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ONSOZ

Bugiine kadar, MTA tarafindan yapilan ¢ahismlarla, Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu
ve Hatildag petrollli seyl sahalarinin, tendr, rezerv ve isletme yoniinden yerinde yanma ve

buhar enjeksiyonu yontemlerinin uygulanabilirligi elverisli goriilmektedir.

Yerinde yanma ydnteminin uygulanmasinda, petrollii seyllerin hava ile olan yanma
reaksiyon mekanizmalarinin tesbit edilmesi 6nemlidir. Bununla ilgili olarak, petrolli seyl
numunelerinin yanma reaksiyon hiicresinde sabit hava enjeksiyonuyla ve sabit isitma
hiziyla yakilarak reaksiyon mekanizmalarinin elde edilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak,
TGA ve DSC cihazlart kullanilarak yanma reaksiyon mekanizmalan tesbit
edilebilmektedir. Yiiksek sicakhktaki buhar enjeksiyonuyla, petrollii seyllerden petrol
eldesinde, enjeksiyon kuyularindan buhar enjekte edilerek, sentetik petrol lretim
kuyularma dogru Otelenmektedir. Buhar enjeksiyonunda, optimum buhar enjeksiyon

debisinin ve diger parametrelerin tesbit edilmesi 6nemlidir.

Giintimiizde, Tirkiye’de mevcut 4 biiyiik petrollii seyl sahasinda (Seyitomer, Beypazari,
Hatildag, Himmetoglu) herhangi bir iiretim ve degerlendirme galismasi yapiimamigtir. Bu
yontemlerin mevcut petrollit seyl sahasinda uygulanmasi ve sentetik petrol iretimi
calismalart bugiine kadar yapilmamustir. Bu y6ntemlerin uygulanabilirligini tesbit etmek
icin, dncelikle, petrollii seyl numunelerinin yanma reaksiyon kinetik ozelliklerinin tesbit
edilmesi gerekmektedir. Ek olarak, laboratuvarda I-boyutlu ve 3-boyutlu fiziksel
modellerde yerinde yanma ve buhar enjeksiyonu deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
petrollii seyller igin bu yontemlerin uygulanmasinda kullanilacak parametreler elde

edilmistir.
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Organik kayaglar iginde 6nemli yeri olan petrollii seyl, organik ¢oziiciilerde ¢dziinmeyen
ve “kerojen” adi verilen organik madde igeren, ince taneli ve genellikle laminali bir yapiya
sahip sedimanter kayag¢ olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde en yaygin kullanim: “Oil
Shale” olan bu organik kaya¢ ayrica “Bitiimlii Sist” ve “Bitimlii Seyl” olarak da
anilmaktadir. Petrollii Seyl terimi ise ekonomik olarak petrol ve gaz iiretilen tiim bitiimli

seyller i¢in {ilkemizde de kullanilmaktadir.

Alternatif bir enerji hammaddesi olan bitiimlii seylden sentetik petrol ve gaz iiretimi,
termik santrallarda katt yakit olarak kullanimi, artik seyllerden ¢imento liretimi, absorban

karbon tiretimi, ve tarimda giibre olarak kullanimi gibi ¢esitli yararlanma olanaklar: vardir.

Ulkemizde petrollii seyl aramalari, MTA Enstitiisii’niin kurulmasiyla baglamis ve
bugiine kadar Beypazari (Ankara), Seyitdmer (Kiitahya), Hatildag (Bolu), Himmetoglu
(Bolu), Mengen (Bolu), Ulukisla (Nigde), Bahgecik (Izmit), Burhaniye (Balikesir), Beydili
(Ankara), Dodurga (Corum), ve Celtek (Amasya) sahalarinda ayrintili g¢aligmalar
yapilmistir. Ayrica Boyali (Kastamonu), Aspiras (Kastamonu), Demirci (Manisa) ve Ilisilik
(Cankiri) sahalarinda da prospeksiyon g¢aligmalar: tamamlanmis ve lilkemizde toplam 1.6

milyar ton petrollii seyl rezervi belirlenmistir.

Petrolli seyllerden petrol iiretiminde iki yontem uygulanmaktadir. Birinci yontemde,
petrollii seyller maden isletmeciligi metodlar ile yerinden alinip degisik proseslerle 500 °C
‘ye kadar 1sitildiklarinda seyl petrolii veya gazi iiretilmektedir. Ikinci yontemde (in-situ
recovery) ise petrollii seyller bulunduklarn yerlerde buhar veya hava ile isitilarak petrol
tiretilmektedir. Bu yontemlerin uygulanabilirligini tesbit etmek igin dncelikle, petrollii seyl

numunelerinin yanma reaksiyon kinetik 6zelliklerinin reaksiyon hiicresi kullanilarak, tesbit
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edilmesi gerekmektedir. Ek olarak, 1-boyutlu ve 3-boyutlu fiziksel modellerde yerinde
yanma ve buhar enjeksiyonu deneyleri yapilmaktadir. Bu deneylerde petrollii seyller igin

bu yontemlerin uygulanmasinda kullanilacak parametreler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Petrollii seyl, Bitiimlii sist, Yerinde yanma, Buhar Enjeksiyonu.
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- ABSTRACT

As an important organic rock, oil shale which is not solvated into a organic solvent and
contains some organic materials such as “kerogen”, is a fine grained and laminated
sedimentary rock. It is commonly known as “Oil Shale” in the literature, but it is also called
“Bituminous Shale” or “Bituminous Schist”. Economically, oil and gas producing
bituminous shales are called “Petrollii Seyl” in Turkey. As an alternative energy source, oil
shales are used to produce the synthetic oil and gas and absorbent carbon and they are also

used as a solid fuel in the thermal power plants and a fertilizer in the agriculture.

The oil shale exploration since MTA was established and some of the oil shale potential
area such as; Beypazart (Ankara), Seyitomer (Kiitahya), Hatildag (Bolu), Himmetoglu
(Bolu), Mengen (Bolu), Ulukisla (Nigde), Bahgecik (Izmit), Burhaniye (Balikesir), Beydili
(Ankara), Dodurga (Corum), and Celtek (Amasya) have been studied in detail. Also the
prospecting works of Boyali (Kastamonu), Aspiras (Kastamonu), Demirci (Manisa) and
Iisilik (Cankiri) areas have been completed. As a result of these studies, 1.6 billion tons of

oil shale reserve has been determined in Turkey.

Two methods were applied to produce oil from oil shales. In first method, oil shales
were carried out by using mining methods and heated by using different processes up to
500 °C to produce oil and gas from oil shales. In second method (in-situ recovery), oil
shales were heated by using steam and air to produce oil and gas. The reaction kinetics
parameters of oil shales should be determined by using reaction kinetics cell in order to
evaluate the applicability of these thermal methods. In addition, steam injection and in-situ
combustion tests should be performed using 1-D and 3-D physical laboratory models. With

these experimental runs, the application parameters are obtained for oil shales.
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Keywords: Oil shale, Bituminous shale, Bituminous schist, In-situ combustion, Steam

injection.
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BOLUM 1
GIRIS

Bitiimlii sist, bitiimlii seyl ve petrollii seyl (oil shale) terimleri, genellikle ince taneli
ve yaprakli yapiya sahip, "kerojen" adli organik bir madde igeren ve bundan dolay:
isitildiginda sentetik petrol ve gaz tiretebilen tortul kayalardir. Kayacin igerdigi organik
madde oranina bakilmaksizin, yaprakli yapiya sahip ve bitiim igeren kayaglarin
"bitiimlii seyl" olarak adlandirilmasi daha uygun goriilmektedir. Petrollli seyl ise
ckonomik olarak petrol ve gaz lretebilen bitiimli seyl'dir. Yeryiiziinde biiyiik rezervleri
bulunan bu kaynaktan sentetik petrol ve gaz eldesi, kat1 yakit olarak termik santrallarda
kullanimi, kiillerinden cimento ve refrakter yapimu ile kiymetli eser elementler eldesi ve

tarimda giibre olarak kullanilmasi gibi ¢esitli yararlanma olanaklar: vardir.

Petrollii seyl ise 1sitildiginda ekonomik olarak petrol ve gaz iretebilen bitlimli
sistdir. Giiniimiizde ton basina en az 9-10 galon (38 litre) petrol tiretebilen petrollii seyl
ekonomik kabul edilmektedir. Ayrica ton basina 25 galon veya daha fazla petrol
{iretilebilen petrollii seyl de yiiksek kaliteli seyl sayilmaktadir. Bitiimlii seyllerin enerji
hammaddesi olarak degerlendirilmesi, ton basia seyl petrolii eldesi, Kcal/Kg olarak
belirtilen 1s1] giiciine veya igerdigi bitiim yiizdesine gore yapilir. Isil glicii en az 850
Kcal/Kg veya daha yiiksek olanlar termik santrallarda yakit olarak kullanilirlar.
Yaklagik olarak % 10 veya daha fazla kerojen igeren seyllerden petrol ve gaz
{iretilebilir. Petrollii seyllerden petrol iiretiminde iki yontem uygulanmaktadir. Birinci
yontemde, petrollii seyller maden isletmeciligi metodlar ile yerinden alinip degisik
proseslerle 500 °C'ye kadar 1sitildiklarinda seyl petrolii veya gazi tiretilmektedir. Ikinci
yontemde (in-situ recovery) ise petrollii seyller bulunduklari yerde isitilarak petrol

tretilmektedir.

Yerinde yanma yontemiyle agir petroller ve petrollii seylerden petrol retilmesi

miimkiin olmaktadir. Yanma yiizeyinin yer altnda devamli hava enjeksiyonuyla




olusturulmasindan sonra, tretim kuyularindan petrol ve yanma gazlan Uretilmektedir.
Devamli hava enjeksiyonuyla, 500 °C'de yanma ylizeyi petrolli seyllerin i¢erisindeki
petroliin lretilmesinde yardimcer olmaktadir. Yiiksek sicakliktaki buhar enjeksiyonu ile

petrollii seyllerin igerisindeki petrol yine {iretim kuyularina dogru 6telenebilmektedir.

Yerinde yanma yOnteminin uygulanmasinda, petrollii seyllerin hava ile olan yanma
reaksiyon mekanizmalarinin tesbit edilmest onemlidir. Bununla ilgili olarak, petrollii
seyl numunelerinin yanma reaksiyon hiicresinde sabit hava enjeksiyonuyla ve sabit
isitma hiziyla yakilarak reaksiyon mekanizmalarinin elde edilmesi gereklidir. Buna ek
olarak TGA ve DSC cihazlart kullanilarak da yanma reaksiyon mekanizmalar: tesbit
edilebilmektedir. Yiiksek sicakliktaki buhar enjeksiyonuyla, petrollii seyllerden petrol
eldesinde, enjeksiyon kuyularindan buhar enjekte edilerek, sentetik petrol Uretim
kuyularina dogru otelenmektedir. Buhar enjeksiyonunda, optimum buhar enjeksiyon
debisinin ve diger parametrelerin tesbit edilmes: énemlidir. 1-boyutlu ve 3-boyutlu
fiziksel modellerde yerinde yanma ve buhar enjeksiyonu deneyleri yapilarak bircok

yoéntem parametresinin tesbit edilmesi miimkiin olmaktadir.
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BOLUM 2

TURKIYE'DEKI PETROLLU SEYL ARAMALARI VE PETROLLU SEYL
POTANSIYELI

2.1. PETROLLU SEYL SAHALARI

Tiirkiye'deki petrollii seyller 1928 yilindan beri zaman zaman incelenmigtir. 1935

yilinda MTA Enstitlisii kurulduktan sonra da ayni amagla incelemeler strdiirilmusgtir.

Siirdiiriilen galigmalar genellikle prospeksiyon diizeyinde kalmig, ayrintili incelemeler

yapilmamustir. Bugiine kadar Tersiyer yash ve gogunlugu I¢ ve Bati Anadolu'da olmak

{izere toplam 8 sahanin jeolojik incelemesi tamamlanmistir. Bunlar, Seyitomer

(Kiitahya), Beypazari (Ankara), Hatildag (Bolu), Himmetoglu (Bolu), Ulukigla (Nigde),

Burhaniye (Balikesir), Mengen (Bolu)
petrollii seyl sahalart Sekil 2.1 ‘de go

ve Bahgecik (Izmit) sahalaridir. Tiirkiye’deki

sterilmistir. Tablo 2.1 ‘de Tirkiye’nin 6nemli

petrollii seyl sahalar1 ve rezerv durumlar verilmistir.
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Sekil 2.1. Tirkiye petrollii seyl sahalar.




Tablo 2.1. Tiirkiye’nin 6nemli petrollii seyl sahalari ve rezerv durumlari (10° ton).

SAHA ADI ISIL GORUNUR | MUHTEMEL | JEOLOJIK
Gucu 850 Kcal/kg | 850 Kcal/kg ve
(Kcal/kg) | ve st lstil
Beypazari-ANKARA 100-2618 | 309 - 1030
Goyniik-BOLU 347-2450 | - 400 2500
Seyitomer-KUTAHYA 152-3887 | 480 - 1000
Ulukisla-NIGDE 630-2790 | - - 130
Bahgecik-IZMIT 418-2455 | - 42 100
Burhaniye-BALIKESIR | 206-1768 | - 15.6 80
Mengen-BOLU 196-2842 | - 50 100
Beydili-ANKARA 350-1950 | - - 1000
Demirci-MANISA 1536-3506 | - - 172
Himmetoglu-BOLU 515-3529 | - 70 90
TOPLAM 789 577.6 6202

Petrollii seyllerden, 1sitma yolu ile sentetik petrol elde edilebilmektedir. Petrollii
seyllerden sentetik petrol {retimi, seyllerin bulunduklart yerden (in-situ) veya
bulunduklar: yerden ¢ikarildiktan sonra (ex-situ) piroliz edilerek yapilmaktadir. Petrollii
seyllerden petrol ve gaz elde edilmesi igin retortlama ¢aligmalart yapilmistir. Beypazari
petrollii seyli ile yapilan deneysel ¢alismada, 440 °C'de en fazla petrol eldesi olmustur.
Himmetoglu petrollii seylinden retortlama ile petrol eldesi agirlik¢a yiizde 14 olmustur.
Diger yapilan ¢aligmalarda, Seyitomer ve Hatildag petrollii seyllerinden petrol eldesi
¢aligmalar yapilmigtir. Retortlama neticesinde elde edilecek petroliin agirlikga yiizde 50
civarinda olacagi tesbit edilmistir. Petrollii seyllerde, yerinde yakma ve buhar
enjeksiyonu ile ilgili literatiirde yapilmis ¢alismalar ¢ok azdir. Amerika ve Kanada'da
mevcut olan petrollii seyl veya tar kumlarindan petrol iiretiminde bazi deneysel
caligmalar yapilmustir. Yapilan ¢alismalar daha ¢ok sirketler tarafindan petrol iiretimi

i¢in sahada yapilan uygulamalardan bilgi vermektedir(Sengiiler, 1990).

Tiirkiye'de petrollii seyllerle ilgili aragtirmalara 1935 yilinda MTA ile baslanmistir.
[k ¢alismalarda bu kayalardan seyl petrolii iiretimi amaglanmis, ancak Tiirkiye'deki
petrollii seyllerin kerojen tendrlerinin diisiik oldugu gerekcesiyle arastirmalara uzun bir

siire ara verilmistir. Son yillarda hizla artan enerji ihtiyact karsisinda, diisiik tenorlii




petrolli seyl yataklarinin degerlendirilmesi 6nem kazanacaktir (Akkus ve digerleri,

1978).

Bugiine kadar, MTA tarafindan yapilan ¢aligmalarla, Beypazari, Seyitomer,
Himmetoglu ve Hatildag petrollii seyl sahalarinin, tendr, rezerv ve isletme yoniinden
yerinde yakma ve buhar enjeksiyonu yontemlerinin uygulanabilirlifi elverishi
goriilmektedir. Bu sahalarda herhangi bir iiretim ve degerlendirme ¢aligmasi
yapilmamigtir. Trakya, Orta ve Dogu Anadolu boélgeleri disinda iilkemizin birgok
yoresinde petrollii seyl yataklari mevcuttur. Sekil 2.2 'de ¢alisilan sahalarin lokasyonlar

gosterilmisticr (MTA Yayini, 1989).
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Sekil 2.2. Calisilan petrollii seyl sahalarinin lokasyonlar.




2.1.1. Seyitomer (Kiitahya) Sahasi

Seyitomer sahasi Kiitahya'nin 25 km kuzeybatisindadir. Sahadaki petrollii birim,
genellikle kerojen kapsayan marn seklinde olup, komiir seviyesinin iizerinde yer
almaktadir. Sahada MTA tarafindan 1979-1981 yillari arasinda 225 km?® lik bir alanin
1/10000 olgekli jeoloji haritasi yapilmis, ayrica 12 yarma ve 4 stratigrafik kesit
Olgilmiistiir. Bunlara ait numuneler ile komir arama amaciyla yapilan sondajlardan
alinan petrolli seyl numuneleri degerlendirilerek sahanin ilk aynntih  etiidi
gergeklestirilmistir. Ardindan 1986-1987 yillarinda saha yeniden ele alinmig ve bu
proje kapsaminda sahada petrollii seyllere yonelik olarak, sondajlar, rezerv hesaplari,

degisik analizler, akigkan yatakta yakma deneyleri yapilmistir (MTA Yayini, 1989).

Seyitdmer petrollii seyl ve linyit sahasinin temelini ofiyolitli melanj olusturmaktadir.
Bu melanj iizerine asisal diskordansla Miyosen yaslt golsel ¢okeller gelir. Miyosen,
tabanda cakiltas: ile baglar, tste dogru kOmiir, bitimlii marn ve tekrar ince komiir
damarn seklinde devam eder. Bunlarin lizerine Pliyosen ve Kuvaterner yash birimler
diskordan olarak gelmektedir. Sahanin bir béliimiiniin rezerv ve diger karakteristiklerini
aydinlatmak amaciyla ve tamamen petrollii seyllere yonelik olarak 18 adet (toplam
784.5 m) sondaj yapilmigtir. Sondaj derinlikleri 23 - 72.65 m ler arasinda, kesilen
bitiimlii sist kalinliklar1 0 - 28 m ler arasinda, kiil kapsami % 44.1 - 75.8 , nem % 4 - 24
arasinda degismektedir. Ortalam kalori degerleri ise 800 - 900 Kcal/kg dolayindadir.

Sahada, biri batida, digeri doguda olmak lizere iki goriiniir rezerv tespit edilmistir.
Yapilan hesaplamalara gore, her iki alanda 800 Kcal/kg ve daha ytiksek 1s1 degerine
sahip toplam 83.320.000 ton goriiniir, sézkonusu bu iki alan diginda ve bitiimlii marn
yayilim siniri igindeki kesimde ise linyit tizerinde yer alan 5 m. lik bitimlii marn zonu
baz alinarak 38.850.000 ton muhtemel olmak tizere toplam 122.170.000 ton petrollii
seyl rezervi belirlenmistir. Bu rezervin 63.292.000 tonu iiretilebilir olup, ortalama 1s1l

glicii 860 Kcal/Kg dir.




Orneklerin petrol yiizdeleri iizerinde yapilan istatistiksel degerlendirmelere gore
ortalama petrol kapsami % 5.3 olarak tespit edilmigtir. Ayrica kalorifik degerler ile
petrol ylizdeleri arasinda bulunan dogrusal iliskiden hareketle Seyitdmer petrolli
seyllerinin petrol kapsaminin ortalam % 3 oldugu saptanmustir. Ayrica bir ¢aligmada
sahadan se¢ilmis bazi ornekler {izerinde Shell Sirketi tarafindan yapilan analizlerden de

asagidaki sonuglar alinmistir.

Petrol verimi, It/ton 67.4
% 5.13

Petrol 6zgil agirhig: 0.87
Organik karbon, % 17

Seyitdmer sahasindan alinan 6rnekler tizerinde yapilan su, kiil, kalori, kikiirt ve
element analizlerinin sonuglari Tablo 2.2 ‘de verilmistir. Bu tabloda petrolli seyl
kiillerinin SiO,, CaO ve Fe,0; yiizdelerinin oldukga yiiksek, buna kargilik AlLO;
degerlerinin ¢ok diisiik oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenlerle sdzkonusu petrollil
seyllerin refrakter veya ¢imento hammaddesi olarak kullanilamayacagi sonucuna
varilmigtir.

Tablo 2.2. Seyitdomer sahasi petrollii eyl yarma numunesinin analiz sonuglari.

Toplam su % 28
Dogal su % 5.5
Kiil (450 °C ‘de) % 87.0
Kiil (815 °C “de) % 70.9
Ust kalori degeri (orijinal) 721 Kcal/kg
Ust kalori degeri (kuru) 1006 Kcal/kg
Alt kalori degeri (orijinal) 502 Kcal/kg
Alt kalori degeri (kuru) 930 Kcal/kg
Yanan kiikdirt % 0.19
Kiilde kiikdirt % 0.66
Toplam kiikiirt % 0.85
CO, (kuru) % 14.42
Elementer Analiz

C % 8.58

H % 1.40

(O.N) % 4.39

S % 0.19




2.1.2. Beypazari (Ankara) Sahasi

Ankara'min yaklagik 100 km batisindadir. Bu sahadaki petrollii  seyllerde
Seyitémer'de oldugu gibi komiirle birlikte ve komiirlii seviyenin ilizerinde yer alir.
Sahada dogrudan petrollil seyllere yonelik ilk galigmalar MTA tarafindan 1974-1979
yillarinda gergeklestirilmistir. Bu galismalarda 350 km?® lik bir alanin 1/25000 8lgekli
jeoloji haritas1 ve 50 adet yarma yapilmistir. Ayrica linyit i¢in yapilan 150 sondajdan

petrollii seyllerin rezervini hesaplamak igin yararlanilmigtir.

Sahanin jeolojik temelini Paleozoyik yashh Sekli metamorfitleri ve Karakdy
volkanitleri olusturmaktadir. Bunlar {izerine uyumsuz olarak Kretase yaslt Soguk¢am
kiregtaslar1 ile kirmizi renkli ¢akiltagi, kumtasindan olusan Paleosen-Eosen yash
Ulukéy formasyonu gelir. Bu birimler iizerinde de Miyosen ve Pliyosen yagh birimler
uyumsuz olarak yer alirlar. Miyosen'in tabanini olusturan Cayirhan formasyonu, tist
diizeylerinde linyit igermektedir. Bunlar {izerine bitiimlii sist seviyelerini kapsayan
Hirka formasyonu kiregtaglarindan olusan Davutoglan ve Sariagil formasyonlan
uyumlu olarak gelmektedir. Pliyosen’e ait ¢okeller daha yagh birimler lizerinde
uyumsuz olarak goriilirler. Sahadaki petrollii seyller Miyosen yash Hirka formasyonu
icinde ve linyitler {izerinde iki zon halinde yer almakta olup, alttaki zon tistteki zona

gore daha kalitelidir.

Yapilan sondajlar ve karot analizleri yardimiyla Beypazari petrollii seylleri igin

asagidaki karakteristikler tesbit edilmistir:

Kalori degeri
Alt petrollii seyl zonu  :25-1218 Kcal/kg
Ust petrollii seyl zonu : 26-1164 Kcal/kg

Nem : % 0.04 -7.00
Kiil 1 % 64.87 - 66.11
Organik Karbon :%4.7-8.0
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Petrol yiizdesi :1.82 - 8.65
Kalilik
Ust petrollii seyl zonu : 16 - 27 m.
Alt petrollii seyl zonu : 32 -54 m.

Yapilan galigmalarla alt petrollii seyl zonu igindeki 8 - 15 m. arasinda kalinliga sahip
bir seviyenin en 6nemli seviye oldugu tespit edilmistir. MTA tarafindan 1981 yilinda
hazirlanan on fizibilite raporuna gore alt petrollii seyl zonu igindeki 8 - 15 m. lik kismin
iiretilebilir oldugu kabul edilerek hesaplanan Beypazar petrollii seyl sahasinin rezervi
toplam 327.261.268 ton dur. Sahada halen kapali isletme ile linyit iiretimi yapilmakta ve
2 x 150 MW giiclindeki linyite dayali termik santral, iiretilen linyitle beslenmektedir.
Petrollii seyl seviyesinin derinligi 0-350 m. arasinda degismektedir. Beypazar petrolli
seylleri iizerinde yapilan Fischer analizlerine gore, petrol igerigi ortalama % 5.4 olarak
belirlenmistir. Ayrica MTA tarafindan Beypazari petrollii seylleri tizerinde Retortlama
yontemi ile sentetik petrol {iretim deneyleri yapilmis olup, agirlik¢a % 5.5 oraninda

sentetik sivi ve gaz yakit iiretilebilecegi saptanmustir.

2.1.3. Hatildag (Bolu) Sahas:

Hatildag petrolii seyl sahasi Bolu ili Gyniik ilgesinin 27 km giineyinde yer alir.
Sahanin 1967-1969 yillarinda MTA tarafindan 1/25000 6lgekli, 1978 yilinda da petrolli
seyllerin yiizeyledigi Kabalar senklinalinin 125 km® lik boliimiinin 1/10000 6lgekli
ayrintih jeoloji haritas1 yapilmis ve toplam 1400 m. stratigrafi kesit 6l¢tilmiistiir. Sahada
Ust Kretase yash denizel gokeller tizerine Paleosen yasl karasal Kizilgay formasyonu
gelmektedir. Petrollii seyller bu formasyon iizerinde uyumlu olarak yer alan ve yasi
Eosen'e hatta bazi1 yazarlara gore Oligosen'e kadar ¢ikabilen Kabalar formasyonu iginde
olup, Kabalar senklinalinin her iki kanadinda bant seklinde mostra verir. Steril bantlarin
en az, petrollii seyl ylizdesinin ve kalinligin en fazla oldugu bdlge senklinalin giiney

kanadidir.




Sahada yapilan incelemelerle petrollii seyl horizonunun kalinliginin 50-120 m.

arasinda degistigi, 1s1l degerin ise 1770 Kcal/kg a kadar yiikseldigi belirlenmistir. Karot

numuneleri izerinde yapilan analizlere gore sahadaki petrollii seyllerin;

Kalori degeri : 60-1770 Kcal/kg
Kiil orani 1% 4591 -76.00
Su orani 1% 0.03-3.36

Kil yanma noktast  : 1280 -1320°C
Kiil erime noktasi 2 1375-1450°C
Kiil akma noktasi 21390 - 1460 ° C
Spesifik yogunluk ~ :2.07 - 2.78 gr/cm’

arasinda degismektedir. 1980 yilinda yapilan ¢aligmalarda, sahanin kuzeyi topografya
nedeniyle isletmeye elverigli gériilmemistir. Giiney kesimde ise 850 Kcal/kg ve daha
yiiksek 1s1l degere sahip 400.000.000 ton muhtemel petrollii seyl rezervi belirlenmistir.
Saha, Tiirkiye'nin en biiyiik petrollii seyl sahalarindan biridir. Bugline kadar yapilan
ayrintili jeolojik etiit, yarmalar ve sondajlar ortalama 80 m. kalinlifinda bir petrollii seyl

horizonunun varligint ortaya koymustur.

2.1.4. Himmetoglu (Bolu) Sahasi

Goyniik ilgesinin 20 km giineyindedir. Bu sahada da petrollii seyllerle birlikte linyit
bulunmaktadir. Sahada Paleosen yash Kizilgay formasyonu linyit ve petrollii seyl
kapsayan Orta Miyosen yash Himmetoglu formasyonunun temelini olusturur. Kizilgay
formasyonu iizerinde agisal uyumsuzlukla yer alan Himmetoglu formasyonu igindeki
petrollii seyller, linyitin hemen ftizerinde iki zon halindedir. Bu iki zonun toplam
kalmhg 20 m. ortalam 1s1l degeri 1390 Kcal/kg dir. Sahanin tamaminin agik igletmeye

uygun oldugu gdzoniine alinarak tesbit edilen rezervler toplam 77.244.000 ton dur.



2.2. CALISILAN SAHALARDAN NUMUNE TOPLANMASI

Belirlenen sahalardan Bolu il sinirlart i¢inde bulunan Himmetoglu ve Hatildag
sahalarindan, Ankara ili sinirlari iginde bulunan Beypazari sahasindan 9 - 10 Ekim 1999
tarihlerinde MTA 'dan temin edilen vasita ve Jeoloji Miihendisi Dr. Ilker Sengiiler'in
gozetiminde numuneler alinmis ve laboratuvara getirilmistir.  Ayrica Kiitahya il
sinirlarinda bulunan Seyitémer sahasindan numune alinmast Jeoloji Miihendisi Dr. lker
Sengiiler tarafindan 11 - 14 Ekim 1999 tarihlerinde yapilmistir. Gelen tiim numuneler
laboratuvarda deneylerde kullanilacak tane boyutuna getirilmek iizere kirilmis ve
elenmistir. Hazirlanan numuneler torbalanarak deneylere hazir hale getirilmistir. Termal
analiz ve reaksiyon kinetik deneyleri i¢in numuneler ayrica sahada taze agilmis olan

damardan alinarak torbalanmis ve hava ile temasi kesilerek laboratuvara getirilmistir.

2.3. CALISILAN SAHALARIN GENEL OZELLIKLERI

Calisilan sahalarin genel ozellikleri Tablo 2.3 'de verilmistir. Proximate ve ultimate

analiz sonuclar1 Tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.3. Calisilan petrollii seyllerin genel dzellikleri.

Saha Isil Deger | Toplam Organik Petrol Toplam
Adi (Kcal/kg) | Karbon Miktari Kiikdirt
(Wt%) (wt %) (wt %)
Himmetoglu | 2615 30.9 43 2.5
Seyitdmer 721 6.9 5.0 0.9
Beypazari 1061 4.8 5.4 1.4
Hatildag 1770 5.6 53 1.3
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Tablo 2.4. Petrolli seyllerin proximate ve ultimate analiz sonuglari.

