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KULLANILMIS MOTOR YAGLARINI iYILESTIRME YONTEMLERI
Burak GOKALP

Anahtar Kelimeler: Kullanilmis motor yagi, geri doniistim prosesi, aginma metalleri,
yag analizi

Ozet: Bu calismada, kullamilmis motor yaglarimn iyilestirme ¢alismalari asit-kil
yontemi ile laboratuar sartlarinda, diizenli yapilan bir yag analiz programimin bakim
maliyetleri tizerindeki etkisi ile motor aginma degerlerinin incelenmesi ise drnek dizel
motorlar tizerinde yapilmugtir. Her iki ¢alismada da elde edilen sonuglarin kinematik
viskoziteleri, parlama noktalari, TBN degerleri, tortu, su ve asmma metal degerleri
incelenmigtir.

Bu sonuglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ilgili egriler ¢ikartilarak karsilastirma
yapilmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar; sistemlerde yapilacak diizenli yag
analizleri ile yag kullanim siirelerinin arttirilabilecegini ve kullanilan motor yaginin
birtakim iyilestirme yontemleri ile igleme tabii tutulup daha sonra tekrar endiistrinin
diger dallarinda kullanilabilecegini g6stermistir.
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THE METHODS OF RECYCLING OF USED MOTOR OIL

Burak GOKALP

Keywords: Used diesel engine oil, recycling process, wear metals, oil analysis

Abstract: In this study, reclaiming of used motor oil have been produced under
laboratory conditions as acid-clay process, the effect on the maintance of the oil
analysis program which has been done regulary and investigations of the wear metals
value have been produced on example motors. The results of kinematic viscosities,
flash points, total base numbers, sulfated ashes, water and wearing metals which has
obtained had been examined on this study.

About these results of physical and chemical properties and related graphics were
compared with each other. The results which has been obtained in this study, showed
that the period of motor oil could be increased by the help of oil analysis program
and used motor oil was regenerated by such reclaiming methods then could be used
different kinds of industries.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinya motor teknolojisinin gelismesine paralel olarak artan yaglama yag1 ihtiyaci ve
buna bagli olarak petrol kokenli kaynaklarin azalmasi ile gevre kirliligindeki artis,
eldeki kaynaklarin etkin ve efektif bir sekilde kullamlmasina, sebep olmustur.

Bu ¢aligmada, diinyanin birgok {ilkesinde ve tilkemizde de uygulanan attk motor
yaglarmin bertaraf edilmesi ve motorlarda kullanilan yaglama yaglarinin kullanim
Omriinden daha fazla kullanimi konulari, fiziksel, kimyasal parametrelerin birbirleri ile

etkilesimleri deneysel olarak incelenmistir.

Bana bu konuda ¢alisma olanag veren saymn Prof. Dr. H. Ibrahim SARAC’a
(KO.U.M.F.), ve beni bu akademik ¢aligmaya girmem icin destekleyen esim Endiistri
Miihendisi Saniye Coban GOKALP’e ve biricik kizim Oykii GOKALP’e, yardimlarim
gbrdigiim, Laboratuvar Mith. Sedat AKYUREK’e (Petrol Ofisi Derince Tesisleri
Kalite Kontrol Merkezi), Kimyager Ibrahim ARIKAN’a, Kimyager Kubilay SARI’ya,
Yrd. Dog. Dr. Mustafa (Sakarya Universitesi Kimya Boliimii), Yrd. Dog. Dr. Mustafa
ISLAMOGLU’na (Sakarya Universitesi Kimya Bolimii), TUBITAK ve KO.U.M.F.

gorevlilerine tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Diinya niifusunun giderek artmasi fosil kaynakli enerjiye olan ihtiyacin da artmasina
ve buna bagli olarak petrol rezervlerin hizla tilkenmesine yol agmaktadir. En son
istatistiksel degerlendirmelere gore; petroliin 41, dogal gazin 62, komiiriin ise 230 yil

rezerv kullanim siiresi bulunmaktadir.

Fosil kaynakli rezervlerin azalmasi, ham maddesi petrol olan tiim endiistri dallarim
da olumsuz olarak etkilemektedir. Kullanilan petrol koékenli maddelerin etkin
kullamlmas1 ve kullanim sonrasi meydana gelen atigin sebep oldufu cevre
kirliliginin azaltilmas1 igin gerekli tedbirler alinmasi gereklilifini ortaya
¢ikarmaktadir. Ozellikle biiyiik endiistri kuruluglarnin  bulundugu bolgelerde
kullanilan petrol kékenli maddelerinin sarfiyatlarinin gok fazla olmasi ve buna bagl
olarak kullanim sonras1 meydana gelen kirliligin tehlikeli boyutlara ulagsmasi, bilim
adamlarin1 bu sarfiyatlardan dogan atiklarin bertaraf edilmesi yollarim1 aramaya
itmigtir.

