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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, gül posası (G), evsel arıtma çamuru (Ç) ve yerli Kale 
Linyiti (L) kullanılarak hazırlanan farklı oranlardaki yakıt 
karışımlarının termogravimetrik analizleri (TGA) yapılarak; yanma 
karakteristikleri, yanma indeksleri ve aktivasyon enerjileri 
incelenmiştir. Bu çalışmada üç farklı yakıt karışımı 
(%15Ç+%15G+%70L; %25Ç+%25G+%50L; %40Ç+%40G+%20L) 
hazırlanmıştır. Yakıt karışımlarının termal bozunmaları genel olarak 
dört bölgede gerçekleşmiştir. Bu çalışmada alev alma sıcaklıklarının 
karışımdaki çamur oranı arttıkça yükseldiği, son yanma sıcaklıklarında 
ise genel bir değişim olmadığı görülmektedir. Karışımların maksimum 
kütle kaybı hızları çamur oranı arttıkça artmış ve daha stabil bir yanma 
sağlamıştır. Yanma indeksleri açısından, linyite arıtma çamuru 
eklenmesinin yakıtın yanma karakteristiğini iyileştirdiği 
gözlemlenmiştir. Bu çalışmada hazırlanan yakıt karışımlarının 
aktivasyon enerjileri ise %15Ç+%15G+%70L için 86.68 kJ/mol, 
%25Ç+%25G+%50L için 107.20 kJ/mol, %40Ç+%40G+%20L için 
114.07 kJ/mol ve %100 çamur için 160.05 kJ/mol olarak 
hesaplanmıştır. Dolayısıyla biyokütle ve linyitin arıtma çamurları ile 
termokimyasal kullanımının çevresel ve ekonomik açıdan önemli bir 
potansiyele sahip olduğu görülmektedir. 

 In this study, the combustion characteristics, combustion index and 
activation energies were investigated by thermogravimetric analysis 
(TGA) of different proportions of fuel blends prepared using rose pulp 
(R), domestic sewage sludge (S) and local Kale Lignite (L). In this study, 
three different fuel blends (15%S+15%R+70%L; 25%S+25%R+50%L; 
40%S+40%R+20%L) were prepared. Thermal degradation of the fuel 
blends occurred mainly in four regions. In this study, it was observed 
that the ignition temperatures increased with increasing sludge content 
in the blends, while there was no general change in the burnout 
combustion temperatures. The maximum mass loss rates (DTGmax) of the 
blends increased with increasing sludge content and provided a more 
stable combustion. In terms of combustion index, it was observed that 
the addition of sewage sludge to lignite improved the combustion 
characteristics of the fuel. The activation energies of the fuel blends 
prepared in this study were calculated as 86.68 kJ/mole for 
15%S+15%R+70%L, 107.20 kJ/mole for 25%S+25%R+50%L, 114.07 
kJ/mole for 40%S+40%R+20%L and 160.05 kJ/mole for 100% sludge. 
Therefore, it is seen that the thermochemical utilization of biomass and 
lignite with sewage sludge has a significant environmental and 
economic potential. 

Anahtar kelimeler: Biyokütle, Kinetik, TGA, Yanma Karakteristikleri  Keywords: Biomass, Combustion Characteristics, Kinetic, TGA 

1 Giriş 

Dünyadaki ve Türkiye’deki mevcut enerji ihtiyacının büyük bir 
kısmı fosil yakıtlardan karşılanmaktadır. Ancak, fosil yakıtların 
yanması ile açığa çıkan karbondioksit (CO2), nitrozoksit (N2O) 
vb. emisyonlar iklim değişikliğini hızlandırmaktadır [1], [2]. 
Türkiye’nin yıllık enerji ihtiyacının 1.320 TWh olduğu 
öngörülmektedir [3]. Bu ihtiyacın yaklaşık %67’si ithalat 
yoluyla karşılanmaktadır [4]. Türkiye’de yaklaşık olarak 20.04 
milyar ton linyit rezervi olduğu öngörülmektedir [5]. Ancak bu 
rezervlerin sadece %1’i 4000 kcal/kg üzerinde bir ısıl değere 
sahiptir. Yerli linyitlerin, yüksek kül, nem ve kükürt 
içeriklerinden dolayı direkt yakacak olarak kullanımları 
oldukça sınırlıdır. Linyit kaynaklarının yanı sıra, Türkiye büyük 
bir biyokütle enerjisi potansiyeline de sahiptir ve Türkiye’nin 
biyokütle enerji potansiyelinin toplam ekonomik enerji 
eşdeğeri 3.9 MTEP/yıldır. Biyokütle, biyoyakıt üretimi için 
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hammadde olarak kullanılan biyolojik kökenli (bitkiler ve 
hayvanlar) organik, fosil olmayan malzemedir. Atık su arıtma 
tesislerinden çıkan çamur, AB mevzuatına göre biyokütle enerji 
kaynağı olarak kullanılabilmektedir [6]. Ülkemizde 2022 
yılında atık su arıtma tesislerinden kaynaklanan atık arıtma 
çamuru miktarının 348 bin ton kuru madde bazında olduğu 
bildirilmektedir [7].  Dolayısıyla, ülkemizde önemli miktarda 
atık arıtma çamurunun oluştuğu ve bu atık çamurların ise 
çoğunlukla deponi sahalarına gönderilerek bertaraf edildiği ve 
ısıl değerinden faydalanılmadığı görülmektedir. Türkiye, dünya 
gül yağı, gül konkreti ve gül absolütünün %65'inden fazlasını 
üretmektedir. Türkiye'de gül çiçeği üretim alanının neredeyse 
tamamı ise Isparta ilinde yer almaktadır [8].  Bu faaliyetin bir 
sonucu olarak, önemli miktarda gül yağı damıtma atığı 
Isparta’da üretilmektedir. Atık gül posaları, yaş gül miktarının 2 
katı kadar atık oluşturmaktadır [9]. Yıllık yaklaşık 17.114 ton 
gül üretildiği varsayıldığında, gül yağı işleme tesislerinden 



 

 
 

kaynaklanan atık miktarının yaklaşık 35.000 tona ulaşacağı ön 
görülmektedir [8],[10]. Oluşan gül yağı işleme atıkları ise 
kontrolsüz bir şekilde çevreye bırakılmakta ve yer üstü ve yer 
altı suları için kirlilik sorunu oluşturmaktadır. Oysaki, 
biyokütlenin yerli linyitler ile karıştırılarak termokimyasal 
sistemlerde kullanılması ile olumlu bir sinerjik etki 
yaratılabilmekte ve işletme parametrelerini iyileştirerek 
proseslerin performansını arttırabilmektedir. Aynı zamanda, 
biyokütlelerin yakılması sonucu daha düşük 
konsantrasyonlarda sera gazı emisyonları açığa çıkmaktadır 
[11],[12]. Dolayısıyla, bu tür atıkların termokimyasal 
sistemlerde kullanımı hem çevresel hem de ekonomik açıdan 
oldukça önem arz etmektedir [13], [14], [15].  

