

BATI RAMAN
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Hed Pl Uz (1)

15



e FloofaLp ) — —

HeaFlowEnd Up(rth — —

GARZAN

&
g

Hed FewEnda U )

KARAKUS

RAMAN

Tomporaturs (G

Sekil-1 Petfrollerin DSC Termogramlar:
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Tirevsel taramal kalorimetre (DSC) ile gergeklestirilen deneylerde literatiirde
diisiik sicaklik oksidasyonu (LTO) ve yiiksek sicaklik oksidasyonu (HTO) olarak bilinen iki
farkli reaksiyon bdlgesi belirlenmistir (Tablo-2). Ayni zamanda yapilan analizlerde agir
petrollerin (diisiik °API gravite) yiiksek sicaklik bolgesinde daha fazla 1si akisi
olusturdugu gozlemlenmistir. Bunun nedenini ise bu reaksiyon bélgesinde yanma igin daha

fazla " coke" olusmasi olarak agiklanabilir.

Tablo-2 Petrollerin Reaksiyon Bélgeleri ve Pik Sicakliklari (DSC)

Petrol Diisik Sicakhk Pik Sicaklik Yiksek Sicaklik  Pik Sicaklik Isi Akis hizi
Balgesi (°C) (°C) Balgesi (°C) (°C) (mcal/dak.)
B.Raman 50-150 105 400-540 485 35.2
Raman 50-200 110 400-550 495 25.8
Garzan n.a n.a 400-580 560 15.2
Karakus n.a n.a 400-600 570 14.6

T6/DTG Deneyleri:

Petrollerin (B.Raman, Raman, Garzan ve Karakus) termogravimetre (TG/DTG) ile
gergeklestirilen yanma deneyleri 10 °C/dak. 1sitma ve 50 ml/dak. hava akis hizinda ancak
tirevsel taramali kalorimetre deneylerinden farkl olarak 20-900 °C sicaklik araliginda
gergeklestirilmistir (Sekil-2). Tirevsel taramali kalorimetre deneylerinde oldugu gibi
yakit tiirli ve hava akis hizlari yanma olayina etki eden faktérlerdir.

Hava ortaminda gergeklestirilen deneylerde petrol numunelerinde literatiirde
diisiik sicaklik oksidasyonu (LTO), yakit depolamasi (FD) ve yiiksek sicaklik oksidasyonu
(HTO) olarak bilinen iig farkli reaksiyon bélgesi belirlenmistir. Ayni zamanda reaksiyon
pik ve “burn-out" sicakliklar: da belirlenmistir (Tablo-3).

Isil bozunma sonucu gergeklesen toplam agirlik kayiplari, numunelerin karbonat
igeriklerine bagl olarak degismektedir. Ayrica, numunelerin igerdigi karbonat
bilesiklerinin cinsi ve miktari TG egrisinin seklini belirlemektedir. Kiregtasi
numunelerinin MgCOs igerikleri genelde disiiktir, bu nedenle, kiregtaslarinin TG
egrilerinde CaCOs'in bozunmasina karsi gelen tek bir agirlik kayip bolgesi vardir ve
(Sekil-2). Bu galismada kullanilan kiregtasst numunesinin agirlik kaybi bolgesi yaklagik
640-900 °C arasinda gergeklesmistir.
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Sekil-2 Petrollerin T6/DTG Termogramlari

Tablo-3 Petrollerin Reaksiyon Bélgeleri ve Pik Sicakliklari (TG/DTG)

Petrol LTO Pik Sicak. FD Pik Sicak. HTO Pik Sicak. “Burn-out"

S S (S (S (S S S
B.Raman 25-400 120 400-500 470 500-600 570 610
Raman 25-400 130 400-500 460 500-610 565 620
Garzan 25-400 120 400-510 450 510-600 560 610
Karakus 25-420 110 420-520 440 520-600 545 620
Kinetik Analiz

Proje kapsaminda galisilan petrollerin (&arzan, Raman, Bati Raman ve Karakus)
kinetik analizleri Arrhenius (KOK, 1993), Coats & Redfern (1964) ve Ingraham &
Marrier (1965) kinetik modelleri kullanilarak belirlenmistir. Kinetik denklemlere bagh
olarak elde edilen kinetik verilen asagida temel denklem temel alinarak hesaplanir.
da / dt =k a" )