Bu amagla birgok motor ve yag lireticisi motorlarda kullanilan yaglardan maksimum
seviyede yararlanmak ve bakim periyotlarim uzatabilmek i¢in yaglari, degistirmeden
Once belirli araliklarla analiz edip, ozelliklerini koruyup korumadiklarinin
belirlenmesi gerektifini savunmaktadir. Buna bagli olarak yapilan yad analizi ile
motorun aginma degerleri hakkinda da kullaniciya genel bilgiler verilmektedir.

Bu analizlerden en onemlileri aginma metalleri, viskozite, viskozite indeksi, TBN,
TAN, % su ve parlama noktasidir. Asinma metalleri spektrometre cihazi ile motor
icerisinde aginmadan ileri gelen metallerin konsantrasyonu tayin ederek motorun
hangi pargasinda agmnma oldugunu, asinmanin miktarim ve filtrenin ig goriip
gérmedigini tespit edebilmektedir [58].



Ham petrolden damitilarak elde edilen ve ya sentetik olarak tiretilmig yaglar, normal
kullanim siiresince kir, metal tozlar, su ve gesitli kimyasallar yag igine karigarak
fiziksel ve ya kimyasal safsizliklar ile bozulur ve yag: kullanilmaz hale gelir.

Kullamlmaz duruma gelen yaglar yenisi ile degistirilirler ve bu degistirilen yaglarin
bakanlik yonetmeliklerine gére uygun bir sekilde bertaraf edilmesi ve ya geri
kazamlmas1 gerekmektedir. Kullanilmig endistriyel/motor yaglanmn geri
kazamlmas: igin genellikle karmagik prosesler kullamimaktadir [2].

Asit kil prosesinden gelen kat1 atik iiriinleri, zehirli atik karakteristigi gosteren asit
camuru ve kullamlmis kildir. Bu yiizden bu atiklarin yok edilmesinde 6nemli
problemler ¢ikabilmektedir. Bu proses giiniimiizde terk edilmekte olan bir tirdiir. Ve
ABD ve Avrupa Birliginde bu prosesin kullanilmas: yasaklanmistir.

Bu tezde iki adet galiyma incelenecek olup, birincisi; kullantlmig motor yaglarinin
iyilestirme yontemlerinden asit-kil prosesi, ikincisi ise; diizenli yapilan bir yag analiz
programinin bakim maliyetleri iizerindeki etkisi ve motor apmnma degerlerinin
incelenmesidir. Ornek dizel motorlar tizerinde yapilacak her iki ¢aliymada da elde
edilen sonuclarin performans ve aginma metal degerleri kargilagtrmali olarak ayn
ayri ele alinacaktir,



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde atik yaglarin geri kazanilmasi konusunda epeyce bir galisma yapildig: ve

farkl: bir takim yontemlerin gelistirildigi goriilmektedir.

Literatlir aragtirmasinda, atik yaglarin geri kazamilmasinda kullamilan proseslerden
birinin asit-kil prosesi oldugu gériilmistiir. Bu proseste su yagdan flag edilerek, atik
yag stilfiirik asit ile reaksiyona sokularak metal ve yiiksek molekiillii asfaltik
maddelerden uzaklastinlmigtir. Suyu alinmig ve asitle reaksiyona sokulmus yagda
diger istenmeyen maddeler kil ile temas ettirilerek uzaklagtirilarak ve rengi
diizeltilmistir. Son olarak, yag nétralize edilmis ve baz yaglar distilasyonla geri

kazanmlmigtir.[6]

Bir diger proses PHILIPS Petrol Sirketi tarafindan gelistirilmis olup, metallerin
uzaklastirilmas: ve hidrojen gazi ile aritma basamaklarmi kapsar. Atik yag boru
hattinda metallerin uzaklastirilmas: i¢in diamonyum fosfatin sulu ¢ozeltisi ile
karigtinlmistir. Metal giderme bir seri reaktdrde olur. Kiil yaratan maddeler ve
metaller filtrasyon ile uzaklastirilmig ve su ve hafif hidrokarbonlar metal giderme ile
ayrilmustir. Su ve metalden aynlmis atik yag hidrojen gazi ile birlestirilerek az
miktarda bulunan inorganik maddelerin giderilmesi igin kil ihtiva eden ekipmana
almmugtir. Nikel mobilden katalizériinde hidrojenle reaksiyona giren rengi agilirken
azot, kikiirt, oksijen ve klorlu maddeler uzaklagtirilir. Son basamakta buharla
yagdaki hafif yakit fraksiyonlari uzaklastirilir. Yan drlinler kati maddeler olarak
ayrildiklarindan g¢evre kirlenmesi problemi yaratmazlar. Uriin verimi %75-%85

arasinda degisir. Bu prosesin tesis ve operasyon maliyeti oldukga yiiksektir [6].

Bir diger proses; Hollanda’nmin Kinetik Teknoloji Enternasyonal firmasinin ABD
Golf Serence & Technology firmastyla is birligi yaparak gelistirdikleri bir geri
kazanma prosesi olup, her tiirlii atik yaga uygulanabilir. Ilk basamak olan atmosferik

distilasyonla su ve benzin uzaklastirilir.