Haykırı-Açma ve Yaman [16], biyokütle (fındık kabuğu) ve 
Elbistan Linyiti karışımlarının aktivasyon enerjilerini, 60.4 
kJ/mol ile 84.3 kJ/mol arasında bulmuşlardır. Literatürde yer 
alan çalışmalarda yerli linyitin aktivasyon enerjisinin 
biyokütleye kıyasla daha düşük olduğu bildirilmiştir [17], [18]. 
Yerli linyitlerin aktivasyon enerjileri 93.8 kJ/mol (Soma 
Linyiti), 47.2 kJ/mol (Seyitömer Linyiti), 29.0 kJ/mol (Elbistan 
Linyiti) ve 124.8 kJ/mol (Tunçbilek Linyiti) olarak 
hesaplanmıştır [19]. Yerli linyitlerin aktivasyon enerjilerindeki 
farklılık yakıt türü ile linyitlerin kimyasal bileşimlerinden 
kaynaklanmaktadır [19], [20]. Yurdakul vd., [21], tavuk gübresi 
ve yerli linyiti ağırlıkça 5 farklı oranda (%100 TG, %25L + %75 
TG, %50L + %50 TG, %75L + %25 TG ve %100L) hazırladıkları 
yakıt karışımlarının aktivasyon enerjilerini sırasıyla; 112.10 
kJ/mol; 127.88 kJ/mol; 91.03 kJ/mol; 71.43 kJ/mol ve 62.62 
kJ/mol olarak hesaplamışlardır. Armakan vd., [22], yaptıkları 
diğer bir çalışmada ise ham biyokütle (gül posası, kızılçam 
talaşı) ve Elbistan Linyiti numunelerini ağırlıkça farklı 
oranlarda karıştırmış ve ham numunelerin aktivasyon 
enerjilerini 91- 187 kJ/mol aralığında hesaplamışlardır.  Diğer 
taraftan, arıtma çamurları içerdikleri çeşitli aktif maddelerden 
dolayı geniş bir aktivasyon enerjisi aralığına sahiptir [23]. 
Literatürde yapılan çalışmalarda evsel arıtma çamurunun 
aktivasyon enerjileri 191.72 kJ/mol [24], 46-232 kJ/mol [25], 
366.58 kJ/mol [26], 419.6 kJ/mol [27] ve 15-49 kJ/mol [28] 
olarak hesaplanmıştır. Literatürde, torefiye arıtma 
çamurlarının aktivasyon enerjisi ise yaklaşık 70-151 kJ/mol 
aralığında verilmiştir [29]. Diğer taraftan, endüstriyel arıtma 
çamurlarının aktivasyon enerjisi 49-326 kJ/mol olarak 
verilmiştir. Torefiye veya HTC edildiklerinde ise aktivasyon 
enerjilerinin artarak sırası ile 177-689 kJ/mol ve 161-486 
kJ/mol’e ulaştığı bulunmuştur [30]. Dolayısıyla literatürde 
halen arıtma çamuru ve gül yağı işleme atıklarından 
kaynaklanan gül posasının yanma karakteristiklerinin ve 
kinetiklerinin incelendiği çalışmaların oldukça sınırlı olduğu 
anlaşılmaktadır.  

Termogravimetrik analiz (TGA), numune kütlesindeki 
değişikliklerin zaman ve sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 
ölçüldüğü bir tekniktir. Elde edilen termogramlar kullanılarak, 
yakıt karışımlarının termal ve oksidatif kararlılık, ayrışma 
kinetiği, nem içeriği, uçucu bileşenler, birden fazla bileşenin 
varlığı ve reaktif veya aşındırıcı ortamların etkileri de dahil 
olmak üzere çok çeşitli malzeme özellikleri ve davranışları 
hakkında değerli bilgiler edinebilmektedir [31]. Biyokütlenin 
termokimyasal sistemlerdeki yanma ve piroliz reaksiyonu 
özelliklerinin ve kinetik parametrelerin incelenmesi hem 
biyokütle termokimyasal dönüşüm teknolojilerinin hem de 
piroliz, gazlaştırma ve yanma ekipmanlarının tasarımı için 
değerli veriler sağlayacaktır [32]. Bu çalışmada, gül posası, 
evsel arıtma tesis çamuru ve yerli Kale Linyiti olmak üzere üç 
farklı yakıt ağırlıkça farklı oranda karıştırılmış ve bu 

karışımların termogravimetrik analizleri gerçekleştirilerek, bu 
yakıt karışımlarının yanma karakteristikleri, yanma indeksleri 
ve aktivasyon enerjileri hesaplanmıştır. 

2 Materyal ve Metod 

2.1 Çalışmada Kullanılan Malzemeler 

Çalışmada kullanılan evsel arıtma çamurları (Ç), Isparta Evsel 
Atıksu Arıtma Tesisinden temin edilmiştir. Gül posası (G) 
numuneleri ise Isparta’da gül yağı işleyen bir tesisten, yerli 
linyit (L) ise Denizli Kale’den temin edilmiştir.  Temin edilen 
arıtma çamurları ve gül posası ilk olarak oda sıcaklığında 
(20±5oC) kurutulmuştur. Ardından 75±5oC’de 3 saat boyunca 
etüvde bekletilerek nemi giderilmiştir. Malzemeler ağırlıkça 
farklı oranlarda birbiri ile karıştırılmış ve %15 evsel arıtma 
çamuru (Ç)+ %15 gül posası (G)+ %70 Kale Linyiti (L); 
%25Ç+ %25G+ %50L ve %40Ç+%40G+ %20L olmak üzere üç 
farklı yakıt karışımı hazırlanmıştır. Karışımdaki yüzdelik olarak 
verilen değerler kullanılan malzemelerin karışımdaki ağırlıkça 
oranını göstermektedir. 

2.2  Malzemelerin Yaklaşık ve Elemental Analizleri 

Bu çalışmada kullanılan malzemelerin yaklaşık ve elementel 
analiz sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. Bu tabloda yer alan 
biyokütlenin sabit karbon, uçucu madde miktarı, kül miktarı, 
nem miktarı değerlerinin hesaplanması için ilgili ASTM 
Standartları kullanılmıştır. Bu çalışmadaki biyokütle 
numunelerinin nem miktarı için ASTM D-871-82, uçucu madde 
miktarı için ASTM E-872-82 ve kül miktarı için ASTM E-1755-
01 standartları kullanılmıştır. Linyit için ise ASTM D3172-13 
standardı kullanılmıştır.  

