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OZET
GERIi KAZANILMIS MOTOR YAGLARININ
TRIBOLOJIK OZELLIKLERINIiN DENEYSEL INCELENMESI

Bir tasitta siirtiinme ve asinmanin azaltilmasi biiylik oranda gelistirilmis yaglamanin
bir fonksiyonudur. Bu nedenle, yaglayicilar gilinlimiizde tasitlarin tribolojik
bilesenlerindeki asmnma ve siirtiinmeyi azaltmak i¢in siirekli arastirilip
incelenmektedir. Triboloji siirtiinmenin azaltilmasi ve asinmanin kontrol edilmesi ile
enerji ve kaynaklarin korunmasi seklinde ¢evre korumasina biiyiik oranda katkida

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilmis tasit yaglarindan tekrar rafine edilerek kazanilmis baz tasit
yaglariin siirtiinme, asinma gibi tribolojik 6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir.
Gegmiste oldugu gibi giliniimiizde de 1yi bir yaglama saglikli bir motorun
garantisidir. Ustelik modern motorlar yaglardan ¢ok daha fazla sey beklemektedir.
Motorlarda kullanilan yagin bircok talebi yerine getirmesi gerekmekte olup en
onemli gorevi hareketli makine elemanlarinin yaglanmasidir. makine elemanlarinin
birbirine siirtiinmesi gii¢ kaybina ve asinmaya neden oldugundan aralarinda meydana

getirilen yag tabakasi birbirlerine temas etmelerini engellemektedir.

Yaglarin geri kazanimu farkli firmalarin gelistirdigi atik yaglarin yeniden rafinasyonu
ile ilgili ¢esitli prosesler bulunmaktadir. Fiziksel ve Kimyasal islem seklinde ayirmak
miimkiindiir. Cesitli fazlarda elde edilen baz yaglar ve bunlarin bir kismima katki
maddeleri eklemek suretiyle kullanim alanina gore tekrar diinya piyasasina

pazarlanmaktadir.

Deneysel ¢alisma ile geri kazanilmis baz yaglarin farkli hiz ve yiikte 25 °C ve 100°C
sicakliklarda kaymali yatakta olusan siirtiinme katsayilar1 6l¢iilmiistiir. Ayrica Pim
disk cihazinda s6z konusu geri doniisimlii baz yagin sinir ve karigik yaglama
rejiminde siirtiinme katsayis1 ve asinma kayiplari ile pim numunelerinin yiizeyleri
mikroskopta incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Doniisiimlii Yaglar, Yaglama, Tagsit, Cevre ve Triboloji



ABSTRACT
THE EXPERIMENTAL STUDY OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES
RECYCLING ENGINE OIL

Reducing of friction and wear in the vehicle is a largely function advanced
lubrication. Therefore, nowadays advanced lubricant has continuous been studied
and investigated in order to reduce friction and wear in the tribological components
of vehicles. Tribology contributes to environmental protection in the form of energy

and resource conservation by reducing friction and controlling wear.

In this study, reusable and refined vehicle lubricants are experimentally researched.
etc. friction, wear and tribological characteristics. Nowadays, a good lubrication still
guaranties a healthy engine like in formerly. In addition modern engines attend more
from lubricants. Lubricants that use from vehicles should settle some claims and the
most important function is to lubricate the machine elements. Friction of machine
elements causes losing power and wear. Lubrication makes a film on the items and

frustrates the contacts.

There are some processes about re-refining of waste oils which produced by different
companies. There are two type of process; physical and chemical. Base oils that
come out from various phases can market to all over the world again with using some

additions which depends on where they will be used.

In this experimental thesis, recycled and reusable vehicle base oil lubricant’s friction,
coefficients in the journal bearing under steady loads were measured in different
speeds and loads for 25°C and 100°C temperatures. This base oil’s friction and wear
properties were studied boundary and mixed lubrication regimes with Pin — on disc

set. Also, surfaces of the test pin specimen were examined by microscopy.

Key Words: Recycling Lubricating Oils, Lubrication, Vehicle, Environment, Tribology
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1.GIRiS

Kullanilmig motor yaglarini; tasitin cinsine gore iiretici firmalarca tavsiye edilen yag
degistirme periyodu sonunda motordan alinan ve baslangictaki birtakim 6zelliklerini
kaybetmis, igersinde yabanci partikiilleri ve artiklari igeren yaglar seklinde tarif

etmek mumkiindur.

Sanayilesme ve konfor yapisinin artmasi ile birlikte tasit sayisi da hizli sekilde
artmaktadir. Tasit sayisinin artmast ile tasit yagi tiiketimi de artmaktadir. Piyasadaki
mineral yaglarinin yaklasik olarak %70’i motorlu tasitlarda kullanilmaktadir(Oztiirk,

M., 2005).

Diinyada giinde 10 milyon ton petrol ve petrol iirtinleri kullaniimaktadir. Yag
endiistrimizin ve giinliik hayatimizin bir parcasidir. Dolayisiyla yaglar kullanilirken
cevreye zarar vermeden yonetilmesi gerekmektedir. Dokiilen yaglari temizleme
maliyeti olduk¢a pahalidir. Ddkiilen yerin durumuna ve yaglarin 6zelliklerine baglh
olarak bir litre dokiilen yag1 temizleme maliyeti 20-200 dolar arasinda degismektedir.

Ozellikle sahilleri temizleme maliyeti cok daha pahali olmaktadir(Oztiirk, M., 2005).

Kullanilmis motor yaglarindan tekrar rafine edilerek yeniden tasitlarda kullanilabilen
geri dontlisiimlii baz yaglarinin siirtiinme, asinma gibi tribolojik 6zellikleri deneysel
olarak arastirilmasi amaclanmistir. Gegmiste oldugu gibi giinlimiizde de iyi bir
yaglama saglikli bir motorun garantisidir. Ustelik modern motorlar yaglardan ¢ok
daha fazla sey beklemektedir. Motorlarda kullanilan yagin bir ¢ok talebi yerine
getirmesi  gerekmekte olup en Onemli gorevi hareketli makine elemanlarinin
yaglanmasidir. Makine elemanlarinin birbirine siirtlinmesi giic kaybina ve aginmaya
neden oldugundan, birbiri ile es calisan hareketli makine elemanlar1 arasinda

meydana getirilen yag film tabakasi ile birbiriyle temaslar1 engellenmektedir.

Yaglarin geri kazanimi ic¢in farkli firmalarin gelistirdigi atik yaglarin yeniden
rafinasyonu ile ilgili ¢esitli prosesler bulunmaktadir. Bunlar1 genel olarak; Asit-Kil,
Solvent Ekstraksiyonu, Fiziksel ve/veya Kimyasal Islem seklinde ayirmak

miimkiindiir Cesitli evsafta elde edilen baz yaglar ve bunlarin bir kismina katki



maddeleri eklemek suretiyle kullanim alanina gore tekrar diinya piyasasinda

pazarlanmaktadir.

Bu calismada geri kazanilmig baz yaglarinin siirtinme katsayisi ve asinmma
kayiplar1 deneysel olarak incelenmistir. Bunun icin iki farkli deney diizeneginde
farkli calisma sartlari i¢in deneyler yapilmistir. Bu deney cihazlar sabit yiiklii radyal
kaymal1 yatak deney diizeneginde siirtlinme katsayis1 6l¢iimii ve siirtiinme ve aginma

kaybi 6l¢iimii icn pim disk aginma cihazidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Rene Avrillon ve Daniel Defives tarafindan 1977 yilinda alinan ABD patentinde (US
4.045.330) kullanilmis yaglar, kat1 adsorbsiyon reginesi lizerinden gegirilmistir. Bu
sekilde yag icinden regine ylizeyine adsorblanmis olan kirlilikler daha sonra organik
bir ¢oziicii ile desorbe edilerek uzaklastirilir. Bu regine graminda 0,1 cm’ gozenek

hacmine sahiptir ve igerdigi gozeneklerin capt 6-300 Armstrong arasinda

degismektedir( Gokalp, B.,20006).

Erich-Klaus Martin ve Adekunle Onabajo, 1992°de aldiklart ABD patentinde (US
5.141.628) atik yaglarin geri kazanilmasi i¢in farkli bir yontem Onermislerdir. Bu
patentte atik yag kaba bir filtreleme isleminden sonra sulu cam suyu ¢ozeltisi (%0,5-
%?2,5) ve polialken glikol (%0,25-%2,5) ¢ozeltisi ile karistirilmaktadir. Yiiksek
(70°C-90°C) sicakliklarda daha sonra bu karisim ¢oktiirme islemine birakilmakta ve
ayrilan yag faz1 damitma (100-140°C, 3kPa — 130 kPa) ile fraksiyonlandirilmaktadir
(Gokalp, B.,2006).

Moore’un aldigt ABD patentinde (US 6.068.759) organo metalik bilesenler igeren
kirlenmis yaglarin geri kazanilmasi icin bir proses gelistirmigtir. Bu proseste
kullanilmis yag icerisinden sicak buhar gecirilerek organo-metalik bilesenlerin
parcalanmas1 saglanmaktadir. Bu bozulmanin iiriinleri reaktoriin alt kismindan
uzaklastirllmakta ve damitilabilir nitelikteki hidrokarbonlar ve gazlar iist kisimdan

yogusturularak alinmaktadir( Gokalp, B.,20006).

Peaslee ve Roberts (1997), kullanilmis otomobil yag filtreleri ve yag filtrelerinin
icerisinde kalan atik yaglarin geri kazanilmasi ile ilgili yaptiklar1 arastirmada geri
kazanmada en Onemli faktoriin filtrenin tasarimi oldugu, kullanilmis bir filtrenin
agirlikca %30-50 arasinda atik yag, %45-60 arasinda ¢elik malzeme, %628 seliiloz

maddesi icerdigini belirtilmektedirler.

1997°de Kyota’da diizenlenen Diinya Cevre Konferansi’nda ¢evreye atilan petrol

atiklarinin azaltilmasi gergegi vurgulanmistir. Gergekte diinyada 1995 yilinda atik



yaglarin % 45°den daha az bir kisminin toplanabildigi agiklanmistir. Geri kalan %55
kismi ya yanlis yerde kullanim ya da son kullanici tarafindan ¢evreye atilmaktadir.
Gergekte 1 litre atik-yagin tekrar islenmesi igin yaklagik 8000 kj’liik bir yakit
enerjisine; bu da 100 watt’lik bir ampiiliin bir giin yakilmasina veya 1000 watt’lik bir
elektrikli 1siticinin 2 saat galistirilmast igin gerekli olan enerji miktaridir. Ayrica 1
litre motor yag1 elde etmek i¢in 67 litre ham petrole ihtiya¢ varken, ayni islem igin

1,6 litre atik yagin yeterli oldugu belirtilmektedir(El-Fadel, M., Khoury, R., 2001).

Durak (1999) farkli yiikleme sartlarinda yag ve yag katki maddelerinin radyal
kaymali yataklarin performansina etkileri deneysel olarak incelemistir. Yag katki
maddelerinin yatak performansina etkisinin yag katki maddesi cinsi ve

konsantrasyon orani etkili oldugunu belirtmistir.

Tunay (2001), yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda T/M esasli sinter bronz yataklarin
tribolojik 6zelliklerini tam degisken gerilme altinda deneysel olarak incelemistir.
Hem siirtlinme hem de asinma deneylerinde T/M esasli kendinden yaglamali sinter
bronz yataklarda, disaridan yag beslemesi yapilmadigi durumlarda diisiik siirtiinme

katsayilari tespit etmistir.

Tiifek¢i (2002), yaptig1 yiiksek lisans tezinde T/M esasli yataklarin farkl
malzemelerden imal edilen kendinden yaglamali radyal yataklarin farkh
sicakliklardaki stirtiinme ve asinma Ozelliklerini deneysel olarak incelemis ve etki

eden parametreler belirlenmeye ¢alisiimistir.

Kurbanoglu vd. (2001), degisken yiikli T/M esasli radyal kaymali yatakta olusan
stirtinme kuvvetini 6lgebilen ve elde edilen verileri bilgisayara aktarabilen bir deney
diizenegi gergeklestirmislerdir. S6z konusu deney seti ile T/M esasl yataklarin
asinma ve siirtinme gibi tribolojik ozelliklerine yagin ve yag katiklarinin, yag
debisinin, yag sicakliginin, yag besleme basincinin, yiikiin ve mil hiz1 gibi faktorlerin
etkisini incelemek miimkiin olmaktadir. Yaptiklar1 ilk deneylerde, 200N’luk yatak

kuvvetinde sinter bronz yataklarin siv1 siirtiinme bdlgesinde calistigini bulmusglardir.



Al-Zahrani vd. (2002) yaptiklar1 calismada kullanilmis yaglama yaglarinin geri
kazanimlarinda solvent ekstraksiyon tekniklerini {i¢ solvent i¢in deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada kullanilan motor yagindaki baz yagin ¢oziinebilirligine en

optimum solvent orani ve optimum sicaklik arastirilmistir.

Durak ve Karaosmanglu (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada, iilkemizde bilingli tagit
kullanimi ve yag se¢imi, kullanilan yaglarin ¢evreye daha az zarar vermesi ve bu atik
yaglarin geri doniisiimii veya baska amaglarla tekrar kullanilabilirligi incelenerek
konunun temel hatlarin1 sunmuslardir. Calismanin ikinci kisminda ise farkli egitim
ve meslek gruplarindan olusan bir 6rnek grup iizerinde uygulanan anket ¢alismasinin
sonuclarini irdeleyerek sunmuslardir. Gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de
kullanilmig yaglarin tekrar kullanilmasi hem ¢evre agisindan hem de {ilkemiz
ekonomisi agisindan olduk¢a dneme sahip oldugu vurgulanmistir. Ayrica kullanilmis
yaglarin depolanmasi, tasinmasi ve tekrar islenmesi gibi yeni is imkanlar1 da

kazanilacagi belirtilmektedir.

Erglin vd. (2003) motor yaglarinin eskimesi ile birlikte bu yaglarin geri kazanim
proseslerini genel olarak incelemislerdir. Yapilan ekonomik degerlendirmede
Solvent Ekstraksiyon Prosesi yatirnrm maliyeti, Baz Yag iiretim maliyeti ve Geri

Odeme Siiresi acisindan en ekonomik sistem olarak ortaya ¢ikmustir.

Bhaskar vd. (2004) yaptiklar1 calismada otomobil endiistrisinden elde edilen atik
yaglarin yakilmasini en iyi degerlendirme olarak belirtmekte ve ¢esitli katalizorlerle,
yanma sirasinda siilfir ve diger zararli elementlerin tutulabileceklerini

belirtmektedirler.

Hamad vd. (2005) kullanilmis yaglari geri kazanmak i¢in yeni hidrokarbon solventler
kullanarak asfalt miktarin1 % 0,106 (agirlikca), kiil miktarin1 % 0.108 ve karbon atik

miktarmi % 0,315 ve diger kirletici atitk metal miktarlarin1 da ¢ok diisiik seviyeye
diisiirebilmislerdir. Islemden gecirilen bu yagmn geri kazanimli baz yag olarak

kullanilabilecegi belirtilmektedir.



Oztiirk (2005) kullanilmis motor yaglarini detayli olarak incelemis ve bu yaglarin
cevreye nasil zararlar verdigini, bunlarin iyilestirme metotlarin1 incelemistir. Bu

konunun tilkemiz agisindan 6nemini vurgulamaktadir.

Durak vd., (2005) atik motor yaglarinin tekrar kullanilmasinin hem c¢evremiz
acisindan hem de ekonomik acidan olduk¢a 6nemli oldugunu belirtmektedirler.
Yaptiklar1 deneysel calisma ile s6z konusu kullanilmis ve yeni tasit yaglama
yaglarinin siirtiinme 6zelliklerinin arasinda ¢ok biiyilik fark olmadigini gérmiislerdir.
Calismada yerli imalatli bir tasitta, normal tavsiye edilen bir yag degisim periyodu
sonunda bosaltilan kullanilmis yag ile ayn1 marka kullanilmamis (madeni SAE
20W50) yagin oda sicakliginda farkli hiz ve yiiklerdeki siirtiinme katsayilarini

Olemiislerdir.

Gokalp, vd., (2006) yapmis olduklar1 calismada, kullanilmis motor yaglarinin
tyilestirilmesi, asit-kil yontemi ile laboratuar sartlarinda 6rnek dizel motordan alinan
kullanilmis yag Ornekleri lizerinde yapilmistir. Yaglarin kinematik viskoziteleri,
parlama noktalari, tortu ve su degerleri incelenmistir. Bu sonuglarin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile ilgili karsilagtirmalar yapilmistir. Kullanilan motor yaginin,
tyilestirme yontemleri ile isleme tabi tutulduktan sonra endiistrinin diger dallarinda
kullanilabilecegi gosterilmistir. Iyilestirme calismasi neticesinde; atilmak iizere
motordan disartya aliman motor yaginin, iyilestirme caligmalarindan sonra, atik
miktarinin azaltilarak c¢evre kirliligine olumlu bir katki sagladigi goriilmiistiir.
Yapilan analizler neticesinde elde edilen numunenin yaglayici 6zelligi oldugu ve
ilave katki maddeleri eklendiginde endiistrinin diger kollarinda kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Bu islemler neticesinde; hem milli servetimizin korunmasi, hem de
atik olarak deger bulan bu yaglama yaginin ilgili yonetmeliklere gore islenebilmesi
cevrenin korunmasina da olumlu katkilar saglayacag gibi, AB uyum c¢alismalarinin
devam ettigi su giinlerde, iilkemizin birlie entegrasyonunu da kolaylastirmis

olacaktir.



3. MATERYAL

3.1. Tasit Yaglarimin Tarihi Ge¢misi

Tasit yaglari, petrolden aritim yolu ile elde edilen baz yaglar ve/veya sentetik olarak
elde edilen polimerik yapidaki baz yaglarin, katki maddeleri (katiklarla) belli
standartlari, sartnameleri karsilayacak oranlarda harmanlanmasi ile tiretilmektedirler

(Hani, 1., 2002).

Tasit yaglarinin se¢imini kolaylastirmak i¢in, API (Amerikan Petrol Enstitiisii )’in
1947°de ortaya koydugu yeni sistem, yaglarin ozelliklerine ve kismen de amag
edinildikleri calisma sartlarina gore ii¢ sinifa ayrilmasini saglamistir. Buna gore

motor yaglari;

1- Normal Tip ( Regular Type )
2- Siiper Tip ( Premium Type )
3- Agir Hizmet Tipi ( Heavy Duty Type )

2

olarak siniflandirilmistir. Genel olarak ‘“ Normal Tipler >° saf madeni yaglar olup;

2 2

““Stiper Tipler * anti-oksidant, *“ Agir Hizmet Tipleri >’ ise hem anti-oksidant hem
de dagitic1 (dispersant) katki maddeleri ihtiva etmektedir(Schilling A., 1962, Ergiin,

B., vd.2003).