Vakum distilasyonuda 6zel film buharlagtiricis1 (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 getirilir.

Hidrojence zengin gaz yagi ile birlestirilirler ve reakttre girmeden 6nce 1sitilr.
Bundan sonra yagdaki hafif kisimlar1 buharla uzaklastirildiktan sonra vakum altinda
istenilen spesifikasyonda fraksiyonlara ayrilirlar. KTI firmasinin gelistirdigi atik yag
aritum prosesi genis bir kullanim yag spektrumu igin uygulanabilmektedir [6,9].

Fransiz Petrol Enstitiisti (IFP) tarafindan gelistirilmis olup bu proseste, propan
¢Oziicli olarak kullamlmustir. Prosesin temeli sivi propan kullanarak baz yagdan katik
ve bozulma Uriinlerinin ayrilmasim saglamaktir. Su ve hafif hidrokarbonlar flas
edilerek ayrihrlar. Yag, sivi propan ile birlestirilerek ters akim prensibi ile ¢alisan
¢Oziicti ekstratdriine gonderilir. Propanda ¢6ziinen baz yag ekstratdriin {ist kismindan
ayrilirken koyu renkli oksitlenmis hidrokarbonlar ve katiklar kolon dibinden alinirlar.
Propan yagdan ayrildiktan sonra sogutuculardan gegerek sivilastirilir ve tekrar
kullanilir. Temizlenmis yag degisik fraksiyonlara ayrlir. Agir fraksiyonlar hidrojenle
renklerinin belli bir standarda getirilmesinden 6nce kil ile temas ettirilir. Hafif
fraksiyonlarda kil temas1 yoktur, direkt olarak hidrojenle son durumlarina getirilirler.
Bu proseste yiiksek kalitede baz yag iretilir. Ancak yiiksek oranda propan
sirkiilasyonu gerektirir. Propam sivi tutmak i¢in ise yiiksek isletme basimncina ihtiyag
vardir [6].

SNAMPROGETTI (italya) firmasi, IFT’nin prosesini ilerleterek siilfiirik asit
rafinerasyonu igermeyen 4 asamali bir proses gelistirmistir. Bu proseste propan ile
ekstrasyon, vakum damitma kolunu ile “hidrofinishing” &6ncesi ve sonrasinda
kullanilmaktadir. Bu prosesten elde edilen verim siilfiirik asit kullanilan prosese gore
daha yiiksek olmaktadir. Atmosferik damitma kolonunda yag icindeki yakit ve su
uzaklagtirildiktan sonra ilk propan ekstrasyonunda yag igindeki kirler, oksidasyon
Urtinleri ve katiklarin bir kismu uzaklagtirilir. Vakum damitma sonrasinda yapilan
propan ekstrasyonu ile de diger kalan katiklar yagdan uzaklastmlir. Elde edilen yag
fraksiyonlar: daha sonra hidrojenerasyon islemine tabi tutulur.



Ozellikle motor yaglan igin eklenmis olan katiklarin tamamen uzaklastirilmas: igin
hidrofinishing tavsiye edilmektedir [9].

Bartlesville Enerji Aragtirma Merkezinin prosesinde, yag igindeki kirleticiler %50
1-biitanol, %25 isopropanol, %25 metil etil keton igeren ¢dziicli kullamlarak
coktlirtilmiistiir. Su ve hafif hidrokarbonlardan damitma ile arindirilmig yag kendi
hacminin 3 kat1 olacak sekilde bu ¢oziicii ile karigtirilir ve santrifiijleme ile kirler
uzaklastirilir. Daha sonra damitma ile ¢6zlicti uzaklagtirilarak yag fraksiyonlanir.
Fraksiyonlagsmis yag daha sonra hidrojenasyon ile ve ya agartma toprag ile rafine
edilir [9].

RECYCLON prosesinde yag icindeki oksidasyon {irlinleri ve katkilar sodyum tozu
kullanilarak sodyum tuzlarina polimerlerine déniigtiiriilerek giderilmistir. Damitma
ile yag i¢indeki su ve hafif hidrokarbonlar uzaklastinldiktan sonra yag 5-15 mikron
boyutundaki agirlikca %1 oraninda kullanilan sodyum tozu ile reaksiyona sokulur.
Bir miktar su ilavesinden sonra atmosferik damitma kolonunda hafif yag ayrilir. Alt
tirlin ise 100 Pa basing ile ince film molekiiller damitma prosesine tabi tutulur. Alt
liriin sonra yeniden damitilarak fraksiyonlanir. Molekiiler damitma atik yaglarn geri
kazanilmasi prosesinde damitma iinitelerindeki karbon birikintilerinin azaltilmasi,
verimin arttirilmas: amaciyla kullamiimaktadir. Kademeler arasinda bulunan déner

bigaklar ve buharlagtiricilar en iyi sonuglarin elde edilmesinde kullanilmaktadir [9].