Tablo 1. Çalışmada kullanılan malzemelerin yaklaşık ve 
elementel analiz (kuru bazda) sonuçları. 

Table 1. Proximate and elemental analysis results (on 
dry base) of the materials used in the study. 

Parametreler Arıtma 
çamuru* 

Gu l Posası** Linyit** 

Nem % (geldig i gibi) 68.90 6.20 14.33 
Uçucu madde, % (kuru 
bazda) 

25.21 77.6 41.43 

Ku l, % (kuru bazda) 71.90 10.84 40.67 
Sabit karbon, % (kuru 
bazda) 

2.89 11.56 17.90 

C, %  29.13 45.58 66.76 
H, %  3.59 6.02 5.79 
N, %  3.57 4.14 1.87 
S, %   1.04 0.29 4.42 
U st ısıl deg eri (HHV) 
(kcal/kg)** 

4110  3924 5611 

*geldig i gibi ** kurutulmuş numune 

Arıtma çamurları yüksek oranda nem içermektedirler [33], 
[34]. Nem içeriğinin yüksek olması yakıtların yanma verimini 
azalmaktadır [35]. Bu çalışmada ham arıtma çamurunun nem 
içeriğinin %68.9 ile nispeten yüksek olduğu görülmüştür. Yakıt 
karışımlarının yüksek oranda kül içermesi de yanma verimini 
düşürmektedir [33]. Arıtma çamurlarının inorganik madde 
içerikleri, yüksek kül miktarı ve düşük sabit karbon içeriğine 
neden olabilmektedir [37], [38]. Bu çalışmada da arıtma 
çamurunun yüksek kül (%71.90) ve düşük sabit karbon 
içeriğine (%2.89) sahip olduğu görülmüştür. Yakıt 
karışımlarının HHV değerinin, nem, C ve O içeriği ile ilgili 
olduğu bildirilmektedir [29]. Bu çalışmada arıtma çamurunun 
düşük C (%29.13) içerdiği görülmektedir. Literatürde yer alan 
çalışmalarda arıtma çamurunun HHV değerinin 770.27- 
4714.82 kcal/kg aralığında olduğu bildirilmektedir [33], [38], 



 

 
 

[39], [40], [41]. Bu çalışmadaki HHV değerinin ise 4110 kcal/kg 
ile literatürde verilen aralıkta yer aldığı görülmektedir. Evsel 
arıtma çamurlarıyla yapılan çalışmalarda; H, S ve N içeriklerinin 
sırasıyla, %3.18-9.72; %0.54-2.69 ve %1.21-8.95 olduğu 
bildirilmektedir [38], [39], [40], [36]. Bu çalışmada ise H içeriği 
%3.59; S içeriği %1.04 ve N içeriği ise %3.57 olarak literatür ile 
benzer olarak bulunmuştur.  

Literatürde yapılan çalışmada gül posasının nem içeriğinin 
%2.41 uçucu madde içeriğinin %66.49, kül içeriğinin %27.55 
ve sabit karbon içeriğinin %3,55 olarak hesaplandığı; elementel 
analizlerinde ise C içeriğinin %49.63; N içeriğinin %2.89; S 
içeriğinin %0.39 ve HHV’sinin de 2701.35 kcal/kg olduğunu 
bildirmişlerdir [45]. Başka bir çalışmada ise gül posasının nem 
içeriğinin %7,83, uçucu madde içeriğinin %71.23 kül içeriğinin 
%9.16, HHV’sinin 3921.85 kcal/kg olduğunu bildirmiştir [46]. 
Wilk vd., [47], pancar küspesi nemini %2.14; uçucu maddesini 
%81.24, külünü %0.97; sabit karbonunu %15.65 ve elementel 
analizlerinde de C içeriğini %43.4; H içeriğini %5.91; N içeriğini 
%1.50; S içeriğini de %0.11 olarak bulmuşlardır. Pehlivan vd., 
[48], kiraz sapı ile yapılan çalışmada nem içeriğini %6.42, uçucu 
madde içeriğini %81, kül içeriğini %1,86, sabit karbon içeriğini 
%19.70 ve elementel analizlerini ise C %50.80; H %6.79; N 
%2.67; O %39.66 olarak bulmuşlardır. Gül posası odunsu 
biyokütle grubunda yer almaktadır. Odunsu biyokütleler ise 
selüloz ve hemiselüloz içermelerinden dolayı genel olarak 
yüksek uçucu madde ve düşük kül miktarları içermektedir [48]. 

Linyitler içerdikleri nem oranlarına göre gruplandırılmaktadır. 
Nem oranı %20’nin altında olan linyitler sert, %40’ın 
üzerindekiler yumuşak linyit olarak sınıflandırılır. Nem oranı 
%18’in altında olan linyitler ise kurutulmadan direkt yakılırlar 
[49]. Kale Linyitinin nem içeriği literatürde yaklaşık olarak %17 
verilmektedir. Yapılan analizde ise oda sıcaklığında kurutulan 
Kale linyitinin nem oranının %14.33 olduğu, dolayısıyla 
literatürle benzerlik gösterdiği ve doğrudan yakılabildiği 
anlaşılmaktadır. Literatürde Kale Linyitinin kül miktarı %29.72 
ve %37.58 olarak bulunmuştur [50], [51]. Ülkemizdeki yerli 
linyitlerin kül içerikleri oldukça yüksektir [52]. TKİ kül 
sınıflandırmasına göre %40.77 kül miktarı ile Kale Linyiti 
yüksek kül içeren sınıfta yer almaktadır [53]. Bir yakıtın ısıl 
değeri, tamamen yanması sonucu oluşan ısı ile 
hesaplamaktadır. Yerli linyitlerin yaklaşık %75’inin ısıl değeri 
2500 kcal/kg’dan düşüktür. %17’si 2500-3000 kcal/kg 
arasında ve yaklaşık %8’i 3000 kcal/kg üzerindedir [54].  Kale 
linyitinin HHV değerini Varol ve Atımtay [51], 933.178 kcal/kg; 
Kurt ve Deniz [50], ise 4280 kcal/kg bulmuşlardır. Bu çalışmada 
ise yerli linyitlerin HHV’si 5611kcal/kg olarak bulunmuştur.  

