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OZET

Siv1 yakitlarda, 6zellikle 6 numara fuel oilde, yanma problemlerinin ana sebebi akiskanin yiiksek viskozitesidir.
Ilk atesleme, pulverizasyon ve yanma problemlerinin giderilmesi i¢in ana depodaki serpantinler, esanjorler,
tankin giinliik olarak 1sitilmasi ve briilorlerdeki elektrikli 1siticilar vasitasiyla viskozite azaltilir. Yakittaki kesikli
yanma ve koplrme buhar ve elektrikli 1siticilarla agirt 1sitmadan kaynaklanir. Bununla beraber, katki
maddeleriyle viskozitenin azaltilmasinin daha ekonomik olmasmin yani sira yanma verimliligini arttirdigi,
emisyonu azalttig1, korozyonu ve yakit polimerizasyonunu 6nledigi bilinmektedir. Bu ¢alismada agir fuel oil
viskozitesinin sicaklik ve katki maddesi dozlamasi ile azaltilmasi ve ayni zamanda viskozitedeki bu azalmaya
bagli olarak pulverizasyondaki iyilesme ve alevlenme noktasindaki azalma incelenmistir. Arrhenius denklemine
8086 ,2

uygun olarak olusturulan modellere gore katkisiz fuel oilin viskozitesi sicakliga bagli p=—19 ,le[ r ] olarak

7946,6
degisirken bu degerler katki maddesi konsantrasyon artisina ve sicakliga bagli olmak iizere u=—18,7e( ! ],

78524
u=—18,56[ r ) ve u=—18,4e[ ! ]olarak bulunmustur. Arrhenius denklemindeki A ve B sabitleri 6 numara

fuel oilde —19,1 ve —8086,2 iken mangan katki maddesinin fuel oildeki konsantrasyonu %0,5’e ytikseltildiginde
A ve B sabitlerinin de sirasiyla —18,4 ve —7816,9’a yiikseldigi belirlenmistir.

78169

Anahtar Kelimeler: Fuel oil, viskozite, mangan katki maddesi, pulverizasyon, Arrhenius esitligi.

INVESTIGATION OF VISCOSITY OF HEAVY FUEL OIL WITH MANGANESE
ADDITIVE AND TEMPERATURE

ABSTRACT

The main reason of combustion problems in liquid fuels, especially in number 6 fuel oil, is the high viscosity of
the fluid. In order to resolve the problems of first ignition, pulverization and combustion, viscosity is lowered by
means of main tank serpentines, heat exchangers, daily heating of drum and electrical heaters in burners. Batch
combustion and foaming of fuel are caused by excess heating with stream and electrical heaters. However, it is
known that the reduction of viscosity with additives is not only more economical but also increases the
combustion efficiency, reduces the emission, prevents corrosion and fuel polymerization. In this study, the
reduction of the viscosity of the heavy fuel oil with temperature and additive ratio and meanwhile, the
improvement of the pulverization and the lowering of the ignition point due to this viscosity reduction were

investigated. According to the models that are formed in accordance with Arrhenius equation, while the viscosity
8086 ,2

of the pure fuel oil varies as p:_19,1e[ T J depending on the temperature, these values were found as p=

_7946.6

—18,7e[ r ]’ u:—IS,Se( T ] ve M:—18,4e( r ]depending on the additive concentration increment and

78524 78169

temperature. While the constants A and B in Arrhenius equation were —19,1 and —8086,2 for number 6 fuel oil, it
was determined that when the concentration of the manganese additive in fuel oil was raised to %0,5, the
constants A and B were also raised to —18,4 and —7816,9, respectively.

Key Words: V Fuel oil, viscosity, manganese additive, pulverization, Arrhenius equation.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Artan enerji ihtiyact mevcut enerji kaynaklarmin daha
iyi degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymustur.
Fuel-oil’in enerji tiiketimindeki payr biyiktir ve
yanma tliketiminde saglanacak en kii¢iik bir tasarruf

degerinin  toplam tiiketimde biiylik rakamlara
ulasacagi muhakkaktir [1]. Giliniimiizde enerji
tiketiminin ~ %90’dan  fazlasim1  fosil  yakatlar