Tasit yaglama yaglari; motoru yaglamak, kompresyonu tutmak, motoru sogutmak ve
motoru temizleme gorevlerini yapmaktadir. Piyasada bulunan motor tip ve yaglama
yagi ¢esitliligi nedeni ile, motor yaglama yaglarinin se¢iminde kolaylik ve dogruluk
saglayacak 6zel bir servis siniflamasi olusturulmustur. Bu konuda Amerikan Petrol
Enstitlisii (API) tarafindan verilen siniflama 1972 yilina kadar kullanilmis, sonra
API, Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) ve Otomotiv Miihendisleri
tarafindan (SAE) birlikte yeni bir motor yagi smiflandirmasi olusturmustur. Buna
gore Otto ve Diesel motor yaglari olarak iki gruba ayrilmistir. Otto motor yaglar

siniflamasinda “S” serisi, Diesel motor yaglarinda ise “C” serisi kullanilmaktadir.



Motor yaglari; yagin kendi kendine bozunmasi ve dis etkilerin yagi kirletmesi ile
bozulmaktadir. Sicak ortamda, fazla miktarda hava ile karsilagilan yagda istenmeyen
yapisal degisiklikler olusur ve motorun caligmasinda problemler olur. Metalik
parcalarda “gukurcuk korozyonu” ve supap odalarinda, kanallarda, karterde,
filtrelerde, sogutucularda birikintiler olusur. Dis etkilerin yagi kirletmesi ise;
havadaki pisliklerin, yakit yanma iirlinlerinin, yanmamis yakitin ve madeni tozlarin

yaga karismasiyla gergeklesir(Karaosmanoglu, F., vd. 1995, Durak, E., vd. 2001).

3.2. Tasit Yaglarinda Eskimeye Bagh Degisimler

Ham petroliin rafinasyonundan elde edilen mineral yaglar, hidrokarbon bilesiminden

olugmaktadir. Bu hidrokarbonlar {i¢ tipe ayrilmaktadir:

1- Parafinler; diiz ve dallanmis sekilde karbon atom zincirinden meydana gelir.
Dallanmis zincirler yaglama yaglarinda énemli miktarda mevcuttur.

2- Naftenler veya siklo-parafinler; tek veya halka seklindeki zincirden olusur.

3- Aromatikler; tek benzen halkasi, ¢ift naftelen halkasi1 ve {i¢ antrasen halkasindan
ibarettir. Yapilar1 parafinik ve naftenik hidrokarbonlara gére daha kolay saldiriya

ugrayabildiklerinden, regine ve korozif iiriinlerin olugsmasina dnderlik ederler.

Baz yagdaki hidrokarbon ytizdeleri,

- Parafinler % 75-85
- Naftenler % 13-20
- Aromatikler % 6-10'dur.

Yaglayicilar zor sartlar altinda calisma performanst ve kabul edilebilir motor
Omriinlin saglanmasi1 agisindan genis sayida katki maddeleri igermektedir. Bu
maddeler asinma Onleyici, deterjan-dispersan, siirtlinme Onleyici (viskozite indeks
arttiricilar), kopiik onleyici, pas Onleyici, korozyon Onleyici, asir1 basing katiklari

olarak siralanabilir. Ancak yaglama yaglarinin eskimesi kaginilmazdir.



Icten Yanmali Motorlarda madeni yaglarin bozulmasina sebep olan 2 énemli faktor

bulunmaktadir:

1- Oksidasyon nedeni ile fiziksel ve kimyasal degisikliklerin ortaya ¢ikmasi,

2- Yanma odasindan karigan maddeler ile kirlenme.

Motorun ¢aligma sartlar1 oksidasyona ¢ok uygun sartlardir. Karterde, yag buharlari
hava ile yiiksek sicakliklarda temas halindedir. Sicaklik yanma boliimiinde ¢ok daha
yiiksektir. Ayn1 zamanda silindir cidarinda, piston ve segmanlarda yag filmi yiiksek
sicakliga maruz kalir. S6z konusu bu boliimlerde sicakliga bagli olarak c¢esitli
oksidasyon tiriinleri olusur. Karterde asitli maddeler ve kompleks karbonlu bilesikler
meydana gelir. Yanma odasinda ve piston-segman etrafinda karbon partikiilleri
toplanir. Bu partikiillerin bir kismi kartere geri doner, geri kalan kismi ise yanma
boliimiinde kalir. Biitiin bu kirlenmeler neticesinde asit konsantrasyonu fazla olan

yag, yataklarin korozyonuna ve motorlarda asinmalarin artmasina sebep olur.

Oksidasyon; Bir yagin hizmet 0mriinii azaltan en miihim faktordiir. Biitiin yaglar
oksijene maruz kalmalar1 neticesinde fazla miktarda okside olurlar. Ana reaksiyon
tiriinleri peroksitler olmak iizere ilerleyen reaksiyonlarda bunlar alkol, keton, aldehid
ve karboksilik asitlerin olugsmasina sebep olurlar. Bu malzemeler, baz yaga benzer
molekiil agirliklarina sahip olup, karisim igerisinde kalmaktadirlar. Oksidasyon
prosesi ilerledikge bu iiriinler, takip eden reaksiyonlar sonucu daha da biiylik
agirliktaki molekiillere doniisiip yagda erimez hale gelirler. Bu molekiiller yiiksek
sicaklikta yag1 kalinlastirip ¢amur ve lak tesekkdiliinii saglarlar. Yiiksek viskozite
indeksli, cok iyi rafine edilmis parafinik yaglar, asit ve korozyon olusumuna
elveriglidirler. Diisiik viskoziteli indeksli aromatik yaglar ise camur ve lak

tesekkiiliine uygundurlar.

Camur, okside olan molekiillerin polimerizasyonu neticesinde meydana gelen
yagdaki ¢Oziinmez maddedir. Bilhassa aromatik komponentler polimerizasyona
yatkindir. Aromatik halka, parafinik yan zincirini pargalayip ayirmasi ile kendine

benzer gruplarla birlesir. Bu tip polimerizasyon genellikle diisilk molekiiler



agirliktaki maddelerin meydana gelmesi neticesinde gelisir ve yagin viskozitesinin de

ylikselmesine yol agar.

Oksidasyon sonucu yagin rengi de kararir. Polimerizasyonun yeteri kadar gelismesi,
yiiksek molekiiler agirliktaki oksidasyon firiinlerini yagdan ayirir. Bunlarin yagda
dagilmis olarak kalmaya devam etmeleri, ¢oziinmeyen maddeler seklinde oksidasyon
camuru meydana getirir. Bunlar da yag kanallarimi tikayip, 1s1 transfer ylizeylerini

dustirebilirler.

Lak, polimerize olmus maddelerden meydana gelmis olup, ince film halinde sicak
yilizeylerde bulunan yagin oksitlenme sartlarinda tesekkiil eder. Oksidasyon laki,
pargalar1 birbirine yapistirir ve onlarin birbirine goére hareketini oOnler. Laklar,
motorlarin piston eteklerine yerlesen, az ¢ok renkli, %10 ila 20 arasinda oksijen

ihtiva eden, plastik iiriinlere benzeyen oksiasitlerdir. Lak'in diger bir ad1 ise verniktir.

Oksidasyon hizina tesir eden bir ¢ok faktor vardir. Bunlar sicaklik, oksijen durumu,
katalizorler, yagin bilesimi-katki maddeleri ve yeni yagla degisim araligidir.
Sicakligin etkisi onemlidir; zira sicakliktaki her 8-10°C' lik ylikselme reaksiyon
hizin1 iki misli arttirir. Yaglama yaginin motorlardaki ¢aligma sicakligi 50-300°C

araliginda degismektedir.

Yaglarin oksidasyonu 100 °C'nin altinda yavas seyretmekte, 200°C' nin {lizerinde ise

olduk¢a hizlanmaktadir.

Yanma olayindan dolay1 olusan ana maddeleri yakit, su ve is teskil etmektedir. Yakit
buharlagmasinin yeterli olmayis1 ya da daha fazla zengin bir karistm kullanilmasi
nedenlerine bagli olarak ortaya ¢ikan, heniiz yanmamis yakit, yagi seyreltmek
suretiyle yanma odasindan kartere sizar. Yaglayicinin fazla miktarda seyreltilmesi,
yag viskozitesinin istenilen seviyenin altina diismesine sebep olmaktadir. Yakitin
yanmasi sonucu ortaya ¢ikan su, motor sicakligi yiiksek iken buhar halinde egzozdan
disart atilir. Ancak motor soguk iken sivi halindeki su, karterde toplanir. Su ile

kirlenme ayni zamanda sogutma sisteminin su sizdirmasi ile de ortaya ¢ikabilir ve bu



durum antifriz soliisyonlar1 kullanildiginda tehlikeli olabilir. Bilindigi gibi Diesel
motorlarinda is olusumu; yanma odas1 igerisinde, sicakligin yiiksek oldugu
bolgelerde yeterli oksijenin bulunmamasi sonucu gaz fazindaki yakit molekiillerinin
kat1 partikiillere doniismesi ile meydana gelir. Isin biiyiik cogunlugu egzozdan disari
atilir, ancak bir kismi ise piston ve silindirdeki yaga karigip kirlettikten sonra kartere
sizar. Benzinli motorlarda yakit katiklarindan kursunlu bilesikler, yaglama yagina
karigabilmektedir. S6z konusu bu kat1 kirleticiler, su ve yag ile birlikte ¢amur haline
gelirler. Bu ¢amurun karterde birikmesi veya yag ile sirkiile edilmesi, yag hatlarinda
tikanikliga yol acgar. Yag dagitim sistemine konulan yag filtreleri vasitasi ile bunlar

toplanir.

Ancak partikiil miktarinin artmasi, filtrelerin tikanmasina yol agabilmektedir. Yaglar
hakkinda, 6zellikle motor yaglar1 hakkinda bir tek sey soOylenebilir, hi¢ bir zaman
uzun Oomiirlii degillerdir. Motor omriinii ve diizgiin isletim sartin1 6nemli derecede
etkilemesinden dolayr kullanim esnasinda yaglama yagi 6zelliklerinde degismeler
meydana gelir. Bu degigmeler sonucunda yaglama yagiin degismesi gerekmektedir.

( Schilling A., 1962, Ergiin, B., vd.2003)

3.3.Kullanilmis Yaglarin Tanim

Atik yag; yaglama yagi olarak bilinen, ¢esitli kullanim asamalarindan gegen ve yok
edilmesi, iyilestirilmesi ya da yeniden kullanilmas1 gereken yaglar ifade etmektedir.
Ayrica atik yag; kullanilmig tasit yaglari (benzinli motor, dizel motor, sanziman ve
diferansiyel, transmisyon, iki zamanli motor, hidrolik fren, antifriz, gres ve diger 6zel
tasit yaglari); endiistriyel yaglar (hidrolik sistem, tiirbin ve kompresor, kizak, agik-
kapal1 disli, sirkiilasyon, metal kesme ve isleme, metal ¢ekme, tekstil, 1s1l islem, 1s1
transfer, izolasyon ve koruyucu, pas ve korozyon, izolasyon, trafo, kalip, buhar
silindir, pnomatik sistem koruyucu, gida ve ila¢ endiistrisi, genel amach, kagit
makinesi, yatak ve diger 6zel endiistriyel yaglar1 ve endiistriyel gresleri) 6zel
malzemeleri (kalinlastirici, koruyucu, temizleyici ve benzeri) ve kirlenmis yag

tiriinlerini kapsamaktadir(Gokalp, B., 2006).



Sanayilesme ve konfor yapisinin artmasi ile birlikte tasit sayisi da hizli sekilde
artmaktadir. Tasit sayisinin artmasi ile tasit yagi tiikketimi de artmaktadir. Piyasadaki
mineral yaglarinin yaklasik olarak %70’i motorlu tasitlarda kullanilmaktadir(Oztiirk,
M., 2005).

Gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de iyi bir yaglama, saglkli bir motorun
garantisidir. Ustelik modern motorlar, yaglardan ¢ok daha fazla sey beklemektedir.
Motorlarda kullanilan yagin pek cok talebi yerine getirmesi gerekmekte olup en
onemli gorevi hareketli parcalarin yaglanmasidir. Parcalarin birbirine siirtiinmesi giic
kaybina ve asinmaya neden oldugundan aralarinda meydana getirilen yag tabakasi

birbirine temas etmelerini engellemektedir.

Yagin, temel yaglama gorevi disinda daha birgok sorumluluklart vardir. Sogutmayz,
temizligi, yanmadan sonra ortaya ¢ikan atiklarin tasinmasini sagladigi ve paslanmayi
onledigi gibi kopliklenmemesi, oksidize olmamasi gerekmekte ve bu fonksiyonlari

—40/+150 °C arasinda yerine getirebilme Ozelligine sahip olmalidir. Ayrica yag,
kuvvetleri iletmekte (hidrolik iticilerde degisken subap zamanlama sisteminde
oldugu gibi) veya titresimleri soniimlendirmektedir. Rafine ve sentetik yaglarda
katkilar bu ilave aktivitelerin yerine getirilmesinde 6nemli rol oynar(Ergiin, B., vd.,

2003).

Diinyada giinde 10 milyon ton petrol ve petrol iirlinleri kullanilmaktadir. Yag
endiistrimizin ve gilinliik hayatimizin bir parcasidir. Dolayisiyla yaglar kullanilirken
cevreye zarar vermeden yonetilmesi esastir. Dokiilen yaglari temizleme maliyeti
oldukca pahalidir. Dokiilen yerin durumuna ve yagilarin 6zelliklerine bagh olarak bir
litre dokiilen yag1 temizleme maliyeti 20200 dolar arasinda degismektedir. Ozellikle

sahilleri temizleme maliyeti cok daha pahalidir(Oztiirk, M., 2005).

1997°de Kyota’da diizenlenen Diinya Cevre Konferansi’nda ¢evreye atilan petrol
atiklarinin azaltilmasi gerce8i vurgulanmistir. Gergekte diinyada 1995 yilinda atik
yaglarin % 45 den daha az bir kisminin toplanabildigi agiklanmistir. Geri kalan % 55

kism1 ya yanlis yerde kullanim ya da son kullanici tarafindan ¢evreye atilmaktadir.



Gergekte 1 litre atik-yagin tekrar islenmesi icin yaklasik 8000 kj bir yakit enerjisine,
bu da 100 Watt’lik bir ampuliin bir giin yakilmak veya 1000 Watt’lik bir elektrikli
1siticinin 2 saat ¢alistirilmasi igin gerekli olan enerji miktaridir. Ayrica 1 litre motor
yag1 elde etmek i¢in 67 litre ham petrole ihtiya¢ varken, ayni islem i¢in 1,6 litre atik
yag yeterlidir(El-Fadel, M., Khoury, R., 2001).

Kullanilmig yag, ham yagdan rafine edilen herhangi bir yagin veya herhangi sentetik
yagin sanayide veya sanayi dist alanlarda 6zellikle yaglama amaci ile belli bir siire
kullanim sonucu, kimyasal ve fiziksel olarak kirletilmesi sonucu olusan veya orijinal
Ozelligini kaybeden bir yagdir. Yag, normal kullanim esnasinda kir, metal
sirtiinmeleri, su veya kimyasallarla karisarak kirlenir. Yag zamanla uzun
kullanimdan dolay1 iyi performans gostermez. Dolayisiyla motorun daha iyi is

yapabilmesi i¢in kullamlmis yag, yeni yagla degistirilmektedir(Oztiirk, M., 2005).

3.3.1. Kullamlmis Yaglar

Kullanilmis yaglari,

1. Sentetik Yag: Komiirden elde edilen yaglar,

2. Tasit yagt: Benzinli ve motorinli tasitlarin yaglaridir (otomobiller, kamyonlar,
botlar, ucaklar, trenler ve agir ekipmanlar),

Transmisyon yaglari,

Buzdolab1 yagy,

Kompresor, hidrolik, tiirbin ve madeni makine yaglari,

Metal isleme yaglari,

Haddeden gegirme yaglari,

Endiistriyel hidrolik yaglari,

o N kW

Bakir ve aliiminyum teli gekme yaglari,
10. Elektriksel yalitim yagi,

11. Enddistriyel igletme yaglari,

12. Yiizme olarak kullanilan yaglari,

olarak siniflandirabiliriz.



Benzinli araglarda kullanilan motor yaginin tipik bileseni Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Benzinli Motorlarda Kullanilan Motor Yagi ( Oztiirk, M., 2005 ).

Bilesenler %
Temel Yag 86
Deterjan inhibitér (ZPDD-Cinko Dialkil Ditiofosfat) 1

Deterjan (Baryum ve Kalsiyum Sulfanatlar)

Cok fonksiyonal katki (Poli Metil Methakrilatlar)

O 1 I SN SN

Vizkozite iyilestirici (Poli Isobutilen)

3.3.2. Kullamlmis Yaglarin Karakterizasyonu

Kullanilmis yaglar;

1-Pas, kir ve kurum,

2-Motorlarin siirtiinmesi sonucu kursun,

3-Buharlarin yogunlagmasi sonucu su,

4-Tam yanmama sonucu benzin,

5-Ekipmanlarin asinmasi sonucu metal partikiiller,

6-Ek yerlerinin kirilarak s1izmasi sonucu korozif asitler,

7-Uygun olmayan ayirma sonucu solventler ve polikloriir bi fenil (PCB)

gibi kirleticiler icerebilir.

Son yillarda atik yaglarda bazi klorlanmis solventlerin de bulunabilecegi ve
yaglardaki bu klorlu solvent konsantrasyonunun, tiretildigi yerden isleme tesislerine
dogru arttig1 goriilmiistiir. Kansorejen (dioksin ve furan) ve mutojen, bu bilesiklerin
varligi atik yaglarla ilgili endisenin temelini olusturmaktadir. Atik yaglar,
yasadigimiz c¢evredeki kullanim sularma karigabilme riski agisindan tehlikelidir.
Kontrolsiiz olarak firinlarda yakilmasi yasaktir. Ciinkii atik yagin i¢indeki agir metal
ve klor bilesimleri atik hava ile birlikte atmosfere salinarak havay kirletir ve insan
sagligina zarar verir. Bu 6zelliklerinden ve igerdigi zararli maddelerden dolayi, atik
yaglar Cevre Kanunu’na gore tehlikeli atik olarak tanimlanmakta ve lisansh firmalar

tarafindan, siniflandirilan igleme gore prosese tabi olmaktadir.(Gokalp B., vd., 2006)



Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yo6netmeligi’ne gore atik yaglarin toplanmasi, taginmasi
ve yok edilmesine yonelik esaslar Cevre Bakanligi’nca belirlenmektedir. Bu atiklar

0zel isleme tabi atiklardir(http://www.bcm.org.tr). Cizelge 3.2.°de madeni atik

yaglarin kirletici limitleri verilmektedir.