Sicaklhiga bagh olarak k degeri Arrhenius denklemi kullanilarak asagidaki sekilde
ifade edilir.

k=Aexp (-E/RT) (2)
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Arrhenius kinetik modelinde; toplam madde kayip orani, oran sabitine, kalan
madde miktarina ve sicakhiga bagl olarak degismektedir. Bu gelistirilen modelde

reaksiyon sabiti 1 olarak kabul edilmistir. Modelle ilgili denklemler asagida verilmistir.

dW/dt = kW" (3)
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 tarafindan gelistirilen entegral modelinde ise farkli reaksiyon

katsayilar: kullanilarak ¢oziimler gergeklestirilmektedir. Kinetik veri

analizlerinde kullanilan modelle ilgili denklemler asagida verilmistir.

dao/dt = k (1-a)" (7)
o yanda verildigi sekilde tanimlanmigtir. o = (Winitia = W) / (Winitial = Winal)

k = A exp (-E/RT) (8)
Sabit 1sitma hizinda; g = dT/dt

7 ve 8. denklemleri biraya getirilip entegrali alinirsa;

da/(1-a)" = A/B e®RTdT 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)
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 1 oldugu durumlarda asagidaki denklem gegerlidir.

log(-log(1-a.)""/T?) = log [(AR/BE)(1-2RT/E)-(E/(2.303RT)] (12)
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Ingraham & Marrier kinetik modelinde ise reaksiyon katsayisi bir olarak kabul edilmis
olup; toplam madde kayip orani, oran sabitine, kalan madde miktarina ve i1sitma hizina

bagli olarak degismektedir. Analizlerde kullanilan denklemin son hali asagida verilmistir.

log(dw/dT) =log T - log B + log A - (E/2.303RT) (13)

Bu denklemlerde: a = ¢oziinen madde orani (%), T = sicaklik (K), A = eksponansiyal sabit (s), R
= gaz sabiti (8.314 Tmol'K™), E = aktivasyon enerjisi (kIJmol™), B= 1sitma hizi (°C min™), dw/dt =
zamana bagli agirhk kaybi orani, n = reaksiyon sabiti'dir.

Ug farkli modelle yapilan kinetik ¢alismalari sonucunda petrollerin farkl diisiik
sicaklik ve yiiksek sicaklik oksidasyonu badlgelerindeki aktivasyon enerjileri belirlenmistir
(Tablo-4). Bu degerlerin petrollerin gravitelerine bagl olarak diisiik sicaklik oksitlenmesi
(LTO) bolgesinde 2.40 - 10.62 kJ/mol; yiiksek sicaklik oksitlenmesi (HTO) bélgesinde ise
42.3 - 1819 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir (Sekil 3-6). Bu farkhlik gerek
kinetik parametrelerin belirlenmesinde kullanilan denklemlerden; gerekse de modellerin

olusturulmasi esnasindaki varsayimlardan olusmaktadir.

Tablo-4 Petrollerin Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol) Degerleri

Petrol LTO HTO LTO HTO LTO HTO
(Arrhenius)  (Arrhenius) (C &R) (C &R) T 4&M) (I &M)
B.Raman 6.96 1445 973 181.9 961 106.4
Raman 7.94 129.6 1027 1741 1062 91.8
Garzan 240 1285 536 168.6 5.30 92.3
Karakug 3.92 87.6 573 423 5.46 54.8
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Sekil-3a Arrhenius Model

Sekil-3b Ingraham & Marrier Model

Sekil-3c Coats & Redfern Model

Sekil-3 Bati Raman Petroliiniin Kinetik Analizi

22



.......