olusturmakta ve bu benzer senaryo gelecekte de uzun
sire bu sekilde devam edecek goziikkmektedir [2].
Yiiksek viskozite briilorlerde tikanikliga yol agip
yanma verimliligini diigiirdiigli gibi pompalama i¢in
gereken enerji miktarim arttirir. Yiiksek viskozitedeki
yakaitlar, yakitin fakir atomizasyonuna, kotli yanmaya,
enjektorlerin  tikanmasina, segmanlarda  karbon
birikmesine ve yaglama yaginin bozulmasina sebep
olmaktadir. Yiiksek viskozite pompalanma ve
enjektorlerde piiskiirtme gligliigi yaratmakta ve
harcanan enerji miktarm artirmaktadir [3, 4]. Ornek
olarak Kiiba enerji santrallerinde fuel oil kullanilirken
bunun yerini yerli petrol almistir. Bu durum
beraberinde bazi atomizasyon ve yanma proseslerinde
ilave gereklilikleri de zorunlu kilmaktadir. Yakitin
kinematik viskozitesi sicaklikla istel olarak hizla
degismekte, 50°C’da 1,456x10” m’/s iken 80°C’da
0,255x10™ m%/s seviyesine diismektedir. Briilor ve
kazan ireticileri salyangoz briilérlerde rahat bir
atomizasyon ve verimli bir yanma saglamak icin
viskozite degerinin 4,5x10~ m’/s civarinda olmasi
gerektigini belirtmektedir ki bu da yaklasik 130°C’a
kadar yakitin 6n 1sitilmasi anlamina gelmektedir. Bu
degerler asfalta yakin daha agir petrol iriinleri
kullanildiginda daha da artmakta, dolayisiyla daha
fazla enerji kaybma yol agmaktadir [5]. Bu tiir
sorunlar1 ¢ozmek icin iireticiler doner baglikli [6], ¢ift
akiskanli [7], doner basingli [7] fanlt [8], ultrasonik
[9] ve siklikla kullanilan “Y” tipi nozullarin yaninda
[10, 11], kimyasal katki maddeleri sayesinde yakitin
istenen ozelliklerinin saglanabilecegini belirtmislerdir
[1, 4]. Sivi yakitlarin organik esasli metal katki
maddeleriyle performans ozelliklerinin
gelistirilmesine iligkin literatiirde pek ¢ok calisma
mevcuttur [12-15].

Bu calismada 6 numara agir sanayi fuel oilin
viskozitesinin sentezlenen organik esasli mangan
katki maddesiyle diisiirilmesi amaglanmaktadir. Bu
amagla yakit icerisine %0,1 ile %0,5 arasinda degisen
degerlerde katki maddesi dozlanmis ve farkli
sicakliklarda yapilan deneyler sonucunda katki
maddesi konsantrasyonunun ve sicakligin fuel oilin
viskozite iizerine etkileri incelenmistir. Ayrica bu
sicakliklarda elde edilen verilerin  Arrhenius
denklemine uygun olarak modellenmesiyle A ve B
sabitleri belirlenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu c¢alismada yakit olarak yiiksek viskoziteden dolay1
biiyiik problemlerin yasandigi 6 numara agir fuel oil
secilmigtir. Geri sogutucu donanimli bir litrelik
reaktéorde manyetik  karigtiricili  1sitict manto
yardimiyla abietik asit ve mangan dioksitin, katalizor
esliginde reaksiyona sokulmasiyla organik esasl
mangan bilesigi sentezlendi. Alkol ve hidrokarbon
bileskleri ile c¢Ozelti haline dontstiriilen katki
maddesi degisik konsantrasyonlarda fuel oile
dozlanarak bir giin bekletildi. Degisik sicakliklarda
Brookfield DV-III marka reometre ile katkisiz ve
katkili fuel oilin viskoziteleri Olgiildii. Viskozite
degerleri, karistirma g¢ubugunun (spindle) numune
icerisinde kendi ekseni etrafinda doniis hizini sabit
tutacak  burulma  kuvvetlerinin  reometre ile
dlciilmesiyle belirlendi. Olciimlerde SC4-29 BS no.’lu
spindle kullanildi. Katkili ve katkisiz fuel oil
numunelerinin viskozite deneyleri, 20°C, 40°C ve
70°C sicakliklarda yapildi ve sonuglar mPa.s
cinsinden verildi. Her bir olgiim, ASTM D 4402-
02°de  belirtildigi  gibi, 3 dakika siire ile
gerceklestirildi ve 1’er dakika araliklarla olgiimler
kaydedildi. Konsantrasyona ve sicakliga bagl olarak
elde edilen grafikler bu viskozite oOlgiimlerinin
aritmetik ortalamasi alinarak ¢izildi. Daha sonra
Arrhenius Modellemesi gergeklestirilerek katkisiz
fuel oilin ve degisik oranlarda mangan katkili fuel
oilin sicaklik karsisindaki viskozite davranislari temel
alinarak esitlikler hesaplandi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 1°de goriildiigii gibi katki maddesi ilavesi, oda
sicakliginda fuel-oil’in viskozitesinin azalmasinda
etkili olmaktadir. Sicaklik arttik¢a katkili ve katkisiz
viskozite degerlerinde iistel olarak bir azalma
kaydedilmektedir. Benzer sekilde, katki maddesi
dozunun artmasi ile viskozite degerleri logaritmik
olarak azalmakta, azalan viskozite degeri farkinin bir
onceki farka gore daha fazla azalma gosterdigi
kaydedilmistir. Sicakliga gore viskozite degisimi,
logaritmik  olarak  1/T’ye  karsihlk  grafige
gecirildiginde ise dogrusal bir artis gozlenmektedir
(Sekil 2). Her bir dogru denkleminin egim ve kayma
degerleri yardimiyla Arrhenius modeli ¢ikarildiginda