Numune Isil deger | Su Kiil C H O,N S
(callgr) | (%) | () (%) (%) (%0) (%0)
Beypazari 850 24 65.2 8.4 1.6 4.55 0.21
Hatildag 744 1.6 66.2 5.63 1.3 3.89 1.25
Himmetogiu | 1086 12.9 | 60.5 13.6 1.5 10.48 0.99
Seyitdmer 1006 2.8 70.9 8.58 1.4 4.39 0.19
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BOLUM 3

PETROL URETIMINI YUKSELTME YONTEMLERI VE PETROLLU
SEYLLER

3.1. YERINDE YANMA VE BUHAR ENJEKSIYONU YONTEMLERI

Bilindigi gibi, agir petrol rezervlerinden, petrollii seyl ve tar kumlarindan petrol
retiminde birincil itim mekanizmalarinin etkisi ¢ok az olmaktadir. Bu mekanizmalar,
¢oziinen gaz itimi, gaz kapam itimi, alttan su itimi mekanizmalaridir. Ozellikle bu
mekanizmalarin petrollii seyllerden ve tar kumlarindan petrol {liretiminde etkisi yoktur.
Bununla beraber, biiylik miktardaki agir petroller, rezervuarin birincil enerjisinin
yetersiz olmasi ve yliksek akmazliklarindan dolay1 kolayca Uretilememektedirler. Sonug
olarak, petrol endiistrisinde, petrol dretimini ylikseltme yontemlerinin uygulanmasi
onem kazanmaktadir. Ayrica petrollii seyl ve tar kumlarindan da petrol iiretiminde
petrol lretimini yiikseltme yontemlerinden buhar enjeksiyonu ve yerinde yanma

yontemleri basariyla kullanilabilmektedir.

Petrol iiretimini yiikseltme yontemleri: (1) Isisal kurtarim meetodlari, (2) Kimyasal
enjeksiyon metodlari ve (3) Karigabilir 6teleme metodlaridir. Petrol liretimini yiikseltme
yontemlerinin, petrol rezervlerinde uygulanmasiyla, yerinde petrol miktarina nazaran
petrol kurtarimi artmaktadir. Bu yontemlerden, isisal kurtarim metodlarindan iiretim
kuyusu 1sitimi, sicak su enjeksiyonu, dongiisel ve devamli buhar enjeksiyonu, veya
yerinde yanma yontemlerinin rezerve is1 vererek uygulanmasinda sivi akmazhgi

azalmakta ve petroliin hareketliligi artirilmaktadir.
3.1.1. Yerinde Yanma Metodu
Isisal kurtarim metodlar i¢inde yerinde yanma yontemi petrol kurtarimini artirmada

oldukea etkili bir metod olarak kullanilmaktadir. Yerinde yanma yonteminde, yerinde

petrol devamh hava enjeksiyonu ile yakilmakta ve yanma yiizeyi petrol rezervi
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igerisinde olusturulmaktadir. Bu yanma rezervuar petroliiniin gogunu iiretim kuyularina
otelemekte, petroliin agir komponentlerinin bir kismida yakit (fuel) olarak kok (coke)
seklinde tiiketilmektedir. Yanma yiizeyinin arkasinda, rezervuar kayaci temiz, kuru ve
sicak olarak kalmaktadir. Yanma stabilize oldugunda, yanma sirasinda olusan bolgeler
ve doymusluk dizilimleri Sekil 3.1 ‘de verilmistir (Nelson ve McNiel, 1959). Hareket
halinde olan bu bolgeler yanma yonteminin rezervuar igerisinde nasil hareket ettigini
gostermektedir.Bu sekilde, rezervuarin enjekte edilen yiizeyinden yanma yiizeyine
kadar yanmis bolge bulunmaktadir. Bu bolgede sicaklik enjekte edilen havanin
sicakhigindan, yanma yiizeyinin sicaklifina yiikselmektedir. Yanma yiizeyinin sicaklig
en yiiksek degerine ulastifinda, yanma ylizeyinin oniinde ¢okelen artik yakitin hepsi
tikketilmektedir. Yanma yiizeyinin hemen oniinde, sicaklik, buharlagma ve kraking
sicakligma diismektedir. Bu bolgede, su ve petroliin hafif hidrokarbonlarinin timu
buharlasmakta, petroliin agir komponentleri artik yakit olarak birakilmaktadir ve
sicaklik buhar platosu sicakligina diismektedir. Genellikle, su ve petroliin yogun oldugu

bu bdlgede, su ve hafif petrol yanma neticesinde olusmaktadirlar.

SICAKLIK  DAGILIMI

ENJEKSIYON KUYUSU URETIM KUYUSU
N350- 650°C
{ [ FBUHAR PLATOSU x
NV ) — E—

YANMA GAZLARI
HAVA . -
— FORMASYON KESITI i
PETROL
N VE
ATESLEYICI -y
YANMI KOK HAFIF PETROL
BGLGES/‘ /" HIDROKARBOWAR ONU

- ;.3:. RO AL
LYANMA YANMA U
YUZEYi YUZEYININ

izl

Sekil 3.1. Kuru yerinde yanmada olugan bolgeler ve sicaklik dagilimi.
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Islak yerinde yanma yodnteminde, su ile hava birlikte enjekte edilerek yanma
ylizeyinin arkasinda olugan 1s1 alt ve iist formasyonlarda kaybolmadan kullanilmaktadir.
Bunun sonugunda, yanmig bolgede sicakliklar diismekte, yanma yiizeyinde ise yiiksek
sicakliklar elde edilmektedir. Islak yerinde yanma ydnteminde olusan bolgeler Sekil
3.2’de gortlmektedir (Parrish ve Craig, 1969). Sekilde goriildiigii gibi, ilk bolge su-hava
bolgesidir. Basilan havaya suyun eklenmesiyle, ¢ok az miktarda yanmamus kok
olusmaktadir. Bu bdlgenin sicakligi orijinal rezervuar sicaklifindadir. Bununla beraber,
su-hava bolgesi siiper 1sitilmig buhar bdlgesine veya yanma yiizeyine ulagtiginda, bu
sicaklik suyun kaynama sicakhigina dogru dereceli olarak artmaktadir. Genellikle,
yanma bolgesinde, en yiiksek sicaklik 350 ile 650 °C arasinda degismektedir. Yanma
bolgesinden sonra ise doymus buhar bdlgesi gelmektedir. Bu bolgenin sicakligi ¢aligma
basincinda, suyun kaynama sicakligina yakindir. Bu bélgede, buhar, yanma gazlan ve
hidrokarbonlar, ve bir kisimda yakit (fuel) bulunmaktadir. Buhar bolgesinin 6niinde,
gaz, petrol ve sudan olusan iig-faz bolgesi bulunmaktadir. Ist degisimi ve sivi akigi
burada ¢ok dnemlidir. Bu bélgenin 6niinde, petroliin 6telenmesi su, buhar ve karisabilir
oteleme mekanizmalariyla olmaktadir. Hava Oteleme bolgesinde, sicaklik orijinal

rezervuar sicakhigindadir ve petrol doymuslugu, su ve yanma gazlar ihtiva etmektedir.
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Sekil 3.2. Islak yerinde yanmada olusan bdlgeler ve sicaklik dagilimi.




3.1.1.1. Yanma Reaksiyon Kinetigi

Yerinde yanma yonteminde, yakit (fuel) ve oksijen arasindaki reaksiyon bir
heterojen akis reaksiyonudur. Yanmay: saglamak igin, yanici gaz yanma ylizeyini

gegmelidir. Yanma ylizeyi igerisinde, bilinen 4 transfer mekanizmasi olugsmaktadir:

1. gaz akisinda yakita oksijen difuzyonu olmakta,
yakit oksijeni igine alarak reaksiyona girmekte,

yanma sonucunda ¢ikan {irlinler ayrilmakta, ve

Rl S

trlinler akan gazin igine transfer edilmektedir.

Yakat tiiketimi ve reaksiyon hizi yanma yiizeyinde incelenmesi gereken iki dnemli
faktordiir. Fazla yakit tiiketimi, yanma ylizeyinin yavas ilerlemesine ve hava
tilketiminin ve fiyatinin artmasina neden olmaktadir. Eger yakit tiiketimi ¢ok disiik
olursa, yanma 1sis1 yeteri kadar yiiksek olmadigindan, kayacin ve igerisindeki sivilarin
sicakligi yanmay1 saglamak i¢in yiikselememektedir. Buda yanmanin durmasina neden

olmaktadir.

Genelde, gozenekli ortamda ham petrolin yanmas: asagidaki denklemle ifade

edilmektedir (Wilson ve digerleri, 1958; Bousaid ve Ramey, 1968; Burger ve Sahuquet,

1973):
R, :"'%C"{f“szng? (1)
Bu denklemde:

C, = yakit miktari, gr fuel/100 gr kum
k = reaksiyon hiz sabiti

= kismi oksijen basinct, psi(Pa)

T

m,n = reaksiyon katsayilar1.
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Reaksiyon hiz sabiti, k, genelde sicakligin fonksiyonudur ve agsagidaki denklemle ifade

edilir:

k =A_exp(-E/RT) 2)

Bu denklemde:
A, = Arhenius sabiti
E = Aktivasyon enerjisi
R = Beynelminel gaz sabiti

T = Sicaklik, °K veya °C.

Daha sonra yerinde yanma yonteminin reaksiyon kinetiginin reaksiyon kinetigini
belirleyen birgok ¢aligma yapilmigtir ve petroliin gozenekli ortamda oksidasyonu
sirasinda {ic ana reaksiyonun oldugu belirlenmistir. (Bousaid ve Ramey, 1968;

Weijdema, 1968; Dabbous ve Fulton, 1974; Thomas ve digerleri, 1979):

1. Yakit ¢okelmesi (Fuel deposition)
2. Yakat yakilmasi (Fuel combustion)

3. Diisiik-sicaklik oksidasyonu (Low-temperature oxidation)

3.1.1.2. Kuru Yerinde Yanma Deneyleri

Birgok arastirmaci tarafindan kuru yerinde yanma deneyleri, kuru yerinde yanmanin
mekanizmasini anlamak ve ydntem parametrelerini tesbit etmek igin yapilmigtir. Martin
ve digerleri (1958), 21.2 °API graviteli petrol i¢in minimum hava gereksinmesini 6.10
m’(st)/m’-saat hava enjeksiyon hizlarinda bulmaya galismuglardir. Disiik hizlarda,
diigiik yanma sicakliklarindan dolay: diisiik yanma olusumlari meydana gelmektedir.
Yiiksek hizlarda oksijen kullanimi iyi olmamaktadir. Yanma yiizeyinin 6niinde diisiik

sicaklik oksidasyonu olmakta ve yakit ¢dkelmesinin miktar1 artmaktadir. Kararli bir




yanma i¢in, yanma ylizeyinin hizi hava enjeksiyon hiziyla orantili ve yakit ¢okelmesinin

miktariyla ters orantilidir.

Kuhn ve Koch (1953), yerinde yanma ydnteminin petrol-su-kum karisimiyla kiigiik
modellerde ilk deneylerini yapmuslardir. Yanma yiizeyinin olusup, modelde kararl: bir -
hizla ilerlemesi ig¢in, vyeterli miktarda oksijenin enjekte edilmesi gerektigini
bulmuslardir. Bunun igin kararli yanmanin olusabilmesi i¢in hizli hava enjeksiyon
hizlarina gereksinim oldugunu tesbit etmislerdir. Fuchida (1959), Niitsu petrol
sahasinda yerinde yanma yOnteminin uygulanabilmesi igin, ¢ boyutlu laboratuvar
modelinde 8.8 °API graviteli petrol kullanilarak deneyler yapmustir. Deneyler
neticesinde, dikey siiptirme katsayisinin diisiik olamsi nedeniyle, petrol kurtarimi, yiizde
27 olmustur. Hafif petrollerin yakit d;polamasmm diisiik olmasi nedeniyle yanma

yiizeyinin model igerisinde olusturulmasinda bazi giigliiklerle karsilagilmigtir.

Satman ve digerleri (1979), yanma tiipii deneylerinde buhar platosunun olusumu igin
esit sicakliklarda olmayan sivi akigini goz 6niinde bulundurarak matematiksel bir model
gelistirmiglerdir. Buhar platosundaki sicaklik dagilimmmin faz dengesiyle kontrol
edildigini gozlemislerdir. Buhar platosunun sicakligi hava enjeksiyon basincina ve ilk
su doymusluguna baglidir. Buhar platosunun biiyiimesi, hava enjeksiyon hiziyla, ilk
formasyon sicakhgiyla ve 1s1 kayiplariyla kontrol edilmektedir. Fassihi ve digerleri
(1980), yerinde yanma yontemlerinin parametrelerinin yanma ylzeyinin olusumuna
etkilerini incelemislerdir. Distilasyon ve matriks igerisindeki kil miktarinin yanma
yiizeyi sicakhifi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Giivenir ve digerleri (1982),
yerinde yanma deneyleri igin bilgisayarlarla y&netilen otomatik bir model
gelistirmislerdir. Yaptiklari deneylerde kil miktarinin petroliin yakilmasina olan etkisini
incelemislerdir. Kil miktarmin artmasityla kok (fuel) ¢Okelmesinin arttigini

bulmuslardir.

Garon ve Wygal (1974), kuru veya oksijenle zenginlestirilmis hava kullanilarak,

kuru ve 1slak yerinde yanma ile siipiirme verimini karsilastirmak i¢in t¢ boyutlu
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modelde deneyler yapmuslardir. Kiigiik patern 6lgiilerinde, oksijen ve hava ile yerinde
yanmanin ince kalinliktaki rezervuarlarda tiretimi artirmak i¢in ¢ok uygun oldugunu
bulmuslardir. Orta yogunluktaki petrollerde, agir petrollere oranla daha 1yi bir siiplirme
verimi elde etmiglerdir. Siiplirme verimi oksijen enjeksiyonunda ve hava
_enjeksiyonunda ayni olmustur. Yiiksek enjeksiyon debilerinde, ve basingta, hava ve
oksijen igin siipiirme verimini yiiksek verdigini gozlemislerdir. Binder ve digerleri
(1967), 3:boyutlu modelde ilk yerinde yanma deneylerini yapmuglardir. Iki ayn
silindirik modelde 6l¢eklendirme ile ilgili testleri yapmiglardir. Silindirik modellerden
birinin hacmi 325 kat daha fazla olmasi nedeniyle, elde edilen tiretimlerde, biiyiik olan

modelden daha fazla olmustur.

Bagc: ve digerleri (1994, 1996), yerinde yanma yoénteminin yatay kuyularda
uygulanmasini  3-boyutlu laboratuvar modelinde ¢aligmuglardir. Farkli yatay kuyu
diizeneklerinin petrol iiretimi Uzerindeki etkisini incelemisler ve alansal ve dikey
siiplirme  verimliliklerinin petrol iiretimine etkisini bulmuslardir. Yatay kuyu
diizeneklerinde dikey kuyu diizenegine gore daha fazla petrol {iretimi elde edilmistir.
Yatay kuyu uygulamast ile enjekte edilen gazin (hava), dikey kuyuda gozlendigi gibi
modelin tistiinden hareketi engellenmis ve modelde daha kararli bir yanma ylizeyi elde
edilerek iiretim kuyularma dogru ilerletilmigtir. Yakit tiiketimi ve hava gereksinmesi
yatay kuyulu deneylerde azalma gdstermis, bu da hava-petrol oranimin azalmasina

neden olmustur.

3.1.2. Buhar Enjeksiyon Metodu

Buhar enjeksiyonu metodlar1 iki gurupta incelenmektedir: (1) devamlt buhar
enjeksiyonu ve (2) dongiisel buhar enjeksiyonu. Buhar enjeksiyonu yontemlerinde,
yiizeyde belirli kalitede iretilen buhar rezervuara enjekte edilmekte ve petroliin
viskozitesi disiiriilerek, 1sitilan petroliin iretim kuyularma dogru Otelenmesi
saglanmaktadir. Donglisel buhar enjeksiyonu yonteminde, tek bir tretim kuyusu

kullanilarak, aym kuyudan belirli siire ile rezerve buhar enjekte edilmekte, daha sonra
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kuyu kapatilarak beklemeye alinmakta, daha sonra ayni kyu {iretime alinarak isitilan
petrol ve su iiretilmektedir. Bu uygulama belirli sayida dongiiler halinde devam
ettirilmektedir. Petrol {iretiminin artirilmasina etki eden 6nemli mekanizmalar, buhar
distilasyonu, buhar otelemesi, 1sil genlesme ve viskozitenin disriilmesidir. Buhar
enjeksiyon yonteminde olusan sicaklik profili ve doymusluk degisimleri Sekil 3.3 ‘de
gosterilmistir. Devamli buhar enejeksiyonunda karsilasilan énemli poblemlerden biri,
buharin yogunlugundan dolayi rezervin st kismindan hareket etmesidir. Bu hareket

nedeniyle yeterli miktarda petrol buhar yiizeyi tarafindan &telenememektedir.
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Sekil 3.3. Buhar enjeksiyonu sicaklik profili ve doymusluk dagilimi.

3.1.2.1. Buhar Enjeksiyonu Deneyleri

Farouq Ali ve Abad (1976), rezervuardan daha fazla bitiimen tretebilmek icin
buharla birlikte “Mobil Solvent” olarak isimlendirilen ¢oziicti kullanarak laboratuvarda
deneyler yapmuslar, deneyler sonunda bu yeni ¢oziiciiniin bitlimen tiretiminde etkili
oldugunu gérmiislerdir. Ayrica tretimi artirict en uygun ¢oziicti miktarint ve buhar

enjeksiyon debisini tesbit etmiglerdir. Farouq Ali, Look Ye, Cordero ve Figureoa
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(1979), Athabasca petrol kumundan daha fazla petrol tretimi alabilmek igin degisik
enjeksiyon ve iliretim stratejileri denemiﬁef ve sonu¢ olarak ¢Oziiciiniin tamaminin
iiretim kuyularina, buharin ise enjeksiyon kuyusuna basilmasinin en etkili strateji
olduguna karar vermiglerdir. Redford (1982), buharla birlikte CO,, etan ve nafta
kullanarak bitiimen tiretiminde bazi parametrelerin etkisini incelemis, {i¢ boyutlu model
lizerinde yaptigi yiikselim ve azalim testlerinde enjeksiyon sirasinda nafta ve buhar
kullanimimin, azalim sirasinda da buharla birlikte CO, veya etan kullaniminin en iyi

sonuglari verdigini gormustiir.

Doscher, Ying ve Kostura (1988), laboratuvarda gelistirdikleri 3-boyutlu modelde
buharla birlikte gaz enjeksiyonu deneyleri yapmislardir. 3-boyutlu modelde yaptiklar
deneylerle alansal ve dikey slipiirme katsayilarini hesaplamuslar ve gaz enjeksiyonunun
petrol kurtarimi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Metwally (1990), Lindbergh petrol
rezervuarindan alinan konsolide karot numuneleriyle gelistirdigi karot tutucuda
deneyler yapmustir. Bu deneylerde, buharla birlikte CO, ve metan gazlarimi enjekte
ederek bu yontemlerin petrol iiretimi tizerindeki etkilerini ¢aligmigtir. Bu tiir gazlanin
buharla birlikte enjeksiyonuyla buhar enjektivitesinin arttifini ve buharin isittigi alanin
genigledigini ve bunlarin petrol {retiminin artirilmasinda 6nemli rol oynadigni

gozlemistir.

Ozen (1967), buharla birlikte N, gaz1 kullanarak siirekli buhar enjeksiyonunda gaz
otelemesi etkisini incelemistir. 3.8 mPas (25 °C) viskoziteye sahip Bradford petroliini
deneylerinde kullanmigtir. N,-buhar enjeksiyonunun, yalmz buhara gore petrol
kurtarimini % 4-5 yiikselttigini rapor etmigtir. Deneylerinde buharin yiiksek kalitede
olmasindan dolayz, bir diger gaz fazinin petrol kurtarimini 6nemli 6lgiide etkilemedigini
sOylemistir. Petrol kurtariminda ki artiga, petroliin distilasyonunun neden oldugunu
belirtmistir. Slobod ve Merriam (1965), deneylerinde sicak su ve N, gazini birlikte
kullanarak, buhar enjeksiyonundaki gaz Otelemesi mekanizmasini incelemislerdir.
Petrol yerine hekzan kullanmuglardir. Ny/su oranlarmi 1/5 ve 1/10 segmisler ve 79 °C

sicakliktaki bu deneylerde gazin varligt swrastyla % 9.4 ve % 14.8 daha fazla petrol
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kurtarimu saglamistir. Gaz fazinin petrol kurtarimi agisindan yararli oldugunu rapor

etmislerdir.

Harding (1986), tek boyutlu olgeklendirilmemis modelinde 29.2 °API gravite ve
0.228 Pas (24 °C)viskoziteye sahip petrol kurtarimt igin, buharla birlikte yanma gazlari,
N, ve CO,’in performansini incelemistir. Diger ¢alismalardan farkli olarak siirekli buhar
enjeksiyonu uygulamistir. Deneylerde, yanma gazinin buhara oram 459-590 dm’/1t,
N,/buhar orani 454 dm’/It ve CO,/buhar orani 110 — 120 dm¥It segilmistir. Bu petrol
icin, buhar-gaz enjeksiyonunun {iretim hizini artirdigini fakat sonug Uretiminin yalmz
buharla ayni oldugunu ve buhar-CO,’ in en iyi performansi verdigini belirtmistir. Stone
ve Malcolm (1985), Athabasca petrollii kumlarindan bitiimen kurtarimt igin 150 cm
iccap ve 270 cm boyunda deney modeli kullanmustir. Buhar-CO, karigiminda, CO, mol
yiizdesi 2.1 secilmis ve tiretimi narttigi tesbit edilmistir. Buhar-CO, ve buhar
uygulamalrinda rastlanan kum taginimi problemininde aydinlatilmasi igin deneysel ve
niimerik modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Bu deneylerde dongiisel buhar enjeksiyonu
uygulanmistir. Glimrah ve Okandan (1987), Camurlu ve Bati Raman agir petrolleriyle
yapilan yalniz buhar, buhar-CO, ve CO, deneylerinin sonuglarini rapor etmislerdir.
Buharla birlikte CO, enjeksiyonu petrol tiretimini hizlandirmig ve yalniz buhara gére %
10-13 arasinda daha fazla petrol kurtarmistir. CO,’den sonra buhar enjeksiyonu, yalniz
buhara gore petrol kurtarimini arttirmuistir. Deney sartlarindaki optimum CO,/buhar
oranlart Camurlu petrolii igin 22.3 dm®/lt ve Bati Raman petrolii igin 23.8 dm?/lt
bulunmustur. Buhar-CO, enjeksiyonunda petrol iiretimindeki artisa, distilasyon ve gaz

dtelemesi mekanizmalarinin daha verimli olmasinin sagladigini rapor etmislerdir.

3.2. PETROLLU SEYL DENEYLERI

Petrollii seyllerin gelecekteki enerji tiketimi igin &neminin anlagiimasindan sonra
yanma etkinlikleri ve kinetikleri ile ilgili ayrintili ¢ahismalar devam etmektedir. Bu
calismalarda esas olarak tiirevsel taramali kalorimetre (DSC), termogravimeteri (TG) ve

tiirevsel termogravimetri (DTG) cihazlari kullanilmaktadir.
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Rajeshwar ve digerleri (1983) Colorado petrollii seylleri ile yaptiklan ¢alismalarda
potansiyel yield i¢in gelistirilmis tirevsel taramali kalorimetre teknigini kullanmislardir.
Bu teknik konvansiyonel Fischer yontemine goére daha uygun olmasina kargilik peak
alanlarmin 6l¢limiinde kesin bir ¢oziim Ongérmemektedir. Bununla birlikte piroliz
mekanizmasinin  ¢ok kompleks olmasi peak alan oOlgiimlerinde “base line®
olusturulmasinda ¢ok dikkatli olmayi gerektirmektedir. Bu olumsuzluklara karsin veri
analizinin basitligi ve azalmas: tiirevsel taramali kalorimetre teknigini daha avantajli

duruma getirmektedir.

Earnest (1982), Green River petrollii seyllerinin oksidasyon profillerini dinamik hava
atmosferinde micro-bilgisayar kontrollii termogravimetri ile elde etmistir. Belirtilen
petrollii seyllerin oksidasyon davraniglart organik maceral birlesenlerine ve mineral

madde i¢eriklerine yonelik olarak tartigilmigtir.

Skala ve Sokic (1992) yaptiklart galismalar sonucunda petrollii seyllerinin isisal
analizinde kullanilan kinetik verilerin (aktivasyon enerjisi ve reaksiyon hiz sabiti)
isothermal veya non-isothermal termogravimetri yontemiyle elde edilebilecegini
gostermiglerdir. Bu caligmada farkli petrollii seyllerinin sonuglan tartisilmis ve ayni
zamanda isothermal veya non-isothermal termogravimetri etkileri arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar yanma mekanizmasinin birden fazla basit reaksiyon igeren kompleks bir

reaksiyon semasina dayandigi dngoriilmiistiir.

Skala ve digerleri (1990) petrollii seyllerin piroliz kinetiklerini DSC ve TG
kullanarak non-isothermal ortamda aragtirmislardir. Elde edilen sonuglar petrollii seyl
orneklerinin ¢ok basamakli kinetik modele eslendigini gdstermistir. Petrollii seyl igin
gelistirilen modelin ayni kerojen tipindeki diger petrolli seyllerin piroliz

modellemesinde gegerli oldugu sonucuna varimustir.
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Levy ve Stuart (1984) farkli petrollii seyl ve kerojen konsantrasyonlari igin
termogravimetrik oksidasyon profillerini dinamik hava atmosferinde elde etmislerdir.
Ayni ¢alismada “evolved analiz” deneyleride gergeklestirilmis ve lineer 1sitma sirasinda
meydana gikan gaz tiirlerinin IR bandlarinin optik emilmesindeki artigin izlenilmesi ile
elde edildigi sonucuna varilmistir. Kerojenin yanmas: sonucunda tiirevsel
termogravimetri profiilerinde olusan iki farkli peak’ten ilkinin alifatik bilesenlerin
tamaminin yada tamamina yakin kisminin yanarak aromatik yapi igeren “char” in agiga

¢ikmasini sagladigi sonucuna varilmigtir.

Warne ve French (1984) farkli yapidaki petrollii seyllerin retort analizleri {izerine
arastirmalar yapmuslar ve "retort” olaymun isitma sirasindaki biitin petrolli seyl
minerallerinin reaksiyonunu kapsadigi sonucuna varmislardir. Yapilan caligmada
endothermic ve exothermic reaksiyonlarin DTG ile karakterize edilebilecegi ve segilen
isitma orant ve gaz atmosferi kosullarinda sonugalrm retort analizleri ile birlikte
degerlendirilmesinin reaksiyon tiirii ve biiylkligi hakkinda bilgi verebilecegi ileri

stirtilmiistir.

Miron (1983) yaptig1 ¢alismada Green River petrollii seyllerinin 1sisal ¢oziilmesinde
degisik dondurulmus nitrat tuzlarimin etkisini aragtirmig ve nitrat igeren petrolli
seyllerdeki agirlik kayiplarinin nitrat olmadigi durumdaki agirlik kaybindan fazla
oldugu sonucuna varmistir. En etkili nitrat tuzunun amonyum nitrat oldugu belirlenmis
ve petrollii seyl orneklerinin taramali elektron mikroskopu ile yapilan deneylerin
sonucunda amonyum nitratin petrollii seylin hem inorganik hemde organik yapisina

etkili oldugu sonucuna varmistir.

Rajeshwar (1981) Green River petrollii seyl kerojeninin 1siyla ayrigmasimnin kinetik
ozelliklerini non-isothermal termogravimetri ile arastirmustir. Agirhik kaybi verileri
Coats-Redfern ve Freeman-Carroll teknikleri ile analiz edilmistir. Bu yontemlerle elde
edilen kinetik parametreler petrollil seyl kerojeninin 1sisal ayrismast ile ilgili daha 6nce

yapilan ¢alismalarin 15181 altinda tartigtimistir. Isitma hizi ve gaz atmosferi gibi kinetik
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verileri etkileyen faktorler incelenmis ve birinci derece kinetik modelinin Green River

petrolli seylinin sicaklik davranislarindaki genel yonelislerin agiklanmas: igin gegerli

oldugu sonucuna varilmistir.

Levy (1988) DSC ve TG cihazlariyla yaptigi ¢alismalarda petrollii seyllerdeki
organik ve ugucu madde miktarini belirleyecek basit ve kesin bir yontem gelistirdi. Bu
yOntem termogravimetri cihazi ile 6ncelikle nitrojen ortaminda ugucu madde miktarini
daha sonra ise oksijen ortaminda “residual char” miktarinin belirlenmesini igerir.
Sonuglar tekrarlanabilir olup farkli yapidaki petrollii seyllerin Green River petrollii seyli

ile mukayesesi amaciyla da kullaniimstir.

Deepak ve Thakar (1987) termogravimetri cihazi ile petrollii seyllerin 1sisal ve
kinetik ozelliklerini isothermal ve non-isothermal yoOntemle arastirmustir. Non-
isothermal yontemde kinetik analizler Gi¢ farkli yontemle arastirilmig olup isothermal
termogravimetri verileri integral metodu ile analiz edilmistir. Petrollii seyllerin ardisik
iki reaksiyon icerdigi goriilmiis ve sonuglar literatiirdeki diger c¢alismalarla

karsilastirtlmigtir.

Skala ve digerleri (1987) DSC ve termogravimetri kullanarak petrollii seyllerin 1sisal
ve kinetik Ozelliklerini aragtirmislardir. Birinci dereceden kinetik model varsayilarak
termogravimetri verileri integral metoduyla, DSC verileri ise ASTM ydntemiyle analiz
edilmis ve sonuglar tartistlmig, yanma ve kinetik oOzelliklerine katalist etkisi

arastirtlmastir,

Su ve Yang (1995) termogravimetri cihaziyla farkli tane boyutundaki petrollii
seyllerin yanma etkilerini ve kinetik 6zelliklerini arastirmig, piroliz reaksiyonlarinin
birinci dereceden oldugu sonucuna varmuglardir. Farkli sicaklik bélgelerinde farkli

aktivasyon enerjisi tanimlamislardir.