2.3 Arıtma Çamurlarının Yanma Kinetiklerinin ve 
Karakteristiklerinin Hesaplanması 

Kurutulan numuneler 300-800 µm aralığına elenerek 
desikatörde saklanmıştır. Numunelerin TG analizleri 
Kastamonu Üniversitesi Merkezi Laboratuvarı’nda bulunan 
Hitachi Marka STA7300 model Termogravimetrik Analiz ve 
Diferansiyel Termal Analiz Sistemi (TGA-DTA) cihazı 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. TG analizleri için her bir yakıt 
karışımından yaklaşık 4.00∓0.15 g kullanılmıştır. Deneyler, 30-
950oC sıcaklık aralığında, 40 ml/dk kuru hava atmosferinde ve 
4 farklı ısıtma hızında (10℃/dk; 20℃/dk; 30℃/dk; 40℃/dk) 
gerçekleştirilmiştir [21], [56], [57]]. Gerçekleştirilen analizler 
sonucunda, TG-DTG grafikleri elde edilmiş ve numunelerin 
çeşitli yanma karakteristikleri hesaplanmıştır. DTGmax, 
maksimum yanma hızını vermektedir. Kesişme yöntemi 
kullanılarak (Ti) alev alma sıcaklığı ve (Ts) son yanma sıcaklığı 
elde edilen termogramlara teğetler çizilerek hesaplanmıştır. 

Yanma sırasında oluşan pik değeler ve onlara ait DTGmax 
değerleri ise direkt grafikten okunmaktadır [58], [59], [60], 
[61], [62]. Bu çalışmada kullanılan yakıt karışımlarının yanma 
karakteristikleri Tablo 3’te verilmiştir. Çalışmada yanma 
karakteristiklerinin yorumlanması için literatürde en sık 
kullanılan 4 farklı yanma indeksi (alev alma; son yanma, 
yanıcılık ve kapsamlı yanma indeksleri) hesaplanmıştır. Alev 
Alma İndeksi: Yakıt karışımlarının alev alma indekslerinin 
yüksekliği düşük sıcaklıklarda dahi kolaylıkla yanabileceğini 
gösteren bir parametredir [63].  

𝑫𝒊 =
(𝑫𝑻𝑮𝒎𝒂𝒙)

(𝑻𝒊 ∗ 𝑻𝒎𝒂𝒙)⁄   (1) 

 

burada; 𝐷𝑖: Alev alma indeksini (% wt/dk*℃2); 𝐷𝑇𝐺𝑚𝑎𝑥: 
Maksimum yanma hızını (%wt/dk); 𝑇𝑖: Alev alma sıcaklığını 
(℃); 𝑇𝑚𝑎𝑥: Maksimum pik sıcaklığını (℃) ifade etmektedir. Son 
Yanma İndeksi, yakıt karışımlarının tamamen yanabilme 
kapasitesini gösteren bir parametredir [63].  

𝑫𝒃 = (𝑫𝑻𝑮𝒎𝒂𝒙)/(𝒕𝟏/𝟐 ∗ 𝒕𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝒕𝒇)  (2) 

 

burada; 𝐷𝑏: Son yanma indeksini (%wt/dk3); 𝑡1/2: 

DTG/DTGmax’in 0.5 oranında bozunmasını gerçekleştirdiği 
süreyi (dk); 𝑡𝑓: son yanma zamanını (dk) ifade etmektedir. 

Yanıcılık İndeksi: Yanıcılık indeksi ne kadar yüksekse yakıt 
karışımları o kadar iyi yanma özelliği göstermektedir [63]. 

𝑪 =
(𝑫𝑻𝑮𝒎𝒂𝒙 )

(𝑻𝒊)
𝟐⁄   (3) 

 

burada; C: Yanıcılık indeksini (% wt/dk*℃2); 𝐷𝑇𝐺𝑚𝑎𝑥: 
Maksimum yanma hızını (% wt); 𝑇𝑖: Alev alma sıcaklığını (oC) 
ifade eder. Kapsamlı Yanma İndeksi (S) (%wt/dk2*℃3), yakıt 
karışımlarının yanma ve alev alma kapasitelerini 
göstermektedir [63]. 

𝑺 =
(𝑫𝑻𝑮𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝑫𝑻𝑮𝒐𝒓𝒕) 

((𝑻𝒊)
𝟐 ∗ 𝑻𝒇)⁄   (4) 

 

burada; S: Kapsamlı yanma indeksini; 𝐷𝑇𝐺𝑚𝑎𝑥: Maksimum 
yanma hızını (% wt/dk); 𝐷𝑇𝐺𝑜𝑟𝑡: Maksimum yanma hızlarının 
ortalamasını (%/dk); 𝑇𝑖: Alev alma sıcaklığı (oC);  𝑇: Son yanma 
sıcaklığını (oC) göstermektedir. 

Termal kinetik hesaplamalarda Flynn-Wall-Ozawa (FWO) 
yöntemi kullanılmış ve bu yöntem aracılığıyla örneklerin 
aktivasyon enerjileri (Ea, kJ/mol) belirlenmiştir [56]. Bu 
yöntem, temel hız denklemine dayanmaktadır ve sabit sıcaklık 
(T) altında reaktan dönüşüm derecesi (α) ile hız sabiti (k)’nin 
fonksiyonu şeklinde ifade edilmektedir: 

𝒅𝒂

𝒅𝒕
= 𝒌𝒇 (𝜶) 

 (5) 

Reaktan dönüşüm oranı ise şu eşitlik yardımıyla 
tanımlanmaktadır: 

𝜶 =  
(𝒎𝟎 − 𝒎𝒕)

(𝒎𝟎 − 𝒎∞)⁄   (6) 

 

Burada m₀ (g) başlangıçtaki kütleyi, mₜ (g) belirli bir t anındaki 
kütleyi, m∞ (g) ise reaksiyon sonunda kalan kütleyi temsil 
etmektedir. Hız sabiti genellikle Arrhenius eşitliği ile ifade 
edilir: 

𝒌 =  𝑨𝒆

(−𝑬𝒂
𝑹𝑻⁄ ) 

 (7) 



 

 
 

 

Bu denklemde A (dak⁻¹) Arrhenius sabitini, Ea (kJ/mol) 
aktivasyon enerjisini, T (K) mutlak sıcaklığı ve R (8.314 
J/mol/K) gaz sabitini göstermektedir. Denklem (5) ile 
Arrhenius eşitliği birleştirildiğinde: 

𝒅𝒂

𝒅𝒕
=  𝑨𝒇(𝜶)𝒆(−𝑬𝒂/𝑹𝑻)  

 (8) 

 

İzotermal olmayan TGA analizlerinde, doğrusal ısıtma hızı 
β=dT/dt kabul edilirse eşitlik şu şekilde yazılır: 

𝒅𝒂

𝒅𝒕
=  

𝑨

𝜷
𝒆

−𝑬𝒂
𝑹𝑻 ⁄ 𝐟(𝛂) 