[

fuel oilin sicaklikla degisimi u = Ae seklinde
modellenebilmekte, hesapla  bulunan  degerler
deneysel degerlerle uyumluluk gostermektedir. Tablo
I’den de  goriildigi  gibi  katki  maddesi

konsantrasyonunun artmasiyla A ve B sabitleri
yiikselmektedir.
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Tablo 1: Katki oranlarma gore hesaplanan A ve B
sabitleri (Calculated A and B constants related to additive ratios)

%Katki 0,0 0,1 0,3 0,5

A -19,1 -18,7 -18,5 -18,4

B - -7946,6 | -7852,4 | -7816,9
8086,2
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Sekil 1: Katkili ve katkisiz Fuel oilin viskozitesinin

sicakliga bagl olarak degisimi (Variation of viscosity of
Fuel oil with and without additive related to temperature)

Arrhenius Modellemesi

85 , — (Katkisiz)
7 y=8086,2x-19,091

75 7 ——(0,1% Katkah)
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Sekil 2: 1/T ye bagh olarak viskozitenin logaritmik
degisimi (Logaritmic variation of viscosity versus 1/T)
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Sekil 3: Fuel oilin viskozitesinin degisik sicakliklarda

katk1 oranlarina gore degisimi (Variation of viscosity of fuel
oil at different temperatures related to additive ratios)

Sekil 3’te farkli  sicakliklardaki  fuel oilin
viskozitesinin katki oranlarma bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Burada diisiik sicakliklarda katki
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maddesinin fuel oilin viskositesi {izerine etkisi,
yiiksek sicakliklardakine oranla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla katki maddesinin diisiik
sicakliklarda daha fazla etkili oldugunu, c¢evre
sicakligma yakin sicakliklarda pompalama ve 6n
1sitma  maliyetlerini  diigiirebilecegini  sdylemek
miimkiindiir. Diger taraftan katki maddesi ile daha iyi
pulverizasyon  saglanarak  hava-yakit  buhari
karigiminin ilk ateslemeyi kolaylastirdig1
bilinmektedir [4].

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi
(CONCLUSION)

Yapilan c¢alismada 6 numara fuel oilin viskozitesi
Arrhenius denklemine uygun olarak
8086,2

u=—19,8le( r j seklinde modellenmistir. Daha

sonra mangan katki maddesi ile degisik miktarlarda
dozlanmig katkili fuel oilin sicaklikla degisimi
modellenmigtir.  Bu modellemeler ile yiiksek
sicakliklarda ulagilabilecek viskozite diisiislerinin
saglanabilecegi daha diisiik sicakliktaki katki maddesi
konsantrasyonlar1 teorik olarak hesaplanabilecektir.
[Ik tutusturma, pulverizasyon, yakitin buharlagma
glcligli, polimerlesme, karbonlagma,  verim
disiikliigii gibi bircok yanma probleminin sebebini
olugturan viskozite degerinin yiiksekligi, 1sitarak
yiiksek maliyetle asilabilecegi gibi, mangan esasl
katki  maddeleriyle ekonomik olarak  ¢Oziim
getirilebilecektir. Bu durum TS 11630 standardinda
aranilan  ozellikleri  karsilayabilmektedir. ~ Bu
caligmada  kullanilan  katki  maddesi  diisiik
sicakliklarda yiiksek sicakliklara nazaran daha fazla
etki  gostermistir.  Sicaklik  arttikca akigkanin
viskozitesi azalir, dolayisiyla akiskan hale gelir ve
yukarida bahsettigimiz sorunlarla yiiksek sicaklikta
daha az karsilasilir. Bu sorunlar genel olarak diisiik
sicakliktaki yakitlarda karsilasildigindan ve diisiik
sicakliktaki akigkanin 6n 1sitilmasi sirasinda daha ¢ok
enerji kaybir olacagindan yapilan galisma sonucunda
viskozitedeki azalma etkisinin disiik sicakliklarda
daha fazla olmasi olumlu bir gelismedir. Yapilan
caligmalara ek olarak bu ve Dbenzeri Kkatki
maddelerinin daha diisiik sicakliklarda test edilmesi
literatiire olumlu yonde katki saglayacaktir. Diger
taraftan akigkanligi artirmak tizere yapilan depolama
sicakliklarini  siirekli olarak yiiksek sicakliklarda
tutmak suretiyle ugucu hidrokarbonlarin kagmasina,
polimerlesme reaksiyonlarinin  hizlanmasina ve
yakitin yaslanmasina sebep olmaktadir. Bu sekilde
uzun siireli 1sitma iglemleri yakitin katilasmasina,
tortu olusumunun artmasina ve viskozitesinin
yiikselmesine yol agtigindan viskozite diisiisii sicaklik
artistyla degil, katki maddelerinin dozlanmasiyla
saglanmalidir. Ayrica, yanma problemlerinin ve
emisyon kirliliginin organik esash katki maddeleriyle
azaltilmasi mimkiin goériinmektedir [12-15]. Diger

taraftan fuel-oil ya da benzeri bir yakitin
pompalandig1 bir tesiste viskozitenin
633
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diistiriilebilmesiyle ©6n 1sitma ve pompalamadan
kaynaklanan elektrik enerjisinden elde edilecek
tasarruf gorsel olarak elde edilecek olan ekonomik
kazanca aciklik getirecektir.
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