25




Roger ve Bibby (1979) farkl: petrollii seyllerin yanma isilarini DTA ile arastirmiglar
ve dort farkh “peak” elde etmis ve bu farkli “peak” lerin kerojen molekiiliiniin farkh

sicakliklarda oksitlenmesi sonucu olustugu sonucuna varmiglardir.




BOLUM 4

ARASTIRMANIN AMACI

Yeryiiziinde biiyiik rezervleri bulunan petrollii seylden petrol ve gaz eldesi, kati yakit
olarak termik santrallarda kullanimu, kiillerinden ¢imento ve refrakter yapimi ile kiymetli
eser elementler eldesi ve tarimda giibre olarak kullanilmasi gibi gesitli yararlanma
olanaklari mevcuttur. Petrollii seyllerden degisik yontemlerle petrol veya gaz
iiretilmektedir. Petrol tiiretiminde Ex-siti ve In-situ olmak {izere iki yontem
uygulanmaktadir. Ex-sitii yonteminde petrollii seyller maden isletmeciligi metodlart ile
yerinden alimip degisik proseslerle 500 °C’ye kadar 1sitildiklarinda seyl petrolii veya gazi
iiretilmektedir. In-sitii (Yerinde) yonteminde ise petrollii seyller bulunduklari yerde

wsitilarak petrol tiretilmektedir.

Petrolli seyllerle bugiine kadar yapilan c¢aligmalarda yerinde yanma ve buhar
enjeksiyonu yontemleriyle petrol iiretimi konusunda ¢alisma gok az yapilmugtir. Tirkiye’de
de nemli petrollii seyl yataklari belirlenmis olup, petrol iiretimi veya kati yakit olarak

yararlanilabileceklerine dair &n bilgiler alinmugtir.

Yerinde yanma yontemiyle agir petroller ve petrollii seyllerden petrol iiretilmesi
literatiirde yapilan bazi ¢aligmalardan gdzlenmistir. Yanma yiizeyinin yerlatinda devamli
hava enjeksiyonuyla olusturulmasindan sonra, iiretim kuyularina Stelenen petrol ve yanma
gazlan iiretilebilmektedir. 500 °C’de olusturulan yanma ylizeyi petrollii seylin icerisinde
devamli hava enjeksiyonuyla hareket ettirilebilmektedir. Yanma yiizeyinin hareketi ile
petrollii seylden tretilen petrol, {iretim kuyularma dogru oOtelenebilmektedir. Buhar
enjeksiyonu uygulamalarinda, yiiksek sicaklikta ylizeyde diretilen buhar, petrollii seyl
rezervine enjekte edilerek petrol iretilmekte ve iiretim kuyularma dogru

dtelenebilmektedir.
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. Bugiine  kadar, MTA tarafindan yapilan ¢ahgmalarla, Beypazari, Seyitomer,
Himmetoglu ve Hatildag petrollii seyl sahalarinin tendr, rezerv ve igletme yoniinden
yerinde yanma ve buhar enjeksiyonu yontemlerinin uygulanabilirligi  elverisli
goriilmektedir. Giiniimiize kadar, Tiirkiye’de mevcut 4 biiylik petrollii seyl sahasinda
(Seyitomer, Beypazari, Hatildag,Himmetoglu) herhangi bir iiretim ve degerlendirme
calismasi yapilmamustir. Bu yerinde yanma ve buhar enjeksiyonu yontemlerinin mevcut
petrollii seyl sahalarinda uygulanmasi ve sentetik petrol iretimi ¢alismalari yapilmamustir.
Bu yontemlerin uygulanabilirligini tesbit etmek igin, 6ncelikle, petrollii seyl numunelerinin
yanma reaksiyon kinetik ozellikleri tesbit edilmelidir. Laboratuvarda 1-boyutlu ve 3-

boyutlu fiziksel modellerde yerinde yanma ve buhar enjeksiyonu deneyleri yapilmalidur.

Bu projede amaca ulagabilmek igin asagida verilen caligmalar yapilmistir:

1. Yerinde yanma ydnteminin uygulanmasinda, petrollii seyllerin hava ile olan yanma
reaksiyon kinetigi mekanizmalar1 yanma reaksiyon hiicresinde yapilan deneylerle tesbit
edilmigtir.

2. TGA ve DSC termal analiz cihazlar kullanilarak 4 ayri petrollii seyl numunesinin
yanma reaksiyon mekanizmalari tesbit edilmistir.

3. 3-boyutlu laboratuvar modelinde buhar enjeksiyonu deneyleri yapilarak buhar
enjeksiyonunun petrollii seylden petrol eldesine olan etkisi ¢aligiimigtir.

4. 1-boyutlu dikey yanma tiipiinde 500-700 °C’de yanma yiizeyleri olusturularak petrollii
seylden petrol eldesi ¢aligilmis ve ydntemin uygulanabilmesi igin parametrelerin ne

olacagi tesbit edilmistir.

Tiim deneylerde sahalardan alinan Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu ve Hatildag petrollii

seylleri kullanilmustir.
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BOLUM 5

ARASTIRMADA KULLANILAN DENEY EKIPMANLARI

5.1. THERMAL ANALIiZ DENEYLERI

Bu arastirmada numunelerin yanma etkinlikleri Dupont 9900 Isisal Analiz sistemine
bagl olarak cahsan Tiirevsel Taramali Kalorimetre (DSC-Differential Scanning
Calorimeter) ve Termogravimetri (TG/DTG-Thermogravimetric Analyser) cihazlar

kullanilmustur.

Dupont 910 Tiirevsel Taramali Kalorimetre (DSC) zaman ve/veya sicakhiga karg1 1s1
akis hizini isothermal/non-isothermal deney sartlarinda, farkli 1sitma hizlarinda ve degisik
gaz atmosferlerinde Slger. Dupont 951 Termogravimetri cihazi (TG/DTG) ise zamana
ve/veya sicakliga karst agirlik kaybini isothermal/non-isothermal deney sartlarinda, farkl

isitma hizlarinda ve degisik gaz atmosferlerinde belirleme imkani verir.

5.2. YERINDE YANMA VE REAKSIYON KiNETiK DENEYLERI

Yanma reaksiyon kinetigi ve yerinde yanma yontemini belirleyen parametreleri

bulabilmek icin iki ayr1 deneysel modelin tasarimi yapilmis ve deneylerde kullanilmustir.

Reaksiyon kinetik deneyleri igin reaksiyon hiicresi tasarimi yapilmus, bu hiicre ile
birlikte firtn, sicaklik programlayici, hava ve azot akis 6lger ve kontrol edici, dijital sicaklhik
okuyucu, basing gdstergeleri, devamli gaz analiz cihazlart kullanilmugtir. Reaksiyon kinetik

hiicresi ve yardimci ekipmanlarin sematik diyagrami Sekil 5.1 *de gosterilmistir.

Yanma tiipii deneyleri igin, dikay yanma tiipli tasarimu yapilarak, gerekli olan 1sitic1

aletler, merkez termokupllar, sicaklik kontrol sistemi, hava ve azot akis kontrol sistemi, su
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Reaksiyon kinetigi deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar:

. Yiiksek basinglt hava tiipt

3]

Yiiksek basinglt azot tipu

Hava filtresi

(s

Hava filtrest

Basing gostergeleri
Akis sensort

Otomatik kontrollti vana

Reaksiyon kinetik hiicresi

I

Yiksek basing separatori
10. Yogunlastirict

11. Ters basing diizenleyict
12. Igne uglu vana

13. Akis olger

14. Devamli gaz analiz cihazi
15. Wet test meter

16. Gaz kromatografi

17. Kiitle akis olger

18. Otomatik akis kontrol cthazi
19. Dijital sicaklik okuyucu
20. Sicaklik programlayici
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Yanma tiipii deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar:

Sl e

S B

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Yiiksek basingli hava tiipt
Yiiksek basinglt azot tiipt
Basing gostergeleri

Hava filtresi

Akis sensord

Basing ¢eket tiipt

Yanma tipl

Merkez termokupllar
Isitict bantlar

Ters basing diizenleyici
Yiiksek basing separatdri
Diisiik basing separat0rii
Wet test meter

Gaz kromatografi

Yiiksek basingli helyum tiipti
Electronik sicaklik tarayici
Dijital sicaklik okuyucu
Kiitle akis olger

Sicaklik kontrol ve 6lgme cihazi
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enjeksiyon sistemi, basing separatdrleri, basing gostergeleri, sicaklik tarayici ve okuyucu ve
gaz analiz sistemi kullanilmistir. Yanma tiipii deney diizeneginin sematik diyagramui Sekil

5.2 ‘de gosterilmistir. Her iki deney diizenegi bes 6nemli kistmdan olugmaktadir:

1. Gaz (hava ve azot) enjeksiyon sistemi
Reaksiyon kinetik hiicresi
Sivi (petrol, gaz ve su) iiretim sistemi

Gaz analiz sistemi

AT

Otomatik kontrol ve veri kaydetme cihazlari

5.2.1. Gaz (hava ve azot) enjeksiyon sistemi

Gaz enjeksiyon sistemi, reaksiyon kinetik hiicresi ve yanma tiipiine deneyler sirasinda
hava, azot ve suyu enjekte etmek i¢in tasarimlanmigtir. Kuru have ve azot tanklarindan
yiiksek basinglarda gikan gaz regiilatorler ve hava filtrelerinden gegtikten sonra, enjeksiyon
basincina diisiiriilmektedir. Modellere enjekte edilen hava ve azotun enjeksiyon hizlarn

kiitle akis dlgeri kullanilarak 6l¢iilmektedir.

5.2.2. Reaksiyon Kinetik Hiicresi

Reaksiyon kinetik deneylerinde kullanilan reaksiyon kinetik hiicresi 130.2 mm
uzunlugunda, 34.2 mm dis ¢apinda ve 1.1 mm et kalinlifinda paslanmaz celik ¢ekme
borudan yapimistir. Hiicrenin merkez sicakligmi Olgmek ve sicaklik programlayiciyt

kontrol etmek igin iki adet termokupl kullanilmigtir.

5.2.3. Siv1 Uretim Sistemi

Yanma tiipiinden tiretilen su ve petrol veya reaksiyon kinetik hiicresinden lretilen
yanma gazlari basing separatdrlerinden gegirildikten sonra olglilmiistiir. Yogunlasabilen
gazlar ise yogunlastiricilarda yogunlastinilarak miktarlar dlgtilmiistiir. Uretilen gaz disariya

atilmadan &nce, ters basing regiilatoriinden gegirilerek, yanma tiipiine ve reaksiyon kinetik
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hiicresine sabit basincta hava enjeksiyonu saglanmustir. Atmosferik basing seviyesine diisen
iiretilen gaz akis 6lgerden gegirilerek tiretilen gazin debisi wet test meterden gecirilerek

toplam gaz iiretimi olgilmiigtiir.

5.2.4. Gaz Analiz Sistemi

Yanma tiipiinden iiretilen yanma gazlarinin analizi gaz kromatografi cihazi kullanilarak
yapilmistir. Reaksiyon kinetik deneylerinde, Uretilen gaz igerisindeki CO,, CO ve O,
miktarlar1 gaz analiz cihazi kullanilarak dlgiilmiistiir. Deneyler boyunca 6lgiilen CO,, CO,

0, ve N, gazlarinin miktarlari yanma y6nteminin uygulanabilirligini belirlemektedir.

5.2.5. Otomatik Kontrol ve Veri Kaydetme Cihazlari

Otomatik kontrol ve veri kaydetme cihazlari olarak sicaklik kontrol sistemi, elektronik
sicaklik tarayici, dijital sicaklik okuyucu, sicaklik programlayict, kiitle debi Olger, otomatik
akis diizenleyici ve dijital basing okuyucu cihazlari kullamlmstir. Bitin cihazlar

laboratuvarda hazirlanan kontrol paneli tizerine yerlestirilmistir.

5.3.3-BOYUTLU BUHAR ENJEKSIYON MODELI

Sekil 5.3 ‘de gosterilen 3-boyutlu laboratuvar modelinin tasarimi yapilmustir. Bu
calismada tasarimlanan 3-boyutlu model 5-nokta diizeneginin 1/4 "inii temsil etmektedir.
Model 30 c¢m x 30 cm x 7.5 cm boyutlarinda ve kutu seklindedir. Celik sa¢ levhadan
yapilan model igerisinde sicaklik dagilimini dlgmek igin 25 adet termokupl kullanilmugtir.
Modelden olusacak olan 1s1 kaybmni engellemek igin modelin alt ve Ustiine isiticilar
yerlestirilmistir. Ayrica model 3-boyutlu izolasyon kutusu icerisine yerlestirilmektedir. 3-
boyutlu buhar enjeksiyon modeli i¢in laboratuvarda yapilan deney diizeneginin sematik

diyagranm Sekil 5.4 ‘de gosterilmistir. Deney ekipmanlari ti¢ ana kisimdan olugmaktadir:

1. Buhar enjeksiyon sistemi
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2. Swvi liretim sistemi

3. Veri 0lgme ve kontrol sistemi

Buhar enjeksiyon sistemi, 3-boyutlu modele buhar enjekte edecek sekilde
tasarimlanmustir. Buhar jeneratdriinden iiretilen buharin (50 psig, 180 °C) modele enjekte
edilmesi i¢in 8 mm ¢apinda gelik boru ve iizerinde hiz ayar vanasi ve basing gostergesi olan
baglanti hatti kullanilmistir. Buharin fnodele siiper 1s1tilmig olarak enjekte edilebilmesi igin
enjeksiyon borusu 1sitict ile sarilmig ve iizerine izolasyon yapilmistir. Buharin sicakhigi

modele girmeden 6nce devamh 6Slgiilmiistir.

Sivi iiretim sisteminde, 3-boyutlu modelden firetilen su, petrol ve gaz basing
separatdrlerinden gegirildikten sonra Ol¢ilmiistiir. Yogusabilen gazlar, buhar ve hafif

hidrokarbonlar ise yogusturularak kondensat miktarlar1 Sl¢tilmustiir.

Veri o6lgme ve kontrol sisteminde, sicaklik dagilimlari veri toplayici (datalogger)
kullanilarak otomatik olarak dlgiilmiistiir. Ayrica deneyler sirasinda enjeksiyon ve tretim
basinglari, basing gostergeleri kullamlarak olgtlmustir. Modellerin sicakliklarinin
kontroliinde, buhar hattimn 1sitilmasi ve sicakliginin kontroliinde sicaklik kontrol cihazlari

kullanilmaistir.

38

. e




BOLUM 6

DENEYLERDE IZLENEN YONTEMLER

6.1. THERMAL ANALIZ DENEYLERI

Proje kapsaminda tim deneyler tiirevsel taramali kalorimetre ve termogravimetri
cihazlariyla 20-600 °C sicaklik araliginda, 5 °C/dak ‘lik 1sitma hiz1 ve 50 ml/dak ‘lik hava
akis hiziyla yaklagik 10 mg numune (< 60 mesh size) kullamilarak gergeklestirilmistir.
Deneyler oncesinde tiirevsel taramali kalorimetre i¢in sicaklik kalibrasyonu indium
kullanilarak, termogravimetri igin sicaklik kalibrasyonu calcium oxalate monohydrate
buoyancy kalibrasyonu ise erime sicakligi 960.8 °C olan giimiis kullanilarak
gergeklestirilmistir. Tim deneyler ikiser defa yapilmis olup deneylerin tekrarlanabilirlik
oranlarinin ¢ok yiiksek oldugu gézlenmistir. Olgiilen veriler ve analiz sonuglar1 Ek-A ‘da

verilmistir.

6.2. REAKSIYON KiNETiK DENEYLERI

Reaksiyon kinetik hiicresi, 20 gr petrolld numunesi (-14 + 35 mesh olgiisii) ile
doldurulmustur. Reaksiyon kinetik hiicresine artan sicaklik programiyla 1sitma saglanmus,
aym zamanda 2.5 lt/dak hizla hava enjekte edilmeye baslanmistir. Deneyler sirasinda,
hiicrenin merkezinde hiicre sicakligi 6lgiilmiis, devamli gaz analiz cihazi kullanilarak
iiretilen gazin igerisindeki O,, N,, CO, ve CO gazlarinin analizi yapilmustir. Deneylerde

dlciilen veriler Ek-B’de verilmistir.

6.3. BUHAR ENJEKSIYON DENEYLERI

3-boyutlu modelde buhar enjeksiyonu deneylerinde, model — 14 + 35 tane boyutunda

hazirlanan petrollii seyl numunesi ile doldurulmustur. Modelin iizerine termokupllar (25
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adet) yerlestirilip alt ve tstiine 1sitictlar monte edildikten sonra izolasyon kutusu igerisine
yerlestirilmigtir. Modelin giris ve ¢ikis baglantilarinin  deney diizenegindeki gibi
~ baglanmasindan sonra, model rezervuar sicakligma (50-60 °C) kadar isitilmistir. Rezervuar
sicakhigmin dengelenmesinden sonra deney sartlarina gore modele buhar enjekte edilerek
deneyler yapilmistir. Deneyler sirasinda enjeksiyon ve tiretim basinglari, model igerisinde
sicaklik dagilimlar ve iiretilen petrol ve su miktarlar dlgilip kaydedilmistir. Deneylerde

dlciilen veriler Ek-C ‘de verilmigtir.

6.4. YERINDE YANMA DENEYLERI

Yanma tiipii petrollii eyl numunesi ile sikica doldurulmustur. Yanma tiipliniin lizerine
isitict bantlar yerlestirilmis, elektrik baglantilari hazirlandiktan sonra, besing ¢eket tiipliniin
icerisine yerlestirilmistir. Giris ve ¢ikis hatlarinin baglantilari ve gerekli elektrik

baglantilart yapilmigtir.

Deneylerde yanma tiipii rezerv sicakhifina kadar 1sitici bantlarla 1sitilmig, giristeki
atesleyici ¢alistirilarak, yanma yiizeyinin olusmasi icin, giris 300-400 °C ‘ye kadar
isitilmustir. [lk 1sitma isleminde, gaz gegirgenligini elde etmek icin ttiipiin igine sabit hizla
azot enjekte edilmistir. Girig sicakligt 350 °C ‘ye 1sitildiktan sonra, yanma yiizeyinin tiip
icerisinde ilerletilebilmesi i¢in hava enjeksiyonuna baslanmigtir. Deneyler sirasinda hava
enjeksiyon hizi ve basinct sabit tutulmugtur. Ceket tipl ile yanma tiipli arasindaki aniilis,
yanma tiipiinden digar1 1s1 transferini azaltmak icin izolasyon maddesi vermikiilit ile

doldurulmustur.

Yanma deneylerinde merkez sicakliklari, hava enjeksiyon basinci, hava enjeksiyon hizi,
{iretilen gazin hizi, toplam iiretilen gazin hacmi, petrol ve su tretimleri dl¢Ulmiigtir.
Uretilen gazm analizi devamli gaz analiz cihazi ve her 20 dakikada bir gaz kromatografi ile

yapilmistir. Yanma tiipii deneyleri sirasinda olgiilen veriler Ek-D’ de verilmistir.
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BOLUM 7
DENEYSEL VERILERIN ANALiZi VE DEGERLENDIRILMESI
7.1. THERMAL ANALIZ DENEYLERI

Projede, Maden Tetkik Arastirma Enstitiisi (MTA) laboratuvarlarinda numunelerin
“proximate” ve “ultimate” analizleri gergeklestirilmis olup aragtirmada kullanilan petrollii
seyllerin ortalama iist kalorifik deger limitleri 780 — 1086 cal/gr; su oranlar1 1.60 - 12.90
%: kiil oranlar1 60.50 — 80.50 %; karbon oranlar1 5.63 — 14.24 %; hidrojen oranlari 1.30 —
2.20 %; oksijen-nitrojen oranlart 3.89 — 10.48 % ve siilfiir oranlari 0.21 — 12.50 arasinda

degistigi gozlenmistir. Deneylerde kullanilan petrolli seyllerin proximate ve ultimate

analiz sonugalr1 Tablo 7.1 ‘de verilmistir.

Tablo 7.1. Numunelerin “Proximate” ve “Ultimate  analiz sonuglar1.

Numune Ust Alt Su Kaiil C H ON S
Kalori | Kalori | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(cal/gr) | (cal/gr)
Beypazari 850 725 240 | 6520 | 840 | 1.60 | 4.55 0.21
Seyitdmer 1006 930 2.80 | 7090 | 8.58 | 1.40 | 439 | 0.19
Hatildag 774 658 1.60 | 6620 | 5.63 | 1.30 | 3.89 1.25
Himmetoglu | 1086 964 1290 | 60.50 | 13.60 | 1.50 | 10.48 | 0.99

Termal analiz deneylerinde, tiim numunelerin 1sisal analizleri tiirevsel taramali
kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TG/DTG) cihazlariyla yapilmistir. Tim
deneyler ¢alisilan sahalardan alinan numunelerden 10 mg’lik 6rnekler alinarak cihazlarin
numune kaplarina yerlestirilerek yapilmistir. Deneylerde 5 °C/dakika dogrusal 1sitma hizi
kullanilmus, sicaklik araligi 20-600 °C arasinda tutulmustur. Hava enjeksiyon hizi 50
ml/dakika olarak sabit tutulmustur. Deneylerden dnce cihazlarin kalibrasyonlari indium
(DSC) ve calcium oxalate monohydrate (TG/DTG) kullanilarak gerceklestirilmis ve

tekrarlanabilirligi gorme agisindan tiim deneyler iki kere yapilmustir.
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Petrollii seyllerin tiirevsel taramali kalorimetre (DSC) sonuglar1 Sekil 7.1 — 7.4 *de
gosterilmistir. DSC egrilerinin analizinden Seyitdmer icin 485.5 cal/gr, Himmetoglu igin
2842.2 cal/gr, Hatildag igin 199.1 cal/gr ve Beypazar igin 440.1 cal/gr 1s1 ag1@a ¢iktigt
belirlenmigtir. Calisilan tiim numunelerde, organik madde transferinde iki veya ug¢ ayri
reaksiyon zonunun olustugu gozlenmistir. Himmetoglu ve Beypazari petrollii seyllerinde
{iciincli zonun = 460 °C ‘de oldugu tesbit edilmistir. Himmetoglu petrollii seylinin yanma
karakteristiginin diger petrollii seyllere gore yiiksek oldugu, aciga cikardigi enerjinin
yiiksek olmast seklinde agiklanmistir. Yiksek 1sil degere sahip olan petrollii seylin
organik madde miktart diger petrollii seyllere gore daha fazladir. Teorik olarak petrollii
seyllerin yanmasi numune yiizeyinin oksijenle temasi neticesinde olusur. Ancak petrollii
seylin kompozisyonu, sicaklik ve oksijen orani reaksiyonun olusumunu belirleyen

faktorlerdir. Tiirevsel taramali kalorimetre ile dlgiilen peak sicakliklari Tablo 7.2 ‘de

verilmistir.
Tablo 7.2. Numunelerin peak sicaklik degerleri
Numune Peak — 1 Peak -2 Peak -3
0 O O
Beypazari 335 389 467
Hatildag 331 427 -
Himmetoglu 319 406 457
Seyitdmer 318 375 -

TG/DTG egrilerinin esas karakteristigi kiitle kaybinin en fazla oldugu zamana esit
olan yiiksek sicakliktir. Yiiksek sicakliga bagh olarak tiirev egrisi yanma sicakliklarinda
hizla azalmaktadir. Yanma sicakligi (burn-out temperature) numunenin tamamiyla
yandigi andaki sicakhigi gdstermektedir. Sekil 7.5 — 7.8 ‘de TG/DTG analiz egrileri
gosterilmistir. Bu analizlerden, Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag ve Beypazan petrolli

seylleri igin yanma sicakliklart 575, 480, 590 ve 500 °C olarak bulunmustur. Deneyler
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sonucunda, yanma reaksiyonunda organik madde miktarinin yiizde 7.5 — 80 arasinda
degistigi gozlenmistir. Himmetoglu petrollii seyli igin organik madde miktart % 80
olmustur. Bu oran HatildaZ ve Beypazari petrollii seylleri igin % 7.4 iken, SeyitOmer
petrollil seyli i¢in % 10 olmugtur. Petrollii seylin derecesi artan organik madde miktarimnin

artmastyla artmistir.

Kinetik analiz yontemi olarak Arrhenius teorisine bagli Coats ve Redfern yontemi
kullanilmig ve yapilan kinetik analiz sonucalri her bir petrolli seyl icin Sekil 7.9 ‘da
verilmistir. Coats ve Redfern, TG/DTG verilerine uygulanabilen, reaksiyon sabitlerini
varsayan integral bir yontem gelistirmislerdir. Dogru secilen bir reaksiyon sabiti ile
aktivasyon enerjisinin tesbit edilebilmesi icin dogrusal bir egri elde edilmelidir. Bu analiz

icin énerilen formiil su sekildedir:

| —o % l=1n | _E
T>(1-n) (BEYL-2RT-E) || L(RT)

bu formiilde; B 1sitma hizidir.

- _ 1-n
Boylece, ln{%} degerini 1/T’ye karst grafigini gizersek, dogrusal yaklagim
-n
elde edilir, bu dogrunun egiminden reaksiyon katsayist (n)’in dogru tespit edilmesiyle —

E/R degerleri bulunur.

Coats ve Redfern modeline gore kinetik parametreler asagida belirtilen yontemle
bulunmustur. Her bir petrollii seyl icin farkl reaksiyon sabitleri (1/2, 2/3, 1 ve 3/2)
almmis ve ¢aligilan tim petrollii seyllerin reaksiyon sabitinin “1” oldugu gozlenmistir.
Petrollii seyl numuneleri i¢in hesaplanan aktivasyon enerjileri Tablo 7.3 ‘de verilmistir.

Arrhenius sabitleri hesaplanmig ve Tablo 7.4 ‘de verilmistir.
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Tablo 7.3. Numunelerin Aktivasyon enerji degerleri

Numune Aktivasyon enerjisi
(Kj/mol)

Beypazari (1) 111.6
Beypazari (2) 64.4
Hatildag (1) 88.7
Hatildag (2) 17.9

Himmetoglu (1) 127.6
Himmetoglu (2) 24.5
Seyitomer (1) 73.8
Seyitomer (2) 5.9

Tablo 7.4. Arrhenius Sabitleri

Numune Arrhenius Sabitleri (1/dak)
Beypazari (1) 7.05x 10°
Beypazari (2) 2.01 x 10*

Hatildag (1) 3.85 x 10*
Hatildag (2) 1.18 x 10
Himmetoglu (1) 4.12 x 10"
Himmetoglu (2) 3.05x 10°
Seyitomer (1) 1.11x 10°
Seyitomer (2) 2.41x10°

72. REAKSIYON KINETIK DENEYLERI

Projenin bu asamasinda, toplam 12 adet deney Beypazari, Himmetoglu, Seyitémer ve

Hatildag petrolli seyl numuneleri kullamlarak yapilmistir. Tablo 7.5 ‘de deney sartlart

verilmistir. Reaksiyon kinetigi deneylerinde, esas amag {iretilen gazlarin analizinin

yapilmasidir. Reaksiyon hiicresi 500 °C ‘ye 1 °C/dakika 1sitma hiziyla 1sitilirken, hava
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enjeksiyonu neticesinde, iiretilen gazin igerisindeki O,, CO,, CO ve N, gazlannin
analizleri yaptlmig ve sicakliklar kaydedilmistir. Bu verilerin timii ve yapilan -
hesaplamalar Ek-E ‘de verilmistir. Uretilen CO,, CO, tiiketilen O, ve sicakligin hava
enjeksiyonunun baglamasindan sonra zamana gore cizilen garfikleri Sekil 7.10 - 7.21 ‘de
gdsterilmistir. Bu sekillerden goriildiigt gibi, titketilen O,, CO, ve CO egrilerinde degisen
sicakliklarda, bazi petrolli seyllerde (Beypazari, Hatildag) iki ayn yiikselme
goriilmektedir. Birinci yitkselme, diisiik sicaklik oksidasyonunu, ikinci ylikselme ise
yiiksek sicaklik oksidasyonunu ve yakit yanmasini gostermektedir. Bu iki yikselme
arasindaki bolge, sicaklik artmasina ragmen, yakit depolamasini gostermektedir. Bu
reaksiyon sirasinda, ham petrol koklagmakta ve kati matriks iizerinde yakit (fuel) olarak
depolanmaktadir. Bu yakit, yerinde yanma yonteminde, yanma yiizeyinin olusturulup,

rezervuar boyunca ilerletilmesinde onemli rol oynamaktadir.

Tablo 7.5. Reaksiyon kinetik deney sartlari

Deney No. Numune Basing Hava Enj. Hiz1
(pst) (lt/dak)
REC-1 Seyitomer 25 2.50
REC-2 Seyitomer 50 2.50
REC-3 Seyitomer 75 1.80
REC-4 Beypazari 25 1.50
REC-5 Beypazari 50 1.80
REC-6 Beypazari 75 1.80
REC-7 Himmetoglu 25 1.50
REC-8 Himmetoglu 50 1.50
REC-9 Himmetoglu 75 1.50
REC-10 Hatildag 25 1.80
REC-11 Hatildag 50 3.00
REC-12 Hatildag 75 1.50
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7.2.1. Tiiketilen Oksijen

Her deneyde, enjekte edilen hava hizinn sabit tutulmasina ragmen, Uretilen gazin
Gretim hizinda degisiklikler olmaktadir. Bunun nedeni reaksiyona giren ve iretilen gaz
icerisindeki mol sayilari arasindaki farklihktan gelmektedir. Bu farklihg1 hesaplara dahil
etmek icin, tilketilen oksijen miktarlart Ek-E’de 6. No.lu denklem kullanilarak
hesaplanmugtir. Karbon oksitlerin tiretimini incelersek, farkh sicakliklarda iki ayr
bolgede en yiiksek degerlerine ulymaktadirlar. Buna gore, yiiksek sicakliklarda tiketilen
oksijen miktari iiretilen karbon oksitlerin miktari ile karsilastirilabilmektedir. Fakat diisiik

sicakliklarda, tiiketilen oksijen miktari {iretilen karbon oksitlerden fazladir.