 (9) 

 

Bu türetilmiş ifadeler, TGA deneylerinden elde edilen kinetik 
parametrelerin belirlenmesinde temel alınır. Modelden 
bağımsız izokonversiyon yöntemleri, biyokütle numunelerinin 
aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasında yaygın olarak 
kullanılmaktadır [59]. FWO yaklaşımı, sıcaklık integralinin 
çözümünde Doyle yaklaşımını esas alır ve daha yüksek bir 
doğruluk sağlamaktadır. Bu yöntemde aktivasyon enerjisi, farklı 
ısıtma hızlarına karşılık gelen sabit dönüşüm derecelerindeki 
sıcaklıklar üzerinden aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanır: 

𝒍𝒐𝒈𝜷 = 𝐥𝐨𝐠 (
𝑨𝑬𝒂

𝑹𝒈(𝜶)
) − 𝟐. 𝟑𝟏𝟓 − 𝟎. 𝟒𝟓𝟔𝟕(

𝑬𝒂

𝑹𝑻
) 

 (10) 

 

Belirli bir dönüşüm oranı için log β değerlerinin 1/T’ye karşı 
grafiği çizildiğinde, elde edilen doğrunun eğimi 0.4567·Ea/R 
değerini vermektedir. Böylece, eğim kullanılarak aktivasyon 
enerjisi hesaplanabilmektedir [66].  

3 Araştırma Bulguları ve Tartışma 

3.1  Yakıt Karışımlarının Termal Bozunmasının 
Değerlendirilmesi 

Şekil 1’de yakıt karışımlarının 10oC/dk ısıtma hızındaki termal 
bozunmaları gösterilmektedir. Bu çalışmadaki arıtma 
çamurlarının termal bozunması yaklaşık olarak 150-850oC 
aralığında gerçekleşmiştir. Elde edilen termogramlarda 
karışımlara ve seçilen ısıtma hızlarına bağlı olarak 6 pik tespit 
edilirken, ısıtma hızının artması ile termogramlarda 4 ana pik 
görülmüştür. Birinci pik yaklaşık 200oC’ye kadar devam 
etmiştir. Bu bölge numunelerdeki nem ve düşük uçuculuğa 
sahip bileşiklerin numuneden çıkışının olduğu bölgedir [67]. 2. 
bölgenin yaklaşık 200 ile 408oC arasında, 3. bölgenin ise 
yaklaşık 400 ile 600oC arasında olduğu görülmektedir. Arıtma 
çamurlarının termogramlarındaki ikinci ve üçüncü bölgelerde 
ise selüloz, lipit, hemiselüloz, protein ve karbonhidratların 
bozunmasının gerçekleştiği ön görülmektedir [64], [65]. Son 
olarak 4. bölgenin ise 850oC’ye kadar devam ettiği görülmüştür. 
4. bölgede arıtma çamurlarının içerdiği inorganik maddelerin 
bozunması gerçekleşmektedir [33]. Bu çalışmada Kale 
Linyitinin termal bozunması ise 4 bölgede gerçekleşmektedir. 
Birinci bölgede (25-211oC) su ve nem buharlaşmaktadır. İkinci 
(211-529oC) ve üçüncü bölgelerde (522-630oC) ise uçucu 
bileşenler açığa çıkmış böylece linyitin alevli yanması 
gerçekleşmektedir. Dördüncü bölgede (630-800oC) ise küldeki 
inorganiklerin bozunmasının gerçekleştiği ön görülmektedir 
[66], [67], [68]. Gül posasının termal bozunması ise 3 bölgede 

gerçekleşmiştir. Birinci bölge yaklaşık 200oCye kadar devam 
etmektedir ve gülün içerdiği nem ve düşük uçucu bileşikler 
gitmektedir. İkinci bölge ise yaklaşık 200-500oC arasında yer 
almıştır. Bu bölgede biyokütlenin içerdiği lignin, selüloz ve 
hemiselüloz ve organik maddelerin termal bozunması 
gerçekleşmektedir. Son bölgede ise inorganiklerin yanması 
gerçekleşir bu bölgede çar oluşumu gözlenmektedir [69].  

3.2  Yakıt Karışımlarının Yanma Karakteristiklerinin 
İncelenmesi 

Çalışmada evsel arıtma çamurunun yanma karakteristiklerini 
inceleyebilmek adına alev alma, son yanma, maksimum pik 
sıcaklıkları ve DTGmax değerleri olmak üzere farklı parametreler 
incelenmiş ve Tablo 2’de verilmiştir. Alev alma, son yanma ve 
maksimum pik sıcaklıkları TG/DTG eğrileri kullanılarak 
belirlenmiştir [70], [71], [72].  Yakıtların yanması sırasında 
hesaplanan yanma kinetikleri kadar yakıtların tutuşma 
davranışı da yakıtların teknolojik kullanım alanlarıyla ilgili bilgi 
veren önemli özelliklerdir [73]. Alev alma sıcaklığı ne kadar 
düşükse yakıtı tutuşturmak da o derece kolaydır [74]. Son 
yanma sıcaklığı ise ne kadar düşükse, yakıtların yanması da o 
kadar az zaman alır ve küldeki yanıcı madde de o kadar az olur 
[75]. Isıtma hızı arttıkça, numunelerin ısınma süresi artmakla 
birlikte, numunenin ısı depolaması da azalmaktadır. Bundan 
dolayı organik maddelerin yanma süreleri de artmaktadır. Bu 
çalışmada da alev alma ve son yanma sıcaklıkları literatürle 
paralellik göstererek genel olarak ısıtma hızının artması ile 
artış göstermiştir [76]. Çalışmada yakıt karışımlarının alev 
alma sıcaklığı 180oC (100%Ç)- 258oC (%25Ç+%25G+%50L) 
arasında değişirken son yanma sıcaklıklarının ise 715oC 
(%100Ç, @10oC/dk)- 861oC (%100Ç, @40oC/dk) aralığında 
değiştiği görülmüştür. Yakıt karışımlarının ortalama alev alma 
sıcaklıkları %100Ç, %15Ç+%15G+%70L, 
%25Ç+%25G+%50L ve %40Ç+%40G+%20L için sırasıyla, 
189oC, 207oC, 242oC ve 226oC olarak hesaplanmıştır. Son yanma 
sıcaklıkları ise %100Ç, %15Ç+%15G+%70L, 
%25Ç+%25G+%50L ve %40Ç+%40G+%20L için sırasıyla 
797oC, 800oC, 782oC ve 800 oC olarak hesaplanmıştır. Niu vd., 
[77], arıtma çamurları ile yaptıkları çalışmada alev alma 
sıcaklığının 250-280oC aralığında, 20 ve 40oC/dk ısıtma hızında 
pik sıcaklıklarının sırasıyla yaklaşık 480- 503oC ve 297- 524oC 
aralığında ve son yanma sıcaklıklarının ise 520-632oC 
aralığında olduğunu bildirmişlerdir. Gao vd., [78], yaptıkları 
çalışmada arıtma çamuru ve kömürü ağırlıkça 3 farklı oranda 
karıştırmış ve 20oC/dk ısıtma hızında alev alma sıcaklıklarını 
400-442oC aralığında, son yanma sıcaklıklarını ise 721-730oC 
aralığında bulmuşlardır. Karışımların hesaplanan 
sıcaklıklarının, arıtma çamuru ile kömürün alev alma (180-
446oC) ve son yanma (652-744oC) sıcaklıklarının arasında yer 
aldıklarını ve kömüre arıtma çamuru ekledikçe de sıcaklıkların 
arttığını bildirmişlerdir. Benzer şekilde bu çalışmada da genel 
olarak alev alma sıcaklıkları arıtma çamurunun linyite 
eklenmesi ile artış göstermiştir. Ancak, son yanma 
sıcaklıklarında genel olarak bir değişim gözlenmemiştir.  