Gabriel SADER, US 4,376,040 numarali ABD patentinde (1983) kullanilmuis
yaglarin geri kazamlmasi igin amonyum tuzlarmin kullamildifi bir proses
gelistirmigtir. Bu proseste atik yag iizerine bir dordiinciil amonyum tuzu ve ya
tuzlarinun kangim eklenmekte ve karigtirma islemi yapilmaktadir. Bu ¢6zelti daha
sonra ¢oktiirme islemine tabi tutularak kirlilikler ve yag fazi birbirinden
ayrilmaktadir. Karistirma iglemi herhangi bir mekanik kanstiricida 30°C-50°C
sicakliklarda yapilmaktadir. Daha sonraki ¢oktiirme islemi birka¢ dakika ile birkag
giin mertebesinde degiskenlik gostermektedir. Notral pH degerlerinde ¢oktiirme
isleminin daha hizh gergeklestigi bulunmustur [28].



Erich-Klaus MARTIN ve Adekunle ONABAJO, 1992°de aldiklar1 ABD patentinde
(US 5,141,628) atik yaglarin geri kazanilmasi igin farkli bir yontem &nermiglerdir.
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 kanstirilmaktadir,
Yiksek (70°C-90°C) sicakliklarda daha sonra bu karigtm ¢oktiirme iglemine
birakilmakta ve ayrilan yag fazi damitma (100°C-140°C,3 kPa-130 kPa) ile
fraksiyonlandiriimaktadir [27].

Moore’un aldigi ABD patentinde (US 6,068,759) organo metalik bilesenler igeren
kirlenmis yaglarin geri kazanilmasi i¢in bir proses gelistirmistir. Bu proseste
kullamlmis yag icerisinden sicak buhar gegirilerek organo-metalik bilesenlerin
pargalanmas: saglanmaktadir. Bu bozulmammn {irtinleri reaktdriin alt kismindan
uzaklastinlmakta ve damitilabilir nitelikteki hidrokarbonlar ve gazlar {ist kisimdan
yogusturularak alinmaktadir [31].

Rene AVRILLON ve Daniel DEFIVES tarafindan 1977 yilinda alinan ABD
patentinde (US 4,045,330) kullanilmis yaglar kati adsorpsiyon reginesi {izerinden
gegirilmistir. Bu sekilde yag iginden regine yiizeyine adsorblanmis olan kirlilikler
daha sonra organik bir ¢6ziicii ile desorbe edilerek uzaklastirilir. Bu regine graminda
0,1 cm3 gozenek hacmine sahiptir ve igerdigi gozeneklerin gap1 6-300 Armstrong
arasinda degismektedir. Recine gozenekli bir polikondensattir ve ay capraz
baglanmis bir kopolimerdir. Regine partikiilleri iizerinde piridil polikondensati
verilebilir.Bu regine bir alkol, keton ve ay klorlanmig bir hidrokarbon ile yikanarak

rejenere edilebilir.[29]

PHILLIPS Petroleum tarafindan 1982 yilinda alnan bir Avrupa patentinde
(EP 55492) motor yaglarmin geri kazamlmasi igin ¢oziicli ekstrasyonu ve
hidrojenerasyon yontemlerinin kullamldigi bir proses gelistirilmistir. Bu proseste
motor yag: bir ve ya daha fazla ¢6ziictiden olusan uygun sicaklik ve basing ile sliper
kritik kosullar altindaki ekstrasyon akigkam ile ekstrasyon islemine tabi tutulur.

Ekstrasyon isleminden sonra fazlar birbirinden ayrilir.



SHURTLEFF, E.C., 1993 yilinda aldig1 ABD patentinde (US 5,271,808) kullamlmg
yaglardan faydali yag elde etmek i¢in bir yontem ve cihaz gelistirilmistir. Bu cihaz
bir besleyici, kaynatic, isitict ve ayiricidan olugmaktadir. Bu cihazda kullanilmig
yaglar kaynatici iginde sitici ile uygun bir sicakliga isitilarak daha sonra buharlagan
faz icinde kir ve safsizliklar igeren agir fazdan ayrilmaktadir [24].



3.PETROLUN OLUSUMU, DAMITILMASI VE MADENI YAGLARIN ELDE
EDILMESI VE YAG ANALIZ PROGRAMININ ONEMI

3.1.Petroliin Olusumu

Rafine edilmemis petrol viskoz, koyu renkli bir sivi olup ham petrol olarak
adlandirilir. Alkanlar, alkenler, siklo alkenler ve aromatik bilesiklerin komplex bir
karigmmi olan petrol; jeolojik zamanlarda tesekkiil eden bitkisel ve hayvansal
maddelerin bakteriler tarafindan havasiz ortamda milyonlarca yil boyunca bozulmas:
sonucu olugan ve yer altindaki kiitleler arasindan ¢ikarilan bir tirtindiir [22,38].