7.2.2. Molar CO,/CO Oram

Diisiik sicaklik oksidasyonu, yakit depolanmasini ve yakit yanmasini incelemek igin,
her petroliin sicaklikla degisen molar CO,/CO oranlart hesaplanmugtir. Petrolli seylin
oksidasyonunda iiretilen karbon oksitlerin farkli sicakliklardaki iiretilen molar CO,/CO
oranlar1 Sekil 7.22 - 7.33 ‘de gosterilmistir. Molar CO,/CO oranlarmin farkhs
sicakliklardaki  degisimi, reaksiyonlarin birbirine gecis bolgelerini tesbit etmekte
kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, molar CO,/CO orani sabit kalmakta, diisiik
sicakliklarda ve yakit depolanmast bolgesinde molar CO,/CO oranlar1 artmaya devam
etmektedir. Yiiksek sicakliklarda, molar CO,/CO oraninin sabit kalmasi, karbon

oksitlerin aym reaksiyon neticesinde iiretildigini gdstermektedir.

Uretilen gaz igerisindeki CO, miktari, reaksiyon kinetik hiicresinin sicaklig arttikga
artmaktadir. Bu da Wilson ve digerlerinin (1958) sonuclariyla aymdir ve deneylerinde
sicakligin artmastyla, CO, ‘ye doniisimiinde arttigim gozlemislerdir. Farkli reaksiyon

bolgeleri i¢in bulunan molar CO,/CO oranlari Tablo 7.6 ‘da verilmistir.
7.2.3. Atomik H/C Oram

Atomik H/C orani sicakligin fonksiyonu olarak iiretilen gazlarm analizinden

hesaplanmaktadir. Atomik H/C ile iiretilen gazlarin arasindaki iliski:
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ATOMIK H/C ORANI

ATOMIK H/C ORANI
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Sekil 7.25. Molar CO,/CO ve atomik H/C oranlarinin sicaklikla
degisimi (REC-4)
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Sekil 7.26. Molar CO,/CO ve atomik H/C oranlarinin sicaklikla

degisimi (REC-5)
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Sekil 7.27. Molar CO,/CO ve atomik H/C oranlarinin sicaklikla
degisimi (REC-6)
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Sekil 7.28. Molar CO,/CO ve atomik H/C oranlarinin sicaklikla
degisimi (REC-7)
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Sekil 7.29. Molar CO,/CO ve atomik H/C oranlarmin sicaklikla

degisimi (REC-8)
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Sekil 7.30. Molar CO0,/CO ve atomik H/C oranlarmin sicaklikla
degisimi (REC-9)
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Sekil 7.31. Molar CO,/CO ve atomik H/C oranlarmnin sicaklikla
degisimi (REC-10)
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Sekil 7.32. Molar CO,/CO ve atomik H/C oranlarinin sicaklikla
degisimi (REC-11)
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Sekil 7.33. Molar CO,/CO ve atomik H/C oranlarmin sicaklikla
degisimi (REC-12)
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4[(3/5/‘/;)‘/0 -C0,-0.5C0 ‘Yo]
(CO, +CO)

(HIC)=

ile belirtilmektedir. Bu denklemde,

v, = iiretilen oksijen mikatri, mol %

v= enjekte edilen oksijen miktari, mol %
v= enjekte edilen azot miktari, mol %

v, = lretilen azot miktar1, mol %

Hesaplanan H/C oranlari sicaklipa karsihk Sekil 7.22 — 733 ‘de ¢izilmistir. Yiiksek ve
diigiik sicakliklardaki atomik H/C degerleri diisiik konsantrasyonlarin dlgiimiindeki

hassashigin az olmast nedeniyle gizilmemistir.

Tablo 7.6. Molar CO,/CO oranlar1.

DENEY NO. | NUMUNE MOLAR CO,/CO ORANI
REC-1 Seyitdmer 9.25
REC-2 Seyitomer 9.80
REC-3 Seyitomer 8.70
REC-4 Beypazari 3.85
REC-5 Beypazari 3.10
REC-6 Beypazari 3.50
REC-7 Himmetoglu 8.25
REC-8 Himmetoglu 8.65
REC-9 Himmetoglu 8.80

REC-10 Hatildag 6.70
REC-11 Hatildag 5.25
REC-12 Hatildag 6.95
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Tim deneylerde, sicakligin artmasi ile atomik H/C oranlarinda bir disme

gozlenmektedir. Bu ise asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

In(H/C)=a+bT

Bu denklemdeki a ve b sabitleri Tablo 7.7 “de verilmigtir. Bu tablodan sicakligin artmast
ile atomik H/C orani azalmaktadir. Bu gozlem, literatiirde, Bousaid ve Ramey(1968),
Tadema(1959), Fassihi ve digerleri(1984), Alexander ve digerlerinin(1962), bulduklar:
sonuglarla aymdir.

Tablo 7.7. In(H/C)=a+bT korelasyon sabitleri

DENEY NO. | NUMUNE a b
REC-1 Seyitdmer 16.70 0.0296
REC-2 Seyitdmer 12.67 0.0189
REC-3 Seyitomer 10.87 0.0176
REC-4 Beypazari 5.772 0.0099
REC-5 Beypazari 12.163 0.0071
REC-6 Beypazari 10.600 0.0086
REC-7 Himmetoglu 17.850 0.0176
REC-8 Himmetoglu 16.500 0.0186
REC-9 Himmetoglu 14.300 0.0203
REC-10 Hatildag 6.403 0.0101
REC-11 Hatildag 7.406 0.0105
REC-12 Hatildag 8.415 0.0170

7.2.4. Yanma Reaksiyon Kinetiginin Modellenmesi
Bu c¢aligmada, Fassihi ve digerlerinin (1984) yanma reaksiyon kinetigine adapte
ettikleri, Ek-E ‘de Weijdema (1968) tarafindan geligtirilen kinetik model, verilerin

analizinde kullanilmigtir. Bu modelde, sicaklik zamana bagli olarak dogrusal artmakta ve
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goreli reaksiyon hizlart tiiketilen oksijen degerleri kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Géreli reaksiyon hizlarimin disik sicaklik oksidasyonu, yakit depolamast ve yakit

yanmasinin sonucu olarak zamanla ve sicaklikla degisimleri analiz edilebilmektedir.

Denklem E-6 ‘da, esitligin sol kismindaki degerleri bulmak igin, W=f(t) egrisine
grafiksel integrasyon uygulanabilmektedir. Goreli reaksiyon hizinmn hesaplanabilmesi
icin bu egrinin alundaki alan, trapezoidal yoOntem kullanarak hesaplanmustir. Bu
hesaplama yonteminden, hesaplanmis goreli reaksiyon hizinin ters sicakhigin (1/T)
fonksiyonu olarak gizilmis grafikleri 7.34 — 7.45 ‘de verilmistir. Bu sekillerden goriildigi
gibi, yakit yanmasi veya yiiksek sicaklik oksidasyonu bdlgesinde goreli reaksiyon hizi
dogrusal olarak azalmaktadir. Bu bolgedeki dogrunun egiminden yakit yanmasi
bolgesindeki aktivasyon enerjisl hesaplanabilmektedir. Aynt yontem kullanilarak yiiksek
sicaklik bolgesindeki tiiketilen oksijenin, orijinal tiiketilen oksijen miktarindan
cikartilmasiyla yeni goreli reaksiyon hizi sicaklik (1/T) grafigi cizilebilmektedir. Yakit

depolamasi bdlgesine dogru egri elde edilememektedir. Dogru elde edebilmek igin
Z/J.zdt’(z =C0, +1/2C0) hesaplanmustir. Yeni egri dogru olarak elde edilmekte ve

yakit depolanma bolgesi igin aktivasyon enerjisi bu egrinin egiminden hesaplanmaktadir.
Diisiik sicaklik bolgesinde dogru elde etmek icin, oksijen tilketimi bir onceki egriden
¢ikarilabilmekte ve hesaplanabilmektedir. Ayni egrinin egiminden, diisiik sicaklik
oksidasyonunun aktivasyon enerjisi hesaplanabilmektedir. Hesaplanan aktivasyon enerji

degerleri Tablo 7.8. ‘de verilmigtir.

Géreli reaksiyon hiz verilerinde, aktivasyon enerjilerinin bulunabilmesi igin, deneyler
sonucunda bulunan noktalardan en uygun gecen dogru ¢izilmis ve bu dogrudan aykir
olan noktalar kullanilmistir. Boylece aynt egime sahip noktalardan gegen dogrularin

tekrar cizilmesiyle, ortalam aktivasyon enerji degerleri belirlenebilmektedir.
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Sekil 7.34. Goreli reaksiyon hizinin ters sicaklikla degisimi (REC-1)
1.00602

GORELI REAKSIYON HIZI (1/s)

1.00603 |

1.00E-04

1.008:056

DENEY NO=REC2
NUVIUNE = SEYITOVER

+ P=50psi
.
.
.
.
* e
4
« g
0’0
¢,
Wt o
. ’0,:“

oty e ¢+ 00 Ph e o b &
L 4

1.80E-03

TERS SICAKLIK (1/K)

Sekil 7.35. Goreli reaksiyon hizinn ters sicaklikla degisimi (REC-2)
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Sekil 7.37. Goreli reaksiyon hizinun ters sicaklikla degisimi (REC-4)
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Sekil 7.39. Goreli reaksiyon hizinin ters sicaklikla degisimi (REC-6)
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Sekil 7.41. Goreli reaksiyon hizinin ters sicaklikla degisimi (REC-8)
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Sekil 7.43. Goreli reaksiyon hizinin ters sicaklikla degisimi (REC-10)
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Sekil 7.45. Goreli reaksiyon hizinin ters sicaklikla degisimi (REC-12)
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Ek-E ‘de, Denklem E-7, kesisme noktasi ile oksijenin kismi basinci arasindaki log-log
“iligkiden yararlanarak Arrhenius sabiti A, ve kismi oksijen basinci ile bagmntili olan

reaksiyon katsayist m bulunabilmektedir. Bu iligkide kesisme noktast A, 'yi, egim ise
A P(;: ‘i vermektedir. Ayni yontemi kullanarak, bulunan reaksiyon kinetik parametreleri

Tablo 7.9 ‘da verilmistir.
Tablo 7.8. Aktivasyon enerji degerleri

DENEY NO. | NUMUNE AKTIVASYON
ENERIJISI (kJ/mol)
REC-1 Seyitomer 75.80
REC-2 Seyitomer 36.20
REC-3 Seyitdmer 45.35
REC-4 Beypazari 120.46
REC-5 Beypazari 118.41
REC-6 Beypazari 85.25
REC-7 Himmetoglu 140.65
REC-8 Himmetoglu 125.70
REC-9 Himmetoglu 103.75
REC-10 Hatildag 85.70
REC-11 Hatildag 81.45
REC-12 Hatildag 70.68

Tablo 7.9. Reaksiyon kinetik parametreleri

DENEY NO. NUMUNE ARRHENIUS
SABITLERI (1/dak)
REC-1 Seyitomer 1.25%x10°
REC-2 Seyitomer 1.40 x 10°
REC-3 Seyitomer 2.45x 10°
REC-4 Beypazarl 6.58 x 10°
REC-5 Beypazari 4.05 x 10°
REC-6 Beypazart 3.75 x 10°
REC-7 Himmetoglu 421x 10"
REC-8 Himmetoglu 430 x 10°
REC-9 Himmetoglu 3.70x 10°
REC-10 Hatildag 3.45 x 10°
REC-11 Hatildag 2.20 x 10
REC-12 Hatildag 1.80 x 10*
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7.3. YERINDE YANMA DENEYLERI

Projenin bu asamasinda, Seyitomer, Beypazari, Hatildag ve Himmetoglu petrollii
seylleri kullanilarak kuru yanma deneyleri dikey yanma tiipli kullanilarak yapilmstir.
Tablo 7.10 ‘da kuru yerinde yanma deney sartlart verilmistir. Her deneyde, tretilen gazin
igerisindeki CO,, CO, O,, N, miktarlari, yanma tiipil boyunca merkez sicakliklar, hava

enjeksiyon hizi, iretilen gazin hizi, giris ve ¢ikis basinglart deney siiresinde dlgiiliip

kaydedilmistir.
Tablo 7.10. Yanma tiipii deney sartlari
DENEY NO. COMB-1 COMB-2 COMB-3 COMB-4
NUMUNE Seyitomer Himmetoglu Hatildag Beypazari
NUMUNE 6950 gr 4565 gr 4260 gr 3600 gr
MIKTARI
ENJEKSIYON 35 40 45 35
BASINCI(psti)
HAVA 3.0 3.0 3.0 3.0
ENJEKSIYON
DEBISI(It/dak)

Sekil 7.46 — 7.49 ‘da yanma tiipii boyunca sicaklik profilleri gizilmistir. Sicaklik
profili gizilirken, her termokupl lokasyonunda dlcillen en yiiksek yanma ylizeyi
sicakliklart kullaniimustir. Genellikle, yanma yiizeyl sicakliklarii, giristen itibaren
maksimum degerlerle baglayip yanma tiipiiniin ¢ikigina dogru diisme gostermektedir.
Tiim deneylerde sicaklik diismelerinin sebebi, yanma ylizeyinin oniindeki birim

hacimdeki yakit konsantrasyonunun az olmasindandur.

Deney tiipiinden iiretilen gazin icerisindeki, azot, karbondioksit, karbonmonoksit,
oksijen ve bazen distik konsantrasyonlarda hidrojen ve hidrokarbonlarin analizi
yapilmistir. Uretilen gazin igerisindeki azotun konsantrasyonu genellikle yiizde 78 ve 80
arasinda degismektedir. Uretilen gaz igerisindeki karbon oksitlerin  (CO+CO,)

konsantrasyonuda yiizde 10 ve 19 arasinda degismektedir. Zamana gore cizilen tretilen

74




700

120 130 160 180 DENEY NO = COMB-1
60 80 100 dak dak dak dak NUMUNE = HATILDAG
40 dak dak dak P = 35 psi
600 dak /{‘\ 230 Hava Enjeksiyon Hizi = 3.0 i/dak
' dak
“‘..lll.l.‘ 250
500 '/ dak
© 400 ,
x
aed
4
2 %
O 300
o
200
100
— N —
0
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
GIRISTEN UZAKLIK (cm)
Sekil 7.46. Yanma tiipii boyunca sicaklik dagilimi (COMB-1)
300 N
90 DENEY NO = COMB-2
dak 440 240 NUMUNE = BEYPAZARI
800 60 dak 210 dak P = 40 psi
dak a 180  dak 270 Hava Enjeksiyon Hizi = 3.0 ivdak
a ’ 140 dak dak
700 dak 300
30 /\_‘ A dak
da “lll.mg’:g%si Y
KK
G
— 500
X
<
< 10
g 400 dak /
@
200 6
200
100 ; e — -
]
50 60 70 80 90 100

20 30 40
GIRISTEN UZAKLIK {cm)

Sekil 7.47. Yanma tiipii boyunca sicaklik dagilimi (COMB-2)

75




SICAKLIK ( C)

SICAKLIK ( C)

1000

900

800

700

600

400

300

200

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

DENEY NO = COMB-3 240 270
NUMUNE = SEYITOMER dak dak
p = 45 psi 210

Hava Enjeksiyon Hizi = 3.0 [t/dak dak

90
dak 120

I~
- ‘,!{ ‘ i

- o - NI
10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
GIRISTEN UZAKLIK (cm)
Sekil 7.48. Yanma tiipQ boyunca sicakhik dagilimi (COMB-3)
205 235 265 295 325
dak  dak dak . dak DENEY NO = COMB - 4
' ' NUMUNE = HIMMETOGLU
165 P = 35 psi
dak Hava Enjeksiyon Hizi = 3.0 lvdak
105
dak
\ B A
\‘-—-
10 20 30 40 50 80 70 80 £ 100

GIRISTEN UZAKLIK (cm)

Sekil 7.49. Yanma tiipii boyunca sicaklik dagilimi (COMB-4)

76




St

gaz kompozisyonu grafikleri $ekil 7.50

— 7.53 ‘de ¢izilmistir. Yanma ylizeyi boyunca

tiiketilen enjekte edilen oksijenin ylzdesinin dlgiilmesiyle yanma yonteminin uygunlugu

belirlenebilmektedir.

yanma yiizeyl yanma tiipliniin

{iretilen gazin igerisinde analiz edilmektedir.

Hava-yakit orani, 1 kg yakiti yakmak i¢in gerekli olan h

{iretmek icin gerekli olan hava miktari, hava-petrol orant yerinde

Her deneyde, enjekte edieln oksijenin miktari ylizde 21

‘dir ve

cikismna dogru ilerledikce bu degerden daha az olarak

ava miktar1 ve 1 m’ petrolii

yanma yonteminin

performansint belirleyen parametrelerdir. Hava gereksinmesi m’(st)/m’, hava-yakit orant

ve hava-petrol orani degerleri Tablo 7.11

yerinde yanma yonte

degerleri Tablo 7.12 ‘de verilmistir.

Tablo 7.11. Yanma Parametreleri

‘de verilmistir. Bu verilerden petrolli seyllerin

miyle iiretilebilecekleri elde edilmistir. Petrol elde edilebilme

DENEY NO. HAVA HAVA-YAKIT HAVA-PETROL
GEREKSINMESI ORANI ORANI
(m’(st)/m’) (m’(st)/’kg) (m*(st)/kg)
COMB-1 131.49 10.26 499.472
COMB-2 159.37 10.18 897.05
COMB-3 114.27 10.04 1050.57
COMB-4 137.43 10.69 1092.14
Tablo 7.12. Petrol ve Su Uretimleri
DENEY NO. NUMUNE PETROL PETROL SuU
MIKTARI () | ELDESI (Wion) | URETIMI (cc) | URETIMI (co)
COMB-1 6950 18.27 127 67
COMB-2 4565 18.84 86 225
COMB-3 4260 4.46 19 357
CcCOMB-4 3600 16.11 58 149
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7.4. BUHAR ENJEKSIYONU DENEYLERI

3-boyutlu laboratuvar modeli kullanilarak sadece buhar enjeksiyonu deneyleri dort
~farkli petrolli seyl numunesi kullamlarak yapilmistir. Buhar enjeksiyonu yapilan
deneylerin sartlar1 Tablo 713 “de verilmistir. Buhar enjekte edilerek yapilan deneylerde
petrollii seyllerden petrol tiretimi gdzlenmemistir. Petrol tiretiminin olmmasmin nedeni
buhar yiizeyinin sicakliginin 140 — 150 °C ‘de olmas1 ve petrol tiretimine neden olan
termal kraking prosesinin gerqeklesmemesidir. Sadece Himmetoglu ve Hatildag petrolli
seylleri kullanilarak yapilan deneylerde cok az miktarda hafif hidrokarbon emaresine
rastlanmistir.  Yapilan analizlerde ~ bu  emarelerin petrol  lrlini olarak
degerlendirilemeyecegi tesbit edilmistir. Deneylerde dlgiilen sicakhiklar kullanilarak

¢izilen 3-boyutlu sicakhik dagilimlan Sekil 7.54 — 7.57 ‘de gbsterilmistir.

Tablo 7.13. Buhar enjeksiyonu deney sartlari

DENEY NO. BUHAR-1 BUHAR-2 BUHAR-3 BUHAR-4
NUMUNE Seyitomer Himmetoglu Hatildag Beypazari
NUMUNE 8140 gr 6100 gr 11550 gr 10100 gr
MIKTARI

ENJEKSIYON 48 55 49 50
BASINCI(psi)
CIKIS 45 53 47 48
BASINCI(psi)
BUHAR 193 184 200 185
SICAKLIGI(°C)
URETILEN 1785 3434 1500 3750
SU(cc)
BUHAR 8.50 8.20 4.20 9.90
ENJEKSIYON
DEBiSi(cc/dak)
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BOLUM 8
SONUCLAR

4 ayn petrollii seyl sahasindan alinan numunelerle (Seyitémer, Beypazari,

Hatildag, Himmetoglu) yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuglar cikartilmigtir:

1. Tim petrolli seyl numuneleri icin, diigiik sicaklhik oksidasyonu ve yakit
depolanmasinda molar CO,/CO oranlar artan sicaklikla degismektedir. Yiksek

sicakliklarda, molar CO,/CO oranlar sabit kalmaktadur.

2. DSC egrilerinin analizinden Seyitdmer igin 485.5 cal/gr, Himmetoglu i¢in 2842.2
cal/gr, Hatildag i¢in 199.1 cal/gr ve Beypazari icin 440.1 cal/gr 181 agiga ciktigi

belirlenmistir.

3. Himmetoglu petrollii seylinin yanma karakteristiginin diger petrolld seyllere gore
yiiksek olduBu, agia cikardigl enerjinin yiiksek olmasi seklinde agiklanmustir.
Yiiksek 1s1l degere sahip olan petrollii seylin organik madde miktar diger petrollii

seyllere gore daha fazladir.

4. Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag ve Beypazari petrollii seylleri i¢gin yanma

sicakliklart 575, 480, 590, ve 500 °C olarak bulunmustur. Himmetoglu petrollil
seyli igin organik madde miktar1 % 80 olmustur. Bu oran Hatildag ve Beypazan
petrollii seylleri icin % 7.4 iken Seyitémer petrollit seyli igin % 10 olmustur.

Petrollii seylin derecesi artan organik madde miktarinin artmastyla artmigtir.

5. Yerinde yanma deneyleri neticesinde, Hatildag petrolli seyli i¢in petrol eldesi
18.27 lt/ton, Beypazari igin 18.84 1t/ton, Seyitomer igin 4.46 1t/ton ve Himmetoglu

icin 16.11 lt/ton bulunmustur. Bu verilerden petrollii seyllerin yerinde yanma

yontemiyle iiretilebilecekleri tesbit edilmistir.

6. Buhar enjekte edilerek yapilan deneylerde petrollii seyllerden petrol {iretimi

gdzlenmemistir.
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NUMUNE : Seyitémer

PEAK - 1
Sicaklk (°K) |« T (1/K) In(-(In(1-0))/T°
515 0.022261 | 0.001942 716282
520 0.024605 | 0.001923 16.2001
525 0.027534 | 0.001905 16.1052
530 0.031049 | 0.001887 16.0022
535 0.036321 | 0.001869 15.8615
540 0.042179 | 0.001852 157275
545 0.049209 | 0.001835 15,5881
550 0.058582 | 0.001818 15.4271
555 0.069713 | 0.001802 152654
560 0.032601 | 0.001786 15.1068
565 0.097832 | 0.00177 14.9471
570 0115407 | 0.001754 714.7899
575 0.135325 | 0.001739 14.637
580 0.157001 | 0.001724 14.4934
585 0131019 | 0.001709 143542
590 0.207967 | 0.001695 142163
595 0236673 | 0.001681 T14.0862

1600 0265964 | 0.001667 13.9676
PEAK - 2
Sicaklik (°K) |« /T (1/K) 111(—(1r1(1-a))/’l"2
680 0595196 | 0.001471 131447
685 0.606913 | 0.00146 131274
690 0.616872 | 0.001449 13.1148
695 0.626245 | 0.001439 13,1038
700 0635618 | 0.001429 13.0927
705 064382 | 0.001418 13.0846
710 0.652021 | 0.001408 13.0764
715 0.660223 | 0.001399 13.0681
720 0.668424 | 0.001389 13.0597
725 0.67604 | 0.001379 13.0527
730 0.683656 | 0.00137 13,0455
735 0.600685 | 0.001361 713.0398

740 0697715 | 0.001351 13.034
745 0704159 | 0.001342 713.0296
750 0.710603 | 0.001333 13.0251
755 0716462 | 0.001325 13.022
760 072232 10.001316 13.0188
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765 0.728178 | 0.001307 -13.0154
770 0.734036 | 0.001299 -13.0118
775 0.74048 | 0.00129 -13.0064
780 0.74751 | 0.001282 -12.9991
785 0.75454 | 0.001274 -12.9916
790 0.762156 | 0.001266 -12.9821
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NUMUNE : Himmetoglu

PEAK — 1
Sicaklik (°K) | @ 1T (1/K) In(-(In(1-))/T?
500 0.004208 | 0.002 ~17.89798
505 0.006503 | 0.00198 ~17.48141
510 0.009945 | 0.001961 17.0745
515 0.014663 | 0.001942 -16.7034
520 0.025373 | 0.001923 -16.16891
525 0.036721 | 0.001905 -15.81257
530 0.047813 | 0.001887 ~15.56181
535 0.060309 | 0.001869 -15.34187
| 540 0.074971 | 0.001852 -15.13508
545 0.091547 | 0.001835 ~14.94486
550 0.109397 | 0.001818 1477524
555 0.12814 | 0.001802 -14.62479
560 0.14752 | 0.001786 ~14.49092
565 0.167283 | 0.00177 1437159
PEAK -2
Srcaklik (°K) | o /T (1/K) In(-(In(1-0))/T*
590 0.258957 | 0.001695 ~13.96523
595 0275277 | 0.001681 -13.91043
600 0.290578 | 0.001667 13.863
605 0305113 | 0.001653 ~13.82104
610 0318883 | 0.001639 ~13.78398
615 0332143 | 0.001626 ~13.75037
620 0.345404 | 0.001613 “13.71808
625 0350046 | 0.0016 T13.68564
630 0373199 | 0.001587 “13.6526
635 0.388244 | 0.001575 13.6177
Fato 0.404437 | 0.001563 ~13.58024
645 0.422542 | 0.00155 -13.53794
Eso 0.443325 | 0.001538 “13.48877
655 0467678 | 0.001527 ~13.4305
| 660 0.496494 | 0.001515 -13.36113
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NUMUNE : Hatildag

PEAK — 1

Sicaklik (°K) |« /T (1/K) In(-(In(1-))/T* T
540

545

550

555

560

565

570 ]

575

580

585

590

595

600 B

PEAK —2

Sicaklik (°K) | o /T (1/K) ln(-(ln(l—a))/T2 N
630 0.17295 | 0.001587 -14.5527
635 0.181329 | 0.001575 -14.5163
640 0.189707 | 0.001563 _14.4819
645 0.198085 | 0.00155 -14.4492
650 0.205865 | 0.001538 14.4214
655 0213645 | 0.001527 -14.3949
660 0.220826 | 0.001515 143727 B
665 0.228606 | 0.001504 143484
670 0236984 | 0.001493 143221
675 0.244764 | 0.001481 ~14.2998
630 0.252543 | 0.001471 -14.2783
| 685 0.260922 | 0.00146 -14.2550
690 02693 | 0.001449 -14.2325
1 695 0278276 | 0.001439 -14.2083
700 ‘ 0.287253 | 0.001429 -14.1850
705 029623 |0.001418 -14.1625
710 0305805 | 0.001408 -14.1384
PlS 0315978 | 0.001399 14.1128
720 0325554 | 0.001389 -14.0903
| 725 0335129 | 0.001379 -14.0684
730 0344704 | 0.00137 -14.0473
735 0.353082 | 0.001361 -14.0309
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740 0.360862 | 0.001351 -14.0171
745 0.368043 | 0.001342 -14.0056
750 0.374626 | 0.001333 -13.9964
755 0.38061 | 0.001325 -13.9894
760 0.385996 | 0.001316 -13.9846
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NUMUNE : Beypazari

PEAK - 1

Sicaklik (°K) |« /T (1/K) In(~(In(1-0))/ T
505 0.0029895 | 0.00198 21826026
510 0.0059791 | 0.001961 -17.58531
515 0.0104634 | 0.001942 217.04295
520 0.0179372 | 0.001923 165195
525 0.0254111 | 0.001905 -16.18653
530 0.0343797 | 0.001887 ~15.8986
535 0.0463378 | 0.001869 15.6127
540 0.0597907 | 0.001852 21536937
545 0.0747384 | 0.001835 215.15674
550 0.0806861 | 0.001818 ~14.98466
555 0.1106129 | 0.001802 -14.78162
560 0.1300448 | 0.001786 -14.6269
565 0.1494768 | 0.00177 C14.49441
570 0.1704036 | 0.001754 “14.3689
575 0.1943199 | 0.001739 Z14.2409
580 0.2182362 | 0.001724 14.12766
585 0.2421525 | 0.001709 Z14.02598
590 0.2675636 | 0.001695 213.92699
595 0.2959641 | 0.001681 -13.8243
PEAK —2

Sicaklik (°K) | a /T (1/K) In(~(In(1-0))/ T
615 0.4409567 | 0.001626 -13.38534
620 04768311 | 0.001613 -13.29353
625 0.5142003 | 0.0016 ~13.20129
630 0.5470852 | 0.001587 1312457
635 0.5784753 | 0.001575 713.05357
640 0.6083707 | 0.001563 21298754
645 0.6472347 | 0.00155 12.8974
650 0.6816143 | 0.001538 Z12.81898
655 0.7174888 | 0.001527 Z12.73496
660 0.7563528 | 0.001515 21263945
665 0.8011958 | 0.001504 21251997
670 0.8460389 | 0.001493 ~12.38805
675 0.8863976 | 0.001481 C12.25237
680 0.9177877 | 0.001471 1212851