Wang vd., [79] ise arıtma çamuru ve kömürün birlikte 
yanmasını araştırmış ve karışımlardaki kömür oranının artması 
ile pik sıcaklıklarının doğru orantılı olarak arttığını 
bildirmişlerdir. Chen vd., [80], yaptıkları çalışmada ise arıtma 
çamuru ve kömürü ağırlıkça farklı oranlarda karıştırarak yanma 
karakteristiklerini incelemiş ve en yüksek pik sıcaklığının 
çamurlarının içerdiği sabit karbonun ve kömürdeki uçucu 
maddelerin yanmasından kaynaklı olduğunu bildirmişlerdir. 
Niu vd., [77], arıtma çamurları ile yaptıkları çalışmada 20 ve 
40oC/dk ısıtma hızında pik sıcaklıklarının sırasıyla yaklaşık 



 

 
 

olarak sırasıyla 480- 503oC ve 297- 524oC aralığında olduğunu 
bildirmişlerdir. Gao vd. [78], arıtma çamurlarını inceledikleri 
çalışmalarında maksimum pik değerlerini 318-791oC 
aralığında bulmuşlardır. Literatürde yer alan diğer bir 
çalışmada arıtma çamurlarının 4 farklı (5-10-15-20oC/dk) 
ısıtma hızındaki pik sıcaklıkları sırası ile 350-359-363 ve 368oC 
olarak bildirilmiştir [81]. Bu çalışmada maksimum pik 
sıcaklıkları çamur için 318oC (10oC/dk) ile 791 oC (40oC/dk) 
arasında, yakıt karışımları için ise 318 oC (%40Ç+ %40G+ 
%20L, 10oC/dk) ile 767oC (%25Ç+ %25G+ %50L, @20 
oC/dk)arasında değişmiştir (Tablo 2). Dolayısıyla bu çalışmada 
elde edilen pik sıcaklıkları literatür ile uyumlu olduğu 
görülmektedir. DTGmax, numunenin maksimum kütle kaybı 

oranını belirten bir parametredir [82]. Numunelerin ortalama 
yanma hızı ve maksimum yanma hızı esas olarak uçucu madde 
yanma bölgesinde meydana gelmektedir [83]. Bu çalışmada 
yanma bölgelerinde, ortalama DTGmax parametresi ağırlıkça 
%0.9/dk (%15Ç+%15G+%70L) ile %5.75/dk 
(%40Ç+%40G+%20L) arasında değişmiştir. Yakıt karışımları 
için ortalama DTGmax değerleri, %40Ç+ %40G+ %20L 
(%9.8/dk)> %25Ç+ %25G+%50L (%9.1/dk)> %15Ç+ 
%15G+%70L (%7.5/dk)> %100Ç (%6.4/dk) olarak 
hesaplanmıştır. Yani, karışımlardaki çamur oranı arttıkça 
DTGmax değerleri artış göstermiştir. Dolayısı ile karışımların 
daha stabil yanmasını sağlamıştırlar [84].

 

Tablo 2. Yakıt Karışımlarının Yanma Karakteristikleri. 

Table 2. Combustion Characteristics of Fuel Blends. 

Numune Adı 
Isıtma hızı 

(oC/dk) 

Alev alma 
sıcaklığı 

(oC) 
Pik 2 (oC) 

DTGmax 

(%/dk) 
Pik 3 
(oC) 

DTGmax 

(%/dk) 
Pik 4 
(oC) 

DTGmax 

(%/dk) 
Son yanma 
sıcaklığı (oC) 

%100 Ç 10 180 318 1.97 445 1.54 673 0.51 715 

%100 Ç 20 185 332 3.64 472 1.98 701 0.57 756 

%100 Ç 30 206 338 3.77 494 2.49 780 1.22 857 

%100 Ç 40 195 339 6.4 503 2.63 791 1.81 861 

%15Ç+%15G+ % 70L 10 186 - - 404 2.35 525 1.02 785 

%15Ç+%15G+ % 70L 20 192 341 4.3 494 4.8 606 0.3 807 

%15Ç+%15G+ % 70L 30 224 346 4.8 495 6.3 755 1.9 800 

%15Ç+%15G+ % 70L 40 227 352 5.2 507 7.5 752 0.4 811 

%25Ç+%25G+ %50L 10 222 320 1.7 406 2.8 453 2.4 750 

%25Ç+%25G+ %50L 20 233 332 3.8 487 5.9 767 0.9 809 

%25Ç+%25G+ %50L 30 256 339 7.5 510 6.1 564 6.0 771 

%25Ç+%25G+ %50L 40 258 346 9.1 511 7.2 595 7.0 800 

%40Ç+%40G+ % 20L 10 211 318 2.4 452 1.7 505 0.5 765 

%40Ç+%40G+ % 20L 20 223 329 5.5 482 5.1 531 0.1 774 

%40Ç+%40G+ % 20L 30 230 342 5.6 512 4 545 5.3 804 

%40Ç+%40G+ % 20L 40 251 344 6 - - 562 5.2 805 
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Arıtma çamurları içerdikleri uçucu madde miktarına bağlı 
olarak daha hızlı ve daha kısa sürede yanma reaksiyonlarını 
tamamlayabilmektedirler. Dolayısıyla, S indeksini 
iyileştirdikleri literatürde verilmektedir [79]. Bu çalışmada da 
benzer şekilde, karışımlardaki çamur ve biyokütle oranının 
artması ile Di indeksinin iyileştiği görülmüştür. Diğer taraftan 
ısıtma hızının ve yakıt karışımlarındaki linyit oranının artması 
ile Db indeksi düşmüştür. Linyit biyokütleye kıyasla daha düşük 
termal iletkenliğe sahiptir, dolayısıyla karışımların biyokütle 
oranının artması ile termal gecikme iyileşmiştir [85]. Bu 
çalışmada, yakıt karışımlarının ortalama S indeksi, %100Ç için 
2.12E-05; %15Ç+%15G+%70L için 3.04E-05; 
%25Ç+%25G+%50L için 2.53E-05 ve %40Ç+%40G+%20L 
için 2.19E-05 olarak hesaplanmıştır. Ortalama Di indeksi, 