Sekil-4a Arrhenius Model
NN e ALTE) —— Uinear 09760 — Linewy @750 |
Sekil-4b Ingraham & Marrier Model
pofos poees 1 eoow poas ‘oo
=< S e e ) (T LT

Sekil-4c Coats & Redfern Model

Sekil-4 Raman Petroliiniin Kinetik Analizi



~ TG = W0 — Lirear ALTOY — Linear (176) — Linsar iLT0Y |
z
H
z
-
y=oATIR A+ 2 P1AR \\
-4.434 ==
Sekil-5a Arrhenius Model
E o2
E ¥ =-4826.4% + 46022
T
Sekil-5b Ingraham & Marrier Model

leglbegtt-a T

Sekil-5¢ Coats & Redfern Model

Sekil-5 Garzan Petroliiniin Kinetik Analizi

24



ofen oo e " e e e aer = trewraTer — e
= - —224753,\0—0:; 4050
N ;;;'I-6a Arrhenius Model
+ LTO = HTO —Linear (LTO) — Linear (HT0) — Linear (LTO) |

v =-2863.6x + 3018
R7= 03045

= -me i - ULase
£ - 0.0042

-
e
Sekil-6b Ingraham & Marrier Model
T T e T e T e T

= -2211.1% - 4.3894
R?- 0064

N

N\

y =-299.68x - 5.7263
R==0.9678

Sekil-6¢ Coats & Redfern Model

Sekil-6 Karakus Petroliiniin Kinetik Analizi

25



Kaynakga:

ABU-KHAMSIN SA., Iddris A., Aggour MA., The spontaneous ignition potential of a
super-light crude oil, Fue/, 80-10,1415-1420 (2001).

AL-SAFFAR HB, Hasanin H, Price D, Hughes R. Oxidation reactions of a light crude oil
and its SARA fractions in consolidated cores, Energy and Fuels , 15-1, 182-188 (2001).

AMBALEA A., Mahinpey N., Freitag N., Thermogravimetric studies on pyrolysis and
combustion behavior of a heavy oil and its asphaltenes, Energy and Fuels, 20-2, 560-564
(2006).

COATS A., Redfern J., Kinetic parameters from thermogravimetric data, Nature,
201, 68-69, (1964).

DONG X6., Lei QF., Fang WJ., Yu QS., Thermogravimetric analysis of petroleum
asphaltenes along with estimation of average chemical structure by nuclear magnetic
resonance spectroscopy, Thermochimica Acta, 427-1, 149-153 (2005).

FREITAG NP., Verkoczy B., Low-temperature oxidation of oils in terms of SARA
fractions: Why simple reaction models don't work, Journal of Canadian Petroleum
Technology, 44-3, 64-61 (2005).

GONCALVES MLA., Teixeira MAG., Pereira RCL., Mercury RLP., Matos JR., Contribution
of thermal analysis for characterization of asphaltenes from Brazilian crude oil,J.
Therm. Analysis and Calorimetry 64-2: 697-706 (2001).

GONCALVES MLA., Ribeiro DA., da Mota DAP., Teixeira AMRF., Teixeira MAG.,
Thermal behavior of refinery atmospheric residue from some different oils, J. Therm.
Analysis and Calorimetry, 80-2, 387-391 (2005).

GONZALVES ML., Mota DAP., Teixeira MAG., Investigation of petroleum medium
fractions and distillation residues from Brazilian crude oils by thermogravimetry , Fue/

85-7, 1151-1155, (2006).

INGRAHAM TR., Marrier P., Activation energy calculation from a linearly-
increasing temperature experiment, can. J. Chem. Eng., 43, 354-356, (1965).

KOK MV. Combustion kinetics of crude oils, Energy Sources, 24-1,1-7 (2002).

KOK MV., Effect of metal oxide on light oil combustion - TA and kinetic analysis, J.
Therm. Analysis and Calorimetry,73-1, 241-246 (2003).