97




EK-B

REAKSIYON KINETiK DENEY VERILERI VE ANALIZ SONUCLARI

98




G0-3ve'6  |£0-3IPS'L 0 ¥8G ¥85 L0 0 10 10¢
G0-3¥L'6 £0-325°1 0 285 786 L0 0 10 162
50-3v6'8 £0-395 L 0 08y 08¥ 1’0 0 L0 161
50-35/°8 €0-3.5°} 0 y8¥ v8Y L0 0 ) €61
60-3/G6'8 €0-395 '} 0 SLy cly 20 0 Z0 681
G0-30¥%'8 €0-309'L 0 8Ly 9Ly 20 0 Z0 g8l
50-3¥2°8 €0-385°} 0 0L¥ 0Ly Z0 0 20 €8l
60-380'8 £0-309°} 0 19¥ L9¥ Z0 0 Z0 L8l
50-326°L €0-3£9'} 0¢ 90’0 99¥ 89¥ €0 100 1€0 6.1
G0-3LL°L £0-329'} 0z L0 LLY LY v'0 Z0°0 Zy'0 LLL
G0-3€9° .  |{£0-399'} 0l 810 29y 89y 50 500 S50 Gl
50-36v'L £0-399'} 8 ZZ0 99¥ 99¥ 80 L0 60 cLL
50-39¢°L €0-30L'} 1201 €20 99¥ 99¥ L'l z20 261 LLL
G0-3¢Z'L €0-389'1L ££e'8 120 ZLY ZLYy 3 9¢°0 9g'e 691
60-328°L |£0-3LL'L Z81'8 z2°0 LLY LLY 9'¢ y°0 v0'¥ /91
G0-386°9  |€0-31L°} GZ6'L zZ0 L8¥ L8y Y €50 cL'y 59l
G0-398'9  |£0-F2L'} 12011 €20 G6¥ S6¥ 1'g 99'0 9.'G €9l
G0-36.°9 €0-380°C zel’ L €20 9zs 925 1’9 6.0 68'9 L9l
50-359'9 €0-3/0C 269'L €20 Z95 Z95 L 160 16 651
¥0-30¢'} €0-311'2 269'L €20 509 509 6 L) L10} 151
$0-392'1 €0-360'C 620'8 220 6£9 6£9 Ll L€} 1ET) 661
y0-3vT L €0-3el2 9/1'8 zZ0 G99 599 8¢l L'} Z29'Gl €61
¥0-322°1 co-ayl'T $51'8 ZZ0 cZL cZ. 6'Gl G6'L Ge'LL 1G1
50-395'8 €0-32¥' L 1992 550 90/ 90/ 80 €0 L'l X
50-3.¥'8 c0-I¥¥'L 1992 550 969 969 8'0 €0 Ll X2
G0-3¥£9  |£0-368°L 609'C 550 625 625 90 €20 €80 Gyl
50-368'C €0-361°C GL'E Zy0 LG¥ LY €0 80°0 8¢'0 el
G0-318'L £0-312°C G €e0 Z5¥ Z5¥ Z'0 ¥0°0 ¥2'0 6Sl
50-359'} €0-392'C ol 810 44 a4 20 zZ0°0 Z20 gl
60-359°L £0-3/2°C 0l 810 4 oty Z0 Z20°0 zZ0 ocl
90-36¥'1 €0-32¢'2 | | Zey Zey 10°0 100 Z0°0 GZL
L0-39¥%°L £0-3¢£'2 0 0cy 0y 100 0 100 0Z1
10-39¥%°L £0-39¢'2 0 cZy 44 L0°0 0 L0°0 GLL
£0-39¥%°L €0-38¢'C 0 0Zy 0zZy 100 0 100 oLl
‘ s/ dway Ayl 02/200} ones O/H L [{ee) 00|  uoo gojep)uewez

1sd 62 = 4 ¥IWOLIAZS L

-03d = NN

99




02 10 [4:] Z9.L Z0 100 120 44

0c 10 £5. 15574 [4Y) 1070 120 144

0c Y Sy. Gyl ¢0 100 l20 Ly

0¢ 10 062 061 (A 100 120 Ley
£0-3€E ¢ £0-39¢°} 0¢ 10 LEeL LEL Z0 10°0 120 cey
£0-3/9'} £0-392 1 0 pel yel 10 0 1’0 144
£0-3L1°1 £0-36¢°1 0 8¢l 8¢l 10 0 1’0 144
$0-3€¢'8 £0-39¢°1 0 L. L2. 10 0 L0 244
$0-3.9°9 £0-38C | 0 [44A [4494 Y 0 10 Liy
$0-JSL°S £0-362°} 0 02L 0L L0 0 10 1934
$0-3650°¢ £0-38¢ ) 0 904 90/ L0 0 L0 60V
$0-302°8 £0-30¢’) 0 [474 [474 Y 0 10 SOy
y0-3vi L £0-30¢°} 0 0L 0L L0 0 10 L0y
$0-301°9 €0-diel 0 ¥69 69 10 0 10 16¢
$0-32¢°S £0-3¢¢1 0 ¥69 $69 10 0 10 £6¢
y0-32L Y c0-31¢} 0 189 189 10 0 10 68¢
$O-3VC Y £0-3€¢°1 0 LL9 LL9 10 0 10 G8¢
$0-368°¢ £0-3ve L 0 089 089 1’0 0 10 18¢
$0-3d5 ¢ £0-3eel 0 G99 G99 L0 0 10 LLE
$0-36C°¢ £0-39¢1 0 699 699 10 0 10 cLe
$0-39% ' £0-39¢ 1 0t 810 £99 £99 10 100 L0 69¢€
yO-3iv 1 £0-39¢°1 0 059 059 10 0 L0 GO¢
$0-3L871 £0-36g1 0 959 9g9 Y 0 10 19€
$0-32¢ '} £0-36¢ ) 0 £¥9 £v9 10 0 10 LS¢€
y0-48¢°1 £0-36¢°1 0 69 69 L0 0 10 £Ge
$0-392°1 £0-32v 1 0 94°) L¥9 10 0 10 BY¢
y0-did} £0-doy’ | 0 929 9¢9 10 0 10 Sve
$0-3L1°1 £0-d2v | 0 £e9 £€9 10 0 10 Lye
y0-3¥ll £o0-Ivv L 0 ¥29 y29 10 0 10 LEC
e £0-3pv L 0 19 £l9 10 0 10 £ee
$0-380°1 £0-dLy L 0 819 819 10 0 10 62¢
$0-390°1 £0-38v' 1 0 £09 €09 L0 0 10 Gce
0-3€0°1 £0-3iv L 0 109 109 10 0 10 LlE
$0-300°1 £0-305°1 0 389 889 10 0 10 ele
50-308°6 £0-306°L 0 GBS GBS 10 0 10 60¢
$0-360°L £0-316'1 01 8L 0 G8§ $89 10 100 L0 S0¢

100




0} 8L 0 L6L JATA 10 1070 L0 96¥y
0l 8L0 JATA 161 10 100 110 L6¥
ol g8l 0 661 66/ Y 100 110 98y
Ol 810 £6L £6L 1’0 100 110 18¥
0! 810 £8. €81 Y 100 110 9Ly
0t 810 SLL GlL 10 100 110 Ly
0t 80 [4:74 [4:74 10 {00 L0 89¥
0Z 10 89/ 89L [48] 10°0 120 Yoy
4 L0 V1L V1L [4) 100 120 L9V
0¢ Y 99. 99. [4) 100 120 LS
0c 10 GGL 5§/ [4Y) 100 120 1514

101




G0-351°8 £0-385 1 Sl 4% 16§ LS6 £0 ¢c00 ce 0 06}
G0-380°9 £0-3€9°1 Gl 4] 9vS 9vs €0 200 ce0 Svi
G0-3.6°S £0-329'}) Gl Zi0 625 625 0 200 ce'0 orl
G60-398'G £0-329'1 Gl cLo 24°) 34°) £0 200 ce0 Gel
§0-39.°6 £0-389°1 Gl 4R 4% 124 £0 c00 2e 0 Lel
G0-3/96 £0-359°1 Gl 4% Ges 5eS £0 c00 2e0 9ci
50-3/5°S £0-389°1 0l 810 91§ 91§ LAY ¥0°0 90 [44]
G0-38¥'S £0-3¢L 1 eyl S5¢ 0 82§ 826 G0 L0°0 LSO gl
G0-36E°S £0-30L°4 2694 £Z 0 615 619 L £l 0 il il
G0-30¢€°S £0-36L°1 5608 [44¢ 615 61§ L} 120 16'L Zi
§0-3J¢c’s £0-39.°1 982'8 [44) 92¢s 925 6'¢C GE0 GZ'¢ 011
S0-3vl’s £0-39L°1 1/G'8 120 309 805 8y 960 9§ 801
50-390°G £0-328°1 106 c0 £es £es ¥y 9 1270 A 901
50-366'¥ £0-Jd6.°1 1606 ¢0 95 y95 L LLO LLL S0l
G0-316¥ £€0-3€8'} 9LL'6 c0 9.5 9.L§ 8/ G8°0 598 y0l
50-3¥8'¥ £0-328°1 G0C'6 [4Y) 65 v6S 1’8 880 86'8 €0l
S0-3LLY £0-3¢8°1 88¢ 6 610 919 919 [4l] 360 810} [4)
GO-3lL Y £0-368'1 A5 610 2e9 [4%S) ¢ i L't 6ecl L0l
S0-3v9y £0-3698'} 8Y< 6 610 959 969 6¢Cl 8¢’ 8z vl 001
G0-36S ¥ £0-316°1 628 L £C0 5.9 Gl9 1 0L 62t BT L1 66
50-3eS'y £0-348°1 y6E Y LE0 239 289 6°¢C 990 95°¢ 86
G0-38.°8 £0-3¢¢ | A1 4 6¢°0 LSL JASTA L yZ0 yZ'l JAS]
S0-3ll'e £0-30L°}) 8 [44\] 065 065 y0 500 Sy 0 96
G0-368°¢C £0-311°¢C oy G500 LY 144 LAY 100 iv 0 G6
Gg0-d0i¢ £0-30C°C 0 GGy GG €0 0 €0 06
90-396°9 £0-35¥°¢ 0 80¥ 30Y% 10 0 10 G8
90-356°9 £0-3pv'C 0 Olv oLy 10 0 10 08
90-3¢69 £0-385°C 0 G6¢ G6E L0 0 Y S/
90-326°9 £0-3057¢ 0 0oy 00% 10 0 10 0L
90-306°9 £0-385°¢ 0 96¢ 96¢ 10 0 10 59
90-368°9 £0-385°¢ 0 88¢ 88¢ 10 0 L0 09
90-448°9 £0-356°¢ 0 26¢ Z26¢ L0 0 10 5§
90-398'9 £0-319¢ 0 £8¢ €8¢ 10 0 10 0§
90-358'9 £0-359¢ 0 BLE 8.L¢ 10 0 L0 14
/1] dwsi Ay 02/20D| oheld O/H 1 [4ele] 00| oo zojep)uewez

1sd 05

=d ¥ANOLIAIS ¢

-03d = NNY

102




y0-3L1L°S £0-34¢° L 4 10 [444 [44A 0 c00 (44" 0ge
yO-dev'y £0-35¢°1 0c 10 cel [444 ¥0 c00 44" Gee
$0-316°¢ £0-36¢ 1 0Z L0 [444 [443 LAY c00 44\ 0cte
$0-305°¢ £0-38C° | Gl 210 S0L S0L £ 0 ¢00 ce 0 Gle
$0-3LL°€ £0-3iel 0¢ 10 914 91/ 0 200 44 0i¢
$0-368°C £0-30¢° Sl ¢i'0 ¢69 269 €0 ¢0'0 ¢t 0 S0¢€
$0-499°2 £0-342°1 02 10 L69 L69 ¥ 0 200 [4AY 00¢
y0-3dLi¥'C £0-32E L geeel 10 80.L 80. ¥ 0 €00 £v'0 562
$0-30€°¢ £0-36¢ 1 0c 10 y89 ¥89 ¥0 200 2y 0 062
$0-3G61°¢ £0-3iet Gl 4% 9.9 9.9 €0 c00 ce0 G8¢
$0-320°¢ £0-3ve L 0c 10 ¥89 $89 0 c00 44\ 08¢
$0-306°¢ £0-3¢e L 0c 10 699 699 0 ¢00 [4:4Y SLC
$0-308°1 £0-3/8°} Gl 4% 99 99 0 c00 2e 0 0LC
y0-3LL1 £0-39¢°1 gee el 10 £99 £99 ¥0 €00 ey 0 592
$0-329°1 £0-39¢°L ()4 10 ¥59 ¥G9 0 c00 v 0 09¢
$0-366°1 £0-36¢ '} Sl 43\ 59 ¥S9 €0 c00 [4Y) 56¢
y0-38Y°1L £0-3.¢° | 0¢ 10 169 169 LAY c00 440 06¢
y0-3cv L £0-36¢ 1 0¢ 10 2e9 [A%°) ¥0 ¢00 44l 144
$0-3v0°1L £0-3ey L Gl [4%0 59 S¥9 €0 c00 ce 0 0¥c
y0-3ce’t £0-30¥ 1 0¢ 10 9¢9 9¢9 0 c00 [44Y 5¢C
G0-31.°6 £0-35¥'1 St [4%¢ [44°) [44°) £0 200 e 0 0l
y0-Jec L £0-Ivy L 0Z 10 £e9 £e9 0 200 [44Y 144
¥0-3¢C°| £0-diyl Sl ¢l 0 [458 Z1l9 0 200 (4% {144
y0-351°1 €0-39% 4 Gl Z10 919 919 €0 c00 ce 0 Sic
G0-38% 8 £0-38v L Sl ¢l 0 L19 LL9 €0 00 2e 0 012
$0-380°| £0-39v 1 Sl Zlo G6S 565 €0 200 2e0 502
$0-350°1 £0-305'} Gl 4% 909 909 €0 [40RY ¢t 0 00¢
G0-39L°L £0-315°) Gl [4XY ¥6S y65 0 c00 ce0 g6l
$0-320°L £0-305°1 Gl ¢l o 6.5 6LS 0 200 2e 0 061
50-3¢9'6 £0-3¢€57} Gl [4Y 685 885 €0 200 [43Y 581
S0-361 L £0-3€5°4 Gl 210 ZLS LS €0 200 ce 0 08}
G0-391°6 £0-395°1 Gl 42\ 895 896 €0 200 ce0 Sl
50-326'8 £0-48G5 1 Gl 42 895 39S £0 c0'0 ce0 0Ll
50-3¥9°9 £0-355°1 Gl ¢l 0 05§ 065 £0 c00 Ze0 591
50-325 8 £0-346°1 Gl 43 095 099 €0 200 Z2e 0 09}
50-35¢°9 £0-319°1 Gl [4%Y) LYS LYS €0 c00 ce0 GGl

103




ceeel 10 cl8 [43%] ¥ 0 £0°0 A ocy

ceeel 10 061 061 ¥ 0 £0°0 24l 144

cee el ¥ 0 508 508 ¥0 00 15 4AY 0cy

0¢ 10 G687 68/l 0 200 2y 0 Gly

0¢ i0 y18 vig y0 200 [44Y 0Ly

02 L0 061 061 ¥ 0 200 Zy 0 SO¥

0c 10 66/ 66L LAY 200 440 00y

0c 10 9LL 9L, 0 200 44\ S6E

0¢ 10 8L 8. ¥0 200 [44Y 06¢

0¢ L0 992 99L ¥ 0 ¢00 [44 G8¢

0¢ L0 69. 69L ¥ 0 ¢00 A4 08¢

02 10 98/ 981 ¥ 0 c00 [4:4¢ S.E

0Z 10 09L 09/ y0 c00 [4:4Y 0.¢

4 10 yLL vLL ¥0 ¢00 [440 G9¢

0z 1’0 [41A 9L ¥y 0 200 44" 09¢

£0-3¢CC £0-3el’} 0c 10 144 174 y0 00 A4 GGe
£0-3/E°1 £0-3.2°1 0c L0 6G. 6G.L ¥ 0 200 [44Y) 05¢
$0-32L°6 £0-3vz’} 0¢ i0 cel [A¥A y0 c00 [44Y Sve
y0-3.¢°L £0-d4.¢4 0c 10 1394 el 0 200 [44Y ove
$0-3¢0°9 £0-3¢2’1 0Z 10 S¢L Sel ¥ 0 c00 [44Y Gee

104




50-309°¢ £0-360 ¢ 1181 £2 0 $09 09 ¢l 5G4 SLEL LG
50-3J6€ ¢ £0-3¢1 ¢ £65°L £C 0 919 919 £Cl c9't ¢6el 0S1
50-395°¢ €0-3rl ¢ 166§ 62°0 9¢9 9t9 ¥'8 vl 186 6v1
50-3..°¢C £€0-341°7¢C SLY Ge'0 659 659 8¢ 80 9y 8yl
G50-350°9 £0-3€5°1 L¥6'C 1670 259 259 S0 L0 L9°0 Lyl
G0-386 1 £0-3¢0¢ ol 810 [4:14 [ 45X c0 200 [44] 1A
50-3vc’e £0-39¢°¢ v ¥0 1344 1944 c0 500 GZ¢o i
G0-394°1 £0-3.2°¢ £eee 90 344 244 10 £0°0 €0 oyl
G0-3¢1 2 £0-3rc’¢ ) e 0 8¢y 144 [ $0°0 ¥Z0 9cl
§0-3¢2¢ £0-32¢¢ 14 0 ley 294 20 G00 520 yel
§0-321¢2 £0-31€¢ S £e0 ey 1 %34 <0 $0°0 ¥C 0 [543
50-321°¢ £0-30€¢ S £c 0 yeY yey 20 00 ¥Z0 oct
G0-351°1 £0-3le’e ceee 9y 0 ey 1594 L0 €00 £l 0 14
S0-avil £0-39¢¢ £eee 9y 0 vy ey L0 €00 L0 9ci
So-IAvl L £0-36€ ¢ £eet 9v'0 124 o154 10 €00 ¢} 0 vl
Go-avll £0-38¢°¢ £ee’e 9y 0 744 244 10 €00 £l 0 |44
50-350°1 £0-39¢ ¢ ) 0 1244 (%44 10 200 42 0cl
90-309°6 £0-39¢¢ 0} 810 1244 (144 10 100 110 Gl
g90-31.8 £0-30v ¢ 0 Liy Liy 10 0 L0 oLl
90-369°8 £0-39v ¢ 0 LOY LO¥ 10 0 10 S01
90-399°8 £0-3ev 2 0 Ly Ly L0 0 L0 00}
90-3¥9'8 £0-315¢ 0 86¢ 86¢ L0 0 10 56
90-3¢9'8 £0-316°¢ 0 86¢ 86¢ L 0 0 10 086
90-309'8 £0-316°¢C 0 86¢ 86¢ L0 0 10 G8
90-3/6'8 £0-3097¢C 0 y8¢ 8¢ 10 0 10 08
90-355'8 £0-385°¢ 0 L8¢ L8¢ 10 0 10 Sl
90-3£6'8 £0-3197¢C 0 £8E £8¢€ L0 0 10 0L
90-315'8 £0-389°7¢C 0 €LE eLe 10 0 10 59
90-36v 8 £0-3.97¢C 0 GLE S7AN L0 0 L0 09
90-39v'8 £0-389°¢C 0 eLe £Le 170 0 10 GG
90-3¥ 8 £0-39.7¢ 0 £9¢ £9¢ L0 0 10 0§
90-32%'8 £0-3vL°¢ 0 59¢ G9¢ 10 0 10 Gy
90-30¢'8 £0-39.°¢ 0 £9¢ £9¢ 10 0 10 oy
90-38¢ 8 £0-358°¢ 0 12 12 10 0 10 Ge
s/i] dway Aul 00/20D| ohed O/H 1 200 00| u0o zOjep)uewez

1sd 6/=d ¥INWOLIAZS £€-03d=NNd

105




P0-310°1 €0-365°1 0l 810 L5859 LG9 [ 4] 200 220 74
G0-3186 £0-396°1 0l 810 s yvS [4 ¢00 [44\) 0/¢
50-3€56 £0-319°1 ) e 0 625 62G 10 200 210 GoC
G0-3.12°6 £0-409°} £eee 90 6E9 69 10 €00 el 0 09¢
50-30v'6 £0-319'1 £eee 90 £2s (4] 10 £0°0 cl0 GG¢
G0-3..°8 £0-4/9'1 £ee'e SIAY 8¢§ 8¢S 10 €00 €10 06¢
G50-3¥5'8 €0-3v9'1L 0l 810 025 0cs 10 10°0 110 144
G0-3J69°8 £0-d89'1 S¢ LGS0 (%) £1S Lo ¥00 L0 ove
G0-31y'8 £0-304°1 €ee'e 90 €ls ¢S 10 £0°0 €10 5S¢l
50-392°8 £0-389'} g e 0 66¥ 66V Y 00 4% 0¢c
G0-390°8 £0-J2L L S £e 0 80§ 808 10 200 42" S144
G0-3/.8L £0-del } 0l 810 06¥ o6y 10 100 L0 844
G0-469 L £0-32L°1 0l 810 66¥ 667 10 100 110 Glc
50-316°4 £0-38L°1 0} 8l 0 98y 98y 10 1070 L0 0i¢
50-39¢€4 £0-d9L°1 0l 8i0 68y 68 L0 100 L0 50¢
S0-361 £ £€0-38L°1 0l 810 9Ly 9Ly 10 100 L0 002
G0-36.°9 £0-Je8'L 0l 810 BLY 6Ly 1’0 100 L0 S61
50-38l°¢ £0-36L°1 0 0Ly 0Ly 10 0 10 061
G0-361°¢ £0-3¢6°} 0} 810 89y 89y 10 100 L0 g8l
50-312°9 £0-388°1 G e 0 L9¥ 19¥ 10 200 [4%" 084
50-301°9 £0-3081 ) e 0 6SY 685Gy ¢0 y0°0 ¥ 0 Sl
G0-366'S £0-398°1 jAd A4 LE0 54 oSy ¥ 0 600 6v°0 {44
G0-32C ¢ £0-368°1 G8ES le’0 4 14 L0 L0 £8°0 691
50-35¥ ¢ £0-398°1 A LZ 0 L9y L9¥ Ll L0 x4y 991
50-32¥ ¢ £0-316°1 S/ yZ 0 GOy SOy G 20 L1 91
G0-38¢°¢ £0-3681 [ yZ 0 £oy 1%14 8l G20 s0¢ 291
G0-3¥8°¢ £0-326°1 AL y2 0 89¥ 39Y [4 L20 L1272 191
50-385 ¢ £0-356°1 S/ ¥20 LLY LLY yZ Z2e 0 ZLe 09}
50-J62°¢ £0-356°1 62V L ¥2 0 8y y8¥y 9¢ Gge'o G6'¢C 6G1
G0-310°¢ £0-300°¢C €l L |74 Gov G6¥ (4> ¥y 0 y9'€ 8G1
50-J86°¢ £0-311671 80¢€ L 20 60S 806 8¢ ¢5 0 Zey LS}
G0-31L°¢ £0-3¥0°¢ LLE L y¢ 0 4] 14°) Sy 1970 LG 961
G0-369°¢ £0-300°¢ yes L £¢0 8e§ 6E9 §'G €L 0 ¢ 9 GGl
50-399°¢ £0-390°¢ 4 €20 £G4 €4S 69 16°0 181 ySi
50-399°¢ £0-350°¢ 19671 |44 LLS bLS 28 €0l £C 6 £al
50-329°¢C €0-301°¢ £G66°L [44¢ 685 685 101 LT} LE°4) Gl

106




0l 810 eyl 1374 c0 ¢00 [44¢ G5

ol 810 ell (344 c0 c00 [44\ 05y

04 8L0 LEL JAYA c0 200 (44 Sid4
£0-JEC ¢ €0-dec’ L 0l 810 Gl SCL 0 ¢00 2z 0 ovy
£0-3/9°1 £0-3yl’1 0l 810 ¥0L y0L c0 200 [4 4] Sey
£0-3iLl €0-dec’l 0l 810 (424 il c0 200 [44\] ocey
y0-3Jc€ 8 £0-362°1 £99°9 92’0 90. 904 (A 00 £€C0 44
¥0-3.9°9 £0-39¢°1 999 920 589 589 ¢0 €00 £C0 44
$0-395°G £0-Ive L 0l 810 969 969 0 200 [44\) Gly
$0-39L ¥ £0-38C°1 1999 920 £69 £69 ¢0 200 ¢ 0 Olv
$0-3.1 ¥ €0-38¢°L 1999 920 6.9 619 20 £0°0 €20 SO¥
$0-30L°¢ £0-3.2°} 1999 92'0 989 989 Z0 €00 ¢ 0 00y
$0-3€E € £0-30€°1 1999 920 L9 1.9 [0 €00 20 56¢
$0-3€0°¢ £0-362°1 1999 920 99 y99 Z0 £0°0 ¢’ 0 06¢
$0-48L°¢ £0-36¢ ) L1999 9¢’0 399 399 Z0 €00 €20 G8¢
$0-395°¢ £0-deg’i S £e'0 8v9 8v9 20 y0°0 yZ 0 08¢
$0-18€°¢ £0-3let L9989 9c 0 1€9 L€9 20 €00 €20 SLE
$0-3¢2°¢ £0-d¢e’ 1 L1999 9¢0 £¥9 £y9 20 <00 £Z 0 0l¢
$0-380°¢C £0-35¢ 1 L999 9¢'0 129 129 20 €00 ¢ 0 G9¢
$0-396°1 £0-3ve’l L99°9 920 L29 129 ¢0 €00 £C 0 09¢
$0-368'L £0-35¢°L S 3y 29 [442) ¢0 ¥0'0 <0 56¢€
y0-4SL°L £0-38¢°1 £99°9 920 669 665 Z0 £0°0 ¢C’0 0S¢
p0-3L9'1 £0-39¢°L L99°9 920 119 119 0 €00 £¢ 0 Sve
$0-365°1 £0-38¢€°1 g £e 0 L6S L6S 20 ¥00 yZ 0 ove
$0-326°L c0-JcvL S £e0 886 885 20 00 yZ0 GCe
pO-3S¥ L €0-30¥°1 g £e0 y6S ¥6S ¢0 $0°0 ¥20 0€¢
y0-3S¥ '} £0-32v’L S £c0 289 [4:% 0 ¥00 £AY T4
¥0-36€°1 £0-39¢ | ) 0 6.5 6.5 c0 ¥0'0 20 14
y0-48¢2° 1 £0-3vvl ) £20 186 186 20 ¥0'0 yc 0 Glg
¥0-36<°1 c0-3vyl S €0 99 9§ 20 $0°0 1Z4Y 0i¢
y0-3ve L £0-3L¥°L g £e0 695 699 c0 00 ¥Z0 G0¢
y0-361°1 £0-d49¥1 S €0 9§ 95 20 y0°0 y20 00¢
y0-3G1°1 €0-3J6v L £999 920 9vs 9¥S ¢0 €00 €20 562
pO-ILL1 £0-316°1 0} 810 86§ 865 L0 100 10 06¢
$0-380°1 £0-306°1 0l 810 615 61§ 10 100 LLO 58¢
$0-460°1 £0-3avsL 0l 810 [4%°] 4% [ c00 2¢0 08¢

107




10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18

745
739
760
763
751
773

775
771

785
783
783
806
792
801
813

805
822

745
739
760

763
751
773

775
771
785

783
783
806
792
801

813

805

822

0.2
0.2
0.2

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.2

0.2
0.2
0.2

0.2
0.2
0.2

0.2

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22

460

465
470
475

480
485

490
495
500

505
510

515

520

525
530
535

540

108




G0-39¥ ¢ £0-306'} 818’1 1.0 LZS L2S 0 (44 290 60¢
G0-J06 v £0-326°1 690°¢ G980 44 [44°] 90 62°0 680 y0c
G0-38L°G £0-366°1 Y6 ) 890 4% 1S L0 9¢'0 90} 10C
50-39¥ 8 £0-396°1 ye'e 90 019 019 Ll Ly 0 LG} 861
G0-J64°L €0-356°1 iZAX4 £90 [4%] [45°) b 9v 0 9’ 961
50-30¥°9 £0-3.6°1 16671 890 809 30§ 80 L0 L2’} 61
eI £0-310¢ 650°¢ G9°0 86V 86y L0 ye 0 0’} 161
GO-3p6¢ £0-400¢ €6 | 890 10§ 106 S0 9¢0 9.0 881
50-302°¢ £0-310¢ 8181 1.0 86¥ 86V ¥ 0 [440 290 S8l
G0-J20°¢ £0-320°¢ 50L°¢ 90 1434 6y ¥ 0 610 SERY 28l
50-30€°¢ £0-3¥0°¢ [4 90 L6¥ L6 €0 10 Sv 0 6.1
G0-3vc e £0-360°¢ eyl $9°0 8Ly 8Ly €0 710 ¥y 0 9LL
50-Jel ¢ £0-380°¢ 5S¢ LGS0 28y 8y €0 ¢l0 44\ Ll
50-39%' 1 £0-3¢1 ¢ [44x4 ¢90 69Y 69V [ 600 620 0.1
G0-36€°1 £0-31i ¢ LG8°C [4hY LY Ly (4 100 .20 9l
90-300 | €0-311¢ 0 4 bLy Ly 0 200 200 091
90-300°1 £0-Jot¢ 0 [4 9Ly 7A4 0 200 c00 GGl
L0-300°G £0-3¢l ¢ 0 4 89Y 69y 0 100 100 06}l
L0-300°S £0-361°¢ 0 [4 LSy LSy 0 100 100 Syl
£0-300°G €0-3.17¢ 0 [4 09y 09y 0 100 100 oyl
£0-300°9 £0-3e2°¢ 0 [4 144 144 0 100 100 Gel
L0-300°G £0-322°¢ 0 4 0S¥y 0S¥ 0 100 1070 ocl
£0-300°S £0-3L2°¢ 0 [4 Ovy ovy 0 10°0 100 14
£0-300°G £0-30¢°¢C 0 [4 ey yey 0 100 100 0ct
£0-300°6 £0-32¢ ¢ 0 Z ey [434 0 100 100 Gil
L0-300°G £0-39¢°¢ 0 [4 %44 1 X4 0 100 1070 0Ll
L0-300°S £0-39¢°¢ 0 4 1444 yiy 0 100 100 S04
£0-300°G £0-3ev’¢ 0 [4 1434 434 0 100 100 00}
£0-300°S £0-3ev ¢ 0 Z yiv 1454 0 100 1070 G6