Cizelge 3.2. Madeni Atik Yagda Bulunan Kirletici Limitleri. (Vermont Used Oil
Analysis and Waste Oil Furnace Emission Study, 1996)

Sira No | Kirletici Limit Degeri
1 Arsenik (ppm) -

2 Baryum (ppm) 3,39
3 Berilyum (ppm) <0,02
4 Kadmiyum (ppm) 2,34
5 Crominyum (ppm) 3,91

6 Kursun (ppm) 57,00
7 Nikel (ppm) 1,85
8 Cinko (ppm) 11,14
9 Tortu (% kiitle) 0,46
10 PCB (ppm) <5

11 Toplam Halojen (ppm) <234
12 Toplam Org Halojen (ppm) |<217
13 Parlama Noktas1 (°F) >200
14 Siilfiir (% kiitle) 0,25
15 Nitrojen (% kiitle) 0,02

Yagin kullanilma asamasinda kirlenmesinin temel sebepleri; katki maddelerinin
kimyasal olarak kirilmasi, korozif ve istenmeyen maddelerin olugmasina sebep olan
yagin son halinin i¢erdigi maddeler arasindaki etkilesimdir. Metaller arasinda kursun
yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Bunun sebebi, motorlarda pistonun kursunlu
benzin kullanilarak hareket ettirilmesidir. Klorlu solventler de; katki paketlerinin
par¢alanmasi ve kursunlu benzin iginde, kursun tutucusu olarak caligan klor ve

bromun eklenmesi sebebiyle Onemli miktarda mevcuttur. Polisiklik aromatik
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hidrokarbonlar (PAH) da kanserojen etkileri nedeniyle dikkate alinmaktadir. Tabi ki,
kirleticilerin miktar1 bir¢ok etkene baglidir. Bunlar; orijinal deterjanlarin tiirii, saf
yaga katilan incelticiler, depolama yeri ve yonetim ¢alismalaridir. Mesela, kursunsuz
benzin kullanilmasi halinde, atik yag igindeki kursun konsantrasyonu diisiik olup
sonug¢ olarak, gerekli brom ve klor oram1 da daha diisiik olacak ve daha sonra

halojenli hidrokarbonlar da azalacaktir.

Katki maddeleri, temel yagdaki kiikiirt, kloriir ve azot konsantrasyonunu artirir.
Kullanilmis yag, klorlu ve aromatik hidrokarbonlar da (benzen, toluen, ksilen gibi)

icerebilmektedir.

Gelismekte olan tilkelerde kullanilmig yaglarin biiyiik bir kismi motorlu tasitlar, sabit
yakma motorlar1 ve digli sistemli makinelerden elde edilmektedir. Bir kisim
kullanilmis yaglar da hidrolik sistemler, transformatorler ve diger endiistriyel
uygulamalarda olusmaktadir. Kullanilmis motor yaglarinin ¢ogu, motorlu araglarin
tamir ve bakim servis ve atdlyelerinde, otoparklarda, kiiciik calisma merkezlerinde
olugmaktadir. Ayrica demiryollari, toplu tasima araglart ve kamyon tamir bakim
atolyeleri ile biiyiik endiistriyel tesislerde 6nemli miktarda kullanilmis yag

olusmaktadir. (Oztiirk, M., 2005).

3.3.3. Kullamilmis Yag Nerede Kullanilabilir

Kullanilmig yaglar yiiksek yanma sicakliginda calisan ¢imento, kireg tasi, alg1 tasi,
briket fabrikasi, evsel, tibbi ve tehlikeli yakma tesisleri ve metaliirji tesislerinde ilave
yakit olarak kullanilmaktadir. Yanma esnasinda hidrokarbonlar bozunurken ¢imento,
ale1 tas1 ve kil gibi maddelerin absorbsiyon 6zelliginden dolay1 agir metaller, kiikiirt
ve kloriir absorbe edilebilmektedir. Modern tesislerde ilaveten baca gazi aritma

tesisleri de bulunmaktadir.

Gelismekte olan iilkelerde kullanilmig yaglar farkli kiiclik boy aletlerde ilave yakit

olarak da sik sik kullanilmaktadir. Cimento, al¢1 tasi ve briket tesislerinden ayri



olarak asfalt iiretim tesisleri firmmlarinda ilave yakit olarak kullanilmaktadir. Bu

durumda atik yag, kullanilan yakitla karistirilmaktadir.

Kullanilmis yag onemli miktarda parafin igermektedir. Atik yag, kullanilan yagla
karistirildigr zaman parafin kullanilan yagin ayrilmasini saglamaktadir. Yakit tanki
tabaninda uzun zincirli hidrokarbonlu ¢amur olusturmaktadir. Bu sebeplerden dolay1

kullanilmig yaglar kontrollii sartlarda yakilmalidir.

3.3.3.1 Yiizey Isiticilar:

Sinir degerlerini saglayan kullanilmis yag, yiizey 1sitma amaci ile kullanilmadan
once su ve askida kati madde gibi olmasi muhtemel Kkirleticiler ve safsizliklar
onceden giderilmelidir. On isleme tabi tutulmamis kullanilmis yaglar 1si;nma amaci

ile kullanilmamalidir.

Bir tesis sadece kendi tirettigi suyu, sivi atiklar ve kat1 veya yapiskan (kirli gamurlar)
maddeleri giderilmis kullanilmig yagi kullanabilmelidir. Kullanilmig yag yakan
ylzey 1siticilar, duman olusumunu minimize etmek i¢in 6n 1sitma (takriben 5
dakikalikk) donanimina sahip olmalidir. Sikismis-hava pilskiirtme, mekanik
puskiirtme ve doner-CUP piiskiirtmenin bu tip sistemlerde yakit atesleme yontemi
olarak uygun oldugu disiiniilmektedir. Sikismis-hava ve mekanik piiskiirtme, yanma
odasina yagin ulasmasi icin izlenen olduk¢a 6nemli bir yoldur. Sikismis-hava ile
yagin karismasi i¢in damlaciklarin iyi piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Atik yaglarda
bulunan aski halindeki maddeler, bu tip sistemler icin, puskiirtilen yagin agiz
bolgesinde sikigmast nedeni ile bazi ciddi problemlere neden olabilmektedirler. Bu
nedenle doner-CUP sistemler, verimsiz c¢alismalari nedeni ile artik yavas yavas
kullanimdan kaldirilan geleneksel yakma uygulamalar1 yerine, c¢ogunlukla atik
yaglarin yakilmasinda kullanilmaktadirlar. Kullanilan doner-CUP sistemlerde yakait,
yanma bolgesine santrifiij giicii ile ulagmaktadir. Baca gazi emisyonu Isinmadan
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi'nde verilen smir
degerlerini sagladigin1 belgelemelidir. Isiticilarin tip emisyon belgesi olmasi

gereklidir. Yiizey 1siticinin 1s1l kapasitesi 150,00 kWh’den yiiksek olmamalidir. Tip



emisyon belgesi olmayan isiticilarda kullanilmig yaglarin kullanilmasi g¢evre ve
saglik agisindan fevkalade sakincalidir. Sekil 3.1.’de verilen 1siticilarda, 6n aritmaya
tabii tutulmus kullanilmis yaglar, enerji amaci ile kullanilabilmektedir. Bu tiir
kullanilmis yag yakan yakma sistemleri sik araliklarla temizlenmezse ¢ok verimsiz

yanma sartlar1 olusturmaktadirlar.

Kullanilmig yaglar icin dizayn edilmis 1sitict iireticileri; 1siticilarinin kapasitesini,
calisma saatlerini, 1siticilarinin yag yakma donanimli oldugunu belirtir belgeyi, tip
emisyon belgesini, kullandig1 atik yagin teknik 6zelligini ve yag deposunun teknik
Ozelliklerini belirtir bir dosya ile ilgili kuruma miiracaat edip lisans aldiktan sonra
attk yag kullanmahdir. Bu tiir 1sitma sistemlerinde, bacadan atilan kirletici

emisyonlarin sinir degerinin altinda tutuldugu garanti edilmelidir.

Bir tesis, tesis disinda Tretilen kullamilmis yagi, yiizey 1sitma amaci ile
kullanamamalidir. Kullanilmis yag ekmek tiretim tesisi gibi gida isletmelerinde yakit
olarak kesinlikle kullanilmamalidir. Kullanilmig yag i¢in donatilmamis isiticilarda
kesinlikle yag yakilmamalidir. Kullanilmis yag, komiir ve odun yakan 1isiticilarda
yakildiginda  insan  sagligtn  ve c¢evre i¢cin ¢ok zararli  Kkirleticiler

olusturmaktadir(Oztiirk, M., 2005 ).

3.3.3.2. Kullamlmis Yaglarin Enerji Uretim Santrallerinde Kullanim

Kullanilmig yag, icerisindeki su ve partikiil gibi kirleticiler giderildikten sonra sivi
yakit kullanan enerji iiretim santrallerinde yakita ilave edilerek kullanilmaktadir.
Kullanilmig yag kullanan tesislerin bacasindaki baca gazi emisyonu Endiistriden
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi'nde verilen smir
degerlerini agmamalidir. Kullanilmis yagdaki toplam halojen miktar1 2000 mg/1t’yi
ve PCB miktar1 ise 50 ppm’i agmamalidir(Atik Yaglarin Kontrolii
Yonetmeligi,2004). Kullanilmis yag kullanilmadan 6nce agir metal, PCB ve toplam

halojen analizi yapilmalidir.
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3.3.3.3. Kullanilmis Yaglarin Cimento, Kire¢ ve Celik Uretim Tesislerinde

Kullanim

Bu tiir tesislerde yiiksek sicaklikta yanma s6z konusudur. Kullanilmis yag, i¢indeki
askida katt maddeler ve su bertaraf edildikten sonra ¢imento, kireg, fosfat ve celik
iiretim tesislerinde kullanilan yakita belli oranda ilave edilerek yakilabilmektedir. Bu
tiir tesislerde kullanilmis yaglarin yiiksek sicaklikta (1200 °C) yanmasi sonucu yag
icinde bulunan organik maddeler tahrip olmaktadir. Yag icinde bulunan metal
bilesikleri ise reaksiyona girerek yeni bilesikler olusturmaktadirlar. Bu bilesikler ise
baca gazi aritma tesislerinde tutulurlar. Ayri1 yanma sonucu olusan gazlarin yanma
boliimiinde uzun siire kalmasi ve ¢imento, kire¢ ve kilin absorblama 6zelliginden
dolay1 kiikiirt, klorlir ve agir metaller absorbe edilir. Zararli gazlarin etkisini
minimize etmek i¢in modern tesisler baca gazi temizleme tesisleri ile donatilmistir.
Baca gazi toz aritma tesisleri genel olarak % 99 verimde caligsmaktadirlar. Boylece
gazlar bacadan atmosfere atilmadan aritilarak zararsiz hale doniistiiriilmektedirler.
Bu tiir tesislerde ayrica ikincil atik olugmamaktadir. Baca Gazi Emisyonu
Endiistriden Kaynaklanan Hava Kirliligi Yonetmeligi’'nde verilen sinir degerler

asilmamalidir.

Kullanilmig yag toplayicist bu tiir kuruluslarla anlagsmali ve yaglar1 buralarda
degerlendirdigini  belgelemelidir. Nakliye esnasinda da yine buralarda
degerlendirdigini belgelemeli, bu tiir belgelenmeyi yapmayanlar hakkinda Cevre
Kanunu’na gore ceza kesilmelidir. Bu tiir araglar sadece kullanilmis yag tasimalidir.
Gegici  depolarda sadece diger boliimlerde tarif edilen konteynirlar

kullanilmalidir(Oztiirk, M., 2005 ).
3.4. Kullanilmis Yaglarin Geri Kazanim Prosesleri
Atik yaglarin geri kazanilmasinda farkli prosesler kullanilmasina ragmen genellikle

cesitli islemlerin birka¢inin kullanildig1 biitiinlesmis tesisler kurulmustur. Bunlar

genel olarak:



1) Asit-Kil,

2) Solvent Ekstraksiyonu,

3) Fiziksel ve/veya Kimyasal Islem,

4) Hidrokarbon Coziiciiler kullanilarak geri kazanimi (Ergiin, B., vd., 2003, Gokalp,
B., vd., 2006).

Olarak simiflandirilabilir.

Yaglarin i¢ine eklenen katki maddelerinin ¢esitliligi ve miktar1 arttik¢ca daha gelismis
damitma teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Fakat bununla beraber ¢esitli
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin en 6nemlisi damitmada ayrilan agir
fazdir. Camur niteligindeki agir faz 1s1 degistiriciler, pompa, boru ve kolonlarda
birikme ve tikanma problemleri yaratmakta ve bu nedenlerle prosesin durmasina
neden olmaktadir. Son zamanlarda damitma prosesinde yasanan bu problemler iki

sekilde giderilmeye ¢alismaktadir.

[lk ¢bziim; cok vyiikksek vakum altinda buharlasmanin hizli bir sekilde
gergeklestirilebildigi damitma kolonlarinin tasarimidir. Bu yontemle kolon ve diger
ekipmanlarda  birikinti ve kabuklagmalarin, giderilmese bile azaltilmasi
hedeflenmektedir. Bu diisiince sonrasinda yagin bir kolon igerisine bir meme ile
puskiirtiildiigii ince film damitma ve ince film buharlastirici sistemleri gelistirilmistir.
Ikinci ¢dziim ise; ilk olarak rafinerilerde kullanilan bir teknik olan siilfiirik asit ile 6n
islem yOnteminin yag geri kazanma sistemlerine uyarlanmasiyla elde edilmistir. Bu
yontemde; tam veya kismi olarak oksitlenmis molekiiller hedef alinmistir. Yontem
beraberinde daha biiylik problemlerin ¢ikmasimna neden olmustur. En 6nemlisi ise;
proseste asidi notralize etmek icin gerekli bazik kimyasallarin ve diger katki
maddelerinin biiyiik miktarda kullanilmasidir. Yaglarin temizlenmesinde kullanilan
bir diger yontem de yag agartma topragi ile isleme tabi tutulur. Yagin i¢cine hacimce
%0,5-%5 oraninda katilan bu toprak 30—-60 dakika karistirildiktan sonra karisim filtre
edilerek ayrilir. Bu islem sirasinda yagin iginde bulunan katki maddeleri de topraga

adsorblanacagindan yeniden eklenmelidir.



Bu islem yag molekiillerindeki oksijen, klor, kiikiirt, fosfor, azot gibi gruplarin
hidrojen atomu ile yer degistirmesi reaksiyonu olarak agiklanabilir. Bu reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in sicaklik, basing ve katalizor kullanimi gerekmektedir. Bu islem
uygulanmadan 6nce yag i¢indeki katalizor zehirleme potansiyeli bulunan kimyasallar
uzaklagtirllmalidir. Uzun katalizor émrii ekonomik geri kazanma prosesi i¢in son

derece kritiktir (Gokalp, B., vd. 2006).

3.4.1. Atik Yagin Geri Kazanilmasi Isleminin Diinyadaki Uygulamalar

Literatiirde atik yaglarin geri kazanilmasi konusunda epeyce bir ¢calisma yapildigi ve
farkli bir takim yontemlerin gelistirildigi goriilmektedir. Literatiir arastirmasinda,
atik yaglarin geri kazanilmasinda kullanilan proseslerden birinin asit-kil prosesi
oldugu goriilmektedir. Bu proseste su yagdan flas edilerek, atik yag siilfiirik asit ile
reaksiyona sokularak metal ve yiiksek molekiillii asfaltik maddelerden
uzaklastirilmaktadir. Suyu alinmig ve asitle reaksiyona sokulmus yagda, diger
istenmeyen maddeler kil ile temas ettirilerek uzaklastirilmakta ve rengi
diizeltilmektedir. Son olarak, yag nétralize edilmekte ve baz yaglar distilasyonla geri

kazanilmaktadir.

Bir diger proses, Philips Petrol Sirketi tarafindan gelistirilmis olup, metallerin
uzaklagtirilmasi ve hidrojen gazi ile aritma basamaklarin1 kapsamaktadir. Atik yag
boru hattinda metallerin uzaklastirilmasi i¢in diamonyum fosfatin sulu ¢ozeltisi ile
karistirilmaktadir. Metal Kiil yaratan maddeler ve metaller filtrasyon ile
uzaklastirllmig ve su ve hafif hidrokarbonlar metal giderme ile ayrilmistir. Su ve
metalden ayrilmis atik yag hidrojen gazi ile birlestirilerek az miktarda bulunan
inorganik maddelerin giderilmesi i¢in kil ihtiva eden ekipmana alinmistir. Nikel
molibden katalizoriinde hidrojenle reaksiyona giren rengi acilirken azot, kiikiirt,
oksijen ve klorlu maddeler uzaklastirilir. Son basamakta buharla yagdaki hafif yakit
fraksiyonlar1 uzaklastirilir. Yan tirlinler kati maddeler olarak ayrildiklarindan g¢evre
kirlenmesi problemi yaratmazlar. Uriin verimi %75-%85 arasinda degismektedir. Bu

prosesin tesis ve operasyon maliyeti oldukca yiiksektir.