%100Ç için 2.54E-05; %15Ç+%15G+%70L için; 3.07E-05; 
%25Ç+%25G+%50L için 2.85E-05 ve %40Ç+%40G+%20L 
için 2.63E-05 olarak hesaplanmıştır. Ortalama C indeksi, %100Ç 
için 1.08E-04; %15Ç+%15G+%70L için; 1.17E-04; 
%25Ç+%25G+%50L için 1.04E-04 ve %40Ç+%40G+%20L 
için 9.00E-05 olarak hesaplanmıştır. Ortalama Db indeksi, 
%100Ç için 3.88E+1; %15Ç+%15G+%70L için; 4.04E+1; 
%25Ç+%25G+%50L için 3.92E+1 ve %40Ç+%40G+%20L 
için 33.51E+1 olarak hesaplanmıştır. Dolayısıyla, bu çalışmada 
en yüksek yanma indeksleri %15Ç+%15G+%70L karışımı için 
hesaplanmıştır (Tablo 3). Çamur karışımlarının daha verimli 
yanması için çamura gül ve linyit eklenmesinin çamurun yanma 
indeksini genel anlamda iyileştirdiği görülmüştür.

  

Şekil 1. %15Ç+ %15G+ %70L (a); %25Ç+ %25G+ %50L (b); %40Ç+ %40G+ %20L (c); %100Ç (d) olarak hazırlanan 
yakıt karışımlarının 10oC/dk ısıtma hızındaki termogramları. 

Figure 1.  Thermograms of fuel mixtures prepared as 25%S + 25%R+ 50%L (a); 15%S+ 15%R + 70%L (b); 40%S + 
40%R + 20%L (c); 100%S (d) at a heating rate of 10°C/min. 
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3.3 Yakıt Karışımlarının Yanma Karakteristiklerinin 
İncelenmesi 

Çalışmada FWO metodu kullanılarak yakıt karışımlarının 
oksidatif atmosferde termal bozunması sırasındaki aktivasyon 
enerjileri de hesaplanmış ve ortalama aktivasyon enerjileri 0.10 
ile 0.90 aralığındaki kütlesel dönüşüm oranları için sırası ile 
%15Ç+%15G+%70L için 86.68 kJ/mol; %25Ç+%25G+%50L 
için 107.20 kJ/mol; %40Ç+%40G+%20L için 114.07 kJ/mol ve 
%100 Ç için ise 160.05 kJ/mol olarak hesaplanmıştır. Çalışmada 
farklı kütlesel dönüşüm oranları için hesaplanan aktivasyon 
enerji değerleri Tablo 4’te verilmiştir. Daha önce literatürde 
yapılan çalışmalarda Kale Linyiti ve gül posasının aktivasyon 
enerjileri sırası ile 62.62 kJ/mol ve 187 kJ/mol olarak 
bulunmuştur [21], [22].  

 

 

Literatürde yer alan bazı çalışmalar ise Tablo 4’te verilmiştir. Li 
vd., [69], çalışmalarında arıtma çamuru içeriğinden toprak 
alkali metallerinin uzaklaştırılması ile daha yüksek aktivasyon 
enerjisi değerleri elde ettiklerini bildirmişlerdir. Genel olarak 
bakıldığında, arıtma çamuru ve karışımlarının geniş bir 
aktivasyon enerjisi aralığına sahip oldukları görülmüştür. Bu 
durumun ise içerdikleri uçucu ve organik maddelerin 
farklılığından kaynaklandığı öngörülmekle birlikte, bu 
çalışmada elde edilen aktivasyon enerji değerlerinin literatür 
ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

 

 

Tablo 4. Yakıt karışımlarının aktivasyon enerjileri (kJ/mol). 

Table 4. Activation energies of fuel blends (kJ/mole). 

Ku tle  
Do nu şu mu   
 (%) 

%15Ç+
%15G+ 
%70L 

%25Ç+ 
%25G+ 
%50L 

%40Ç+
%40G+ 
%20L 

%100 Ç 

10 36.59 41.01 55.98 187.69 

15 61.02 47.68 100.27 181.68 

20 113.78 108.11 129.68 208.81 

25 123.60 152.54 143.13 195.69 

30 126.39 176.07 141.62 181.68 

35 121.44 198.74 143.82 191.69 

40 94.30 190.15 138.74 193.69 

45 89.28 157.79 127.30 123.06 

50 70.02 117.67 112.91 144.91 

55 63.39 100.52 111.34 151.64 

60 58.03 82.92 103.93 181.32 

65 56.35 76.25 101.35 130.71 

70 58.47 71.72 95.03 115.42 

75 66.54 69.40 107.92 97.58 

80 112.81 68.27 121.84 137.99 

85 
90 

110.66 
110.92 

78.53 
84.98 

115.58 
88.76 

159.11 
138.17 

 Ortalama Ea 86.68 107.20 114.07 160.05 

 
Tablo 5. Literatu rde arıtma çamuru ve ko mu r karışımları 

yapılan bazı çalışmalar. 

Table 5. Some studies on sewage sludge and coal mixtures 
in the literature. 

Karışım TGA 
ortamı 

Sıcaklık 
(oC) / @ 
do nu şu m 
aralıg ı 

Aktivasyon 
Enerjisi 
(kJ/mol) 

Referans 

%9 K+ %5 Ç 
%90K+ %10 Ç 
%85 K+ %15 Ç 
%80 K+ %20 Ç 

Hava 40-900 128.70 
107.48 
103.47 
81.50 

Gao vd., 
[78] 

%100 Ç 
%100 Ç 
%100K 
%60Ç+ %40 K 
%60Ç + %40 K 

Hava 170-375 
373-515 
320-740 
200-450 
450-700 

219.2 
144.7 
143.8 
206.2 
110 

Wang vd., 
[79] 

%50 Ç + %50 K 
%50 alkali Ç+ 
%50 K 
%50 alkali Ç+ 
%50 Ca K 

Hava @ 0.2-0.4 
@ 0.5-0.8 
@ 0.2-0.4 
@ 0,5-0.8 
@ 02-0.4 
@ 0.5-0.8 

194.4 
128.8 
207.9 
138.5 
207.3 
128.5 

Li vd., 
[69] 

%100 arıtma 
çamuru 

Hava @0.1-0.7 236.9 Aidabulov, 
vd., [86] 

%100 Ç 
%100 K 
200o 

Chidroko mu r 

Hava  
@0.1-0.9 

109.37 
79.63 
82.12 

Zhang vd., 
[41] 

%100 Ç 
%15Ç+ %15G+ 
70L  
%25Ç+ %25G+ 
50L  
%40Ç+ %40G+ 
20L  

Hava  @0.1-0.9 160.05 
86.80 

 
107.20 

 
114.07 

Bu 
çalışma 

 

Tablo 3. Yakıt karışımlarının yanma indeksleri. 