£0-300°G £0-36v'C 0 [4 [48]4 [4%)4 0 100 1070 06

L0-J66'V £0-38¥°¢ 0 4 0y 0y 0 1070 10°0 58

L0-J66'Y £0-356°¢C 0 [4 6¢ Z6¢ 0 1070 100 08

L0-366'V £0-355°¢ 0 Z £6¢ 6% 0 100 100 SL

,0-366'¥ £0-365°¢ 0 [4 98¢ 98¢ 0 100 1070 G9

s/L| dwsy Auj 02/200| ohed O/H 1 [48]0) 0D uod ZOojep)uewez

isd GZ = d 1dVZVdAZgd v

03y =NNd

109

S




$0-3¢€ 8 £0-32e L £ee 9v 0 669 669 Z0 900 920 LS¢€
£0-Jel} £0-31€1 982’y 8¢ 0 269 69 €0 L00 Le0 [4°13
y0-3¢¥' 8 £0-32¢°} 98c'v 3¢0 89 ¢89 0 L0°0 L0 LvE
$0-3€.°9 £0-36¢1 SL¢C [44Y 049 0.9 €0 800 3¢0 [443
$0-309°G £0-39¢°1 SL¢ [4:4¢Y 999 999 €0 800 8¢ 0 JA%S
y0-36L Y €0-3.E°1 € S0 899 899 €0 Y ¥0 [43%%
$0-3.EY c0-d.€°L £ee’e 90 799 99 G0 G10 590 L€
¥0-320'v £0-3.€°1 Ly 8¢ 0 099 099 80 8L 0 660 [443
y0-365°¢ £0-38¢ 1 SYSv 9¢0 £¥9 £¥9 L [44Y [44) 8Le
y0-3vZ ¢ €03yl ) £e 0 £59 €59 vl 8¢ 0 891 Sl¢
$0-3.0°¢ £0-3¢vl L9 8¢ 0 L9 LE9 ¢ 9¢0 96°¢ cle
$0-318°¢ c€0-dey ) LGY L yZ 0 69 6¥9 3¢ 1570 ey 60¢
¥0-365°C £0-3ev 1606 ¢ 0 1443 e¥9 9 990 999 L0¢
$0-305¢ £0-dev i 26601 LL0 6¢9 69 gel 121 LSyl G0¢
$0-39C°¢ €0-3dsv 1 29c 0l 900 069 059 964 16714 x4 £0¢
$0-3.6¢ €0-3ivl 0l 0 G99 G99 0¢ 4 14 10¢
$0-308°¢ £0-Jd6v L 0l 0 899 899 0¢ [4 29 00¢
$0-385°¢ £0-305°1 LISV 9¢0 69 6¥9 G9 vl 6L 86¢C
$0-3¢5 ¢ £0-306°L 1A 8v'0 629 629 L} 50 yZ¢e L6C
$0-30¢°1 £0-365°1 S60°¢ 60 0¢9 0¢9 el 440 L'l 1414
y0-980°1 £0-32¢9'1 G68'¢ 160 919 918 L 8¢0 8yl 68¢
50-3/98 £0-3€9°1 £lg¢ 250 719 19 60 42" 44 8¢
50-39¥°8 £0-329'} £l8¢ 50 819 819 80 ce 0 [44 6.LC
50-305 L £0-3v9'L 186°¢ 950 609 609 80 L€0 Ll 1424
G0-3ve L £0-389°1 18G°¢ 950 969 969 80 L€°0 2 692
50-36¢°9 £0-369°1L S¢ LS50 265 269 L0 820 860 y9¢
50-39¢°9 £0-389°1 £eed 90 69 y65 L0 €0 | 8G¢
50-30€°9 £o-diLl 86c'¢ 19°0 589 G889 L0 1€°0 104 114
50-36£°9 £0-394°} evle $9°0 899 895 90 820 880 5144
G50-365 ¥ £0-351°} €261 890 0.S 045 S0 9z'0 9.0 y¥e
50-3ivy £0-394°1 Z L90 L9§ 19§ S0 520 GL 0 6eC
G0-362°¥ £0-328'L 12 %4 £9°0 166 166 S0 €20 €L 0 14%4
G0-36V € £0-368°1 [4 190 44 44 ¥ 0 [ 90 44
G0-J6E ¢ £0-3¢e8 1 501¢ $9°0 9vs 9ys 0 610 650 yec
S0-3ive £0-3481 [4 190 9¢s 9¢s 0 ¢0 90 61¢
G0-3ile £0-388'1 (4444 290 (4% 4] ¥ 0 810 850 1424

110




S £e 0 8LL 8LL L0 ¢0°0 20 JA%4

) £e'0 S9. G9L 10 00 4% [4%4

S e 0 09/ 092 L0 200 430 Ly

g £e0 09. 092 10 c00 20 [444

0l 810 9. G9.L c0 200 44 Liy

ol 810 86/ 8S.L ¢ 0 200 [44\) 1434

0} 810 eyl 1474 Z0 00 [44Y LOY

0 810 el £el 0 c0'0 [44¢Y [40)4

0l 810 el cel c0 200 [44Y L6¢

L9899 920 LeL LEL ¢0 €00 £Cc 0 26¢

) £e0 [494 [4%4 20 00 20 18¢€

g €0 ¥yl vZL <0 00 yc0 8¢

g (A bLL ML 20 00 ¥Z 0 LLE

£0-Jeee £0-362°1 14 0 [44] ¢0L ¢0 G0°0 520 [44
£0-349'1 co-die} 4 LAY 869 869 Z0 S0°0 G20 L9¢
€0-31L L £0-32¢ | 4 0 869 869 ¢0 S0°0 S¢0 29¢

111




S0-3Ly'C £0-350°¢ 1582 Z50 68V 68y ¥'0 ¥1°0 $5°0 802
50-3¥9'Z €0-380°C 4 150 Z8¥ z8¥ £0 ZL0 Zy 0 ¥02
G0-395°C €0-3.0C 1202 ¥5°0 €8y c8y €0 110 Ly'0 002
G0-32¥'T €0-321°2 £ee'e 9%'0 ZLy ZLy €0 600 620 961
G0-3¢L'} £0-301°2 5T 150 LY Ly ) 80°0 8Z'0 Z61
50-399'} £0-391'C 168'C Z5°0 9y Yoy Z0 100 120 881
60-365°) €0-3¢1L°C £EL'e a¥'0 699 69Y Z0 900 9z'0 Ggl
G0-3¢6' L £0-361°2 14 ¥'0 LSY LY 20 G500 52'0 181
G0-39%'1 €0-3L1°C g ££'0 L9¥ L9¥ Z0 ¥0°0 $2°0 LLL
50-36¢'L £0-3¢2°C 199'9 92'0 67 6¥¥ Z0 €00 €20 ZL)
90-3¥Z'L €0-322°C S R 0S¥ oSy 10 Z0'0 ZL'0 191
90-3¢2°L €0-3562°2 S £€°0 (424 (a4 1’0 Z0'0 ZL0 Z91
90-319'9 €0-30¢°2 0l 81’0 {254 (34 1’0 10°0 ) 151
90-309'9 £0-362°C 0l 81’0 LEY LEY 10 10°0 110 Z51
90-365°9 £0-3¢¢°C 0l 810 Y44 62V 1’0 10°0 ) Lyl
90-3.5°9 £0-35¢'C 0l 810 G2y GZy 10 10°0 110 Zyl
90-395'9 €0-39¢°C oL 81’0 cZy £Zv L0 10°0 ) 181
90-366°S €0-32v'2 0 154 cly L0 0 1’0 Zel
90-316'S €0-30¥%'2 0 LY LY L'0 0 10 LZ)
90-3¢6°S €0-39¥'2 0 10¥ L0¥ L'0 0 L0 44"
90-326'G £0-35%'C 0 60 60% 1’0 0 10 L)
90-316'G £0-305'C 0 00¥% 00¥% 1’0 0 L0 Zil
90-306'G £0-36¥%'C 0 0% Z0v 1’0 0 1’0 101
90-368°G £0-3¥S5'C 0 ¥6¢ ¥6¢ 10 0 1’0 Z01
90-388'S €0-395'2 0 ¥6¢ ¥6¢ L0 0 10 16
90-3/8'S £0-365'2 0 98¢ 98¢ 10 0 1’0 Z6
90-398'G £0-365'C 0 98¢ 98¢ 10 0 1’0 L8
90-358'G £0-359'C 0 8.¢ 8.¢ 1’0 0 1’0 Z8
90-3¥8'S €0-3¥92 0 6.8 6. 10 0 1’0 Ll
90-3¢8'S £0-30.°2 0 0.8 0.8 L0 0 10 Z.
90-3Z8'S €0-389'2 0 N 3 1’0 0 10 19
90-318'S €0-36.°C 0 $9¢ ¥9¢ 1’0 0 1’0 29
90-308'S €0-3¢L°C 0 19¢ 19¢ 1’0 0 1’0 1S
90-38/.°G €0-3LL°C 0 19¢ 19¢ 1’0 0 1’0 05
s/1| dway Auj 02/20D| onhel O/H 1 [{e}e) 00| uod zofepjuewez

isd 0G=

d 1¥YZV¥dA3g 5-034=NNyd

112




$0-365°C £0-30G°1 98 120 LZ9 L29 154 G0 4 1[4>
0-30¥°¢ £0-3¢5 1 28y 01 L1 0 819 819 L8 €80 €96 31¢
y0-3v2°¢ £0-325°1 28604 L0 [44S) [442) 62l 311 80'¥} L1e
¥0-301°¢ £0-32671 8c0 ¢l G510 ce9 £€9 681 LG Ly 0C 9l¢
$0-386°1 £0-3¢5 | 2686 0 [44°) [44S) 0c c0¢ 1 Sle
¥0-396°1 £0-395°1 256 0 59 59 0c¢ 4 24 yie
$0-3y8°1 £0-3486°1 99/ €20 £.9 €l9 yyl 881 82’91 cie
y0-IvLL £0-386'1 869G €0 989 989 86 ¢l AN [43%
$0-349°9 £0-30v°L o8l v 6¢°0 Gl GlL ¥S 621 899 ble
¥0-328°€ £0-Ire’l 8voy 50 1A 9L e 1.0 0¥ 0l¢
y0-39L°1 £0-3¢5°1 Li6¢ 150 969 969 vl 8y 0 881 60¢
$0-J9¢° 1 £0-399°1 9¢0°¢ 6v 0 509 509 L 9¢’0 9v'i 80¢
y0-did L £0-489°1 L¥6 ¢ 160 65 69 3 ¢ 0 yel ¥0¢
50-3¥9°6 £0-3.9°1 L99¢ EERY 009 009 80 €0 Ll 00¢
G0-3ve6 £0-30L°1 6G5L¢ €50 L8S 18§ 80 620 601 96¢
50-390°8 £0-d¢LL 269¢ $G°0 £85 €89 L0 92’0 960 Z26¢
G0-310°L £0-di L) v 650 98§ 989 90 GZ'0 g8 0 88¢
50-368°9 £0-9S.L°1 ye 650 VLS LG 90 G20 G380 ¥8¢
G0-38L°9 £0-3vl ) ¥ 650 VLG y.S 90 G20 580 08¢
50-369°8 €0-36.°} 186¢ 950 A LLS 890 1€°0 L 9.L¢
S0-J2v6 £0-36L°1 L1212 $5°0 09S 09G 60 e 0 eT'l Z.LC
G0-39¢6 £0-d8.°1 FAK4 960 £99 €95 60 Ge 0 Gzl 892
50-382°8 £0-328'1 yeve 860 166 165 80 €0 il 92
§0-3/2°G £0-3¢8'1 yLLC £9°0 8vS 8¥9 G0 £C 0 (A 09¢
50-386°S £0-398'1 S¢ LGS0 Bcs 6€G 90 y20 ¥8°0 962
50-3J66Y £0-368'1 18€°¢ 650 0gs 0es S0 120 1.0 14514
GO-I6LY £0-388°1 4% N4 G50 £e§ £es G0 610 69°0 8ve
G50-3.9Y £0-3¢6°1 8LL7C £5°0 619 619 S0 810 89°0 444
G0-3pLE £0-316°1 199°¢ G50 €S £2s y0 Gi0 560 )44
S0-3LL¢ £0-366°1 5S¢ LS50 €lg 15 5] 0 910 990 9¢c
50-309°¢ £0-3.6°1 16882 250 605 805 0 710 30 [4%4
G0-dLL¢ £0-346°1 £8E¢ 990 809 609 0 L0 LS50 144
50-3Sv ¥ £0-300°¢ 8.1 £5°0 66y 66V S0 810 890 {44
50-30L°¢ £0-486'1 £5e¢ 90 05 05 ¥0 L1°0 LS50 44
50-3¢L°€ £0-320°¢ [4444 ¢9°0 LASkA 6y 0 810 860 91¢
S0-Ivve £0-320¢ LG8¢ ZG 0 6y 14514 ¥ 0 10 750 [4%4

113




0c L0 L2l LCL [4] 100 12’0 134

02 10 €CL 1244 c0 100 120 LEY

0¢ 10 £l €CL ¢0 100 120 9y

0c 1’0 [444 [4494 20 100 12’0 244

0c 10 [444 [444 [A0) 100 120 <134

0¢ Y Ll il ¢0 1070 120 154

0c 10 L0L L0L 4] 100 120 90y

0¢ 10 969 969 ¢0 100 120 10¥

0c 10 069 069 c0 100 120 96¢

0c 10 069 069 20 100 120 16€

14 10 y69 y69 Z0 100 12’0 98¢

0c 10 989 989 Z0 100 120 18€

£0-3eg'e £0-38¢ '} 0} 8L0 LL9 LL9 (A 200 [44Y 9.¢
€0-3.9°1 £0-38¢°1 L99°9 92’0 199 199 [AY €00 €20 LLE
£0-311°1 £0-48¢°| L1999 920 099 099 [A) £0°0 €C 0 99¢
$0-3cE'8 £0-36¢°1 L8999 920 099 099 ¢ 0 €00 20 19¢
¥0-3.9°9 £0-36¢°1 1999 920 LG9 LS9 Z0 £00 €C0 95¢
¥0-395°S £0-J0y’ 1 1999 920 LG9 LS9 ¢0 00 £Z'0 16€
$0-39L % £0-3lv’) ) £e 0 [44°] [42°) |4 ¥0°0 yZ 0 9yeC
y0-3LL Y £0-dvy L S £€'0 ye9 $e9 ¢0 $0°0 ¥2°0 Lye
$0-40L°€ £0-364°1 S £e 0 Ge9 Ge9 (A $0°0 2’0 9e¢
$0-3€¢°¢ £0-35¥° L99°9 920 0€9 0e9 0 900 90 %2
$0-3€0°¢ £0-Ivy L ) cc 0 929 929 L0 ARY 80 L2€
$0-38.°¢C £0-39¥°1 606G 62°0 619 619 £ [44V) 251 1443
$0-389°¢C £0-38¥° 1 evlL G20 529 GZ9 5S¢ Ge0 58°7¢C [44

114




50-3¥2°S £0-320'2 1582 Z5°0 96 96¥ ¥'0 ¥1°0 ¥5°0 902
G0-3rly £0-380'C 802 90 Z8y Z8¥ €0 €10 €y'0 €02
G0-326'¢ €0-390C 121°C $5°0 98y 98y €0 ) L¥'0 002
50-3¥8'2 €0-3L1°2 4 190 vy [ A4 Z0 1’0 €0 961
G0-3¥S5°C £0-360°2 1582 Z5°0 6L 6LV Z'0 100 120 Z61
60-3¢5°C €0-361°2 158°C Z5°0 99% 99y Z0 100 120 881
G0-3¢¢'2 £0-321'C ¥ ¥'0 Ly LY Z0 500 GZ'0 $81
G0-31¢°C €0-3L1C 4 ¥'0 09y 09¥ Z'0 500 520 081
60-312°¢2 €0-391C G €¢°0 co¥ 3} Z'0 ¥0°0 ¥Z'0 9/l
50-362°2 €0-312°C 4 y'0 354 [3ei4 Z0 500 5Z'0 ZLL
G0-361°1 €0-361C €8L'C 9’0 959 95y 10 €00 €10 891
G0-381°} €0-3¥2'2 €ee'e 9%'0 Lyy Lyy 1’0 €00 cL'0 ¥91
50-360'L £0-3¢2°C S £¢°0 67 ¥ 6¥v L0 200 ZL'0 091
60-380°) £0-392'C G ££°0 vy vy L0 Z0'0 ZL'0 GGl
90-316'6 €0-31£°¢ 0L 810 X354 34 L0 10°0 110 05}
90-388'6 £0-362°C 0l gL'0 9¢h 9¢h 10 10°0 110 Gyl
90-358'6 £0-35¢2 oL 810 G2y GZY L0 100 110 oyl
90-328'6 €0-3¥¢T 0l 81’0 12y LZ¥ L0 L0°0 110 Gel
90-306'9 £0-36£'2 0 8Ly 8Ly 1’0 0 L0 o¢l
90-388'8 £0-30¥'¢ 0 LY Ly 10 0 10 GZl
90-398'8 €0-3ev'Z 0 Zly 454 L'0 0 1’0 0zl
90-3¢8'8 £0-39v'2 0 L0¥ L0 10 0 10 GLL
90-318'8 €0-3L¥'C 0 10} 4 S0¥ 1’0 0 1’0 0L}
90-36.'9 €0-315°2 0 86¢ 86¢ 1’0 0 10 501
90-39.'8 €0-315°2 0 86¢ 86¢ 1’0 0 1’0 001
90-3¥.'8 £0-395'2 0 06¢ 06¢ L0 0 L0 56

90-32.°8 €0-355°2 0 Z6¢ Z6¢ L0 0 10 06

90-30.'8 £0-309'C 0 ¥8¢ ¥8¢ L0 0 L'0 68

90-3.9'8 £0-309'2 0 ¥8¢ $8¢ L0 0 L0 08

90-359'8 €0-3¥9'C 0 6.8 6.¢ 1’0 0 L0 G/

90-3£9'8 £0-399°2 0 9/¢ 9/¢ 1’0 0 L'0 0/

90-319'8 £0-3/92 0 GLE G/E 1’0 0 1’0 69

90-385'8 €0-32LC 0 89¢ 89¢ 1’0 0 1’0 09

90-395'8 €0-31LT 0 69¢ 69¢ 10 0 1’0 GG

s/1| dway Ayl 0D/Z0D]| onled O/H 1 Z0OD 00|  uoo zolep)uewez
1sd G/ = d 14VZVYdAIg 9-03d=NNY

115




$0-3¢C°¢ £0-3455°1 ccovl €l 0 6¢9 629 Zct 870 LOC} 90¢
$0-380°¢ £0-34G°1 £6S vl 210 ¢59 ¢G9 L6l Sl X4 G0¢
y0-3€l ¢ £0-J85°L G690L 0 9.9 9.9 0¢ L8} 24 y0¢
¥0-310°¢C £0-385) GZeS ce 0 [444 [444 4 ys'L yL'6 £0¢
£0-386°1 £0-d6g’1 [44R> 10 9L 29/ 14 [0 c0’S 20¢
¥0-368'¢ £0-3e5°1 £0°¢ S0 ¥59 $59 Z 990 99°¢ 10¢
y0-3¢2°}1 £0-31L°1 (4444 290 98§ 989 90 .20 .80 66¢
y0-361°1 £0-3il1 yc 650 85 ¥8§ 90 520 580 L6C
G0-3€L°6 £0-30.°4 18¢'¢C 660 885 889 S0 120 120 y6Z
$0-301°1 £0-3el’L L2l e 50 LLS LLS 90 44 ¢80 162
S0-321'6 £0-3¢L'} 2e9¢ 560 285 ¢85 G50 610 690 88¢
G0-3¢Z°6 £0-361°1 18€°¢ 650 0.5 0.LS S0 120 1L0 582
S0-3JoE L £0-3¥L°1 £5¢¢ 90 GLS GLS ¥ 0 LL0 LS50 8¢
50-389°8 £0-d6.°1 8172 €50 665 695 50 810 890 8.2
50-360°L €0-39L°1 £5e’C 90 895 899 ¥ 0 LL0 LS80 9.¢
G0-3¢.°9 £0-3187} L99°¢C G50 ¥SS y5S $'0 G0 560 [4X4
G0-361°S £0-308°L 80¢€¢ 90 959 96§ £0 €10 ey 0 89¢
G0-3¥C8 £0-3¢8’1L ¢ LS50 6YS 6¥S S0 0 L0 59¢
G0-3¢Z°8 £0-318'1 S¢C LG50 yGS ySS G0 ¢0 L0 292
G0-31.6 £0-3y8°1 K4 LS50 £ys 1345 90 ¥Z'0 80 65¢
50-380°8 £0-328°1 18e°¢ 65°0 065 05§ S0 12’0 120 96¢
G0-381°8 £0-348'1 vl 2 €90 9¢es 9es S0 €20 €L 0 €8¢
G0-366°L £0-398°1 (X4 190 8¢S 8¢S 50 (440 cL 0 16¢
50-38¢°'9 £0-398°1 [4444 290 LvS L¥S LAY 810 860 44
G0-362°9 £0-306°1 [4444 290 925 92S ¥ 0 810 850 Sve
50-309¢% £0-368'1 80¢¢ 90 8¢S 825 €0 £l 0 ey 0 Lve
G0-366 v £0-326°1 80¢€¢ 90 0cs 02s 0 Ry ey 0 LEC
G0-361 ¥ £0-396°1 € G0 yis L A% €0 10 0 £ed
50-35L ¥ £0-356°1 € G0 yis yis €0 Y ¥ 0 144
G0-388°¢ £0-300°¢ SZ 150 10§ 10§ Z0 80°0 8¢ 0 144
50-196 ¢ £0-386'1 (4444 290 90§ 90§ 20 600 620 344
S0-39v ¥ £0-320°¢ eyl g 90 S6¥ 56¢ €0 ¥ 0 4 A 812
G50-3€8'G £0-366°% 4444 290 [0 20S 0 810 860 G5lZ
G0-361°L £0-320°¢ €Ll 19°0 96 96¥ S0 [4400 L0 [4%4
G0-366°9 £0-3%0°¢ 18¢°¢ 650 L6V L6¥ G0 120 1170 0ic
G0-3.9§9 £0-320¢ [4444 290 G6¥ G6Y 0 810 850 80¢

116




ol 810 9¢L 9Z.L 10 10°0 110 T4
01 810 9L 9¢.L 10 10°0 RY 0cy
0l 810 0ZL 0ZL 10 100 ARy Gly
0l 810 604 604 L0 100 10 oly
0t 810 669 669 Y 100 L0 1004
0l 810 269 69 10 10°0 LL0 00y
0l 810 £69 £69 Y 100 L0 56¢
0t 810 269 269 L0 100 110 06¢
0l 2810 069 069 10 10°0 110 58¢
0l 810 289 289 10 100 110 08¢
ot 810 y99 ¥99 10 1070 L0 0L¢
£0-3Jee’e £0-38¢'1 0} 810 099 099 L0 100 110 59¢
£0-3/9'1 £0-48¢ } 0} 810 199 199 10 10°0 Lo 09¢
c0-3i1} £0-36¢€°L 0t 810 099 099 10 1070 110 56¢€
y0-Jee’8 £0-div L 01 8L0 59 Sv9 10 100 Lo 06¢
$0-3.9°9 co0-3ev L 0} g8L0 8¢9 8¢9 L0 100 L0 142
¥0-396°S £0-35¥'1 S e 0 ye9 €9 L0 ¢00 [4% SEC
$0-39L°¥ c0-3Ivv’ L g e 0 £e9 £e9 L0 c0'0 (4% 0ce
y0-3LL¥ £0-36v' L 0t 810 129 LZ9 [40) ¢0'0 ¢Z0 14>
$0-30L°¢ £0-35¥° 1 9 62°0 919 919 0 500 Ge'0 02¢
y0-3e€e 0-dLv) eLe L $Z 0 119 L9 80 LL'O 160 Gl¢
$0-320°€ £0-316°1 0l 810 GZ29 529 Gl Gl0 Go'L cle
$0-38L°7¢C £0-325 1 L9911 910 0c9 029 8°¢C ¥c 0 y0'€ 01¢
y0-395°¢ £0-3JI61 G2l 510 029 029 S y0 S 30¢€
$0-38€°2 £0-326°} ce9cl GL0 629 629 [ LS50 LLL L0¢%

117




$0-385 ¥ £0-3¢l L G06°S 6¢0 606 606 ych 1¢ Syl €Sl
$0-39S ¥ £0-301°4 9 620 806 806 9¢i 1'¢ Lyl [447"
y0-36¥'¥ £0-301°} Zs6'S 620 y16 y16 S¢Cl LC gvi LGl
y0-38€Y £0-360°1 9.y 9 LZ°0 £v6 1%44¢) 9t} 12 LSl 054
y0-3G6S¥ £0-390°} 1829 L20 06 06 yel L'¢ GGl 6%
P0-3.E Y £0-390°1 ¥25 9 L2°0 996 996 Lel 4 86l 4
y0-3vey £0-dv0° 1 eyl L SZ0 Gcol 14¢] Gl 1Z LA A4
$0-385 ¥ ¥0-39.°6 $25'6 0 8chi 8cil 0¢c x4 LZ vl
¥0-35y'S y0-36.L8 ¥Z256 0 00cZ1 00c} 0c 1¢ 4 Syl
$0-382°§ $0-3€€'8 (345) cl0 80¢1 80¢t 26l X4 1Z Yyl
¥0-321°G 0-359°L 2596 L [44\] 9601 9601 L9} X4 838} eyl
$0-36v 'y ¥0-3.¥ 6 sy 9e0 €L8 £.8 G6 X4 914 1443
¥0-369°C £0-351°1 gZle 8v°0 €65 65 S¢ 4 29y Lyl
GO0-3CL Y £0-3ec’d ¢£9¢ GG0 144 6vy G'i LG50 L0¢C ovi
G0-362°1 £0-39¢¢ £99¢C G560 1944 evy 0 Glo S50 6cl
90-3/8'8 £0-392°¢ £ee e 9y 0 1944 1944 €0 600 620 L]
90-I¥L'9 £0-38¢°¢ LG8C ¢S50 6eY BeY 0 L00 120 Gel
90-3.9°6 £0-3¢c ¢ 14 0 Ley Ley 20 500 G20 ocl
90-312°S £0-42¢ ¢ 1999 920 [4%4 [434 20 €00 £Z 0 14"
90-386¥ £0-36€¢2 0k 8L 0 8ly 3ly 20 200 [444) 0ch
90-3.6¥ £0-3/¢€°¢ 0l 810 444 [444 [ 200 (440 Sl
90-d8¥°2 £0-35v°¢ 0! 810 60¥ 60V 10 100 110 oLl
90-38¥°¢ £0-3ey g 0} 310 [454 1434 10 100 110 G0l
90-d8¥ ¢ £0-35¥ ¢ 0l 810 80¥ 1034 1’0 100 {10 00}
90-45C°¢ £0-316¢ 0 66¢ 66¢ 10 0 Y G6

90-38¢'¢ £0-38¥ ¢ 0 1014 0y 10 0 10 06

90-35¢°¢ £0-395°¢ 0 06¢ 06¢ 10 0 10 S8

90-3.vC £0-4695¢ 01 810 6% ¢6¢ 10 10°0 b1 0 08

90-3.v°C £0-396¢ 0l g8L'0 16€ 16€ L0 100 110 SL

90-3vl ¢ £0-359°¢ 0 8l¢ 8.¢ 10 0 L0 0L

90-3vc e £€0-3¢97¢ 0 Z8¢ Z8¢ 10 0 10 59

90-39¥°2 £0-389°C 0t 810 18¢ 18¢ 10 1070 110 09

90-3¥2°¢ £0-31L7C 0 69¢ 69¢ L0 0 10 5§

90-39v ¢ £0-3.97¢ 0} 810 yLle VLE 10 10°0 110 0g

s/L| dwal Ayl 0J/200] ohied O/H 1 ¢00 00 u0d zOojep)uewez

1sd 62

=d NOOLIWNIH L

-03d=NNd

118




£[99°9 9¢0 699 699 [4] £0°0 £Z'0 [4:14

L1999 920 066 059 c0 €00 €C 0 JAL4

8G1'¢ 8¥0 £99 £99 90 610 6L°0 [444

L19°¢ ev'0 [45 4% el 9¢0 994 JAN4

GL'E [44Y 95 Y99 x4 960 99°¢ [4%4

B6LL ¥ 820 19§ 196 8¢ 190 AR JRX44

¥ ¥ 0 L9S 199 e 580 GZ'y yee

920y ¥ 0 865 864 L'e LL0Q AR [444
£0-gvll £0-3J6L°1 4104 €0 L99 199 8¢ LG50 AR LiZ
$0-30G°L £0-39.71 1809 8¢’ 0 LLG LLS 144 690 68 ¥ [474
$0-3€5°8 £0-3¢L} 62y 9 LZ20 y65 865 Sy L0 4] L0
¥0-381 L £0-389°1 8¢5°9 .20 009 009 Ly 2L 0 (448" {434
AR £0-349% 47A°] 9¢'0 809 809 6y €L 0 £9'S 361
$0-3¥5°S £0-359°} L2 L ¥20 829 8¢9 SS 9.0 9c'9 61
y0-30v°S £0-36G°1 80¢'. ¥2'0 929 9c9 LS 8.0 8’9 06}
y0-3v6'Y £0-309°1 SlcL 2’0 169 169 LS 6.0 679 981
y0-32v ¥ £0-3IvsL 1604 G20 119 119 G'g 8.0 829 Z8l
y0-388'¢ £0-d6v°1 G08'.L £¢ 0 9.9 9.9 9 280 (4 8/
$0-450°v £0-d8¥ 1 LVLL 2’0 269 269 VL 260 20’8 74
y0-d81 ¥ £0-3Sv'1 1c0’L Gc0 8Ll 8l. 99 60 $5°L Ll
$0-399°¢ £0-d6¢g L 62v'9 LZ0 LEL LeL €9 860 8¢’/ 691
y0-32€ ¢ £0-39¢°1 yG19 820 8v. 8V, ¢l AN L2°8 L9l
$0-399°¢ £0-Ivet 966§ le0 G9L S9L 5L el G883 S8l
y0-30L°¢ c0-die) G8EG 1€°0 €6. 6L LL eyl £l'6 €91
$0-359°¢ £0-39¢'1L €605 £e 0 €18 €18 Z'8 191 186 191
y0-39L°¢ £0-dec’ ) 820G £c 0 L4 8 88 GL) G501 651
$0-398° ¢ £0-361°1 L[9}'S 2e0 LS8 168 €6 81 L 861
$0-3.6'¢€ c0-dLLt [AA4"] ce 0 G/8 G.8 L6 81 yG 1l LG4
y0-J¢0'v £0-3vl L T4 4] L€ 0 188 188 £ 0l 61 Zcl 961
y0-dSL ¥ £0-3el L Y695 €0 168 168 el 20°¢ Zeel GGl
y0-32¥ v £0-3<L 1 c9L'S €0 ¥88 788 x4 }¢ vl ySi