Bir diger proses; Hollanda’nin Kinetik Teknoloji Enternasyonal firmasinin A.B.D
Golf Serence & Technology firmasiyla is birligi yaparak gelistirdikleri bir geri
kazanma prosesi olup, her tiirlii atik yaga uygulanabilmektedir. Ik basamak olan
atmosferik distilasyon ile su ve benzin uzaklagtirilmaktadir. Vakum distilasyonuda
ozel film buharlastiricis1 (wiped film evaporator) kullanarak baz yaglar, metal ve
asfaltik maddeler ihtiva eden bakiyeden atilir. Hidrojenle aritma prosesi kullanilarak
baz yagin renk ve kokusu istenilen seviyeye getirilmektedir. Hidrojence zengin gaz
yagi ile birlestirilmekte ve reaktdre girmeden once isitilmaktadir. Bundan sonra
yagdaki hafif kisimlar1 buharla uzaklastirildiktan sonra vakum altinda istenilen
spesifikasyonda fraksiyonlara ayrilirlar. K.T.I firmasimin gelistirdigi atik yag aritim
prosesi genis bir kullanim yag spektrumu i¢in uygulanabilmektedir(Kosal, N.,1991,
Gokalp, B. vd., 2006)

Fransiz Petrol Enstitiisii (IFP) tarafindan gelistirilmis olup, bu proseste; propan
¢oziicli olarak kullanilmaktadir. Prosesin temeli sivi propan kullanarak baz yagdan
katik ve bozulma {irlinlerinin ayrilmasini saglamaktir. Su ve hafif hidrokarbonlar flag
edilerek ayrilirlar. Yag, sivi propan ile birlestirilerek ters akim prensibi ile ¢alisan
¢Oziicii ekstratoriine gonderilmektedir. Propanda ¢oziinen baz yag ekstratoriin iist
kismindan ayrilirken koyu renkli oksitlenmis hidrokarbonlar ve katiklar kolon
dibinden alinmaktadir. Propan yagdan ayrildiktan sonra sogutuculardan gecerek
stvilagtirilmakta ve tekrar kullanilmaktadir. Temizlenmis yag degisik fraksiyonlara
ayrilir. Agir fraksiyonlar hidrojenle renklerinin belli bir standarda getirilmesinden
once kil ile temas ettirilmektedir. Hafif fraksiyonlarda kil temasi1 yoktur, direkt olarak
hidrojenle son durumlarina getirilirler. Bu proseste yliksek kalitede baz yag
tiretilmektedir. Ancak yiiksek oranda propan sirkiilasyonu gerektirilmektedir.
Propani s1vi tutmak i¢in ise yliksek isletme basincina ihtiyag¢ vardir. (Kosal, N.,1991,
Gokalp, B. vd., 2006)

Gabriel SADER, US 4.376.040 numarali ABD patentinde, (1983) kullanilmis
yaglarin geri kazanilmasi i¢in amonyum tuzlarmin kullanildigi bir proses
gelistirmistir. Bu proseste atik yag tlizerine bir dordiinciil amonyum tuzu veya

tuzlarinin karisimi eklenmekte ve karistirma islemi yapilmaktadir. Bu ¢ozelti daha



sonra c¢Oktiirme islemine tabi tutularak kirlilikler ve yag fazi birbirinden
ayrilmaktadir. Karigtirma islemi herhangi bir mekanik karistiricida 30°C — 50°C
sicakliklarda yapilmaktadir. Daha sonraki ¢oktiirme islemi birka¢ dakika ile birkag
giin mertebesinde degiskenlik gostermektedir. Notral pH degerlerinde ¢oktiirme
isleminin daha hizli gerceklestigi bulunmustur. (Kosal, N.,1991, Gokalp, B. vd.,
2006)

3.4.2. Asit-Kil Prosesi
Bu proses kimyasal 6n islem sathasina dayanmakta ve ¢ogu kirleticiyi uzaklastirmak

icin beslemeyi siilfirik asitle karigtirmayr kapsamaktadir. Sekil 3.2.'de boyle bir

prosesin akim diyagrami gosterilmistir.

Kullanilmis Yag Asitle Temas Asit
. J—
Kullanilmis Yag
Saklama Tanki
Kille Temas Kil
A
| Filtre | Filtrasyon » Kullamlmis Kil
Y Iﬁ Yakit
Su ve Hafif Fraksiyonu
| Distilasvon Hidrokarbonlar Vakum
Distilasyonu
Agir
i Fraksiyon
Baz Yaglama Yag

Sekil 3.2. Asit-Kil Prosesi Akis Diyagrami

Saklama tanklarinda depolanan kullanilmis yag, igindeki biiyiik kati atiklardan
arindirilmak igin filtreden gecirilmektedir. Filtre edilmis kullanilmis yag, siilfirik asit
ile isleme tabi tutulmadan once siilfirik asidin seyrelmesini engellemek i¢in sudan ve

hafif hidrokarbonlardan arindirilmaktadir. Bu islem bir distilasyon kolonunda



gerceklestirilmektedir. Su ve hafif hidrokarbonlardan arindirilmis yag, asit ile
kanistirilmakta; asitle karistirllmis yag, dinlendirilmek tizere Dinlendirme Tankina
gonderilmektedir. Dinlenme sirasinda yagin i¢indeki metaller, kirleticiler ve katki
maddeleri asit ile tepkimeye girerek yag icinde ¢oziinmeyen siilfatlar
olusturmaktadir. Bu siilfatlar tankin dibine ¢0kmekte ve asidik bir ¢okelti
olusmaktadir. Yag’a karistirilan asit miktar1 yagin ozelliklerine gore degismekle
birlikte genelde agirlikca %35 civarindadir. Dinlendirme tankindan alinan yag; renk,
koku, nétralize etmek ve oksidasyon stabilitesini kazandirmak amaci ile kil (aktive
edilmis kil) ile temas ettirilmektedir. Bu islemden sonra yag Vakum Distilasyon ile
cesitli kisimlara (Hafif Baz Yag, Dingil Yagi, Agir Baz Yag gibi) ayristirilmaktadir.
Islemin vakum altinda gerceklesmesinin sebebi; kaynama sicakligim diisiirerek, hem
enerji tasarrufu, hem de yliksek sicakliktan dolayr yagda meydana gelebilecek
bozunmay1 (koklasmay1) onlemektir. Bu prosesten gelen kati atik {irlinleri, zehirli
atik karakteristigi gosteren asit camuru ve kullanilmig kildir. Bu yiizden bu atiklarin
yok edilmesinde Onemli problemler c¢ikabilmektedir. Bu proses giiniimiizde
terkedilmekte olan bir tiirdiir. A.B.D ve Avrupa Birligi’nde bu prosesin kullanilmasi

yasaklanmistir (Ali, M. vd.,1995, Ergiin, B., 2003)

3.4.3. Cairo’da Kullanilan Rafinasyon Metodu

Bu sistemde sadece kullanilmis tasit yagi kullanilmaktadir. Kapasitesi 3000 litre
civarindadir. Kullanilmis yaglar, sehir i¢i bolgelerdeki ara¢ tamir bakim
atolyelerinden 200 litrelik konteynirda depolandiktan sonra yaglar aritma tesisine

tasinmaktadirlar.

Tesiste isleme baslamak i¢in konteynirlardaki yaglar pompa ile ¢elikten yapilmis
1sitma kabina bosaltilmaktadir. Kapali kap, tabandaki atik yag kullanan 1sitici ile
dogrudan 1sitilir. Once 100°C sicakhiga kadar isitilarak yakit icindeki suyun
uzaklagmasi saglanmaktadir. Sonra 1sitmaya devam edilerek sicaklik 170°C’ye kadar
cikartilir. Atik yag igine karismasi muhtemel solventler ve petrol tiirevlerinin 100°C

tizerinde buharlagmalar1 saglanir.



Sicaklik 170°C’ye ¢iktiginda yag ilk ¢elik karistirictya pompalanmaktadir. Bu ¢elik
kap cift cidarhidir ve arasindan sogutma suyu pompalanir. Yag boylece 30-40°C’ye
kadar sogutulmaktadir. Sogutma isleminden sonra ortama stilfiirik asit ilave edilir.
Ilave edilmesi gerekli siilfiirik asit miktari, aritilan yagin yaklasik %10’u kadardur.
Karisim 3-4 saat diizgiin bir sekilde karistirilmaktadir. Boylece asitle kirleticilerin
siilfat olusturmak iizere reaksiyona girmesi saglanmaktadir. Daha sonra yag tabani
konik olan silindirik ¢elik kap icine pompalanmaktadir. Kati maddelerin tabanda
cokelmeleri icin bir giin bekletilir. Daha sonra asitli ¢amur bertaraf edilmek iizere

eski yag konteynirina yiiklenmektedir.
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Sekil 3.3. Cairo’da Kullanilan Rafinasyon Metodu (Oztiirk M., 2005)



Yiizeydeki duru asit-yag karigimi ikinci agik ¢elik karistiriciya pompalanir. Bu
karistirict 1sitma amaci ile ¢ift cidarhdir. Isitma dolayli buhar kullanilarak saglanir.
Asit-yag karigimi ile karistirict doldurulduktan sonra (yaklasik 3000 litre) 100 kg.
kireg ilave edilir. Kanigtirilarak 170 °C kadar 1sitilir. Tiim reaksiyonun tamamlanmasi
icin 2-4 saat bekletilir. Daha sonra asidi nétralize edip pH’1 7’ye ¢ikarmak gereklidir.
Boylece alg1 tasi elde edilir. Kiregle aritma isleminden sonra karisim igerigindeki al¢i
tagin1 yagdan gidermek icin filtre presten gecirilir. Temiz yag depolama tankina
pompalanir ve dagitima sunulur. Bu yavas hareket eden makineler i¢in (metallerin
islenmesi gibi) ikincil kalite yag veya sogutma amaci ile kullanilir. Bu metodun en
bliyiik dezavantaji camur olusturmasi ve bu ¢camurun uzaklastirilmasi i¢in 6zel itina

gerektirmesidir. Ayrica baca gazi kirleticileri olusturmasidir( Oztiirk M., 2005 ).

3.4.4. Solvent Ekstraksiyonu

Bu geri kazanim prosesinin baslica boliimleri Sekil 3.4 te gdsterilmistir. Bu
teknolojinin yeniligi distilasyon sirasinda koklagma ve bozunma degerini diisliren 6n

islem safhasidir. Amerikan patentleri ile sistem onaylanmustir.

[Ik asama suyun uzaklastirilmasidir. Suyun uzaklastirilmasinin sebebi; ¢oziicii ile
atik yag cokelmesi safhasinda yagin giivenli bir sekilde korunabilmesi i¢in suyun ve
hafif hidrokarbonlarin kullanilmig yagdan uzaklastirilmasidir. Su miktar1 yaklagik
olarak %5 civarindadir. Bununla beraber numuneler bundan daha diisiik ve yiiksek
degerler icerebilmektedir. Kullanilmis motor karter yaglama yaglarinda genel olarak
yakit karisimi1 s6z konusu oldugu i¢in, %5 oraninda hafif hidrokarbon bulunmaktadir.
Bu hidrokarbonlar tasit yagnin kaynama noktasinin altinda buharlagmaktadir
(370°C). Dolayist ile ilk olarak su ve ardindan hafif hidrokarbonlar
uzaklagtirllmaktadir. Hidrojenden arindirma asamasinda, hammaddenin koklagma
sicakligina ulasmadan arindirilmasi ¢ok onemlidir. Bunun anlami da sicakligin 205
°C ’mn altinda tutulmasi geregidir. Bu sebepten vakum ya da buhar distilasyonu
gerekmektedir. Prosediirde 150°C ve 10mmHg basin¢ kullanilmaktadir(Elbashir,
N.O.,vd.,2002,Ergiin, B.,vd. 2003).
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Sekil 3.4. Solvent Ekstraksiyonu Ile Geri Kazanim Prosesi Akis Diyagrami
(Elbashir, N.O.,vd.,2002,Ergiin, B.,vd. 2003).

Su ve hafif hidrokarbonlar uzaklastirildiktan sonra kullanilmis yag karistirma
tanklarina gonderilmekte ve burada solvent ile karistirilmaktadir. Elde edilen
karisim, dinlendirme tanklarinda bekletilerek, kullanilmis yag i¢indeki kirleticilerin
solvent ile tepkimeye girerek bir ¢okelti olusturmasi saglanmaktadir. Tanklarin alt
kisimlarindan alinan ¢okelti, asfalt ve tiirevleri olarak kullanilabilmektedir. Solvent
sistemi olarak ¢esitli karisimlar kullanilmaktadir. En etkili solvent sistemi olarak
1:2:1 (2 propanol/ 1biitanol/ 1IMEK) solvent sistemi 3:1 yag ¢6ziicii orani ile secildi
ve %95 yag geri-kazanimi ve %75 kiil azalmasi saglandi. Cizelge 3.3’te solvent

sistemleri ve Solvent:Yag oranlarini karsilastirmaktadir. (MEK= Metil Etil Keton)



Cizelge 3.3. Coziicii Sistemleri ve Solvent:Yag Oranlariin Karsilagtirilmasi(Ergiin,

B., vd. 2003).

Coziicii Sistemindeki 2 Propanol / 1 Biitanol / MEK 2 Propanol / 1 Biitanol

Coziicii Oram 1:2:1 1:2
Yag Solvent orani 3:1 8:1 3:1 8:1
Ayristirma Kalitesi iyi iyi Kéti Orta
Cokelti Yar Yart
Sivi Sivi
Karakteri Kat1 Kat1
Geri Kazanilan Yag
96.3 96.3 59.5 86.8
(Agrrliksal %)
Cokelti, (Agirliksal %
(Ae ’ 3.7 37 405 132
farkina gore)
Kiil Indirgemesi (%) 75 64.8 85.1 93.4

Bekletme kabi sekli, sicakligi, Ph degeri, ayirma metodu ve kirlilik gibi parametreleri
kapsayan bir arastirmaya tabi tutulmustur ve bu arastirma gostermistir ki bu
parametrelerden hicbiri Solvent teknolojisinin kaliteli yaglar meydana getirmesini
etkilememektedirler. Hidrojenden arindirma safhasindan sonra %25’e¢ kadar dizel
yakit, antifriz gibi kirliliklerin higbiri etki yapmamaktadir. Hidrojenden arindirma
sathas1 olmasa bile 3:1 yag-solvent oranli sistemde sadece suyun zararl etkisi

olmaktadir.

Solvent eklendikten sonra ¢esitli karistirma siirelerine gore bekletme periyotlar
lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu caligma sonuclarinin bir kismu Cizelge 3.4.°te
gosterilmektedir. Ornekleme yapilirken, ayni bekleme siiresi icin ¢esitli konumlardan
ornekler toplanmistir ve Sekil 3.5.°te gosterilmektedir. Optimum bekleme siiresi
besleme stoklarmin kirliliklerine gore degismektedir. Ilave bekleme zamani yogun

cokeltiler icin gereklidir ve yagin ve solventin geri doniisiimiinii arttirir.
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Sekil 3.5. Bekletme Tanki(Ergiin, B., vd., 2003).

Kullanilmig yaglama yaginin distilasyonundan elde edilen kisimlar genellikle koyu
kirmizi veya turuncu renge ve keskin veya bozuk kokuya sahiptir. Renk ve koku
iyilestirmelerine ulasmak i¢in kil temasi veya hidrofinis ile etkili bir sekilde

kullanilmaktadir.

Kil temasi, kullanilmis yaglarda hazir bulunan organo-metalik, oksitlenmis ve siilfiir
bilesiklerinden dolayr el degmemis stoklara nazaran daha sert kosullarla
kullanilmaktadir. Tipik bir kil isleminde 26 galon distile edilmis kullanilmis yag ve
13 pound 20 filtrol derece kil tanka yiiklenmektedir. 2 saat ve 200°C sicaklikla 0,2
Ib/gal/hr oraninda buhar enjekte edilmektedir. 4,7 saat sonra sicaklik 232°C’dedir.
derecededir ve 5.9 saat sonra yag dinlendirilmektedir. Ardindan filtre edilmektedir.
Islenmis yag, 11/2 (ASTM D1500) rengine sahiptir ve destilasyona ugramis L5
yagimnin ilk rengi ile karsilastirilabilmektedir. Koku, normal bir petrol {iriiniinii

kokusu seklindedir. Kil temasi ile yag oksidasyon stabilitesi testlerinden biiyiik



basariyla gectigi gibi, pas ve korozyon onlemede de basarili olmustur( Wishman, M.

L.,1978, Ergiin, B., vd. 2003 ).

Cizelge 3.4. Karistirma ve bekletme zamanlarinin geri kazanilan yagdaki kiil

konsantrasyonu iizerindeki etkileri (Ergiin, B., vd., 2003).

Karistirma Bekletme Ornekleme | Cokelti, S, Geri Yiizdesel Kiil
Siiresi,dak Siiresi,dak Valfi % A Kazamlan indirgemesi
Konumu (C/S :yag) Yagn Kiil
Yiizdesi
0 Ust 2 0.51 79.4
Asagi 14 0.54 78.2
s 15 Ust 0.1 0.51 79.4
Asagi 0.1 0.53 78.6
30 Ust 0.1 0.5 79.8
Asagi 0.03 0.57 77.0
30 30 Ust 0.02 0.51 79.4
30 Ust 0.07 0.52 79.0
0 21 saat Asagi 0.07 0.55 77.8

3.5. Fiziksel ve/veya Kimyasal Islem

3.5.1. Mohawk CEP Prosesi

Sekil 3.6’da Mohawk-CEP prosesinin basitlestirilmis blok diyagrami goriilmektedir.
Mohawk prosesi A.B.D’nin Californiya’daki 6zel bir kimyasal miihendislik sirketi
olan Chemical Engineering Partners’e aittir. Mohawk prosesi ¢esitli kaynaklardan
saglanacak yag ile uyumludur. Genel olarak kabul edilen kullanilmis yag tipleri
transmisyon sivilari, sanziman yaglari, gresler, hidrolik yaglar ve motor yaglar1 gibi

notr yag tirlinleridir.
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Sekil 3.6. Mohawk CEP Prosesi ile Kullanilmis Yagin Fiziksel Geri Kazanim Akis
Diyagrami (Ergiin, B., vd. 2003).

Bu prosesin ilk adiminda su ve vyakit bilesenleri kullamilmis yagdan
uzaklastirilmaktadir. Kullanilmis yag stokunun %10°u su ve %3l de yakitlar (hafif
hidrokarbonlar)dir. Suyun giderilmesi islemi dehidrasyon olarak gecer ve bir
distilasyon kolonu ile gerceklestirilmektedir. Ikinci adim, yani Yakit Giderme adimi
yine bir distilasyon islemidir ve islemde diesel yakiti yag’dan ayristirilmaktadir.
Kullanilmis yag i¢indeki diesel oraninin %7 civarinda oldugu gozlenmistir. Diesel

yakiti istenirse tesiste kullanilabilmekte veya endiistriye satilabilmektedir.

Ucgiincii adim ise Evaporasyon’dur. Bu adimda bir ince film evaparatorii ile tozlar,

metaller, katki maddeleri ve diger kirleticiler tortu seklinde yagdan ayristirilmaktadir.