Sekil 3.1. Petrol kuyusu

Petrol sbzciigli, Latince’de tag anlamina gelen “petra” ile ya anlamma gelen
“oleum” sdzciiklerinden olugmugtur. Petrol bir ¢ok hidrokarbonun karigimindan
meydana gelmis olup, belirli bir kimyevi bilesimi yoktur. Hidrokarbon dedigimiz ise,
karbon ve hidrojenin uygun bilesimleriyle meydana gelen metan, etan, propan, biitan,
v.s dir. Ayrica az miktarda azot (N), kiikiirt (S) ile, eser halde de olsa metalik
bilegimler mevcuttur.



Ancak bunlar da degisik kimyevi bilesimler de olup, degisik petrol tiplerini meydana
getirirler (6rnegin: parafin bazli, asfalt bazli, petroller gibi).

Petrol; suda erimez. Ancak; benzin, alkol, eter, aseton igerisinde erir. Petrol ile su az
miktarda karigabilirler. Bilhassa petrol yataklarinda petrol ile suyun kontak halinde
bulundugu yerlerde su ile petrol belirli oranda karigmis bir emiilsiyon halinde
bulunurlar. Petroliin viskozite degeri ¢ok onemlidir. Ciinkii bu deger petroliin
Ozellikle boru hatt1 icerisinde akicilik derecesini gsterir. Viskozite degeri yilksek

olan bir petrol boru igerisinden zor akar, viskozite degeri diigtik ise kolay akar [38].

Tablo 3.1. Ham Petrol Temini (www.tupras.com.tr , 2004)

1000 ton 2000 2001 2002 2003
Ithal 19.560 20210 (22244 21.530
Yerli 2.231 2.285 1.846 1.900
Toplam  |21.791 22.495  |24.090 23.430

Ulkemiz ham petrolii ithal eden bir iilke konumundadir. Az miktarda olsa
tilkemizdeki rafinerilerde cesitli fraksiyonlara gére ham petrol islenmektedir.

Tablo 3.2.Rafinerilerde islenen ham petrol (metrekiip) (Devlet Istatistik

Enstitiisii sitesi,2003).

Rafineriler 1998 1999 2000 2001 2002
Ham Petroliin

Kaynag1

Batman 862 635 | 687525 | 756341 | 663 881 853 271
Izmit 628968 | 486008 | 498295 | 330163 | 233616
Atas 507987 | 521998 | 536845 | 325599 | 511507
Izmir 576327 | 539120 | 445966 | 194971 141 225
Kirikkale 758057 | 846706 | 464865 |1 138967 664 141
Toplam 3333974 |3081357[2702312{2653 581 | 2403759




Organik maddelerin milyonlarca yil 6nce bakterilerin ve dogal katalizorlerin etkisi
ile parcalanmalari sonucu olusan petrol, yaklasik 3000 gesit hidrokarbondan
olusmaktadir. Petrolde bulunan hidrokarbonlann ¢ogu doymus hidrokarbonlardir.
Biinyesinde bir¢cok bilesik mevcuttur. Petroldeki 6nemli hidrokarbon gruplarn
parafinler, naftenler, aromatlar ve asfaltlardir. [55]

Tablo 3.3.Ham Petroliin Analizinde bulunan bilegiklerin ylizdesi

(Petrol Mithendisleri Odast Yayinlar1,2004)
Bilesikler Araliklar

Karbon 82.2 ile % 87.7 arasinda
Hidrojen % 11.7 ile % 14.7 arasinda
Kiikiirt % 0.1 ile % 5.5 arasinda
Azot % 0.1 ile % 1.5 arasinda
Oksijen % 0.1 ile % 4.5 arasinda
Organik Madde 0.1 ile % 1.2 arasinda

Tablo 3.4. Hidrokarbon gruplarinin yaglarda gdsterildigi 6zellikler

(Madeni yaglar Petrol ofisi {iriinleri Yaynlari, 2004)

Parafinik Naftanik Aromatik

Spesifik gravitesi dligtiktiir. | Spesifik gravitesi yitksektir. Spesifik gravitesi yiiksektir.

Akma noktasi yliksektir. Akma noktas yiiksektir. Akma noktas: diigtiktiir

Uguculugu ditgtiktiir. Uguculugu ytiksektir. Uguculugu yliksektir.

Alevlenme noktas: yitksektir. | Alevlenme noktas: diigiiktir. Alevlenme noktasi
dastiktir,

Karbon bakiyesi yiiksektir. Karbon bakiyesi diigiikiiir. Karbon bakiyesi yliksektir.

Oksitlenme yavagtir. Kolay okside olur. Oksidasyon | Oksidasyona kars1 hassastir.

Tegekkiil eden oksidasyon tirtinleri madeni yagda Oksidasyon tiriinleri madeni

driinleri madeni yagda ¢ozlinmez. Camur yapar. yagda ¢ozlinmez

¢oziindiigiinden viskoziteyi

arttirir,

Yanma sonucu tegekkiil eden | Yanma sonucu tesekkiil eden 180°C den yliksek

organik bilesikleri ¢6zme organik bilesikleri ¢bzebilir. sicakliklarda tesekkiil eden

glicli azdir. organik bilesikleri ¢ozebilir.