26


http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Abu-Khamsin+SA&curr_doc=7/73&Form=FullRecordPage&doc=7/73
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Iddris+A&curr_doc=7/73&Form=FullRecordPage&doc=7/73
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Aggour+MA&curr_doc=7/73&Form=FullRecordPage&doc=7/73
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Al-Saffar+HB&curr_doc=7/79&Form=FullRecordPage&doc=7/79
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Hasanin+H&curr_doc=7/79&Form=FullRecordPage&doc=7/79
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Price+D&curr_doc=7/79&Form=FullRecordPage&doc=7/79
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Hughes+R&curr_doc=7/79&Form=FullRecordPage&doc=7/79
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Ambalae+A&curr_doc=7/48&Form=FullRecordPage&doc=7/48
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Mahinpey+N&curr_doc=7/48&Form=FullRecordPage&doc=7/48
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Freitag+N&curr_doc=7/48&Form=FullRecordPage&doc=7/48
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=R16ii43BI2fNNacifj2&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Dong+XG&curr_doc=5/16&Form=FullRecordPage&doc=5/16
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=R16ii43BI2fNNacifj2&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Lei+QF&curr_doc=5/16&Form=FullRecordPage&doc=5/16
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=R16ii43BI2fNNacifj2&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Fang+WJ&curr_doc=5/16&Form=FullRecordPage&doc=5/16
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=R16ii43BI2fNNacifj2&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Yu+QS&curr_doc=5/16&Form=FullRecordPage&doc=5/16
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Price+D&curr_doc=7/79&Form=FullRecordPage&doc=7/79
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Verkoczy+B&curr_doc=7/18&Form=FullRecordPage&doc=7/18
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=R16ii43BI2fNNacifj2&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Goncalves+MLA&curr_doc=5/53&Form=FullRecordPage&doc=5/53
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=R16ii43BI2fNNacifj2&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Teixeira+MAG&curr_doc=5/53&Form=FullRecordPage&doc=5/53
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=R16ii43BI2fNNacifj2&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Pereira+RCL&curr_doc=5/53&Form=FullRecordPage&doc=5/53
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=R16ii43BI2fNNacifj2&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Mercury+RLP&curr_doc=5/53&Form=FullRecordPage&doc=5/53
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=R16ii43BI2fNNacifj2&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Matos+JR&curr_doc=5/53&Form=FullRecordPage&doc=5/53
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V2FkcEp3@5oeAm72aeN&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Goncalves+MLA&curr_doc=2/52&Form=FullRecordPage&doc=2/52
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V2FkcEp3@5oeAm72aeN&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Ribeiro+DA&curr_doc=2/52&Form=FullRecordPage&doc=2/52
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V2FkcEp3@5oeAm72aeN&Func=OneClickSearch&field=AU&val=da+Mota+DAP&curr_doc=2/52&Form=FullRecordPage&doc=2/52
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V2FkcEp3@5oeAm72aeN&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Teixeira+AMRF&curr_doc=2/52&Form=FullRecordPage&doc=2/52
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V2FkcEp3@5oeAm72aeN&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Teixeira+MAG&curr_doc=2/52&Form=FullRecordPage&doc=2/52
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=R16ii43BI2fNNacifj2&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Teixeira+MAG&curr_doc=5/53&Form=FullRecordPage&doc=5/53
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=L1fcb6oEDnM7lk16Iaf&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Kok+MV&curr_doc=2/36&Form=FullRecordPage&doc=2/36
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=L1fcb6oEDnM7lk16Iaf&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Kok+MV&curr_doc=2/20&Form=FullRecordPage&doc=2/20

KOK MV., Bagci S., Characterization and kinetics of light crude oil combustion in the
presence of metallic salts, Energy and Fuels, 18-3, 858-865 (2004).

KOK MV., Pokol 6., Keskin C., Madarasz J., Light crude oil combustion in the presence of
limestone matrix, J. Therm. Analysis and Calorimetry, 75-3, 781-786 (2004).

KOK MV. Effect of clay on crude oil combustion by thermal analysis techniques, J.
Therm. Analysis and Calorimetry, 84-2, 361-366 (2006).

KOK MV., Acar C., Kinetics of crude oil combustion, J. Therm. Analysis and Calorimetry,
83-2, 445-449 (2006).

KOK MV., Use of thermal equipment to evaluate crude oils, Thermochim. Acta, 214,
315-324, (1993).

LI J., Mehta SA., Moore RG., Zalewski E., Ursenbach MG., Van Fraassen K.,
Investigation of the oxidation behaviour of pure hydrocarbon components and crude oils
utilizing PDSC thermal technique, Journal of Canadian Petroleum Technology, 45-1, 48-
53 (2006).