Ince film evaparatorlerinde ortada bir rotor ve bu rotora bagl kanatlar vardir. Bu
kanatlar yardimu ile atik yag, sicak ylizeyle etkin bir sekilde temas ettirilmektedir.
Boylece yagin hizli bir sekilde buharlagsmasi ve kirleticilerden ayrigsmasi
saglanmaktadir. Islem vakum altinda da gergeklestirilebilir. Sekil 3.7. bir ince film

evaparatoriinlin sematik seklini gostermektedir.

Ank Taf Girigi

Sekil 3.7. Ince Film Evaparatorii(Ergiin, B., vd. 2003)

Prosesin son adiminda ise yag; hidrojen gazi ve katalizér ile bir reaktorde
karistirilmaktadir. Bu islem, yagin igindeki kiikiirt ve diger oksidasyon {iriinlerini
gidermektedir. Proses sonunda igleme sokulan atik (kullanilmis) yagin %65°1 baz yag
olarak ¢ekilmektedir. Bu oran atik yagdaki su, hafif hidrokarbon ve diesel miktarina

gore degismektedir.

Mohawk prosesinin goze carpan kisimlar1 devamli operasyon, diisiik bakim, uzun
katalizor kullanim siiresi, diisiiriilmiis korozyon ve gelistirilmis teknolojisidir
( California Integrated Waste Management Board, Rerefined motor oil 1996, Ergiin,

B., 2003 ).



3.5.2. PROP Prosesi

PROP (Phillips Yag Geri Kazanim Kafinasyon Prosesi) atik yaglama yaglarini
orijinal haline ¢eviren Phillips Petroleum Firmasi tarafindan gelistirilmis, yaglarin

geri kazanim teknolojisidir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. PROP Prosesi Akis Semasi(Ergiin, B., vd.2003).

PROP bunu cevre agisindan sorgulamakta, asit ve/veya c¢oziicii kullanmadan ve
vakumlu damitma olmadan yapmaktadir. Atik yagin bir 6n islemden gecirilmesi

gerekmemektedir.

Atik yag ilk etapta sulu diamonyum fosfat eriyigi ile temas ettirilmektedir. Bunu
izleyen reaksiyonlar sonucunda karakteristik olarak suda veya yagda ¢oziiniirliigii

cok diisiik olan metalik fosfatlar ortaya c¢ikmaktadir. Demetalizasyon islemi



(diamonyum fosfat ile reaksiyona sokma islemi) reaktorlerde gerceklestirilmektedir.
Reaktorle de sicaklik 148°C ve 20 psi’i gegmemektedir. Atik yagin igindeki su ve
yakit kismmin 6nemli bir boliimii islemin ikinci (seyrelticilerin ayristirilmasi) ve
tictincii (1s1l islem) sathalarinda ayrilmaktadir. Reaktorlerin iist kisimlarindan alinan
buharlasmis kisim yogunlastirllmakta ve sonrasinda su ve yakit olarak
ayristirtlmaktadir (2. saftha). Reaktorlerin alt kisimlarindan alinan atik yag, 1s1l isleme
tabii tutulmakta ve yagin 1sitilmasi siilfiir ve hidrojenin SO,, H,S ve NHj halinde
kismen giderilmesi ile sonuglanmaktadir. Bu ilk ii¢ saftha sonunda kullanilmis
yagdaki metallerin giderilmesi, orijinal yagmn icine oksidasyon Onleyici katki
maddesi olarak eklenen ¢inkoditiofosfat i¢indeki ¢inko ve fosfor disinda, esas olarak
tamamlanmaktadir. Sicaklik ¢evrimi, bu fosforlu bilesimin 6nemli bir boliimiiniin
istenilen oranda termal olarak bozulmasini saglamakta ve ince, dagilmis haldeki kati
maddelerin biiyiilk boliimiiniin toplanarak bir sonraki safhada filtre edilmesine
hazirlamis olmaktadir. Siizme vasitasinin eklenmesi bu filtrasyonu saglamaktadir.
Ortaya ¢ikan metalden arindirilmis ve dehidrasyon islemi uygulanmis yagin i¢inde
bulunan kiil olusturucu maddelerin yiizde 99’u veya fazlasi simdi giderilmis
durumdadir ve hidroislem i¢in hazir haldedir. Bu yag 1sitilarak, yeniden sirkiile eden
hidrojenle karistirilmakta, bir koruyucu kil yataktan gegirilerek konvansiyonel nikel-
molideyt katalizator iizerinde hidroislemden gegirilmektedir (bu islem bir reaktorde
gerceklestirilmektedir). Koruyucu yatak inorganik madde kalintilarini ayirmakta,
stilfonik asitlerin ayrigsmasini kolaylastirmaktadir. Hidro-islem istenmeyen kiikiirt,
nitrojen, oksijen ve klor bilesiklerini giderir ve renkte istenilen gelismenin elde
edilmesini saglamaktadir. Son bir temizleme sathasiyla geri kalan yakit kalintilar
ayrilarak, yeniden aritilmis yagin yanma noktasinin kontrolii saglamakta ve
kalabilecek nem giderilmektedir. Ayni1 zamanda geri kazanilan hidrojen H,S, NH; ve
HCI’nin ayrilmasi igin su ile yikamakta ve kostikle ovulmaktadir. Hidroliz islemi
yapilmig iirlin, motor yaglarimin ve diger yaglayicilarin harmanlanmasinda
kullanilmaya uygun, yeniden aritilmig ham yagdir ve natiirel ham yag seklinde
pazarlanabilmektedir. Sekil 3.8-3.9°da PROP prosesinin ayrintili bir akis semasini
gostermektedir(Linnard, R. E., Henton, L. M 1979; Ergiin, B., vd.2003).
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Sekil 3.9. PROP Tesisi i¢in Akis Diyagrami(Ergiin, B., vd.2003).

3.6. Kullanilmis Tasit Yagr’ min Hidrokarbon Coziiciiler Kullamlarak Geri

Doniisiimii

Yeni hidrokarbon c¢oziiciiler kullanarak c¢oziicii ayristirma yontemi, kullanilmis
yaglama yagiin geri doniisiimiinde kullanilmakdir. Kullanilan ¢oziiciiler, LPG’den
stvilagtirilarak elde edilmekte ve geri doniisiim isleminde, demulsifier daha iyi sonug
alabilmek i¢in kullanilmaktadir. Stabilized condensate kullanarak yapilan ayristirma
islemi, kullanilmig yag geri doniisiim teknolojisinde rekabetci bir Ozellik
saglamaktadir. Bu yontem, islenmis yaglama yaginin igerigindeki asphaltene oranim
% 0.106, kiil oranin1 % 0.108 ve karbon tortusunu % 0.315 ve ¢ok diisiik kirletici
metal seviyesine diisiirmektedir. Toplam yag oram1 % 79 dur. Islenmis yagmn adi
yaglama yagi olarak geri donlisimii saglanabilmektedir. Yiiksek sicaklik, bu

yontemin dezavantajlarindandir(Ergiin, B., vd.2003).

Kullanilmis yaglayict yaglari, araclarda ve makinelerdeki yag kullanimindan
kaynaklanan yan iirlinlerdir. Bu yaglar, toz, su, tuz, metal, tam yanmanin olmamasi
nedeniyle ortaya ¢ikan iiriinler veya diger olaylar nedeniyle belirli zaman araliklari
ile degistirilmek zorundadir. Yaglama yaglarina eklenen katki maddeleri de bu

kirlenmeyi arttirabilmektedir. Uygun bir islemden gegirilmeyen kullanilmis yaglar



cevreye zararli olacak sekilde atilmaktadir. Kullanilmis yaglar, illegal olarak su
yollarina, karaya dokiilerek su kirliligine yol agilmaktadir. Diger yandan, kullanilmis
yaglama yaglart uygun bir sekilde geri donistiiriiliirse, degerli kaynaklarimizin
korunmasina ve gevreye etkilerinin azaltilmasina yardimei olur. Iki galon kullanilmus
tagit yagi, ortalama bir ev halkinin yaklasik bir gilinliik elektrik ihtiyacini saglamakta
ve bir galon kullanilmis yag 140,000 Btu icermektedir.

Kullanilmis yagin geri doniisiimii i¢in birkag alternatif yontem kullanilmaktadir:
Acid Clay (Asit Kil) Geri Doniisim Yonteminde; asphaltenic materyalleri
ayristirmak icin yiiksek yogunluklu siilfiirik asit kullanilmaktadir. Cok yiiksek
miktarda istenmeyen asit ¢Ozeltileri ortaya c¢iktigindan bu giinlerde bu yontem

kullanilmamaktadir.

Acid-Free Clay Yonteminde; kullanilmis yag, iki dogal polimer kullanilarak karbon
artiklarinin ayristirilmasi i¢in vakum damitma ve kil ile 6n islemden gegirilmektedir.
Yine de, bu yontem ile elde edilen yag, The Color of the Recyled Oil (Atomic
Vacuum Co., 2000) Yontemine kiyasla daha fazla metal icermekte ve islem i¢in daha
fazla oranda kil gerektirmektedir. Yukarida bahsedilen iki yontem gelismis iilkelerde
(6rnegin; Amerika ve Avrupa iilkeleri) artik kullanilmamaktadir. Ancak, bu iki

yontem Birlesik Arap Emirlikleri gibi gelismekte olan tilkelerde kullaniimaktadir.

Propan Ayristirma Yonteminde; esas yagi, atik yagdan ayristirmak igin sivi propan
kullanilmaktadir. Saunders (1996), bir Stripper’a (buharlagma ile ¢dziiciiniin yagdan
ayrildigi yer) pompalanan yag/¢oziicii karigimi yogunlagtirilmakta ve tekrar
kullanilmaktadir. Kullanilmis yag, atmosferik basing altinda, hafif hidrokarbonlar ve
suyun ayristirilmast i¢in ¢oziici eklenmeden 6nce hizla hareket ettirilmektedir.
Yagin daha da iyilestirilmesi igin islem sicaklifi ve ¢oziicii-yag oranlari
degistirilebilmektedir. Glass Ring Packing kullaniminda, en uygun sicaklik araliginin
80—110°C oldugu ve akigkanlik oraninin (¢oziicii-yag’in) 5:1 oldugu belirtilmektedir.
Kalan yagdaki ¢6ziicli, vakum siitunlarda damitilmakta ve Mild Clay islemine tabi
tutulmaktadir. Ancak bu yontem, propanin sivi olmasini gerektirdiginden pahali

olabilmektedir(Ergiin, B., vd.2003).



3.6.1. LPG Sivisi Kullanilmasi ve Sonug¢lari

Son zamanlarda, kullanilmis yagin geri doniistiiriilmesinde birkag¢ teknik uygun ve
kullanilmaktadir. Yine de, bu tekniklerin her biri belirli dezavantajlara sahiptir ve bu
ylizden kullanilmis yagin geri doniisiim c¢alismalar1 yeni fikirlere ve tekniklere
aciktir. Ornegin; The Acid Clay Process’te istenmeyen ve oldukga yiiksek kirli asit
ortaya c¢ikmaktadir. The Acid-Free Clay Process metallerin ayristirilmasinda ¢ok
etkili degildir ve geri doniisimii yapilmig yagin geri doniisiimii olduk¢a yiiksek
oranda kil gerektirmektedir. The Propane Extraction Process pahali olup, vakum
damitimma ve propanin sivilastirilmasina ihtiya¢ duymaktadir. Hidrokarbon

coziiciiler ve demulsifier kullanimiyla agagidaki avantajlar beklenmektedir:

1. Zehirli olmayan s1vi ¢oziiclilerin kullanimi
Cevre sartlarinda iyilestirme isleminin yapilmasi.

Daha az atik tretilmesi.

i A

Daha az maliyetli ve hesapli olmasi

LPG sivist kullanilarak yapilan deney prosediirii asagidaki gibidir.

1. Kullanilmis yag, suyun ve kati maddelerin basit mekanik ayrimi igin
beklemektadir.

2. Fiziksel ozellikler ve metal igerikleri 6l¢tilmektedir.

3. Kullanilmis yag daha sonra LPG s1vis1 veya stabilize sivi ile 1/4, 1/2, 1/1, 2/1,
3/1, 4/1 veya 5/1 ¢oziicii-yag oranina gore elektrikli karistirict kullanilarak 500
rpm’de 10 dakika karistirilmaktadir.

4. adim, kullanilmis yaga uygun sekilde %1 oraninda demulsifier eklenerek
tekrar edilmektedir.

5. 3. ve 4. adimda elde edilen karisim bekletilmektedir. Bir karigim tabakasi
olusturulmakta ve bu tabaka alinarak tartilmaktadir.

6. Coziicii, damitma yoluyla geri alinmaktadir.

7. Isleme tabi yag, icerigi temizleme isleminin etkinligi icin analiz edilmektedir.



8. Isleme tabi yaga, kil (%18 activated fullers earth material) eklenmektedir.
110°C’ de 30 dakika renginin saglanmasi i¢in kil iireticisinin tavsiye ettigi gibi
kimyasal isleme tabi tutulmaktadir.

9. Onceki adimdaki yag, daha sonra kil ve diger metallerin alinmasi igin filtre
edilmektedir.

10. Geri doniisiimii yapilan yag, farkli fiziksel Ozellikler ve metal igerigi
bakimindan analiz edilmektedir.

11. Geri alinan ¢dziicii analiz edilmektedir.

Yukaridaki  prosediiriin  akis diyagrami  Sekil 3.10.°da  sematik  olarak

gosterilmektedir.
l Solvent
Kullanilmis Emulsif A
yag v
—>| Cokelme ~|—+Ekstraksiyon |—> .Solvent
l Iyilestirme
Su -
Tortu ¢ )
Kil ile Kil Camur
; —>
Islem
Tyilestirilmis JL

yag <«—| Filtreleme

Sekil 3.10. Basitlestirilmis Solvent Extraction Process Akis Diyagrami
(Hamad A., vd., 2005 )
Yapilan deney sonucunda asfalt, karbon ve kiil icerigi oranlarmmin demulsifier
eklenmesiyle azaldigi goriilmektedir. Stabilized sivisinin eklenmesi sonucu, yag
orneginin dibinde bir asfalt tabakasi olusmaktadir. Zaman gectikce bu tabakanin
kalinlig1 artmaktadir. Yag 6rnegi 7 giin bekletilmektedir. Ayni egilim demulsifier
kullanildiginda da gozlemlenmektedir. Ancak, demulsifier eklenmesi asfalt

tabakasinin kalinligini arttirmaktadir. Alinan asfaltin agirligi, orijinal kullanilmis yag



agirlik toplaminin %4,2’ si olmaktadir. Demulsifier kullanimi ile bu oran %15,1°¢e
ylkselmis alinan asfalt, karbon kalintis1 ve kiil oranlarinin demulsifier eklenmesi

sonucu daha iyi oldugu goriilmektedir.

Coziiciiyii geri kazanmak icin stabilize sivi ¢oziicli ile isleme tabi tutulan yag
karisimi basit bir damitma islemine tutulmaktadir. Hi¢ kullanilmayan ve geri
kazanilan ¢oziiciiler analiz edilmistir. Geri kazanilan ¢dziiciiniin gravite, viskozite ve
bowling point degerleri ¢ok az, hi¢ kullanilmayan c¢oziicii degerlerinden fazla

olmaktadir( Hamad, A., vd. 2005 ).

3.7. Sistemlerin Ekonomik Degerlendirmesi:

Bu kisimda ise sistemlerin yatirim maliyetleri, geri doniis siireleri ve birim baz yag
tiretim maliyeti ile ilgili bilgiler verilmektedir. Rafineride ham petrolden iiretilen baz
yag ile kullanilmis yagdan {iretilen baz yagin maliyetleri karsilagtirilmaktadir.
Tiiprag’tan 01/07/98 tarihinde yapilan agiklamaya gore baz yagin fiyatt 78 milyon
TL/ton’dur. Ayn1 yil itibari ile 1$’1n degeri ise 269bin TL’dir. Bu durumda baz yag
fiyat1 289$/ton’dur (vergiler hari¢) (http://www.tupras.com.tr/sub_price.asp )

3.7.1. Asit Kil Prosesi:

Bu proses ile ¢alisacak ve yilda 50 000 ton atik yag isleyecek bir tesisin toplam
yatirnm (kurulum) maliyeti 28.750 milyon$’dir. Tesisin geri ddeme siiresi (bir
projenin baslangi¢c masraflarini ¢ikartmasi i¢in gerekli olan siire) 8.2 yildir. Bir ton
baz yag tliretmenin maliyeti ise 349$°dir. Tesisin yatirim maliyetini ¢ikarabilmesi i¢in
349%’lik maliyetin iistiinde bir fiyata satis yapmasi gerekmektedir. Ayrica bu fiyatin
da rafineriden ¢ikan baz yag fiyatindan diisiik olmas1 gerekmektedir.


http://www.tupras.com.tr/sub_price.asp

3.7.2.Mohawk Prosesi:

Bu proses ile ¢alisacak ve yilda 50.000 ton atik yag isleyecek bir tesisin toplam
yatirim maliyeti 11,713 milyon$’dir. Tesisin geri 6deme siiresi 1.4 yildir. Bir ton baz

yag tiretmenin maliyeti ise 198%dir (Ali, M. vd.,1995, Ergiin, B., vd.2003) .

3.7.3.Solvent Ekstraksiyonu:

Giinde 24.000 galon atik yag isleyecek bir tesisin yatirim maliyeti 3.4 milyon$’dir.
Burda galon’u ton’a ¢evirmek i¢in kullanilmis yagin yogunlugu 0.828g/ml olarak
tespit edilmistir Bu kabule gore 50 000 ton/yi1l’lik bir tesisin yatirnm maliyeti 6.2
milyon$ olarak belirlenmistir. Yapilan aciklamalarda Geri Odeme siiresinin 1 yil
civarinda olacag iiretici firma (Interline Resources Sirketi) tarafindan belirtilmistir.
Yapilan hesaplamada kullanilmis yag fiyatt 53.5$/ton ve isletme maliyeti 71.9$/ton
olarak alinmigtir. Bir ton baz yag iretmenin maliyeti ise 125.4$’dir. (Ali, M.

vd.,1995, Ergiin, B., vd.2003) .

3.7.4.Prop Prosesi:

Bu konuda yapilan ¢alisma 1979 yili verilerine gore degerlendirilmistir. Bununla
beraber PROP prosesi artik giiniimiizde kullanilmamaktadir. 1 ton baz yag iiretim
maliyeti hesaplanirken ABD’de 1979 yilindan bu yana yilda en fazla ortalama %2
enflasyon orani oldugu varsayilarak, isletme maliyeti 1998 yili i¢in 104$/ton olarak
bulunmus ve diger hesaplamalarda da oldugu gibi, kullanilmis yag fiyat1 53.5$/ton
olarak alinmistir. Bu durumda baz yag iiretim maliyeti 157.5$/ton’dur( Linnard, R.