Anilin noktas yitksektir. Anilin noktas: diigiiktiir. Anilin noktas: duisiiktiir,
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3.2. Petroliin Damitilmasi

Ham petrol, birbirleri ile muhtelif sekillerde birleserek en hafifinden en agirina kadar
¢esitli hidrokarbonlar teskil etmis olan karbon ve hidrojen ile az miktarda oksijen,
azot, kiikiirt, demir, magnezyum, kalsiyum, fosfor ve ¢ok az miktarda kobalt ve
¢inko ihtiva eder. Petrol binlerce hidrokarbon bilesigi igermesine kargin, esas olarak
bilegenlerin kaynama noktasi araliklarina gére sintflandirilir. Bu hidrokarbonlar

fraksiyonlu distilasyon ile mal agirliklarina gére ayrilirlar.

Kazan

Sekil 3.2. Petrol Damitma Kulesi

Petrol, kuyudan ¢ikarildig: gibi kullanilacak olsa ¢ok az bir deger ifade edeceginden,
icindeki hidrokarbon cinslerini ayirmak suretiyle ekonomik degeri ¢ok fazla olan
gesitli tirtinler etme yoluna gidilir. Bu igleme petroliin aritiimasi denir ki; makine

yaglar1 da bu aritma igleminden elde edilen bir tiriindtir [1].
Petrol {irtinlerinin  smiflandirilmasimin = her yerde aymi olmasma karsin

adlandirilmasindaki farhiliklar ¢ogu kez yanligliklara yol agmaktadir. Buna gore
Tiirkiye ve diger tilkelerdeki adlandiriimalar séyledir;
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Tablo 3.5.Petrol ve Uriinlerinin Adlandirilmast (Petrol Arittm Teknolojisi,1980)

Tiirkiye | Ingiltere A.B.D. Almanya Fransa
Dogal gaz Natural gas Natural gas | Erdgas Gaz naturel
Ham petrol Petroleum Crude Oil | Erd6l (Rohol) Petrole Brut
(Petrol) (Crude Oil) (Petroleum) (Huiile Brute)
Benzin Motor Spirit | Gasoline Benzin Benzine
(Petrol) (Essence)
Gazyagi Kerosine Kerosine Petroleum Petrole lampant
(Parafine) (Leuchtol)
Motorin Gas oil Gas oil Diesel-kraftstoff |Gas oil
(Dizel, mazot) |(Solaroil) (Huile solarie
Madeni yag Lubricating oil { Lub oil Schmierol Huile de
(Yaglama yagy) graissage
Yagyakit Fuel oil Fuel oil Heizol Mazout
(Fuel oil) (Fuel oil)
Parafin Paraffin wax | Paraffin wax | Paraffin Paraffine
Asfalt (Bitlim) | Asphalt Asphalt Asphalt (Bitumen) | Asphalte
(Bitumen) (Bitumen) (Bitume)

Tablo 3.6.Petrol fraksiyonlart (Madeni Yaglar Petrol Ofisi Uriinleri, Ekim 1999).

Fraksiyon Karbon Kaynama Noktasi Kullanim Alam
Atomlar Aralif (°c)
Dogal gaz C1-C4 -161°den 20 kadar | Yakit ve pigirme
Petrol eteri C5-Cé 30-60 Organik bilegikler icin ¢oziicii
Ligroin Cc7 20-135 Organik bilegikler i¢in ¢oziicii
Benzin C6-Cl12 30-180 Otomobi] yakit1
Kerosen Cl11-C16 170-290 Roket, jet yakit
Isitma amagh C14-C18 260-350 Dahili 1sitma, elektrik
fuel oil {iretimi,yakit
Yaglama C15-C24 300-370 Tagitlar1 yaglama
yaglar

Rafinerilerin yapiminda iki 6nemli 6l¢tit vardir. Bunlar;
o Uretimi istenen {iriinlerin tiir ve miktarlari,

o Islenecek petroliin tiiri.
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Yapimda bu olgiitlerden hangisine agirlik verilecegi yapim yerinin tilkenin 6zel
kosullar belirler [55].

Petroliin rafinasyonunda, genel anlamda istenilen Grlin 6zellikleri ve kapasiteye gore
cesitli rafineri tipleri kullanilmaktadir. Bunlar;

. Skimming tipi rafineriler : En basit tip rafineri tipi olup, atmosferik
distilasyon ile baslica nafta, orta distilate (gaz yaf: ve dizel yakitr) ve fuel-oil elde
edilir.

. Fuel-oil ve benzin rafinerileri : Fuel-oil ve benzin tiriinlerinin 6zelliklerini
geligtirebilmek i¢in kullamilmaktadir. Elde edilen baglica iiriinler; LPG, benzin, gaz
yag1 ve dizel yakitidir.

. Petro kimya tirtinleri agirlikli rafineriler : Olefin iinitesi ile hafif hidrokarbon
tirlinlerinden ethylene, propylene ve biitadiene; aromatik tinitesi ile benzen, toluene
ve xylene liriinleri elde edilmektedir.