Table 3. Combustion index of the fuel blends. 

Numune 
Adı 

Isıtma 
hızı 
(oC/ 
dk) 

Kapsamlı 
Yanma 

İndeksi (S) 

Alev 
Alma 
İndeksi 

(Di) 

Yanıcılık 
İndeksi (C) 

Son 
Yanma 
İndeksi 

(Db) 

%100 Ç 10 1.61E-06 1.53E-05 6.08E-05 6.95E+01 

%100 Ç 20 7.01E-06 2.60E-05 1.06E-04 3.68E+01 

%100 Ç 30 1.60E-05 2.27E-05 1.00E-04 2.79E+01 

%100 Ç 40 6.01E-05 3.77E-05 1.65E-04 2.10E+01 

%15Ç+%1
5G+% 70L 

10 2.69E-06 1.61E-05 6.79E-05 7.65E+01 

%15Ç+%1
5G+% 70L 

20 2.44E-05 3.10E-05 1.30E-04 3.94E+01 

%15Ç+%1
5G+% 70L 

30 4.58E-05 3.52E-05 1.26E-04 2.60E+01 

%15Ç+%1
5G+% 70L 

40 4.86E-05 4.07E-05 1.46E-04 1.98E+01 

%25Ç+%2
5G+% 50L 

10 3.90E-06 1.68E-05 5.68E-05 7.30E+01 

%25Ç+%2
5G+%50L 

20 1.88E-05 3.13E-05 1.09E-04 2.63E+01 

%25Ç+%2
5G+%50L 

30 3.25E-05 3.09E-05 1.14E-04 2.50E+01 

%25Ç+%2
5G+ %50L 

40 4.60E-05 3.49E-05 1.37E-04 1.95E+01 

%40Ç+%4
0G+ % 20L 

10 4.46E-06 1.49E-05 5.39E-05 7.45E+01 

%40Ç+%4
0G+ % 20L 

20 2.05E-05 3.19E-05 1.11E-04 3.77E+01 

%40Ç+%4
0G+ % 20L 

30 1.41E-05 3.03E-05 1.06E-04 2.61E+01 

%40Ç+%4
0G+ % 20L 

40 2.95E-05 2.97E-05 9.52E-05 1.96E+01 



 

 
 

Yakıt karışımlarının içeriği yakıtın yanması sırasında sinerjik 
etki yaratabilmektedir. Şekil 2’den de görüldüğü üzere R2 1’den 
farklı bulunmuştur. Bu durum yakıt karışımlarının yanması 
sırasındaki sinerjik etkiye işaret etmektedir. Arıtma çamurları 
yüksek uçucu madde içeriğinden dolayı yakıt karışımlarının 
daha kolay yanmasını sağlamaktadır. Dolayısıyla, yakıt 
karışımlarındaki çamur miktarı ile aktivasyon enerjileri 
arasında pozitif bir sinerji olduğu ve bu durumun ise eş zamanlı 
yanmalarından kaynaklı olduğu yine literatürde 
vurgulanmaktadır [61], [87], [88].   

 

 

Şekil 2. Yakıt karışımlarındaki çamur içeriği oranının yakıt 
karışımı için hesaplanan aktivasyon enerjisi ile olan ilişkisi. 

Figure 2. Relationship between the sludge content in the fuel 
mixtures and the activation energy calculated for the fuel 

mixture. 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada arıtma çamuru ve linyit karışımlarının yanma 
karakteristikleri, aktivasyon enerjileri ve yanma indeksleri 
termogravimetrik analizler ile incelenmiştir. Çalışmada yakıt 
karışımlarının ortalama aktivasyon enerjileri 
%15Ç+%15G+%70L için 86.68 kJ/mol; %25Ç+%25G+%50L 
için 107.20 kJ/mol; %40Ç+%40G+%20L için 114.07 kJ/mol ve 
%100 Ç yakıt karışımları için 160.05 kJ/mol olarak 
hesaplanmıştır. Karışımdaki çamur oranı arttıkça genel olarak 
alev alma sıcaklıkları ve DTGmax artarken, son yanma 
sıcaklıklarında bir değişim gözlenmemiştir. Yani çamur içeren 
karışımlar daha geç tutuşup termal olarak daha stabil 
yanmışlardır. Benzer şekilde, yakıt karışımlarının yanma 
indekslerine bakıldığında ise linyite arıtma çamurunun 
eklenmesi ile yakıt karışımlarının genel olarak yanma 
karakteristiğinin iyileştiği ve yakıt karışımlarının daha verimli 
yandıkları görülmüştür.  

5 Conclusions 

In this study, the combustion characteristics, activation 
energies and combustion indexes of sewage sludge and lignite 
blends were investigated by thermogravimetric analysis. In the 
study, the average activation energies of the fuel blends were 
calculated as 86.68 kJ/mole for 15%S+15%R+70%L, 107.20 
kJ/mole for 25%S+25%R+50%L, 114.07 kJ/mole for 
40%S+40%R+20%L and 160.05 kJ/mole for 100%S fuel 
blends, respectively. While the ignition temperatures and 
DTGmax generally increased as the sludge content in the mixture 
increased, no change was observed in the burnout 
temperatures. In other words, the blends containing sludge 
ignited later and burned more thermally stable. Similarly, 
looking at the combustion indexes of the fuel blends, it was 
observed that the addition of sewage sludge to lignite improved 

the combustion characteristics of the fuel blends in general and 
the fuel blends burned more efficiently.  

 

6 Teşekkür 

7 Yazar katkı beyanı 

Yazar 1, kinetik hesaplamalar ve yazım kısmında, Yazar 2, 3 ve 
5 deneysel çalışmalar ve literatür taraması kısmında, Yazar 4 ise 
çalışmanın temelini ve yazım fikrinin oluşturulmasında katkı 
sağlamıştır. 
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