E., Henton, L. M., 1979, Ergiin B., vd., 2003).

Yukarida Ozetlenen proseslerin maliyetlerinin karsilastirilmast Cizelge 3.5.°te

verilmektedir(Ergilin B., vd., 2003).



Cizelge 3.5. Proseslerin Maliyetlerinin Karsilastirilmasi(Ergiin B., vd., 2003).

Proses Meinken Mohawk Solvent PROP
Maliyet Ekstraksiyon
Yatirim Maliyeti | 28.750 milyon $ 11.713 milyon$ 6.2 milyon$
1 ton Baz Yag 3498 198$ 125.4% 157.5%
Uretim Maliyeti
Geri Odeme | 8.2 y1l 1.4 y1l 1 yil 1.2
Siiresi

3.8. Kullanilmis Motor Yaglarimin Cevre Uzerine Etkisi

Kullanilmis yag geri doniistiiriiliip topraga, suya dokiilmedigi siirece tehlikeli madde
degildir. Kullanilmis yaglar deterjanlar, fosfatlar yaninda kursun, c¢inko, baryum,
kadmiyum, civa, krom, arsenik ve vanadyum gibi agir metaller igermektedirler.

Kullanilmis yaglari evsel atiksu aritma tesislerinde aritmak zor ve pahalidir.

3.8.1. Kullamilmis Motor Yaglarinin Sulara Etkisi

Kullanilmig yaglarin suda ¢éziinmesi ¢ok diisiik ve yavagtir. Yaglarin suda dagilmasi
dokiilen yagin ozelligine bagli olmaktadir. Deniz veya gol gibi ylizeysel sulara
ulasan kullanilmis yaglar suda hizli sekilde dagilmaktadir (Sekil 3.11). Suda
bozulmadan uzun siire kalabilmektedir. Sudaki canlilarla temas1 halinde Sliimlerine
neden olmaktadir. 30-50 ppm. yagli su, baliklar1 6ldiirmektedir.

Kullanilmis yag sudaki mikroorganizmalar yaninda, baliklarin tiim gida kaynaklarini
da kirletmektedir. Toksin maddeler, planktonlarda ve diger kiigiik organizmalarda
birikerek besin zincirine katilmaktadirlar. Bir litre kullanilmis yag, bir milyon litre
icme suyunu veya 15 kisinin bir yillik su ihtiyacini i¢ilemez hale doniistiirmektedir.
Sudaki tiim bitkileri oldiirmektedir. Kullanilmis yag ¢ope dokiiliirse, ¢cop depolama
alaninda yeralt1 suyunu ve ylizeysel sular1 kirletmektedir. Nehirlerdeki, gollerdeki ve

denizlerdeki dogal hayati tehdit etmektedir.
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Sekil 3.11. Baz1 Yag Tiirlerinin Suda Dagilma Hizi(Oztiirk, M., 2005).

50-100 ppm kullanilmis yag iceren atiksu, aritma tesisini olumsuz etkilemekte ve
arttma maliyetini  artirmaktadir. Kullanilmis yag kanalizasyona dokiiliirse,
kanalizasyon borularin1 ve fosseptik ¢ukurlarini tahrip etmektedir. Yeralt1 sular1 bir
defa kullanilmis yaglarla kirlendikten sonra onu tekrar temizlemek cok pahali ve

zordur.

5,7 litre kullanilmis yag, yiizeysel suya dokiildiigiinde su yiizeyinde 10.000 m” yag
tabakasi olusturmaktadir. Bir futbol sahasimin iki kati biiyiikliigiindeki bir alani
kaplamaktadir. Su yiizeyinde ince film tabakas1 halinde biriken kullanilmis yag, suda
oksijenin ¢ozlinmesini 6nlemekte, fotosentez islemini bozmakta ve giines 1sinlarinin
su i¢ine niifus etmesini engellemektedir.

Kullanilmis yag suda zamanla ¢6ziinerek mikro organizmalar i¢in besin maddesi

olarak kullanildigindan dolay1 suda, mikro organizma tekrar iliremekte ve sayisi



artmaktadir. Bu olay suda otrafikasyona neden olmaktadir. Suda Gtrafikasyon arttigi

zaman baliklar ve diger canlilar i¢in gerekli olan oksijen azalmaktadir.

Tiirkiye’de tasit sayis1 yaklasik olarak 10 milyon adettir. Bu tasitlarin ve sanayinin
yilda kullandig1 yag miktar1 takriben 505.000 tondur. Kullanilmigs yagdan geri
kazanilmasi gerekli yag miktar1 ise 300.000 ton dur. A.B.D.’de yilda 5,1 milyon ton

otomobil ve endiistriyel kaynakli kullanilmis yag olusmaktadir.

Kullanilmig yag, suda bozulurken zehirli maddeler serbest hale geger. Zehirli
maddeler sudaki canlilar {izerinde kanserojen madde etkisi yapmakta ve ¢Ozlinmiis
oksijen miktarin1 azaltmaktadir. Fazla miktarda oksijen tiiketiminden dolay1 suda
mikro organizma biiyiimesi ve ¢ogalmasi hizlanmaktadir. Sekil 3.12. kullanilmis

yaglarin gelisi giizel sulara birakilmasinin goriintiileri goriilmektedir.

Baz1 eski elektrik aletleri (transformator gibi) PCB igerir. PCB kolayca
parcalanmakta ve besin zincirinde uzun siire birikebilmektedir. Kullanilmis yag suda
baliklarin gida kaynagi olarak kullandiklar1 organizmalari  6ldiirmektedir.
Kullanilmis yag, solungaclara girerek baliklarin bogulmalarina ve hatta 6liimlerine
neden olmaktadir. Yag, bataklik bitkilerini de 6ldiirmektedir. 1 litre kullanilmis yag

1000 ton suyun tadin1 bozmaktadir.

Gocmen kuslar1 ve martilar sulardaki yag kirliliginden cok etkilenmektedir. Gog
esnasinda go¢men kuslar1 sakin sular ararlar ve yag kapl sularda sakin sular olarak
goriinmektedir. Bu durum kuglarin suya konmasina ve 6liimlerine neden olmaktadir.
Kuslar gagalan ile tiiyleri iizerindeki yaglar1 giderirken, yliksek oranda zararl

maddeleri de almakta ve birkag giin i¢inde de 6lmektedirler.

Sulardan kiyiya vuran yaglar buralardaki canlilarin dliimlerine neden olmaktadir.
Sularda kullanilmis yaglardan dolay1r oOlen canlilar diger canlilar tarafindan
yenildiginde zehirlenmekte ve bdylece su, canlilarin besin zincirinde olumsuz
degisimlere neden olmaktadir. A.B.D.’de ylizeysel sular %40 oraninda kullanilmis

yaglardan dolay1 kirlenmektedir(Oztiirk, M, 2005).



Sekil 3.12. Kullanilmis yaglarin gelisi giizel sulara birakilmasi(Oztiirk, M., 2005).

3.8.2. Kullamilmis Motor Yaglarinin Topraga Etkisi

Topraga dokiilen kullanilmis yag, bitkileri tahrip etmekte, toprak {iriinlerinin
azalmasina neden olmaktadir. Kullanilmig yaglar yol yapiminda toz tutucu olarak
asla kullanilmamalidir. Topraga dokiilen kullanilmis yag, bitkiler tarafindan absorbe
edilmektedir. Topraktaki besin =zincirinde birikmekte ve hatta insanlarin

zehirlenmesine dahi neden olmaktadir.

Kullanilmis yag yiiksek miktarda kursun, arsenik, kadmiyum, krom gibi agir metaller
icerebilmekte ve toprakta birikebilmektedir. Bitkiler, yiiksek konsantrasyondaki agir
metalleri absorbe etmektedir. Bitkiler, kullanilmis yagla kirlenmis toprakta asla
bliyimemektedirler. Kullanilmis yag herhangi bir kisinin derisine dokiildiigiinde bu
kirlilik dikkatlice ve iyice temizlenmelidir. Sekil 3.13. kullanilmis yaglarin toprakta

olusturdugu kirliligi géstermektedir(Oztiirk, M., 2005 ).



Sekil 3.13. Kullanilmis Yaglarin Toprakta Olusturdugu Kirlilik( Oztiirk, M., 2005 ).



Kullanilmig bir yagin geri kazanim asamalar1t Sekil 3.14.°de goriilmektedir.
Kullanilmig yaglarin rafine edilmesindeki en biiylik problem, kullanilmis yagdaki
kirletici maddelerin ve katki maddelerin uzaklastirilmasidir. Bu malzemelerin
uzaklastirilmasinda bir¢ok prosesler vardir. Fakat bu metotlar i¢in biiylik sermaye ve
yiiksek c¢alisma maliyetleri gerektirmektedir. Bu nedenle kazangh kullanilmig

yaglarin rafine edilmesi ¢ok fazla yaygin degildir.

1 2 3 T4 5 6 "7

Sekil 3.14. Kullanilmig yagin geri kazanim agamalari

(http://www.interlineresources.com/introduction.html).

Sekil 3.14’de verilen kullanilmig yagin geri kazanim asamalart;

1. Kullanilmis yag

2. Ik faz yag1 ( astarli proses vasitasiyla kirleticilerin uzaklastirildiktan sonraki
durumu)

3. Artik tortu

4. Hafif Notr baz yagi ( Son islemi yapilmamis distilasyondan direk elde edilen)

5. Hafif Notr baz yag: ( Killi parlatmadan sonra )

6. Agir Notr baz yagi ( Son islemi yapilmamus distilasyondan direk elde edilen)

7. Asfalt (tortu)(http://www.interlineresources.com/introduction.html).

3.9. Tasitlarda Yaglama ve Yag Secimi

Icten yanmali motorlarda yakittan sonra en ¢ok degisen ikinci motor parcasi yagdir.
Yaglama sistemlerinin en 6nemli amaci1 motordaki kaygan yiizeylerdeki yaglama ve
sirtinme kayiplarim en aza indirmektir. Ikinci amaci ozellikle piston ve
motosikletlerdeki gibi silindir kafalar1 gibi termal olarak yiiklenen motor pargalarini

sogutmaktir(Mian, A., 1999, Durak, E., Karaosmanoglu, F., 2002). Icten yanmali
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motorlarda mekanik kayiplar yaklasik olarak silindirdeki indike isin %25 'ini
kapsamakta olup, toplam enerjinin %10 'unu teskil etmektedir. Dr. Lang'a gore
stirtlinme kayiplar1 toplam mekanik kayiplarin % 72,5 'ini igermekte olup, geri kalan
kisimlar yag ve su pompalari, sogutma fani, jeneratdr, kompresdr ve hidrolik
pompalar vs. gibi yardimci organlar tarafindan harcanmaktadir. Siirtiinme kayiplari
biyel yataklar1 (%10), ana yataklar (krank) (%12,5), piston (%25), segmanlar (%19),
supap mekanizmasi (%6) olmak iizere toplam %72,5 'dir. Bu degerler ortalama
degerler olup, silindir sayilar1 farkli olan ¢esitli hiz ve yliklerde ¢aligan motorlardan
elde edilmistir. Dolayist ile motor isletim sartlarina ve motor tipine gore
degisebilmektedir. Ancak motorlarda meydana gelen siirtiinme kayiplar1 i¢in 6nemli
bir skala olusturmaktadir. Birbirlerine gore bagil hareket eden iki yiizey arasinda,
viskozitenin diginda, asginma ve siirtinmeyi tanimlayan sartlar yilizey ozellikleri
oldugu kadar yaglayict 6zelliklerini de icermektedir. Asinma mekanizmalarinin en
fazla meydana geldigi sinir yaglama sartlar1 altinda siirtlinen malzemelerin secimi,
onlarin fiziksel ve mekaniksel (sertlik, elastiklik, kayma gerilmesi, vs. ) ozellikleri,

metal-s1v1 yapisma enerjisi gibi unsurlar énemli rol oynamaktadir( Kaleli, H. 1995,

Durak, E., Karaosmanoglu, F., 2002).

Motor sistemlerinde yapilacak gelismelere katkida bulunacak teknolojilerin en
onemlilerinden biri olan motor yag teknolojileri ile elde edilecek iyilesme ve

degisiklikleri de sOyle siralamak miimkiindiir:

- Yakat verimliligi,

- Emisyon uygunlugu,

- Omrii arttirma,

- Yiiksek sicakliklarda daha iyi kabiliyet,
- Asinma 6nleme korumasi,

- Diisiik sicaklik / kisa mesafe kabiliyeti,
- Artik kontrolii,

- Tuz kontrolii ( Korcek, S., vd., 2000, Durak, E., Karaosmanoglu, F.,2002).



Genellikle bir tasit yagi ile verimli yakit performansini gelistirmenin iki yolu vardir.
Birincisi; diisiik sicaklik ve yiiksek hiz calisma kosullarinda yagin sivi siirtiinmesini
azaltmak icin diisiik viskozite dereceli yaglar kullanmaktir. Ikincisi ise yiiksek
sicaklik diisiik hiz calisma kosullarinda metal-metal temas siirtiinmeyi azaltmak i¢in
sirtiinme iyilestirici katki maddeleri kullanmaktir. Bu, 6zellikle diisiik viskozite
dereceli yaglar kullanildigi zaman daha etkilidir. Siirtlinme iyilestirici katki
maddelerin basinda, yagda ¢oziilebilen Molibden bilesikleri gelmektedir. Ayrica,
Molibden bilesikleri ile birlikte kullanilan ve sinerjistik bir etkiye sahip ZnDTP,
Siilfiir vb. gibi diger katkilar da siirtiinmeyi azaltmakta, asinmay1 kontrol etmektedir(

Kubo, K., vd., 1999, Durak, E., Karaosmanoglu, F.,2002.).

Gelisen teknolojilerle giiniimiizde yag tiiketimi azalirken yag degisim araligi ve
alan litre bagina gii¢ miktar1 artmaktadir. Daha yiiksek motor ¢ikis giicii, artan hiz
ve gliriiltiiyli azaltmak icin gelistirilen motor izolasyonundan dolay1 yaglayicinin
calisma sicakligi artmaktadir. Ayrica, yakit tiiketimini azaltmak i¢in aerodinamik
gelistirme ihtiyaci neticesinde tasitin 6n kisminin azaltilmasi i¢in yag toplama
tanklarmin kapasitesi kii¢iiltiilmektedir. Biitiin bu degisiklikler sonucu olarak, daha
az yag, daha yiiksek sicakliklarda yagin ¢alismasi, daha uzun periyot araligi modern

tagitlardan beklenmektedir(Durak, E., Karaosmanoglu, F., 2002.).

3.9.1. Tasitlarda Yaglama ve Cevre Tliskisi

Cevre korumasi ile uyumlu yapilacak motor tasariminda yeni tasit yagi

karakteristikleri gerekmektedir. Bu karakteristikleri soyle siralamak miimkiindiir:

- Cevre koruma diizenlemelerine uyarken motor verimini de arttirmali,
- Cevre atmosferine zarar vermeyecek motor fonksiyonlarini saglamali,

- Cevre i¢in uygun tipte yaglar olmalidir.



Motor yaglar1 birkag yolla ¢evreye girmektedir. Avrupa’da yilda 2,6 ton satilan tasit
yaginin %74’ yag degisimlerinde kullanilmis yag olarak bosaltilmaktadir. Bu
kullanilmig yaglarin biiylik bir kismi tekrar rafine edilmekte ya da firinlarda 1s1y1
tyilestirmek veya fuel-oile karistirilarak yakilmaktadir. Yaklasik 90,5 oraninda
kullanim sirasinda sizdirmazlik elemanlarindan gecerek kagmaktadir. Yaglayicilarin
gerekli olan esas performanslarindan biri de sizdirmazlik elemanlarin1 bozmayarak
(tahrip etmeyerek) bu tip yag kagaklarina neden olmamaktir. Bu gereksinim
tasarimety1, artiksiz dispersantlar gibi katki maddelerinin kullanimini ve sizdirmazlik
elemaninin  malzemesini yagdan etkilenmeyen malzemelerden se¢meye
zorlamaktadir. Yaklasik motor yaglarimin %25°1 yanma prosesinde tiiketilmektedir.
Boylece gaz ve partikiil emisyonlarinda yaglarin da pay1 olmaktadir. Motor yaglari
oldukgca kiiclik pay1 olmasina (yakittan yaklasik 400 kat daha az ) ragmen yaglayici
kokenli egzoz emisyonlarinin g¢evreye etkilerini minimuma indirmek i¢in biiyiik
cabalar gdsterilmektedir. Ornegin motor yaglarinda kullanilan katki maddelerindeki
klor (Cl), c¢inkodialkylditifosfat (ZnDTP) ve c¢inkodialkarylfosfat (ZnDDPs)
seviyelerini minimum yapmak i¢in gilinlimiizde 06zel kimyasal kompozisyon
sartnameleri olup; krom (Cr), nikel (Ni) ve kalay (Sn) gibi agir metalleri iceren katki
maddelerinin kullanim1 hakkindaki kaygilar belirtilmektedir. Diisilk uc¢ucu baz
yaglarin kullanimi1 da ayrica yaglayici kokenli emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli

rol oynamaktadir( Durak, E., Karaosmanoglu, F., 2002 ).

Emisyon zorunluluklari daha ¢ok yaglayicilarda asinma Onleyici performansinda
kullanilan ¢inko, fosfor igerikli katki maddeleri limitlerini kontrol etmektedir. HC,
CO ve NOy emisyon seviyelerini karsilamak i¢in, egzoz katalistleri hava-yakit
karisgtmin1  daima optimize etmek i¢in oksijen sensorleri ile kombinasyonlari
kullanilmaktadir. Hem sensorler hem de katalizorler fosfor bilesikleri tarafindan
olumsuz yonde etkilenmektedir. Maalesef valf, kam, itici, supap mekanizmalarindaki
asinmayt Onlemek i¢in kullanilan etkili asinma Onleyici katki maddesi c¢inko
fosfatlardir. Emisyon diizenlemelerine ilave olarak da, kullanilmig motor yaglarinin
atilmasinda, cevre ile ilgili problemleri en aza indirgeyebilmek i¢in diinyanin her
yerinde calismalar hizlanmistir. Bu yerler geri doniisimli yaglar1 iceren yag
pazarlarina baski yapmaktadir. Hem kaliteli iiriinleri liretmek i¢in tekrar rafine

etmeyi hem de yag gelistiricileri yeni tip baz yaga zorlamaktadir. Yaglayici



performans gereksinimini etkileyen kritik faktdrler gevre ile ilgilidir. ilk 6rnekte yag
ve katki maddeleri hem {irtin hem de partikiil halinde minimum toksitlik ve ¢evreye
minimum darbeye sahip olmalidir(Bates, T.W. 1995, Durak, E., Karaosmanoglu, F.,
2002).

API tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore kullanilmis motor yaglari {ic yontemle
tekrar kazanilabilmektedir. %11°1 ev haricinde mekénlarda isitic1 radyatdrlerinde
kullanilmakta, %75°1 ise farkli alanlarda tekrar islem gorerek kullanilmakta ve %
14’1 de tekrar rafine edilerek tasit yagi olarak kullanilabilmektedir. S6z konusu
alanlar ise asfaltlama tesislerinde(%43), fabrikalardaki endiistriyel boillerinde (%14),
ev, okul vb. gibi mekanlar icin elektrik iiretim tesislerindeki boillerlerde kullanimi
(%12), demir-gelik dokiimhanelerinde (%12), ¢imento-kire¢ degirmenlerinde, deniz
boillerinde(%5), gida ve kagit tesislerindeki degirmenlerde(%#4), ticari boillerlerde
(okul, ofis vb. gibi mekanlar icin 1s1 tretimi) (%1’den fazla) ve diger uygulama
alanlar1 (% 5 ) seklindedir. 7.5 litrelik kullanilmis bir motor yagi yaklasik bir giinliik

ortalama tliketimini karsilayabilecek kadar elektrik veya

- Bir mikrodalga firinda 48 adet yemek pisirme,
- 216 kez sa¢ kurutma islemi,

- 15 ay ev temizleme (elektrik siipiirgesi ile)(Durak, E., Karaosmanoglu, F.,

2002., http://www.Recycleoil.org/benefits_of recycling.html).


http://www.recycleoil.org/benefits_of_recycling.html

4. METOT

Bu calismada geri doniisiimle kazanilmis baz yagin, siirtiinme katsayist ve asinma
gibi tribolojik ozelliklerinin incelemesi i¢in iki deney setinde deneysel g¢alisma
yapilmistir. Bu nedenle deneysel ¢aligmadaki yapilan testler, sabit yiikli radyal
kaymali yatak deney diizeneginde ve Pim — Disk deney diizeneginde yapilan
calismalar olarak iki ana baglikta toplanmistir. Geri doniisimlii baz yag,
Almanya’dan ticari olarak faaliyet gosteren yag geri doniisiim endiistri kurulusundan
ticretsiz olarak temin edilmistir. Geri doniistimli bu baz yagin baz fiziksel 6zellikleri
Cizelge 4.1.’de verilmistir(Mineraldl - Raffinerie Dolbergen GmbH, KS 100 ). Test
yagmin testlerden sonra dinamik viskozite 6l¢iimii, SDU Makine Miihendisligi
laboratuarinda mevcut olan bilyali viskozite Olgerle farkli sicakliklarda

gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Geri doniisiimlii test baz yaginin 6zellikleri (Mineraldl - Raffinerie

Dolbergen GmbH, KS 100 )

Yogunlugu (15°C, kg/m’) 852 - 856
Kinematik Viskozitesi 40 °C (mm®/s) (DIN 51 562-1) 22 -26
Kinematik Viskozitesi 100 °C (mm®/s) (DIN 51 562-1) 44-49
Viskozite indeks (DIN ISO 2909) 110-115
Notralize (mg KOH/g) (DIN 51 558-1) <0.03
Alevlenme noktasi (°C) (DIN ISO 2592) > 230
Akma Noktasi (°C) (DIN ISO 3016) <-9
Dinamik viskozitesi mPa s (25 °C) 50
Dinamik viskozitesi mPa s (50 °C) 18
Dinamik viskozitesi mPa s (100 °C) 6

4.1. Sabit Yiiklii Radyal Kaymah Yatakta Siirtiinme Katsayis1 Ol¢iimleri

Yurt disindan temin edilen geri dontlistimlii baz yagin farkli mil hizlarinda, farkl yiik

biiytikliiklerinde ve farkli sicaklik gibi ¢alisma sartlarinda siirtiinme katsayisinin




dl¢iimii Siileyman Demirel Universitesi Makine Miihendisligi Boliim laboratuarinda
daha 6nce tasarimi ve imalati1 gerceklestirilen sabit yiiklii radyal kaymali yatak deney
diizeneginde gerceklestirilmistir(Durak, E., vd, 2005, Durak, 1999). Kullanilan deney
diizeneginin sematik resmi ve fotograflar1 Sekil 4.1.-4.3.'de verilmistir. Deneyler

farkli hizlarda ve farkli yiik biiyiikliiklerinde gerceklestirilmigtir.
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1-Siirtiinme Momenti Ol¢iim Levhas, 2- Strain-Gauge, 3- Yiik Yastig1,
4- Basingli Yag Deligi, 5- Mil, 6- Yiik Askisi, 7- Yatak Yuvasi, 8- Kaymal1 Yatak,
9- Aski Agirligi, 10- Yatak Yag Deligi
Sekil 4.1. Deney Diizeneginin sematik resmi(Durak, E., vd, 2005, Durak, E., 1999).

S6z konusu deney diizenegi basingli yaglama sistemi, hiz kontrol {initesi, moment
O0lcme devresi, kaymali1 yatak yuvasi, yatak mili, hidrostatik yastik, AC motoru ve
yuk askis1 gibi elemanlardan olugsmaktadir. Deney milleri, SAE 1030 ¢eliginden imal
edilmigstir. 55 HRC sertlik degerine sahiptir. Mil ¢apt 50.730 mm, rolatif yatak

boslugu 1.00 107’ tiir. Taslanmis olan mil 2 pm, yatak ise 3 pm ortalama yiizey



plirizliigline sahiptir. Deney mili iki adet yuvarlanmali yatakla desteklenmistir.

Yatak malzemesi ticari olarak satilmakta olan beyaz yatak malzemesidir.

Sekil 4.3. Deney seti 6l¢iim ve verilerin depolandig: bilgisayar



Test milinin devir sayisi, alternatif akim hiz kontrol iinitesi vasitasi ile 30—1200 d/d
araliginda ayarlanabilmektedir. Bu diizenekteki test yataginin yaglama iglemi, yatak
zarfinin alt kismindaki delikten diisiik basingla (0.1 bar) gonderilen yag vasitasiyla
gerceklestirilmektedir. Kaymali yatak ve yiikiin asildig1 hidrostatik yastiktan sizan
yag, toplama tablasi vasitasiyla sisteme verilerek yagin siirekli sirkiilasyonu

saglanmaktadir( Durak,E.,vd, 2005 ).

4.2. Sabit Yiiklii Radyal Kaymal Yataklardaki Siirtiinme Deneylerinin Yapihisi

Sabit yiiklii radyal kaymal1 yataklardaki deneyler oda kosullar1 25°C’de ve yiiksek
sicaklik olarak da 100°C’de olmak tzere iki farkli sicaklikta yapilmistir. Yag:
1sitmak amactyla 6zel bir 1sitici hazne hazirlanmis ve 1sitma islemi otomatik olarak

yapilmistir. Deney setinin 1sitici tinitesinin fotografi Sekil 4.4.’de goriilmektedir.

Sekil 4.4. Yag deposu ve Isitict linitesi



Deneylerde uygulanan yiik biiyiikligii olarak 200 N, 300 N ve 400 N yiikler
secilmistir. Testlerde mil hizlar1 ise 150 d/d, 450 d/d, 900 d/d ve 1200 d/d olarak dort
hiz biiyiikligii se¢ilmistir. Sabit yiikli radyal kaymali yatakta deneyler icin test

stiresi olarak 5 dakika secilmistir.

Yagin sicakligi yatagi terk ettigi bolgede deney siiresince bir termometre ile
Olciilmiistiir. Yag deposuna yerlestirilen bir sogutma aparati ile oda sicakligindaki
deneyler 25 °C’de gergeklestirilmistir. Oda sicakligindaki deneyler siiresince sicaklik
farkini minimuma indirmek amaciyla sogutucu aparat siirekli devrede tutularak
yagdaki sicaklik degisimi en aza indirilmeye calisilmistir. Dolayisiyla yapilan
deneylerde yag sicakligindaki degisimler minimum seviyede tutulmus ve sicaklik
degisimi +3°C’de ger¢eklesmistir. Test sirasinda slirtiinme momentinin yatak
yuvasint serbest¢e hareket ettirmesini saglamak ve bdylece siirtiinme katsayisinin
Olclimiine etkisini minimuma indirmek i¢in test yatagina sicaklik Olger
yerlestirilememistir. Bu nedenle deneylerde sadece yagin yataktan c¢ikis sicakligi
termometre ile Olgiilebilmistir. Yagdaki sicaklik artisin1 kontrol edebilmek i¢in yag
deposu oldukea biiyiik se¢ilmistir. Ayrica test yataginin bulundugu bolgede hava ile

sogutma ile de sicaklik artis1 kontrol altina alinmaya caligilmistir.

Siirtinme momenti, uzama Olgerden kurulan Wheatstone kopriisii devresinden
yararlanilarak ol¢iilmiistiir. Bunun i¢in 10x120x2 mm boyutlarindaki yay ¢eliginden
imal edilen Ol¢tim levhasinin alt ve {st ylizeylerinde iki adet strain gauge
yapistirilmistir. Tam Wheatstone koprii olusturmak i¢in iki adet strain gauge de pasif
olarak devreye baglanmistir. Test yatagina gonderilen yagin besleme basinci 0,1
bar’a ayarlanmistir. Yatak yuvasinin serbestce donmesini saglamak ve siirtiinme
kuvvetini miimkiin oldugunca dogru 6l¢mek icin yatak yuvasi ile yiik yastigimi
birbirinden ayirmak gerekir. Bunu saglamak i¢inde bu iki parga arasinda hidrostatik
bir yag filmi olusturulmalidir. Buradaki hidrostatik yag basinci ise 8 bar’a
ayarlanmistir. Olusan siirtiinme momentine ait sinyaller kaydedilerek, daha 6nceden
elde edilen kalibrasyon dogrusu yardimi ile alinan bu sinyal degerleri siirtiinme
momentine ¢evrilmistir. Deneylere baglarken mili tahrik etmeden 6nce test yatagina

ve yikil tagiyan yiik yastigina yag gonderilmektedir. Boylece yatak yuvasi ile yiik



yastig1 arasindaki metalik temas kesilmis olmaktadir. Ayrica mil ile yatak yiizeyi
arasinda da bir yag filmi olusturulmaktadir. Boylece tahrik baglangicindaki ve
bitimindeki biiylik asinmalar 6nlenmektedir. Ayrica deney setine monte edilen
elektrik devresi ile test siiresince test yatagi ile mil arasinda ve yatak yuvasi ile yiik
yastig1 arasinda herhangi bir metalik temasin olup olmadigi kontrol edilmistir.
Yatakta olusan ortalama basincin siirtiinme katsayisina etkisini belirlemek i¢in yatak
boslugu sabit tutularak 200N, 300N, 400N, (yatak gdévdesinin agirligi dahil olmak

tizere ) li¢ yiik biiyiikliigiinde siirtiinme deneyleri yapilmistir.

Sekil 4.1.’den yola ¢ikarak yatak yuvasini (7) déndiirmeye zorlayan kuvvet ( Fy ) ve
slirtiinme momenti Ol¢lim levhasinin (1) yatak merkezine olan mesafesi Y, siirtiinme
F, ve mil yarigapi r ise;

F,.Y=F,r

yazmak miimkiindiir. Siirtiinme katsayisi, siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete yani

yatak ylikiine orani oldugundan;

=
I
|

seklinde edilebilmektedir( Durak,E.,vd, 2005 ). Hazirlanan bilgisayar program ile
sirtiinme katsayis1 hesaplanip siirtiinme kuvveti ve siirtlinme katsayis1 olarak

depolanabilmektedir.

4.3. Pim — Disk Deney Setinde Yapilan Deneysel Calismalar

Makinalarda ortaya ¢ikan arizalarin ve konstriiksiyon elemanlarinin kullanim dig1
kalmalarinin en 6nemli sebeplerinden birisi, hatta en 6nemlisi asinmadir. Siirtiinme
nasil bir enerji kayb1 nedeni ise asinma da tekrar geriye kazanilmayan bir madde
kayb1 sebebidir. Malzeme yiizeyinden tribolojik etkenlerle kiiciik parcaciklar

ayrilmasi sonucunda olusan ve istenmeyen sekil degisiklikleri (malzeme kaybi )



olarak tanimlanan asmmma ile temas halindeki yiizeyler arasinda Adhezyon ve
deformasyon bilesenlerinden olusan ve bagil harekete karsi engel anlamina gelen
sirtiinme direnci arasinda dogrudan bir iliski kurulmasi miimkiin olmamustir.
Siirtlinme katsayilart ayni olan malzeme ¢iftlerinin, asinma oranlar1 arasinda ¢ok

biiylik farkliliklar olabilmektedir.

Makine sistemlerinin hareketli elemanlarinin siirtinme ve asmma oOzelliklerinin
belirlenmesi ile ilgili deneyler, isletme sartlar1 veya model deney diizenekleri
kullanilarak yapilmaktadir. Asinma test sisteminin se¢im ve tasariminda etkili olan
parametreler, bagil hareket, yik, yiikleme sekli, ylikleme araligi, hiz araligi, numune
sekil ve boyutlar1 (temas alani), numune 6zellikleri, ortam sartlari, siirtiinme ve
asinma Ol¢me yontemidir. Kayma siirtinme ve asinma direncinin Ol¢limiinde
genellikle pim-disk (Pin on Disc) ve blok halka teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknikler oldukga basit, iiniversal ve ekonomik olduklarindan,
kesici takimlarin, bir¢ok hareketli makine elemanlarinin, fren balatalarinin ve farkli
yaglayicilarin  tribolojik  Ozelliklerinin ~ belirlenmesinde ~ yaygin  olarak

kullanilmaktadir(Soydan, Y., Ulukan, L., 1998).

Geri donilisiimli tasit baz yagmin smir yaglama ve karisik yaglama rejimlerinde
farkl1 yliik ve hizlarda siirtliinme katsayisi1 ve asmnma gibi tribolojik 6zelliklerini
inceleyebilmek icin Siileyman Demirel Universitesi’nde kendi imkanlarimizla
tasarimi ve imalatin1 gergeklestirdigimiz Pim Disk ile deneyler gergeklestirilmistir.
Pim Disk test cihazinin sematik resmi ve fotograflart Sekil 4.5-4.7.°de

goriilmektedir.

Deneyler iki farkli yaglama rejiminde 600 d/d, 900 d/d ve 1200 d/d hizlarda ve 50 N,
75 N ve 100 N yiiklerde gerceklestirilmistir. Deneylerde kat etme mesafesi olarak ise
6 km bir deney mesafesi se¢ilmistir. Ayni mesafedeki asinma miktarlarini
belirleyebilmek icin test siireleri olarak 36 dakika, 24 dakika ve 18 dakika olmak

lizere test siireler hesaplanmustir.
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1.A.C. Elektrik Motoru, 2. Disk,, 3.Rulman, 4. Pim (Asinma numunesi),
5.0l¢ii Aleti, 6. Cengel, 7.Yiikleme kolu tutacag, 8. Yiikleme kolu, 9.Makara, 10.Destek kolu,
11. Tel halat, 12.Agirlik (Yik), 13.Tezgah Govdesi

Sekil 4.5. Pim Disk Asinma deney diizeneginin sematik goriintimii

Pim malzemesi olarak tasitlarda motor bloklarinda yaygin olarak kullanilan gri
dokme demir malzemeden 10 mm c¢apinda 20 mm yiiksekliginde talashi imalatla
numuneler hazirlanmigtir. Pim test numunelerinin yiizeyleri parlatma cihazinda 400,
800 ve 1200 nolu abrazif asindirici zimparalar ile parlatilmis ve yiizey piirtizliikleri
Olclilmiistiir. Ayrica asinma miktarlarinin  tayini  agirlik kaybi metodu ile
yapildigindan numunelerin hegzan sivisi ile temizlendikten sonra kiitleleri hassas

terazi ile olgiilmiistiir.

Deneylerde kullanilan test pimlerinden Ornek olarak Sekil 4.8.°de fotografi

verilmistir. Deney siiresi boyunca elde edilen siirtinme kuvveti ve siirtiinme katsayisi



bilgisayara istenen zaman araliklar1 ile depolanmaktadir. Disk malzemesi olarak Fe
42 celiginden imal edilerek talaghh imalat ile islendikten sonra yiizeyi kendi
imkanlarimizla sertlestirilmistir. Daha sonra disk yiizeyi taslanmistir. Ortalama

ylizey piriizliik degeri 0.35 — 0.65 pm olarak Sl¢iilmiistiir.

Sekil 4.7. Pim Disk Asinma deney diizeneginin detay fotografi
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Sekil 4.8. Deneylerde kullanilan pim 6rneginin fotografi ve dl¢iileri

Pim Disk deney cihazinda deney numunelerine ait deney Oncesi ve deney sonrasi
ylizey piuriizlilikleri, agirliklar1 gibi bilgiler Cizelge 4.2.’de verilmistir. Asinma
miktarlar1 agirlik kaybi metodu ile yapildigindan pimler deney sonrasinda hegzan ile
yikanip sicak hava ile kurutulduktan sonra kiitleleri hassas terazi (0.0001g
hassasiyetli) ile ol¢iilmiistiir. Daha sonra yiizeyleri Hommmel Werkel portatif yiizey
purtizliilik 6l¢i aleti ile ortalama yiizey piiriizliiliikleri (Ra) olglilmiistiir. Ayrica
pimlerin ylizeyinde meydana gelen asinma tipi ve yiizeyde meydana gelen
degisimleri gorebilmek i¢in asinma ylizeyleri mikroskopla incelenmis ve ylizey

filmleri ¢ekilmistir. Pim disk cihazinda sinir yaglama rejiminde, deney baglangicinda



ve deney sirasinda damla halinde yag, calisma bolgesine gonderilirken; karisik

yaglama rejiminde ise ¢ok diisiik debili yag aralikli olarak gonderilmistir.