® Mineral baz yag rafinerileri : Bu rafineriler vakum {initesinden gelen gaz
yaglardan mineral baz yag elde etmek icin propanla asfalt giderme, furfurolla aritma,

solvent ile wax giderme, hidrojenle aritma iinitelerini ihtiva ederler.

. Komplex rafineriler : Uriin ¢esitleri ok fazla olan bu tip rafineriler, gesitli
atmosferik ve vakum {initelerini, hydrotreating, reforming, cracking, hydrocracking,
mineral baz ya§, asfalt, cooking, polimerizasyon, alkilasyon {initelerini, petro
kimyasal prosesleri ve birgok kimyevi tasfiye ve ekstrasyon proseslerini ihtiva eder
[44].
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Tablo 3.7. Petrol Uriinii Disalim1 (www.tupras.com.ir , 2004)

Urtinler (1000 ton) 2000 2001 2002 2003
Lpg 3.091,6 | 23554 | 1.9480 1.388,8
Solvent 0 0 0 0
Kursunsuz Benzin 217,0 127,6 0 0
Motorin 1.053,9 | 4466 26,3 27,2
Fuel O11 (% 1.0) 28,6 0 0 0
Fuel O1l (% 3.5) 4667 1194 440,1 177,3
Hvgo 0 0 0 0
Madeni Yag 10,0 0 8.8 29,0
Toplam 48678 | 3.071,0 | 24232 1.622,3

Distilasyon kulesinde ham petroliin sicakligi buharlagmanin ne kadar olacagini
belirler. Bu sicaklik, buharlasan gaz miktarim diizenlemekte kullanilabilir. Kulenin
tiretebilecegi distile trlinlerin hacmi de bdylece ayarlanabilir. En yiiksek ¢ikig
hidrokarbon zincirlerinin parcalanmaya basladigi sicaklifa yaklasildiginda elde
edilir. Bu sicaklik 370°C’ dir. Bununla beraber, sicaklik ham petrol 6n 1siticisinda
depozitlerin olusmasini engellemek i¢in daha diisiik tutulur. Miisaade edilen en
yiiksek buharlagsma sicakhifi aymi zamanda distile gazyagimin saglanmasi gerekli
kalitesi ile de siirhidir. Hafif distile iirlinlerin, benzin, jet-yakitlari, gaz yag: gibi,
talebi en yiiksektir. Bu tirlinlerin talebindeki artigta en fazladir. Bu firiinlerin

maksimum hacimde ekonomik olarak elde edilmesi ana hedeftir.

Teknik olarak atmosferik distilasyon yoluyla hafif iiriinlerin istenilen hacimde
tiretilmesi islenecek ham petroliin hacminin arttirilmasi ile miimkiin olabilir. Ancak
bu ¢ok fazla miktarda artik yakit elde edilmesine neden olur ve aym zamanda
ekonomik degildir ve enerji kaynaklarinin boga harcanmasi demektir. Diger metotlar
atmosferik artiklardan daha fazla firlinler elde etmek igin gelistirilmistir. Bu iglemin
ilk adim1 vakum distilasyonudur. Petroliin {izerindeki daha diisiik basing onun daha
kolay buharlagsmasina yol agar. Béylece vakum distilasyonu par¢alanma sicakliginin
altinda daha fazla distile tirlinler verebilir. Vakum distilasyon kulesinde distilasyon
ile distile iirtinlerin artik {irtinlere orani arttirilir.
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Temel olarak vakum distilasyonu ¢ok yliksek sicaklikta kaynayan ya da 1s1 ile
bozulabilen maddeleri ayirmak i¢in uygulanir [55].

Vakum distilasyon ile elde edilen artiklarin viskoziteleri, dzellikle agir ham petrol
kullamldiginda, ¢ok yiiksek olabilir. Atmosfer basincinda ve vakumda ham petroliin
distilasyonu yiiksek miktarda hidrojen ihtiva eden molekiiilerin ayrilmas1 ve diistik
miktarda hidrojen ve fazla miktarda karbon ihtiva eden molekiillerin geride kalmasi
sonucunu dogurur. Atmosferik distilasyon sonucu elde edilen artik yakit da daha
fazla hidrojen bulunduunu ve vakum distilasyonuna gore daha kolay yanici
materyalin geride kaldifi sonucu cikarilabilir. Bu; vakum distilasyonu islemiyle
atmosferik distilasyon sonucu olan artik yakitin ig¢indeki hidrojenin ¢ikarilmasi
nedeniyledir.