119




£0-329°¢ £0-3.2¢ 660°L G¢0 By 144 9'¢ 150 LY GGl
£0-30v°'S £0-38C°¢ 18'G 620 6ey 6y 19 S0'1L GL. £G1
£0-386'% £0-382°¢ e 9 L20 [444 444 L6 £G4 €C 1l 1G1
£0-Jev v £0-39¢°¢ 6191 £C 0 6¥y 5144 vyl 68°1L 6291 514
£0-368°¢ £0-3¢2'¢ 1998 120 0Ly 0Ly Z'81 1 c £ 0¢ 8yl
£0-3v8°¢ £0-3el ¢ 616 L0 L0S L0S £6l Lc 4 Lyl
£0-322°¢ £0-3.67}4 18€°6 100 809 809 L6l 1'¢ \Z oyl
£0-30L°¢C £0-399°1 y2s6 0 [414] 435 0¢ L ¢ 34 Syl
£0-3¢€¢C £0-301°} y25'6 0 56 GZ6 0¢ 1Z 14 Pyl
€0-3¥0°¢ £0-380°1 y2s'6 0 856 8G6 0c x4 24 el
£0-3¢8°4 £0-3v0°1 256 0 166 166 02 1 ¢ 14 (442
£0-3y9’l £0-350°} 2669 G20 GcZl 144 oyl 1¢ L9l 24
£0-302°1 $0-391°8 £9°¢ ev'0 £66 £66 €S o'l 9.9 oyl
y0-3vL ¢ £0-3¢0°} 966°¢ ¥y 0 696 696 [ 60 L'y 6el
G0-31.°8 £0-3ece £e€80 60°1 ¥y 8vy 90 ¢L 0 [ 8c!
S0-36v° ¢ £0-3.€°7¢2 0Tt L8'0 [444 [444 €0 £C 0 £G°0 Lol
50382 ¢ £0-38¢¢2 62y’ 1 280 144 Ly 20 710 e 0 Gl
50-3ve’ L £0-3¢v ¢ bl G6°0 ey 1454 10 60°0 610 ocl
90-301°6 £0-32¥ 2 S¢ LS50 1954 ey L0 ¥0°0 710 Gcl
90-38L°L £0-39¥ ¢ S eeo 80V 30¥% L0 ¢c00 4R 0ch
90-321°L €0-38¥ ¢ 0l 3L0 0¥ 14004 10 100 110 Gl
90-39v°9 £0-36¥¢ 0 {0y 4034 10 0 10 0l
90-3vv' 9 £0-3e6°¢ 0 G6e G6C 10 0 10 501
90-3¢v 9 £0-3¥52 0 y6¢ y6¢ L0 0 10 004
90-32v'9 £0-386°¢ 0 88¢ 88¢ 10 0 10 56

90-31v'9 £0-365°¢ 0 98¢ 98¢ 10 0 L0 06

90-36£°9 £0-319¢ 0 €8¢ £8¢ 1’0 0 10 G8

90-38¢°9 £0-3¥9°¢ 0 6.L¢ 6.¢ L0 0 10 08

90-3.¢°9 £0-3/97¢ 0 Gle Gle L0 0 10 7

90-39¢°9 £0-30L°¢ 0 A LLE 10 0 10 0L

90-3¥€°9 £0-30L°¢ 0 LLE LLE 10 0 10 G9

90-32¢°9 £0-39.°¢ 0 29¢ 29¢ L0 0 10 09

90-32¢°9 £0-3vL°C 0 G9¢ G9¢ L0 0 10 55

90-31¢€°9 £0-38.7¢ 0 09¢ 09¢ Y 0 10 0s

s/L| dwa) Auj 02/200} ohel O/H 1 [40} 00 u0d ZOjep)uewEZ
1sd 05§ = 4 N1DOLINNIH 8-03d = NNd

120




0 314 €9 €0 0 €0 GOl
[AVNE T4 £0-J91°¢ 0l 810 Yoy oy S0 500 GG0 €91
£0-dee’ L £0-391°¢ y9e 9 L2730 1214 254 L0 Lio 18°0 L9}
£0-341°§ £0-32¢¢ 9 620 5y oy 80 Gl 0 S0'L 661
€0-3¢6°¢< €0-30¢'¢ 259°S €0 ovy ovy 1 €0 9l LGl

121




S0-3v9L c0-dic¢ 559V Ge'o GLS GLS &) 911 959 gel
50-306°4 £0-352°¢ 9i19 820 £99 £99 V'L L2t 198 £el
50-4.¢L £0-34¢°¢C Lva'9 120 [474 [474 L8 el €00} [4%2
£0-398'1 £0-d1G64 999 9¢0 VL LLL 01 Sl G5l Ll
£0-3€6'} £0-30¥ 1 £el'9 8¢ 0 6¢8 6¢8 L 18°1 16 ¢l ocl
£0-3.6°1 £0-40¢ 1 G0C9 120 y38 ¥88 8¢l c0'¢ €8Vl 6C1
£0-3/6'1 £0-361°1 9Ly'9 L2°0 £Z6 1 44) gcl x4 LGl 8¢t
©0-310°¢ £0-Jel ) 8el L 20 €06 £06 26l 4 e Ll L}
£0-368 1 £0-380°1 98¢ L ¥2'0 4] 026 £Gl L¢ v Ll 9ct
£0-398°1 £0-dll} £ee8 120 886 386 G L LZ 96} SZl
£0-389'1 £0-360'1 1.8 ) SG01 GG0E £81 4 y'0c vl
£0-dilL £0-310°1 Y256 0 1449 (4453 0¢ x4 L 1443
£0-319°1 y0-38v 6 256 0 141 cail 0c LZ 14 [44]
€0-316°1 y0-39.°8 ¥25°6 0 1511 LG11 0¢ 1¢ 14 245
£0-36¢°1 $0-389°8 256 0 6yl 1425 0¢ LC 12 0cl
£0-38¢°} $0-3v9°8 y2s'6 0 8601 8G0} 0¢ x4 24 611
€0-361 1 $0-30L°8 1/5°8 1¢’0 Spil Syl 81 x4 1°0¢ 139
£0-3t11 $0-36¥°6 y25’S L€0 VAL LAV 9’1} V¢ Lel Lil
$0-316°6 $0-J€L°8 L90°€ 6¥ 0 ¥69 69 134 5.0 G0'¢ 91l
y0-3Lv'9 y0-3v5 8 g£eee 9v 0 19y L9y ¥ 0 430 [4°RY Gil
50-3J¢e8L £0-39¢°¢ € 50 £cy 144 €0 10 0 142
G0-350°1 €0-39¢¢ 1999 920 1344 ey c0 €00 €20 601
90-3656 £0-dev e 0¢ 10 [4%4 [454 20 1070 120 0l
90-3J66'Y £0-32v ¢ 0t 8L'0 154 cly 10 100 L0 66
90-3eS ¥ £0-416°¢ 0 86¢ 86¢ Y 0 10 y6
90-3e5'¥ €0-315¢ 0 66¢ 66¢ 10 0 10 68
90-32S ¥ €0-3.6°¢C 0 68¢ 68¢ 10 0 L0 ¥8
90-32¢5¥ £0-396°¢ 0 16¢€ 16€ 10 0 10 6.
90-316'Y £0-309°¢ 0 8¢ 8¢ 10 0 10 vL
90-305 Y £0-3¢9¢ 0 18¢ 18¢ 10 0 10 69
90-3406 ¥ £0-369°¢ 0 8L¢ 8.¢ L0 0 10 $9
90-36v ¥ £0-489¢ 0 1A% £lE 1 0 0 10 8G
90-38v ¥ £0-369°¢ 0 [4A> ZLE 10 0 Y ¥S
90-38v ¥ £0-39.°¢ 0 £9¢ £9¢ 10 0 10 6y

: s/L] dwaj Ayl 0D/202] ohel D/H 1 c00 00| uoo zojep)uewez

1sd G/

d NT9O0LINNIH 6-03d = NNA

122




G £c0 19 y19 [40) ¥0°0 20 062

g cc'0 609 609 ¢0 $0°0 ¥20 582

) €e0 669 669 Z0 $0°0 $C0 082

g (XY ¥85 ¥89 4 $0°0 ¥ 0 5.C

L1999 920 4 [4: ¢0 £00 €C 0 0.¢

1999 92’0 y3S y86 [ €00 €20 59¢

1999 920 0.G 0.LS 20 ¢00 £c 0 092

999 90 196 196 20 €00 €20 56¢
£0-3/C¢ €0-3¢9'} L9989 9¢0 ¥95 ¥9S Z0 £0°0 £€C 0 062
£0-359'}) £0-399'1 1999 920 8G9 8965 c0 €00 €C 0 Sve
£0-301°1 £0-3.9) L1999 920 yv§ 44 [ £0'0 €20 544
y0-362°8 €0-31.°1 L1999 920 8v5 8v§ [ €00 €20 5¢2
y0-36¢°9 £0-J2L ) L99°9 9¢0 £vs £vS ¢ 0 €00 £Cc 0 0ec
$0-49€°G £0-31L°1 1999 920 8¢§ 825 ¢0 €00 £€C 0 144
$0-329'v £0-36L°1 ) (XY 25 ¥cs 10 200 4 0c¢
y0-390°¥ £0-d8.°1 ) €co [44°) [44°] 10 00 4% Gl¢
$0-329°¢ £0-3L4°% 5 £c0 605 60§ 10 c00 Zl0 01l¢
$0-392°¢ £0-961°1 S ceo LG LG 10 200 [4%Y 502
$0-3.6¢C £0-3v8l S £e 0 60§ 609 10 200 [4Y 00¢
$0-3¢L°¢C £0-3¢€8'} g e 0 G6v G6v 10 c00 [42" G614
y0-325°¢ £0-3v8L 0l 810 L6Y L6V 10 100 Lo 06!
¥0-35¢°¢ £0-J681 0t 810 06¥y 06y 10 100 110 G81
$0-381°1 £0-316°} 0l 810 8Ly 3Ly }0 100 1L'0 08}
y0-3¢14 £0-3¢61 0l 810 8Ly 8Ly 10 100 110 Gl
y0-360°} £0-346°} 0l 810 99y 99¥ L0 100 Y 0L}
$0-460°L £0-396'1 0l 310 8GY 8GY 10 1070 110 59l
$0-320°1 £0-3.6'1 0l 810 £a¥ Sy 10 100 L0 191
G0-3686 £0-320°¢ 04 810 {444 vy 10 100 L0 LS}
50-d18'8 £0-3107¢ 0} 810 244 344 10 10°0 L0 €61
50-365°8 £0-3v0'¢ 1999 920 144 8¢y ¢0 £0°0 €20 6yl
50-3.¢€8 £0-360°¢ LCLC G0 ey gey 90 2c 0 Z80 14
G0-3.1'8 £0-360¢ G8G'¢ by 0 214 214 61 €50 £y < (44
50-3.6 L £0-3461°¢ Secy 8¢ 0 L8V L8y € 1.0 LLE Bel
50-d6L L £0-381 ¢ 280V 620 24 24°) 4 860 86'¥ Ll

123




G0-39¢'¢C c0-316'} 80¢'C 9’0 ¥ZS ¥Z5 €0 €10 c¥'0 502
S0-3lv'y £0-3¢6'L €582 90 LLS LS ¥'0 LL0 150 102
60-351°2 €0-316} 5T LS50 ¥2ZS ¥2S Z0 80°0 820 161
G0-3¥L'C €0-3¢6'} ¥4 150 615 615 Z'0 80°0 82°0 c6l
50-302°2 €0-356'} 2222 Z90 715 v15 Z'0 600 620 681
G0-361°C £0-3¢6'} 2222 Z9°0 61§ 616 Z0 600 620 68l
50-301'2 £0-300'2 ¥4 150 L0S L0S Z0 800 820 18l
60-320'2 €0-3/6'L 168'C ZS'0 805 805 ) 100 120 m
G0-3y6°L £0-320'C £ee'e 9%'0 G6¥ G6¥% Z0 900 9Z'0 el
G0-3y0'L £0-3¥0°2 S'C 1S0 06V 06V L0 #0°0 v1°0 691
90-388'8 £0-3.0C S €20 £8¥ €8y 1’0 Z0'0 ZL'0 ¥91
90-398'8 ¢0-3L1°C g £e°0 cly cly 1’0 Z20°0 ZL'0 09}
90-3¥8'8 €0-301'2 S €€°0 9/y 9Ly L0 Z00 ZL'0 e
90-380'8 €0-3L1'2 0l 81'0 09¥ 09% 1’0 100 LL°0 ZS1
90-308'8 €0-3v1'C S €€'0 L9% 19% 10 Z0'0 ZL0 gyl
90-38.'8 €0-3.1°2 5 €£0 Loy L9y 10 Z0'0 Z1L'0 24!
90-36%'6 €0-312'C £EE'E 9%'0 eS¥ £G¥ L0 €00 ¢L0 oyl
G0-360'1 £0-381'C Z 190 4 65¥ 10 500 GL'0 9¢l
G0-360'} £0-352'C 4 190 Gy Sy 10 500 GL0 Zel
G0-391'L £0-352'2 199°L 5.0 (a4 (a4 1’0 900 91°0 8zl
G0-310°L £0-3¥2'2 K4 150 vy oFy 1’0 ¥0°0 71°0 ¥z
90-356°/ €0-32¢'2 ol 80 Loy LEY L0 L0°0 110 0zl
90-316'L £0-30¢°C 0l 8L'0 124 (434 1’0 100 110 Gl
90-381°L £0-35¢'C 0 9zZy 9z¥ 1’0 0 1’0 oLl
90-39} 'L £0-38¢'C 0 LZ¥ LZ¥ 10 0 L0 G0l
90-351°L £0-39¢'C 0 cZy £Zv 1’0 0 10 00l
90-3¢tL°L £0-39%'2 0 90¥% 90v 1’0 0 10 G6
90-324°L €0-3¢¥'2 0 Ly LLy 1’0 0 1’0 06
90-301 . €0-38Y'T 0 c0¥ c0¥ 1’0 0 1’0 G8
90-360°L €0-315°C 0 66¢€ 66¢ 1’0 0 1’0 08
90-3.0'L £0-305°C 0 00 00¥ 1’0 0 L0 G/l
90-390°L £0-309°C 0 G8¢ G8¢ 10 0 L'0 0L
90-3%0°'L €0-3/5°C 0 68¢ 68¢ 1’0 0 1’0 59
90-3¢0'L €0-319C 0 €8¢ €8¢ 10 0 10 09
s/L| dwa) Auj 0D/202]| onel O/H 1 [{e)e] 00| uoo Zojep)uewez

1sd 62 = d OVATLVYH 0}

-03d = NN

124




y0-368°1 £0-3€5 '} 8eve Sy 0 €59 £59 Lt 43 44 cve
$0-366°1 €0-3¢5°1 yige Ly O 859 869 60 8¢ 0 gli Lye
50-316°6 €0-4¢5°}) 625°¢ [AAY ¥59 59 90 L10 LL 0 8¢¢
G0-3086 €0-396°1 £eee 9¥ 0 L¥9 L¥9 90 810 8.0 yee
G0-32i'8 £0-d65°1 GZL¢ 3¥°0 829 1 14°) S0 910 990 0ce
G0-36€°6 £0-d8G 1 £eee 9v 0 Ge9 S€9 90 810 8.0 92t
G0-326'6 £0-366 1 € S0 629 6¢9 90 0 80 yce
$0-32¢° 1 £0-36G 1 Ze 8v°0 0€9 0¢9 80 Gc0 S0 0ce
$0-3G0°1 £0-Je9L evoe 6¥°0 Gl9 519 L0 €20 €60 gle
$0-3v0°L £0-319°4 L18¢ 160 144S) 1 348) L0 ¥Z'0 y6°0 Zle
yo-Jel £0-399°1 43 8y 0 09 09 80 G20 G0'L 80¢
G0-369'8 £0-J¢9) 609¢C 5G°0 719 19 90 €20 €80 0¢
G0-3el6 £0-4189'} 8¢ €50 18§ LB6G L0 GC 0 G60 00¢
G50-31Z8 £0-459'1 L58¢ G0 L09 L09 90 120 180 867
G0-d8¢'S £0-32L°}) LS8¢C ¢S50 185 185 0 10 $G0 y6C
50-32¢'S £0-369°1 1587¢ ¢s 0 £69 £69 ¥ 0 10 ¥50 06¢
S0-3iy 9 €0-3¢L'} FI4R> 8v'0 LLS LLS S0 910 990 98¢
G0-39¢°G €0-31L°} 199¢ GG0 98§ 989 ¥ 0 Gl 0 G50 8¢
G0-362°G £0-361°1 G¢ LG50 €LS cLS 0 910 960 8.¢
50-3v0'S £0-3vll LS§8°¢C 250 S.S SLS 0 10 ¥5°0 v.iC
50-390°¢ €0-354°} 199¢ GG 0 LS LS 0 G510 G50 69¢
50-328'¥ £0-308'1 L10'E 60 5495 599 0 €10 €50 59¢
50-39L°¥ 034174 LLO°E 6v°0 59§ G99 ¥0 €10 €50 192
G0-328°¢ £0-3€8'1 80€¢ 90 LYS LYS €0 clo ey 0 JAT4
G0-3SL ¥ £0-36/1°} 1S98°¢C [ 859 3569 0 10 y5°0 £4¢
S0-38L 'V £0-J68'1 1997 G350 44 44 ¥ 0 G0 GG'0 6Y¢
50-328'¥ £0-318'1 S¢ LGS0 28 ¥G66 0 310 960 Sve
S0-39LV £0-3/8} K4 LG50 9¢S 9e§ ¥0 910 960 Lve
50-3429¥ £0-3v8' 1 199°¢C G50 Sv§ 14" ¥ 0 G610 560 JA%4
§0-345% £0-368'1L L99°¢ 550 0es 0es 0 GlL'o G50 gec
SO0-3yr v £0-398°}) LG8°¢C ¢S50 6es 65 ¥ 0 10 50 144
G0-dJiEy £0-326°1 LI0E 60 [44°] 44 0 cl0 €50 144
S0-3Lv'E £0-3J88 1 80¢°¢C 90 £es £es €0 10 £y 0 744
50-39¢°¢ £0-3¥6°1 5S¢ LGS0 918 916 €0 43 [4 4" LiZ
G0-Jec’E £0-306°4 5S¢ LG50 9Z§ 9es €0 43 44 clc
G0-31ie’¢ £0-356'1 S¢ LG50 45 4% €0 2L 0 44 60¢

125




L1999 920 47 6. [ €00 £C 0 GOy

1999 92’0 GLL GLL [4Y €00 £Cc 0 09y

999 920 69.L 69.L Z0 €00 eC0 SSy

999 92’0 69. 69L c0 €00 ¢’ 0 0S¥y
£0-3ee'e £0-3¢¢ ) 1999 920 LLL LLL [4 £0°0 €20 Svy
£0-3.9'1 £0-3vc’ 1 L9998 920 0LL 0LL 20 €00 €c 0 Oy
c0-3i1l £0-dec’t 1999 9c'0 GS8. GGL Z0 £0°0 £C 0 Gey
y0-3e€'8 £0-462°1 999 920 Yyl yyL Z0 €00 £Cc 0 oy
$0-3.9°9 £0-39¢°} L99°9 920 8v. 8v. 4" £0°0 £c0 144
$0-495°6 £0-322°1 L1999 920 124 514 c0 00 cC0 44
$0-39.y £0-dec’} 999 92’0 £el £l ¢0 00 £C0 Gy
yO0-3LLy £0-3ec’} 1999 9¢'0 24 L2l c0 €00 €20 oLy
$0-392°G £0-352° 1 0t 310 LIl L1l 0 c00 [4 4] SOy
y0-3vSy £0-3LC°} 0} 810 82/ 8¢l ¢ 200 [44Y) 00v
e £0-3/¢°} 0t 810 9l 91/ [ 200 [44\) G6¢
$0-366°¢ £0-392°1 0l 810 10L L0 Z0 c00 (44 06¢
y0-div’ ¢ £0-392°1 0} 810 £69 £69 c0 c00 [44) 58¢
y0-36¢°¢ £0-3J62'} 0} 810 L0L 10L [ 200 [44) 08¢
$0-301°¢ £0-40¢’} 01 810 569 G69 (4 200 Z¢0 Gle
$0-386°1 £0-30¢ S yZ0 6.9 6.9 €0 $0°0 ye0 0.¢
y0-348°1 £0-36C°1 1999 9¢0 699 699 0 900 9y 0 G9¢
y0-3LL°L £0-30¢°} y9€'9 .20 189 189 L0 110 18°0 29¢
y0-489°1 £0-dee L1999 920 899 8299 ¥l 120 191 65¢
$0-309°1 £0-3re’L 1981 €20 199 L99 €c 44 ZLE L5¢
$0-385°1 e0-dvel 659'6 610 G389 G89 G'8 880 8¢'6 GGe
y0-J9¥°L 0-3ye’ ) 2196 610 969 969 ¥zl 62} 69°¢cl yGe
y0-30¥° L £0-39¢ L9y°8 4] cQL [4s]4 cl 445 443 £G¢
$O-Ivel £0-36¢ 1 8¢l 9 8¢ 0 801 80L 68 Syl Geol [451%
$0-3¥C° 1 £0-d0y 1 6Ly 6¢0 969 969 vy 901 9v'S L6€
y0-361°1 £0-3.E74 Gev'e Gv'0 199 199 G¢ L0 €C’e 06¢
$0-361°1 £0-30¢v L lele 3v 0 659 659 9l 1S°0 b2 6Y¢
yO-3iil £o-dJevL AR 8V 0 599 G99 el L0 Lo 8ve
$0-380°1 co-dvy L 5eee Ly 0 899 899 b ye 0 Al Lve
$0-390°1 £0-dey L col'¢ 6v°0 0.9 0.9 680 6C 0 1 9ve
$0-310°1 £0-Ivy ) yiZ'e Ly 0 LS9 LG9 60 820 1 yye
$0-39.L°1 £0-3vS L 9¢C’c A4 679 69 L 1€ 0 L€'l eve

126




0t 810 [44] [44] c0 200 [44 4%
0l 810 G08 508 A 200 [44Y 02S
0l 810 €18 €18 [ 200 [44)) Gig
ol 810 108 108 [4 c00 [440) 01§
0} 8L°0 [4:74 6L 0 ¢00 [44Y 50§
0} 810 18 128 20 200 [44¢] 00S
01 810 218 Zl8 Z0 c00 [44\) Sy
ol 810 9i8 918 4] c00 [440) 069y
Gl 4% 108 108 €0 200 [A%Y g8y
Sl ¢l 0 06. 064 €0 200 ce0 08y
0! 810 681 681 Y €00 £e 0 SLy
L99°9 9z 0 y6. 6. c0 €00 £C0 0Ly

127




50-302°G €0-398°L 80£'2 90 ) ¥¥S €0 €10 £y°0 682
G0-36L%  |£0-328'L ¢ 50 LGS 1G5 €0 10 ¥'0 982
G0-a¥8'y  |€0-I¥8'L 1212 ¥G'0 s e¥s €0 ) Ly'0 182
G0-3.Lv  |£0-388) 1212 ¥5°0 ) €S €0 110 Ly'0 9/Z
50-3¢Z°¢ €0-3/8'}) 52 150 y€5 ¥£S Z0 80°0 82°0 €2
50-302°¢ £0-388°L 52 150 LG LeG 20 800 82°0 89z
G0-362°¢ €0-326'} 222 290 ) 126 20 60°0 62°0 €9z
G0-3¥0'E £0-316L 1582 Z5'0 £Zs €25 Z0 100 120 092
60-310°¢ €0-3¢6°} 1682 Z5°0 6lS 61§ Z0 100 1Z°0 652
G0-388'Z  |£0-3/6'L £eee 90 10§ L0S Z0 90°0 92'0 052
50-3y5'L €0-356°L G2 150 ZL5 Z1S L0 ¥0°0 y1°0 L2
G0-3Y5'L £0-366'1 52 150 €05 €05 10 $0°0 ¥1°0 Zye
eI €0-390'2 g ££°0 98y 98y L0 200 ZL'0 8¢ce
50-31¢'L €0-3£0°2 G €€°0 Z6¥ 6% L0 200 ZL'0 £¢2
50-361 L €0-350'C 0l 810 88y 88Y L0 100 110 822
50-30¢'L £0-380'C 5 €0 08¥ 08Y ) 200 Z1'0 €22
50-381°1 €0-311°2 oL 810 Y.y vy 10 100 110 g1z
G0-38}°L €0-360'C 0l 81'0 6LY 6.L¥ L0 100 110 c12
G0-3/0°L €0-3L1°2 0 vy (254 ) 0 10 802
G0-3.0°L £0-3912 0 ¥9¥ Y9¥ L0 0 10 €02
50-390°} €0-3¢L'T 0 0L¥ 0Ly 10 0 L0 861
G0-390°) €0-351°C 0 99¥ 99y 1’0 0 L0 c6l
50-390'} €0-362°2 0 LSV LSV L0 0 10 ¢Gl
50-350'} €0-3¥¢'2 0 12¥ 12¥ 10 0 10 gyl
50-350°} €0-35¢'C 0 9z¥ 9Z¥ L0 0 10 eyl
G0-351°L £0-39¢'C 0l 810 YZ vZy 10 10°0 LL0 8¢l
G030’ L €0-325°2 0 16¢ 16€ L0 0 L0 801
G0-3%0°L £0-395'¢ 0 06¢ 06¢ L0 0 s) ¢0l
50-3¥0°L £0-319C 0 £8¢ £8¢ L0 0 1’0 88
G0-3¢0°L £0-359'2 0 8/¢ 8/¢ L0 0 10 €8
S0-3€0' L €0-30L2 0 0% 0.€ L0 0 10 89
50-3¢0°L €0-avL'Z 0 59¢ G9¢ L0 0 1’0 €9
G0-320'1 £0-3¢L'C 0 99¢ 99¢ L0 0 10 86
50-320'L £0-36.°2 0 8G¢ 86¢ 1’0 0 10 €5
s/L| dway Auj 02/Z0D| onel D/H 1 Z0D 00| uod gojep)uewez

isd 06 = d OVATULYH L1

-03d = NNy

128




0¢ 10 L0L L0/ 20 100 120 8154

0} 810 90. 904 10 100 Y SOy

0c 10 002 00, 4 100 120 00

0l 810 689 689 10 1070 L0 G6E

02 L0 [ZA%) ¥.9 0 100 120 06¢

Gl Zt 0 999 999 €0 200 ce0 G8¢

SZl GL0 9.9 9.9 S0 $0'0 yS0 8¢

L9911 910 199 199 L0 900 9.0 08¢

L9l¥l L0 199 199 L [4%Y Z8'L 8.¢

2818l 1’0 [ARY) ¢/l9 4 [44Y [444 LIS
£0-38¢¢v £0-36¢L Ly6'81 L0 £69 £69 801 L[S0 A" 9.¢
£0-368'1 £0-39¢ 1 9661 Y 069 069 L1 1670 1.8l GLE
£0-dic} £0-38¢° L LGE6 610 €0L €0L L'el Vi Syl L ZA>
$0-3.¢°G £0-divl 885V 9¢'0 £99 €99 8¢ S8°0 SL'y £LE
$0-469°L =M £6E°¢ 0 6¥9 6¥9 61 950 9v'C [4A
$0-362°9 c0-dly i 281L¢ 8¥'0 8v9 8¥9 Pl ¥y 0 vl L€
$0-310¢ £0-3e51 SelZ'e LY 0 GG9 GG9 L ¥e 0 vyl L19¢€
y0-3€9°7¢ £0-396°L £eee EIAY 0v9 09 L €0 1 G9¢
y0-3ie¢ £0-395°1L cov'e Sv0 €v9 cev9 60 9¢’0 9l'l y9¢
$0-300°¢ £0-3¥5°1 8lV'¢ Sy 0 69 69 80 €20 €0’} 29¢
$0-36L°) £0-365°1 41 8v'0 €9 L€9 L0 [440) 260 09¢
y0-32Z £0-365°1 Ly6°¢ 150 0e9 0¢9 S0 AR L9°0 5G¢
$0-319°1 £0-36S°1 £eee 9’0 8¢9 8¢9 L0 12’0 16°0 [4513
$0-d6.L°1 £0-3429°1 8LV'C Sy0 919 919 80 €20 0’1 0G¢e
y0-39S 1 £0-359°1 ev0e 6v°0 809 809 L0 £2°0 €60 Gye
=L £0-3E9°1 £EEC 1Y G19 Gl9 L0 120 1670 (443
y0-3Zy 1 £0-399°1 28t 3v0 c09 c09 L0 [44Y 260 AR
$0-381°L £0-30L°1 [ g0 069 069 90 ¢0 80 et
50-306 L £0-32LL L99°¢ GG0 £8§ £8G 0 510 G50 L2¢
G0-3996 £0-369°1 289°¢C G50 [4:)) 265 S0 610 690 [44
50-321'6 £0-diLl Ly6'2 1670 ¥89 85 S0 L1170 L9°0 LT
50-300°6 £0-3vL'} 8LL'C €50 V.S VLS G0 8L 0 890 [45>
G0-3vy L €0-3LL°1 €6ed 90 596 G99 0 L10 JARY 60¢
G0-320°L £0-49/°} 199°¢ G590 896 89§ 0 G510 EERY y0¢
G0-388°9 £0-3.L°1 199°¢C G50 95 Y95 0 GL°0 5570 662
50-30¢'S £0-318°1 evli e $9°0 £G9 £ag €0 10 ja4Y y62