Cizelge 4.2. Deney Numunelerinin Bazi Ozellikleri

Numune no | Deney Oncesi Ra (um) Deney Sonrasi Ra Deney 6ncesi
(um) pimin kiitlesi (g)

1 0.04 0.045 11.01
2 0.055 0.1 10.22
3 0.06 0.09 10.75
4 0.065 0.22 11.28
5 0.07 0.23 11.65
6 0.045 0.095 10.5

7 0.06 0.13 11.05
8 0.05 0.08 11.05
9 0.045 0.72 11.38
10 0.095 0.85 11.48
11 0.115 0.17 11.57
12 0.06 0.78 10.23
13 0.065 0.13 11.12
14 0.045 0.04 11.02
15 0.055 0.09 10.79
16 0.045 0.08 10.21
17 0.065 0.08 11.28
18 0.05 0.7 11.14

Cizelge 4.2.°de 1-9 numarali numuneler smir yaglama rejimindeki testlerde
kullanilmigtir. 10—18 numarali numuneler ise karisik yaglama rejimindeki testlerde

kullanilmustir.




5. BULGULAR

5.1. Sabit Yiiklii Radyal Kaymal Yataklarda Elde Edilen Deneysel Bulgular

Sabit yiikli radyal kaymali yatak deney setinde farkli hiz ve yiiklerde elde edilen
sirtinme katsayis1 Olglimleri test siirelerine bagli olarak grafik halinde oda
sicakliginda ve yliksek sicaklikta ayri ayr1 olarak Sekil.5.1.-5.8.’de verilmistir.

Ayrica test siiresince siirtiinme katsayisinin aritmetik ortalamasi da alinarak sonuglar

25°C i¢in Sekil 5.4 “de ve 100 °C igin Sekil 5.8.’de verilmistir.
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Sekil 5.1. Oda sicakliginda 200 N yiikte ve 150—450-900-1200 d/d hizda yatakta
olusan stirtiinme katsayisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.2. Oda sicakliginda 300 N yiikte ve 150-450-900-1200 d/d hizda yatakta
olusan stirtiinme katsayisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.3. Oda sicakliginda 400 N yiikte ve 150-450-900-1200 d/d hizda yatakta
olusan stirtiinme katsayisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.4. Oda sicakliginda 200 -300-400 N yiikte ve 150-450-900-1200 d/d hizda
yatakta olusan siirtlinme katsayisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.5. 100 © C Sicakliginda 200 N yiikte ve 150-450-900-1200 d/d hizda yatakta
olusan siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi




—o— 300N 150d/d 100°C —A— 300N 450d/d 100°C
—8&— 300N 900d/d 100°C —%— 300N 1200d/d 100°C

S. Katsayisi

O I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Siire, s

Sekil 5.6. 100 © C Sicakliginda 300 N yiikte ve 150-450-900-1200 d/d hizda yatakta
olusan siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.7. 100 © C Sicakliginda 400 N yiikte ve 150-450-900-1200 d/d hizda yatakta
olusan siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.8. 100 © C Sicakliginda 200-300—400 N yiikte ve 150—450-900-1200 d/d
hizda yatakta olusan siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi

Yapilan radyal kaymali yataklarda her iki sicaklikta genellikle siirtinme katsayisi
degerlerinde fazla bir dalgalanma goriillmemektedir(Sekil 5.1.-5.8). Sekil 5.4 ve Sekil
5.8.’de verilen ortalama siirtiinme katsayilar1 incelendiginde yaglama literatiiriinde
Stribeck egrisi olarak bilinen egrinin karigik ve sivi filmli yaglama bolgesi rahatlikla

goriilebilmektedir.

5.2. Pim Disk Test Cihazinda Elde Edilen Deneysel Bulgular

Pim Disk test cihazinda farkli hiz ve yiiklerde elde edilen siirtinme katsayisi
Olctimleri farkli kat etme mesafelerine bagl olarak test siirelerine gore grafik halinde
hem sinir yaglama rejiminde hem de karisik yaglama rejimine goére ayri ayri olarak

Sekil 5.9.- 5.14.’de verilmistir.
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Sekil 5.9. Sinir yaglama rejiminde 600 d/d hizda siirtiinme katsayilar1 degisimi
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Sekil 5.10. Sinir yaglama rejiminde 900 d/d hizda siirtiinme katsayilar1 degisimi
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Sekil 5.11. Sinir yaglama rejiminde 1200 d/d hizda siirtiinme katsayilar1 degisimi
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Sekil 5.12. Karisik yaglama rejiminde 600 d/d hizda siirtiinme katsayilar1 degisimi
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Sekil 5.13. Karisik yaglama rejiminde 900 d/d hizda siirtiinme katsayilar1 degisimi
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Sekil 5.14. Karisik yaglama rejiminde 1200 d/d hizda siirtiinme katsayilar1 degisimi



Pim disk cihazinda ozellikle smir yaglama rejiminde yapilan deneylerde test
sirasinda pim ile disk arasinda deney sirasinda zaman zaman yaglama literatiiriinde
Kay-Dur siirtiinme olay1 olarak adlandirilan tutuklu ¢alisma durumu goézlenmistir.
Bunun nedeni olarak yiizeyde kismen de olsa bir yapisma, kaynama ihtimali olarak
diisiiniilmektedir. Ciinkii bu deney sartinda, yeterli yag olmadigindan ylizeyde
sicaklik artis1 fazla olmakta, bu da yiizeylerde bir kaynama ihtimalini artirmaktadir.
Ayrica diger bir neden olarak da pim malzemesi 6zelliklerinin birbirine yakin

olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Test siliresince siirtlinme katsayisinin aritmetik ortalamast da alinarak sonuglar
Cizelge 5.1.°de her iki yaglama rejimi i¢in birlikte verilmistir. Agirlik metoduna gore
de asinma kayiplart incelenmistir. Numuneler temizlendikten sonra kurutulup
tartilarak asinma miktarlar1 Cizelge 5.2.’de, yine her iki yaglama rejimi i¢in ayr1 ayr1

verilmistir.

Cizelge 5.1. Pim disk cihazinda elde edilen ortalama siirtiinme katsayilari

Donme Sinir Yaglama Karisik Yaglama

devri F=50 N F=75N | F=I00N | F=50N F=75N | F=100N
600 d/d 0.177 0.257 0.336 0.161 0.081 0.04
900 d/d 0.172 0.233 0.325 0.101 0.083 0.056
1200 d/d 0.157 0.179 0.270 0.131 0.097 0.057

Cizelge 5.2. Pim disk cihazinda elde edilen asinma miktarlari (g)

Donme Sinir Yaglama Karigik Yaglama

devri F=50 N F=75N | F=I00N | F=50N F=75N | F=100 N
600 d/d 0.034 0.028 0.053 0.015 0.013 0.012
900 d/d 0.018 0.0231 0.045 0.014 0.013 0.011
1200 d/d 0.015 0.0212 0.0182 0.016 0.014 0.012




Deneyler tamamlandiktan sonra, numunelerinin yilizey filmleri aym dlgekli
mikroskopta incelenmis ve yiizey filmleri ¢ekilmistir. Kullanilmamis pim numunesi
ve diger secilen oOrnek hiz ve yiikk biiyiikliikleri i¢in test pimlerinin deney

sonrasindaki yiizey filmleri Sekil 5.15 — 5.23.’de verilmistir.

100 microns

Sekil 5.15. Kullanilmamis pimin yiizey fotografi

100 microns
| |
I |

Sekil 5.16. F=50 N ve 600 d/d sinir yaglamadaki pimin yiizey fotografi



100 microns

Sekil 5.17. F=50 N ve 1200 d/d siir yaglamadaki pimin ylizey fotografi

100 microns

Sekil 5.18. F=100 N ve 600 d/d siir yaglamadaki pimin yiizey fotografi



100 microns

Sekil 5.19. F=100 N ve 1200 d/d sinir yaglamadaki pimin yiizey fotografi

Sekil 5.20. F=50 N ve 600 d/d karisik yaglamadaki pimin ylizey fotografi



100 microns

100 microns

Sekil 5.22. F=100 N ve 600 d/d karisik yaglamadaki pimin yiizey fotografi



100 microns

Sekil 5.23. F=100 N ve 1200 d/d karisik yaglamadaki pimin yiizey fotografi

Pim numunelerinin yiizeyleri (Sekil 5.15. 5.23.) incelendiginde; ozellikle sinir
yaglama rejimindeki numunelerde, asinma yiizeylerinde daha derin izlerin meydana
geldigi goriilmektedir. Bu numunelerde meydana gelen asinma tipinin adhesif
asinmanin yani sira abrasif aginmalarin olustugu anlasilmaktadir. Cizelge 4.2.°de
verilen deney 6ncesi ve deney sonrasi yiizey piiriizliiliklerindeki degisim bu bulguyu

bazen desteklerken bazense bu sonucla uyusmadigr goriilmektedir.

Smir yaglama rejimindeki test numunelerinin (Sekil 5.16.- Sekil 5.19.), yikiin
artmastyla asinma yiizeylerindeki ¢iziklerin arttig1 ve ¢iziklerin daha derin oldugu
goriilmektedir. Karigik yaglama rejimindeki test numunelerin (Sekil 5.20.- Sekil
5.23.) kayma yoniinde, sinir yaglama rejimindeki numunelerdeki asinma izlerine

gore daha kiiciik ve daha hafif olduklar1 goriilmektedir.



6. TARTISMA VE SONUC

Deneysel c¢alismanin birinci kismini olusturan sabit yiiklii radyal kaymali yatak
deney setinde elde edilen sonuglar incelendiginde, geri doniisiimlii baz yagin
sirtinme Ozelliliginin diger mineral esasli tasit yaglarina benzer davranis
gosterdigini  sOylemek miimkiindiir. Kaymali yatak test sonuclarindan yataga
uygulanan yiikiin artmasi ile yani ortalama yatak basincinin artmasi ile, sivi filmli
yaglama bolgesinde siirtiinme katsayisinin azaldig1 kolayca goriilmektedir. Bu sonug
ise yaglama literatiiriinde mevcut bilgilerle uyum saglayan bir sonug olup ¢aligsmanin
dogrulunu teyit etmektedir. S6z konusu geri doniisiimlii tasit yaglarin siirtiinme
katsayisinin normal tasit yaglarda beklenen seviyede olmasi ¢evre agisindan oldukca
oneme sahip olacaktir. Siirtlinme agisindan herhangi bir problem olusturmayacak ise
yeni yag liretimi yerine kullanilmis tasit yaglarinin geri kazanilmasi ile hem yeni is
imkanlar1 hem de daha temiz bir ¢evreye sahip olunacaktir. Durak E., vd. (2005)
yaptiklar1 deneysel caligmada, kullanilmis motor yaglarinin siirtinme katsayilari
yoniinden fazla bir kayiplart olmadigi, kullanilmis yaglarin igerisinde kirlilik
olusturan maddelerin uzaklastirilip, ilave katki maddesi ve islemlerle yeniden
kullanilabilecegi belirtilmistir. Gokalp, B., vd. (2006) iyilestirme ¢alismalari
neticesinde; atilmak iizere motordan disariya alinan motor yagmin, iyilestirme
calismalarindan sonra, atik miktarinin azaltilarak cevre kirliligini azaltacak yonde
katk1 sagladiklar1 belirtmektedirler. Yaptiklar1 analizler neticesinde elde edilen
numunenin yaglayict 6zelligi oldugu ve ilave katki maddeleri eklendiginde

endiistrinin diger kollarinda kullanilabilecegini gdstermektedirler.

Sekil 5.1.— Sekil 5.4.’de verilen grafiklerde goriildiigii gibi 25°C sicaklikta yapilan
deneylerde ayni yiik i¢in, mil donme devri artik¢a siirtiinme katsayisinda bir artis
olmaktadir. Bu nedenle yatagin genellikle hidrodinamik yaglama ve/veya karisik
yaglama bolgesinde calistigini belirtmek miimkiindiir. Sekil 5.5.— Sekil 5.8’deki
100°C sicakliktaki deney sonuglarinda benzer davranig sergilendigi goriilmektedir.
Sicakligin artmasi ile baz yagin viskozitesinin azaldigi(Cizelge 4.1.), bunun da
mineral yaglarda oldugu gibi test edilen baz yagin da daha diisiik bir siirtiinme

katsayis1 meydana getirdigi goriilmektedir. Testlerde kullanilan baz yag herhangi bir



katki maddesi ihtiva etmemektedir. Bu nedenle test edilen baz yaga ilave edilecek
katki maddeleri ile siirtiinme, asinma gibi daha 1iyi tribolojik 6zelliklere ulagmak

mumkin olabilecektir.

Calismanin ikinci kismini olusturan Pim disk asinma test cihazinda elde edilen
siirtinme katsayis1 sonuclar1 incelendigin de (Sekil 5.9. —Sekil 5.14.) hem smir
siirtiinme hem de karisik yaglama rejiminde siirtlinme katsayisi sabit yiiklii radyal
kaymal1 yataktaki siirtiinme katsayilar1 ile karsilastirildiginda oldukga biiytik
degerlerde ciktig1 goriilmektedir. Bunun nedenleri yaglama bolgelerinin birbirinden
cok farkli olmasit ve pim ve disk arasinda olusan yiizey basincinin (sabit yiiklii
yatakta ortalama basing 0,16 — 0,32 MPa iken, pim diskte 0,6 — 1,2 MPa) ¢ok biiytik,
disk ve pimin malzeme Ozelliklerinin birbirine yakin olmasina baglamak

mumkindiir.

Pim disk cihazindan elde edilen test sonuglarinda (Sekil 5.9-5.14. ve Cizelge 5.1.)
siir yaglama bolgesinde yiik artarken siirtlinme katsayilar1 genellikle artmakta, hiz
artarken ise siirtlinme katsayilar1 azalmaktadir. Karigik yaglama bolgesinde ise yiik
artarken siirtinme katsayisi sinir yaglamanin aksine azalmaktadir. Bu da bize pim ile
disk arasinda kismen de olsa bir yag filminin olugmaya basladigin1 gostermektedir.
Ayrica karigik yaglama bolgesinde hiz artikga siirtiinme katsayisinin degisimi daha
kararlt olmaktadir(Sekil 5.12.-5.14.). Cizelge 5.1.de verilen ortalama siirtlinme
katsayilar1 da incelendiginde sinir yaglama rejiminde yiikiin artmasi ile siirtlinme
katsay1 artmakta, hiz ile azalmaktadir. Karisik yaglama bolgesinde ise hem yiikiin
artmast ile hem de hizin artmasi ile azalmaktadir. Ayrica karisik yaglama rejimindeki
ortalama siirtinme Kkatsayilarina bakilarak, bir baz yag i¢in oldukca kiigiik

sayilabilecek degerlerde oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 5.2.°de verilen asinma miktarlar1 incelendiginde ise; segilen deney
mesafesinin olduk¢a simirli olmasi nedeniyle biiyilk asinma degerleri elde
edilememistir. Fakat yine de bu sonucglardan sinir yaglama bolgesinde artan yiik ile
asinma miktarlarinda bir artis olurken, hizin artmasi ile asinma miktarlarinda

genellikle diisiis tespit edilmistir. ileride yapilacak calismalarda daha biiyiik kat etme



mesafeleri ile asinma Ozellikleri hakkinda daha detayli sonuglar elde etmek
miimkiindiir. Ayrica yiizeyde herhangi bir tabaka olusup olusmadigin1 gérebilmek
icin hassas ylizey analizlerinin yapilmasi ile asinma Ozellikleri hakkinda daha

aciklayict sonuglara ulagsmak miimkiin olacaktir.

Pim numunelerin yiizey filmlerinde, karisik yaglama numunelerinin daha iyi bir
calisma yiizeyi olusturdugu kolay bir sekilde goriilmektedir. Sinir yaglama
rejimindeki pimlerde daha biiyiik aginma ¢izgileri rahatlikla goriilmektedir. Ayrica
sinir yaglama rejimindeki pim numunelerinde temas bolgesinde siyah bolgelerin test
numunelerin bir kisminda olustugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin ¢alisma
yilizeyinde yagin ¢ok az olmasi ve sicaklik artisindan dolay1 pimin bu bolgelerde bir

reaksiyon tabakasi olusabilecegi tahmin edilmektedir.

Genel olarak siirtlinme ve asinma test sonuglar1 incelendiginde;

1. Kaymali yataklarda uygulanan yiikler ayni oldugunda, hizlar farkli olursa
strtiinme katsayis1 Ozellikle de hidrodinamik bolgede hizin artisina bagh
olarak artig gostermektedir.

2. Ayni sabit yiik, ayn1 hiz farkl iki sicaklikta (25°C ve 100°C sicakliklarda)
yapilan deney sonucunda yiiksek sicaklikta siirtlinme katsayisinin diisiik
sicakliktaki siirtiinme katsayisindan daha kiigiik bir degere sahip oldugu test
sonuglarindan goriilmektedir.

3. Sabit yiiklii radyal kaymal1 yatakta sabit donme devrinde, siirtiinme katsayisi
yiikiin artmasiyla azaldig1 gozlemlenmistir.

4. Pim disk asinma test cihazinda elde edilen test sonuglarindan hem sinir
siirtinme hem de karisik yaglama rejiminde siirtiinme katsayis1 sabit yiikli
radyal kaymal1 yataktaki siirtiinme katsayilarindan oldukga biiyiik degerlerde
ciktig1 goriilmiistiir.

5. Test edilen geri doniistimlii baz yagin siirtlinme ve asinma ozellikleri uygun
katki maddeleri ilave edilmesi ile 6zellikle de sinir siirtiinme bdlgesinde etkili
olan katki maddelerinin ilavesiyle daha iyi performans gdstermesi

miumkindiir.



6. Pim disk cihazinda yapilan deneyler sonucunda; smir yaglama bolgesinde
yuk artarken siirtiinme katsayilar1 genellikle artmakta, hiz artarken ise
siirtiinme katsayilar1 azalmaktadir. Karigik yaglama bolgesinde ise hem yiik
hem de artarken siirtiinme katsayis1 azalmaktadir.

7. Pim numunesinin asinma kayiplar1 yoniinden incelendiginde ise, hizin
artmasi ile asinma miktarlarinda bir diisiis egilimi tespit edilmistir.

8. Pim disk cihazinda daha genis hiz, yiik, farkli pim ve disk malzemelerinde,
farkli sicakliklar vb. gibi farkli parametrelerle ¢aligmanin siirdiiriilmesi
planlanmaktadir. Ayrica geri doniisimii saglanmig, kullanima hazir tasit
yaglarinin yurt disindan getirilebilmesi halinde ayni deneylerin yapilmasi ile

daha pratige doniik sonuclar elde etmek miimkiindiir.
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