SONIBARE OO., Egashira R., Adedosu TA., Thermo-oxidative reactions of Nigerian oil
sand bitumen, Thermochimica Acta, 405-2, 195-205 (2003).

www.tpao.gov.tr

27


http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Iddris+A&curr_doc=7/73&Form=FullRecordPage&doc=7/73
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=L1fcb6oEDnM7lk16Iaf&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Bagci+S&curr_doc=2/14&Form=FullRecordPage&doc=2/14
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=D16Ih6NF4g7E7im4iO5&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Kok+MV&curr_doc=5/179&Form=FullRecordPage&doc=5/179
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=D16Ih6NF4g7E7im4iO5&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Pokol+G&curr_doc=5/179&Form=FullRecordPage&doc=5/179
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=D16Ih6NF4g7E7im4iO5&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Keskin+C&curr_doc=5/179&Form=FullRecordPage&doc=5/179
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=D16Ih6NF4g7E7im4iO5&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Madarasz+J&curr_doc=5/179&Form=FullRecordPage&doc=5/179
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=L1fcb6oEDnM7lk16Iaf&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Kok+MV&curr_doc=2/5&Form=FullRecordPage&doc=2/5
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=L1fcb6oEDnM7lk16Iaf&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Kok+MV&curr_doc=2/6&Form=FullRecordPage&doc=2/6
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=L1fcb6oEDnM7lk16Iaf&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Acar+C&curr_doc=2/6&Form=FullRecordPage&doc=2/6
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V2FkcEp3@5oeAm72aeN&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Mehta+SA&curr_doc=2/40&Form=FullRecordPage&doc=2/40
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V2FkcEp3@5oeAm72aeN&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Moore+RG&curr_doc=2/40&Form=FullRecordPage&doc=2/40
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V2FkcEp3@5oeAm72aeN&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Zalewski+E&curr_doc=2/40&Form=FullRecordPage&doc=2/40
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V2FkcEp3@5oeAm72aeN&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Ursenbach+MG&curr_doc=2/40&Form=FullRecordPage&doc=2/40
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=V2FkcEp3@5oeAm72aeN&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Van+Fraassen+K&curr_doc=2/40&Form=FullRecordPage&doc=2/40
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Sonibare+OO&curr_doc=2/20&Form=FullRecordPage&doc=2/20
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Egashira+R&curr_doc=2/20&Form=FullRecordPage&doc=2/20
http://apps.isiknowledge.com/WoS/CIW.cgi?SID=S1hNOn8gdCEemBdnABE&Func=OneClickSearch&field=AU&val=Adedosu+TA&curr_doc=2/20&Form=FullRecordPage&doc=2/20
http://www.tpao.gov.tr/

TUBITAK
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Proje Bashgi: Characterization of Crude Oils as Energy Sources
(Enerji Kaynagi Olarak Petrollerin Isisal Karakterizasyonu)
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Oz (en gok 70 kelime) : Bu galismada enerji kaynagi olarak ham petrollerin yanma
etkinlikleri tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) ve termogravimetri (TG/DTG) ile
analiz edilmistir. Bu galismada farkli orijin ve °API gravitede petroller kullanilarak
20-600 °C (DSC) ve 20-900 °C (TG/DTG) arasinda hava ortaminda 10 °C/dak. ik
isitma  hizlarinda ¢aligilan petrollerin reaksiyon bdlgeleri, peak ve burn-out
sicakliklar: belirlenmigtir. U¢ farkli modelle (Arrhenius, Coats & Redfern ve
Ingraham & Marrier) yapilan kinetik galismalari sonucunda petrollerin diisiik sicaklik
(LTO) ve yiiksek sicaklik (HTO) oksidasyonu bélgelerindeki aktivasyon enerjileri
belirlenmistir. Bu degerlerin petrollerin gravitelerine bagh olarak diisiik sicaklik
oksitlenmesi (LTO) balgesinde 2.40 - 10.62 kJ/mol; yiiksek sicaklik oksitlenmesi
(HTO) bélgesinde ise 42.3 - 181.9 kJ/mol arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ham petrol, isisal analiz, tiirevsel taramali kalorimetre,

termogravimetri, kinetik analiz

Projeden Yapilan Yayinlar: -
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