20

20

20

20

0.1
0.33

0.1

0.1

0.1

706

711

724
733
740

706

711

724
733
740

0.2
0.1

0.2
0.2
0.2

0.01
0.02
0.01
0.01
0.01

0.21
0.12
0.21
0.21
0.21

415

420
425
430
435




60-302'S €0-3¥8'L 4 ¥'0 125 125 zZ0 500 5Z'0 zee
GO-36L'V £0-328'} S €20 605 605 1’0 Z0°0 ZL0 622
G0-3¥8¥ ¢0-3v8'L £8e'e 9%'0 805 805 L0 €00 €10 (4
S0-3LL'Y £0-388} 0l 81’0 06¥% 06¥ L'0 100 110 612
60-3¢2°¢ €0-3/8'} 0L 81’0 667 667 L0 10°0 ) [ax4
50-30Z'¢ £0-388'L 0l 81’0 Z8¥ Z8y L0 100 ) 602
G0-362'¢ £0-326'1 £ee'e 9%°0 10§ 10S L0 €00 eL'0 ¥02
50-3¥0°¢ €0-316} 14 ¥'0 L6¥ L6¥ Z0 50'0 5Z'0 661
G0-310°¢ £0-3¢6°} G €20 96¥ 96 10 Z0'0 4K G61
50-398'C £0-3/6°L 0 ¢GY 314 10 0 10 08l
G0-3¥S'L £0-356°1 0 [2h4 vy 10 0 1’0 GL1L
G0-3¥5°L €0-366'} 0 GGy GS¥ 10 0 L0 0Ll
G0-31¢°L £0-390°C 0 L9V L9V 1’0 0 10 59l
G0-31¢'L £0-3¢0'C 0 414 434 1’0 0 1’0 091
60-361 "L £0-350°C 0 8yv 8vv 1’0 0 1’0 051
G0-30¢'L €0-380°2 0 444 424 10 0 10 Syl
G0-381°L €0-3L1°C 0 444 Zyy 1’0 0 1’0 orl
G0-381°1 £0-360'C 0 12y L2Z¥ L'0 0 1’0 Gel
G0-3.0'}) €0-311'2 0 X54 cey 1’0 0 1’0 0cl
G0-3.0°L £0-391°¢ 0 gly 9Ly 1’0 0 L0 G2l
G0-390'L €0-3¢1'2 0 444 2y 1’0 0 1’0 0zl
50-390°} €0-351'C 0 gLy gLy L0 0 10 GLl
50-390'1 €0-362'2 0 L0V 10¥ L0 0 1’0 0Ll
G0-350') £0-3¥¢'C 0 0Ly 0Ly L0 0 1’0 G0l
G0-350°) £0-35¢°C 0 06¢ 06¢ 10 0 1’0 00l
50-361°L £0-39¢°C 0 G6¢ G6E L'0 0 10 66

50-3v0°L £0-325'C 0 £6¢ £6¢ 1’0 0 L0 06

G0-3¥0'L £0-395'2 0 Z8¢ Z8¢ L0 0 10 G8

G0-3Y0°L £0-319'C 0 G8¢ G8¢ 10 0 1’0 08

G0-3¢0°L €0-359'C 0 18¢ 18¢ 1’0 0 1’0 G/

G0-3¢0'L £0-30.2 0 Z.8 ZLe L0 0 10 0L

50-3¢0'} €0-3%.2 0 G/S GLE 1'0 0 L'0 59

50-320°L £0-3¢L2 0 69¢ 69¢ 10 0 10 09

G0-320'} €0-36.2 0 G9¢ G9¢ 1’0 0 1’0 GG

S/L| dwa Auj 02/200| oned O/H 1 200 0Q] uo0d Zojep)uewez

isd 6/ = 4 OVAULYH 2L

-03d = NNd

131




9¢9'¢ £y 0 L9 24 ¥0 110 160 £5¢

625°¢ LAY 5G9 G559 90 L1°0 L0 LGE

$89°¢ ey 0 069 059 L0 610 680 6v¢

8LV'¢ Sy 0 859 859 80 £C 0 €0’} 143

G¢ ¥y 0 999 999 L0 c0 60 Lye

6¢5°¢ ¥y 0 £99 £99 90 L1 0 LLO 9ve

GZl'¢ 8’0 yv9 y¥9 G0 910 990 Pve

£ee'e 9y 0 £y9 V9 90 810 8.0 Le
£0-38¢¥ £0-35¢°1 L10'¢ 6v°0 L9 L9 0 £l0 £G°0 6EC
£0-368'} £0-39¢ 1 € G0 €29 £e9 €0 L0 0 JARY
£0-312'} £0-38¢ 1 FAR> ¥y 0 819 819 S0 ¥ 0 ¥9°0 5ee
¥0-3.€°S £0-Iivl 5¢ ¥ 0 JA%S) L9 L0 Z0 60 £t
¥0-469°2 £0-dev L £eee 90 0v9 099 G0 510 590 leg
$0-352°9 c0-divl ceee 9’0 29 ¥2Z9 £0 600 6€0 62¢
$0-398'¥ £0-devl L10°¢ 60 929 929 0 €10 60 2o
¥0-386°¢ £0-dsv L 1% S0 819 819 €0 L0 ¥0 [44>
y0-310°¢ £0-3e5°1 LLGE 4AY [45°] [45°) S0 ¥ 0 90 Lle
$0-3€9°¢ £0-395°1 cee e 9v'0 Gl9 G19 £0 600 6¢°0 Gle
¥0-31€°¢ £0-396°1 9c9'¢ AY €66 €69 ¥0 10 1670 0l¢e
¥0-300°¢ £0-3p51 € S0 €65 £65 £0 L0 0 50¢
y0-36L°1 £0-365°1 L1682 250 109 109 ¥0 10 S0 00¢
y0-322°1 £0-365°1 £eee 9¥ 0 LIS A €0 600 620 56Z
y0-319°1 £0-3J65 1 L6887 [4°RY 8.5 8LS ¥0 AN ¥5°0 ¥6¢
$0-36L°L £0-329°1 € S0 8.5 8LS €0 10 0 88¢
y0-3¥5°1 £0-359°1 SZ LS50 8.6 8.5 £0 [42Y 44" y8¢
y0-391°1 £0-JE9'1 (4444 290 y9§ ¥9§ Z0 600 620 082
y0-3y L £0-399°L € S0 G.S GLS €0 L0 ¥ 0 GLZ
$0-381°1 £0-30L°1 £eee 90 945 99§ 0 60°0 6c0 0.2
50-306°L £0-32¢/.°1 4 ¥0 c9S 295 0 S0°0 ST 99¢
G0-399°6 £0-369°1 £eee 90 L¥S L¥S (A 900 920 192
G0-321 6 e0-31L1 14 v 0 £vS 154°] c0 G00 520 95¢
G0-3J00°6 €0-3vLl R4 LS°0 Ges Ges Z0 300 8¢0 55¢
SO-3vv L £0-34.°1 168¢C 2s0 LyS LyS [4] L00 120 06¢
50-320°L €0-39L°1 ) e 0 [4%°] ces 0 ¥0°0 yZ 0 IAL4
G0-388°9 €0-3LL°1 15872 Z¢s0 [A%°) [4%°] |4 L0°0 L20 [444
50-30¥'S £0-3i8'1L S £e0 ¥i9 15 [40) ¥0°0 y2'0 JA%4

132




0 9L v9. 10 0 1’0 14
0 091 094 10 0 10 144
0 JASIA 19/ 10 0 1’0 ovy
0 194 191 L0 0 10 Gey
0 vl [423 10 0 10 oey
0 a2 4z 10 0 10 144
0 6y. ByL 10 0 10 0cy
0 £el 1394 10 0 10 Gly
0 34 £CL 10 0 10 oLy
0 £el £el 10 0 10 GO0y
0 0¢L 0cL Y 0 10 00
0 00/ 004 10 0 10 G6T
0¢ 10 0c/ 0¢.L ¢0 100 L2°0 06¢
01 810 GO0L S0L ¢0 00 [44Y 98¢
0l 310 1474 il [4Y) c00 [44Y) ¥8¢
0} 810 60L 601 [4) c00 [440 8¢
G'L 20 €69 €69 €0 00 €0 08¢
£ee 8 120 10L 104 S0 90°0 960 8¢
1606 20 60L 601 3 110 Ll 9.L¢
S0l L0 y0L 0L 1¢ c0 £cC E7AY
9.1 1L 910 ¥69 69 8¢ ye0 iy [ ZA%
y2z il 910 89 ¥89 'S 6¥°0 66°G €Le
20L 01 L0 089 089 19 150 L[99 LS
809 8¢0 €cl £clL 8¢ Sy 0 9c’¢c LLE
LS8V AY G69 569 Ll Ge'o G0'¢ 0.g
c6LC [44Y 889 889 Ll 6C°0 6e’1 69¢
9e9'e ey 0 004 00L 80 [44Y c0'} 89¢
688°¢ Ay 089 089 L0 810 880 99¢
£eee ov'0 899 899 90 810 8L°0 y9¢
625°¢ 0 119 L9 90 L0 LLO £9¢
LLGE a4 .9 y.9 S0 10 ¥9°0 29¢
4 ¥ 0 £L9 £L9 v 0 10 G0 19¢
SL¢ 44" 159 LG9 €0 800 8¢0 6GC
GLE [44Y L¥9 Ly9 £0 80°0 8¢0 1G6¢
4 ¥0 y¥9 9 20 G00 G20 55¢
98C¥ 8¢'0 £v9 ey €0 L0°0 JARY yGe

133




15

0.12

781
774
770
787
790

780
799

803

781
774
770
787
790
780
799

803

0.1

0.1

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.3

0.02

0.1

0.1

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.32

455
460
465
470
475

480
485

490

134




EK-C

BUHAR ENJEKSIYONU DENEY VERILERI
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DENEY NO : BUHAR-1
NUMUNE : Seyitdmer
NUMUNE MIKTARI : 8140 gr.

Zaman | Giris Basincr | Cikis Basiner | Buhar Enjeksiyon
(dakika) (psi) (psi) Sicakligi (°C)

0 50 40 185
5 50 S0 172
10 45 45 174
15 45 38 236
20 S0 50 228
25 50 50 219
30 50 50 197
35 50 50 174
40 45 45 204
45 40 35 161
50 32 21 174
55 50 42 210
60 50 45 185
65 27 23 124
70 40 37 138
75 53 50 250
80 50 48 259
85 53 50 228
90 50 50 213
95 50 50 174
100 54 52 164
105 50 50 180
110 50 50 182
115 50 50 233
120 50 50 215
125 53 53 195
130 50 50 168
135 50 50 168
140 50 50 197
145 50 S0 194
150 53 53 263
155 50 49 243
160 51 51 214
165 51 51 189
170 50 50 166
175 50 50 198
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180 50 50 192
185 50 45 192
190 50 45 190
195 50 48 210
200 50 48 203
205 50 48 205
210 50 47 202

BT
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DENEY NO : BUHAR-2
NUMUNE : Himmetoglu
NUMUNE MIKTARI : 6100 gr.

Zaman | Giris Basinc1 | Cikis Basinet | Buhar Enjeksiyon
(dakika) (psi) (pst) Sicakligt (°C)
0 25 20 152
5 33 33 203
10 45 45 153
15 55 55 193
20 50 50 177
25 55 53 167
30 50 50 172
35 53 53 209
40 55 55 202
45 50 50 180
50 55 55 160
55 52 52 176
60 50 50 175
65 50 50 203
70 50 50 202
75 45 45 188
80 40 40 140
85 40 40 199
90 35 35 272
95 32 32 264
100 30 30 228
105 30 30 179
110 30 30 164
115 25 25 203
120 25 25 210
125 25 25 210
130 15 15 192
135 10 10 184
140 15 13 181
145 14 14 173
150 15 12 166
155 20 18 191
160 23 20 188
165 25 24 175
170 25 23 164
175 25 23 191

ety
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180

23 20 190
185 23 20 178
190 24 21 166
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DENEY NO : BUHAR-3
NUMUNE : Hatildag
NUMUNE MIKTARI : 11550 gr.

Zaman | Giris Basincr | Cikis Basinct | Buhar Enjeksiyon
(dakika) (psy) (psi) Sicakligi (°C)

0 20 10 170
5 20 15 170
10 15 0 159
15 15 0 217
20 15 0 207
25 35 32 175
30 55 50 171
35 50 50 170
40 50 50 186
45 50 50 145
50 55 50 218
55 50 50 200
60 50 50 195
65 50 50 154
70 50 50 187
75 50 50 292
80 50 50 266
85 53 53 208
90 50 50 175
95 50 50 162
100 50 50 217
105 50 50 223
110 55 55 213
115 50 50 181
120 53 53 157
125 50 50 264
130 50 50 216
135 55 55 210
140 S0 50 181
145 54 54 146
150 50 50 233
155 52 50 216
160 55 50 219
165 50 50 176
170 55 55 154
175 50 50 264
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180 50 50 248
185 55 55 239
190 50 50 216
195 50 50 191
200 50 50 235
205 50 50 180
210 55 55 147
215 50 50 218
220 50 50 229
225 55 52 233
230 50 50 192
235 55 55 158
240 50 50 228
245 50 50 219
250 50 50 224
255 50 50 186
260 55 55 153
265 50 50 170
270 50 50 186
275 55 55 169
280 50 50 180
285 55 55 220
290 50 50 219
295 50 50 151
300 55 55 202
305 50 50 226
310 53 53 207
315 50 50 172
320 50 50 203
325 50 50 163
330 50 50 247
335 50 53 265
340 53 50 239
345 50 50 157
350 50 55 231
355 55 50 199
360 50 55 152
365 55 55 145
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DENEY NO : BUHAR-4
NUMUNE : Beypazari
NUMUNE MIKTARI : 10100 gr.

Zaman | Giris Basinct | Cikis Basiner | Buhar Enjeksiyon
(dakika) (psi) (psi) Sicakhgi (°C)
0 43 38 155
3 58 54 179
10 50 44 178
15 50 45 156
20 54 50 186
25 50 47 185
30 49 45 157
35 50 50 198
40 45 45 202
45 50 50 171
50 50 50 161
55 47 47 171
60 50 50 167
65 45 45 177
70 50 50 169
75 50 45 189
80 50 48 171
85 50 50 163
90 50 48 180
95 50 50 178
100 50 48 177
105 50 50 169
110 50 50 209
115 50 50 174
120 50 50 171
125 50 50 177
130 50 50 177
135 46 46 167
140 50 50 163
145 46 46 208
150 50 50 180
155 50 50 181
160 50 50 170
165 50 50 168
170 46 46 167
175 50 50 217
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180 49 49 237
185 50 50 199
190 50 50 178
195 50 50 164
200 50 50 182
205 50 49 179
210 50 50 164
215 53 53 195
220 50 50 189
225 50 50 180
230 50 50 163
235 50 50 186
240 50 50 200
245 50 50 179
25 50 50 153
255 48 38 257
260 50 40 207
265 50 45 203
270 50 40 158
275 50 40 163
280 50 43 174
285 50 40 196
290 48 40 145
295 50 45 261
300 50 40 249
305 50 40 203
310 50 45 170
315 50 40 209
320 50 40 167
325 50 45 171
330 50 40 198
335 50 40 181
340 50 45 166
345 50 40 212
350 50 40 151

7
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EK-D

YANMA TUPU DENEY VERILERI
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DENEY NO: COMB -1
NUMUNE : Hatildag
NUMUNE MIKTARI : 6950 gr.

Zaman CO, (vol %) | O, (vol%) CO (vol %)
(dakika)

0 0.80 19.40 0.80
5 1.20 19.03 0.77
10 1.30 18.58 1.17
15 2.40 17.50 1.10
20 3.40 15.39 2.21
25 4.57 13.05 3.38
30 6.00 10.30 4.70
35 10.13 9.10 1.77
40 16.93 2.31 1.76
45 17.09 2.06 1.85
50 14.21 4.94 1.85
55 15.37 3.63 2.00
60 14.91 4.12 1.97
65 15.00 4.06 1.94
70 15.46 3.68 1.86
75 14.83 433 1.84
80 14.93 4.23 1.84
85 14.99 4.10 1.91
90 15.47 3.57 1.96
95 15.62 3.47 1.91
100 15.44 3.57 1.99
105 15.82 3.19 1.99
110 15.78 3.23 1.99
115 15.48 3.55 1.97
120 15.54 3.54 1.92
125 15.62 3.46 1.92
130 16.01 2.99 2.00
135 17.14 1.86 2.00
140 17.65 1.35 2.00
145 17.08 1.98 1.94
150 16.87 2.13 2.00
155 16.95 2.23 1.82
160 16.10 3.34 1.56
165 14.04 5.28 1.68
170 15.80 3.22 1.98
175 17.74 1.26 2.00

g _ @ @ @ @@ @ @
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180 18.30 0.70 2.00
185 17.83 1.17 2.00
190 16.84 2.17 1.99
195 16.62 2.48 1.90
200 16.71 2.43 1.86
205 16.82 2.51 1.67
210 14.94 4.54 1.52
215 14.93 4.32 1.76
220 15.36 3.64 2.00
225 15.46 3.54 2.00
230 16.41 2.67 1.98
235 15.62 3.46 1.92
240 15.15 3.79 2.03
245 15.64 3.34 3.32
250 16.57 2.43 2.00
255 16.54 2.50 1.96
260 15.88 3.16 1.96
265 15.81 3.29 1.90
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DENEY NO: COMB -2
NUMUNE : Beypazari
NUMUNE MIKTARI : 4565 gr.

Zaman CO, (vol %) | O, (vol%) CO (vol %)
(dakika)

0 0.10 20.74 0.16
5 0.10 20.74 0.16
10 0.50 19.86 1.06
15 0.50 19.44 1.06
20 0.50 19.44 1.06
25 1.50 18.50 1.00
30 2.30 9.59 1.00
35 3.40 9.11 1.00
40 4.40 8.08 0.88
45 4.50 8.12 0.38
50 5.10 8.14 1.73
55 5.20 8.00 1.22
60 5.70 7.02 1.15
65 6.70 7.03 1.04
70 7.20 8.02 1.53
75 12.70 4.72 3.58
80 14.80 3.75 2.45
85 14.25 3.05 3.70
90 14.25 3.46 3.29
95 15.54 2.94 2.52
100 15.54 2.97 2.49
105 15.54 2.19 3.27
110 15.68 2.83 2.49
115 15.68 2.36 2.96
120 15.68 2.06 3.26
125 17.11 2.00 1.89
130 17.11 2.32 1.57
135 17.11 2.11 1.78
140 17.60 2.07 1.33
145 17.60 2.39 1.01
150 17.60 2.12 1.28
155 17.42 2.06 1.52
160 17.42 2.08 1.50
165 17.42 2.08 1.50
170 17.51 2.03 1.46
175 17.51 2.03 1.46




180 17.51 2.03 1.46
185 17.51 2.03 1.46
190 17.17 2.03 1.80
195 17.17 2.02 1.81
200 17.17 2.02 1.81
205 16.64 2.03 2.33
210 16.64 2.03 2.33
215 16.64 2.03 2.33
220 16.64 2.03 2.33
225 17.27 2.03 1.70
230 17.27 1.71 2.02
235 17.27 1.71 2.02
240 17.02 2.03 1.95
245 17.02 2.03 1.95
250 17.02 1.97 2.01
255 17.07 1.89 2.04
260 17.07 2.03 1.90
265 17.07 1.03 2.90
270 17.07 1.04 2.89
275 16.88 1.04 3.08
280 16.88 1.04 3.08
285 17.24 1.04 2.72
290 17.24 1.04 2.72
295 17.24 1.04 2.72
300 17.60 1.04 2.36
305 17.60 1.04 2.36
310 17.60 1.03 2.37
315 17.12 1.02 2.86
320 17.12 1.02 2.86
325 17.12 1.03 2.85
330 17.52 1.03 2.45
335 17.52 1.03 2.45
340 17.52 1.03 2.45
345 17.52 1.03 2.45
350 18.00 1.03 1.97
355 18.00 1.03 1.97
360 18.00 1.03 1.97
365 17.67 1.03 2.30
370 17.67 1.04 2.29
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DENEY NO : COMB -3
NUMUNE : Seyitdmer
NUMUNE MIKTARI : 4260 gr.

Ty

Zaman CO, (vol %) | O, (vol%) CO (vol %)
(dakika)
0 0.40 20.58 0.02
5 0.40 20.58 0.02
10 0.20 20.79 0.01
15 0.20 20.79 0.01
20 3.00 17.94 0.06
25 3.00 17.97 0.03
30 2.40 18.57 0.03
35 2.10 18.87 0.03
40 17.10 1.90 2.00
45 9.90 7.30 3.80
50 15.55 1.70 3.75
55 16.18 1.17 3.65
60 16.18 0.72 4.10
65 | 17.66 1.14 2.20
70 17.66 0.74 2.60
75 17.66 0.74 2.60
80 17.72 0.78 2.50
85 17.72 0.93 2.35
90 17.42 1.23 2.35
95 17.42 0.78 2.80
100 17.42 0.82 2.76
105 17.11 1.15 2.74
110 17.11 1.69 2.20
115 16.87 1.18 2.95
120 16.87 1.18 2.95
125 17.45 1.50 3.05
130 17.45 1.50 3.05
135 16.32 2.08 2.60
140 16.32 2.28 2.40
145 16.32 2.28 2.40
150 16.16 2.64 2.20
155 16.16 1.94 2.50
160 16.26 2.04 2.70
165 16.26 2.34 2.40
170 16.26 2.78 1.96
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175 16.20 3.12 1.68
180 16.20 2.84 1.96
185 16.20 2.87 1.93
190 17.67 0.43 2.90
195 17.67 0.48 2.85
200 17.67 0.93 2.40
205 16.92 1.68 2.40
210 16.92 1.58 2.50
215 16.92 1.88 2.20
220 15.78 2.82 2.40
225 15.78 2.72 2.50
230 15.29 3.31 2.40
235 15.29 3.31 2.40
240 15.29 291 2.80
245 12.27 5.93 2.80
250 12.27 6.13 2.60
255 12.27 6.15 2.58
260 15.86 2.40 2.74
265 15.86 2.40 2.74
270 15.86 2.74 2.40
275 14.65 4.15 2.20
280 14.65 4.25 2.10
285 14.65 2.70 2.09
290 14.73 1.00 1.38
295 14.73 2.10 0.97
300 14.73 4.40 0.86
305 12.27 7.10 0.75
310 11.39 8.90 0.71
315 10.49 9.80 0.71
320 11.39 12.10 0.71
325 8.19 12.70 1.38
330 3.91 16.20 0.89
335 4.29 15.92 0.79
340 4.29 15.96 0.75
345 4.29 16.05 0.66
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DENEY NO: COMB -4
NUMUNE : Himmetoglu
NUMUNE MIKTARI : 3600 gr.

Zaman CO, (vol %) | O, (vol%) CO (vol %)
(dakika)
0 0.10 20.88 0.02
5 0.50 20.88 0.02
10 1.20 20.46 0.04
15 1.10 19.65 0.15
20 1.60 19.70 0.20
25 2.10 19.00 0.40
30 3.70 18.19 0.71
35 4.10 16.39 0.91
40 12.60 16.01 0.89
45 17.13 7.02 1.38
50 17.13 1.67 2.20
55 17.13 1.47 2.40
60 17.13 1.22 2.65
65 17.13 1.07 2.80
70 14.82 1.05 2.82
75 14.82 2.32 3.86
80 14.82 2.44 4.74
85 12.20 2.46 4.72
90 12.20 4.30 4.50
95 12.20 4.20 4.60
100 11.34 4.15 4.65
105 11.34 4.79 4.87
110 11.34 4.74 4.92
115 13.28 4.66 4.00
120 13.28 2.92 4.80
125 13.28 3.32 4.40
130 13.28 3.32 4.40
135 13.28 3.26 4.46
140 13.28 3.20 4.52
145 14.99 3.18 4.54
150 14.99 1.46 4.55
155 14.99 1.21 4.80
160 14.99 1.19 4.82
165 15.38 1.16 4.85
170 15.38 1.72 3.90
175 15.38 1.72 3.90
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180 14.15 1.52 4.10
185 14.15 2.75 4.10
190 14.15 2.70 4.15
195 13.27 2.65 4.20
200 13.27 3.48 4.25
205 13.27 3.53 4.20
210 11.87 3.53 4.20
215 11.87 4.93 4.20
220 12.08 4.93 4.20
225 12.08 4.52 4.40
230 12.08 4.52 4.40
235 12.53 4.72 4.20
240 12.53 4.72 4.20
245 12.53 4.42 4.05
250 12.53 4.57 3.90
255 12.53 4.57 3.90
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EK-E

REAKSIYON HIZ VERILERININ HESAPLANMASINDA
KULLANILACAK DENKLEMLERIN TURETILMESI




Birim hacimdeki oksijen tiiketim hizt :

(IA}/ ni i3
YA = A, P, C}exp(-=E/RT) (E-1)
ile tanimlanmaktadir. Bu esitlik petrol doymuslugundaki azalma hizina esittir.
dc,
9B o (E-2)
AL dt

burada, o, oransal faktdrdiir ve 1 gram petrolle reaksiyona giren oksijenin miktarina

esittir.

Oksijen tiiketim hizi, (E-1) ve (E-2) denklemlerinin birlestirilmesiyle elde edilir:

) dcC
98 A, P} exp(~E/RT)C} = a—Tf— (E-3)
; ’ dat

AL

(E-3) denkleminin t =t ve t = oo iken integrali alininca:

c, =] %Y-dz‘ (E-4)

burada t = oo olursa C,;= 0 ‘dir. Denklem (E-3) ‘den;

crin=—L 1 (E-3)
AL A P, exp(-E/RT)

(E-5) denklemini, (E-4) denklemine dahil edersek;
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A
2V~ Bexp(~E/RT (E-6)

[24

[ Ayt

elde edilir. Burada:

-1 A,. P"j

e E-7
AL a” E-7)

B =

Denklem (E-6)’nin  solundaki degerleri Ay=Wf{(t) egrisinin grafiksel integrasyonu ile
bulunabilmektedir. (E-6) ‘min solundaki esitligin logaritmas: 1/T’ye karsilik grafik

cizilirse, elde edilen egrinin egiminden (-E/2.303 R) elde edilir ve kesisme noktasindan

B’elde edilir.

155




BIBLIYOGRAFIK BILGI FORMU
1. Proje No : MISAG - 141 [ 2. Rapor Tarihi : Aralik, 2000
3. Projenin Baslangig ve Bitis Tarihleri : 20.8.1999 — 20.8.2000

4. Projenin Adi : TURKIYE’'DE MEVCUT PETROLLU SEYL (OIL SHALE)
YATAKLARININ YERINDE KURTARIM YONTEMLERIYLE
DEGERLENDIRILMES]

5. Proje Yiiriitiictisii ve Yardimer Arastiricilar : Prof. Dr. Suat Bagci

Prof. Dr. Mustafa K6k, Dr. Ilker Sengiiler, Giines Gliner

6. Projenin Yiiriitiildigi Kurulus ve Adresi : ODTU, Petrol ve Dogal Gaz Miih. Bél.
06531, ANKARA

7. Destekleyen Kurus(larin) Adi ve Adresi : M.T.A.

8. OZ(AbStraCt) © Petrollii geyllerden petrol iiretiminde iki yéntem uygulanmaktadir. Birinci
yontemde, petrollii seyller maden isletmeciligi metodlart ile yerinden alinip degisik proseslerle 500
°C’ye kadar 1sitildiklarinda seyl petrolii veya gazi iiretilmektedir. Tkinci yéntemde ise petrollii seyller
bulunduklar1 yerlerde buhar veya hava ile isitilarak petrol iretilmektedir. Bu yontemlerin
uygulanabilirliligini tesbit etmek igin oncelikle, petrollii geyl numunelerinin yanma reaksiyon kinetik
ozelliklerinin reaksiyon hiicresi kullanilarak tesbit edilmesi gerekmektedir. Ek olarak, 1-boyutlu ve 3-
boyutlu fiziksel modellerde yerinde yanma ve buhar enjeksiyonu deneyleri yapilmaktadir. Bu
deneylerden petrollii seyller igin bu ydntemlerin uygulanmasinda kullanilacak parametreler elde
edilmistir.

DSC egrilerinden, Seyitémer igin 485.5 cal/gr, Himmetoglu igin 2842.2 cal/gr, Hatildag i¢in 199.1
cal/gr ve Beypazari igin 440.1 cal/gr 1st a¢iga ¢iktigt belirlenmistir. Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag
ve Beypazari petrollii seylleri igin yanma sicakliklari 575, 480, 590, ve 500 °C olarak bulunmustur.
Himmetoglu petrollii seyli igin organik madde miktari % 80 olmustur. Bu oran Hatildag ve Beypazari
petrolli seylleri i¢in % 7.4 iken Seyitomer petrollii seyli i¢in % 10 olmustur. Petrollii seylin derecesi
artan organik madde miktarinin artmastyla artnustir. Yerinde yanma deneyleri neticesinde, Hatildag
petrollii seyli igin petrol eldesi 18.27 lIt/ton, Beypazan icin 18.84 lt/ton, Seyitomer icin 4.46 lt/ton ve
Himmetoglu i¢in 16.11 1t/ton bulunmustur. Bu verilerden petrollii seyllerin yerinde yanma yéntemiyle
uretilebilecekleri tesbit edilmistir. Buhar enjekte edilerek yapilan deneylerde petrollii seyllerden petrol
liretimi g6zlenmemistir.

Anahtar Kelimeler : Petrollii seyl, yerinde yanma, buhar enjeksiyonu

9. Proje ile ilgili Yaym/Tebliglerle ilgili Bilgiler : Hazirlanan abstarct ve makaleler
kongre ve dergilere gonderilecektir.

10. Bilim Dali1 : Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi

Dogentlik B. Dali Kodu : Petrol Uretimini Yiikseltme Yéntemleri
11. Dagitim : [ ] Simrh Sinirsiz

12. Raporun Gizlilik Durumu : | Gizli Gizli Degil
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