Tablo 3.8.Petrol Urlinleri Titketimi (www.tupras.com.tr,2004)

Urtinler 1998 1999 (Ton) |2000 (Ton) 2001 (Ton) 2002 (Ton)
(Ton)
Rafineri yak. 662 614 578615 556982 620084 629803
Gazi
LPG 3174090 | 3338535 4546884 3851176 3500383
Nafta 1647190 | 1583732 1562018 1522901 1678374
Normal benzin | 2 142998 | 1745813 1200003 890670 470832
Siiper Benzin 1469257 | 1464362 1068236 739650 933200
Kursunsuz 862 271 1096091 1387639 1540978 1699819
Benzin
Solvent 216224 288675 267179 179889 208530
Jet Yakiti 1038409 899443 970995 1055047 1199223
Gaz Yag1 56029 42917 36577 29350 30540
Motorin 6596661 7834198 8774281 8763828 9063456
Kalorifer Yakit1| 1516797 1511516 1464170 1280098 1318510
Fuel Oil-6 6233546 5452114 6202133 6528936 6824004
Asfalt 1768636 1273762 1247415 1149339 1238357
Madeni Yag 368800 387484 489841 335350 412162
Digerleri 120761 121115 115626 142808 127033
Toplam 27874283 | 27618372 29889979 28630104 29334226

Vakum distilasyonu kullamlmas: halinde dahi distile iiriinler icin olan talebin
karsilanmasi miimkiin degildir. Daha fazla miktarlarda distile iirlinler elde edilmesi
icin birgok proses gelistirilmigtir. Bunlarin vakum distilasyonundan farki petrol
molekiillerinin degisiklige ugratiimasidir.
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En ¢ok kullanilan ti¢ kraking prosesi sunlardir:

o Termo kraking Adindan anlagilacag iizere, bu yiiksek sicaklikta parcalanmadir.
En eski tip kraking islemidir ve kémiir elde edilinceye kadar devam ettirilebilir.
Bu islem viskozite kiricida kullanilir.

e Termofor katalitik kraking Bu islemde katalizorler kraking isleminin verimini
yiikseltirler. Yalmzca hafif distile {irtinler besleme sogutularak kullanilabilir.

o Sivi katalitik krakingAI203/ SiO2katalizor kullamlir.

Distilasyon isleminden sonra elde edilen {iriinler; pargalanmis gaz, pargalanmis
benzin v.s. olarak bilinirler. Bu f{irlinler atmosferik distilasyon ile elde edilen
tirtinlerden daha fazla karbon igerirler, fakat molekiil yapilar: atmosferik distilasyon
ile elde edilen iirtinlerin kaynama aralif: ile aym1 olacak sekilde degistirilmistir. Bu
pargalanmig {rlinler, oksidasyon dengesinin arttirilmas: i¢in hidrojenlestirme
iglemine tabi tutulmak zorunda olabilir ve hatta siilfiir giderme iglemi uygulanabilir.
Kraking islemi ile ham petrolden yiiksek hidrojen igeren daha fazla iiriinler elde
edilir. Bu, kraking islemi neticesinde artiklarda daha fazla karbon bulunmasimna yol
acar. Bu karbon konsantrasyonu naftenik halkalardan ve parafinik zincirlerden
aromatik halkalarin olugmasi seklindedir. Kraking iglemi siirerken aromatik halkalar
birlesirler ve pargalanmig artikta konsantrasyonlari artar. Bu iglem uzatildiginda,
bliyiik aromatik molekiiller dengesiz hale gelirler. Bu halde hidrojen oksijen ile
reaksiyona girer ve su buhari olugur ve yalnizca karbon geride kalir.

3.3. Madeni Yaglarin Elde Edilmesi

Rafinelerde, ham petrol tanklarindan alinan petrol 6nce 1sitma firinina sevk edilerek
370°C civarmna kadar 1sitilir. Isitilan petrol birinci damitma kulesine dibe yakin bir

yerden génderilir. Bu kulenin i¢i tepsi ve kaynama sapkalarindan ibarettir.

Petrolii tegkil eden hidrokarbonlardan hafif olanlar yani kaynama noktasi 370°C’nin
altinda olanlar buharlagarak distilasyon kolonunun st tarafina dogru ilerler ve yukari
¢iktikca da sofuyup kismen yogunlasir. Yogunlasan bu hidrokarbonlar tepsilerde

birikerek seviye tagma borusu seviyesine gelince bir alttaki seviyeye akar.
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Bir alttaki tepsi, tisttekine nazaran daha sicak oldugundan {istten akanlarin bir kismi
tekrar buharlagarak {iste ¢ikar ve reaksiyon bu sekilde devam ederek neticede her
tepside, belirli sicakliklar arasinda kaynayan hidrokarbonlar birikmis olur.

Siitunun iist kademelerinde biriken bu sivilar ayr1 ayri yerlerden disar1 alinarak,
sogutuculardan gegirilir ve bdylece benzin, gaz yagi, motorin gibi hafif petrol
triinleri elde edilmis olur. 370°C’ye kadar buharlagamayan hidrokarbonlar ise
damitma stitununa sivi olarak girdiklerinden, siitunun alt tabakalarina dogru
yayilarak dipte toplanirlar. Bunlara birinci tortu denir ve digar1 alinir.

Birinci tortuda yine degisik hidrokarbonlar bulunur; fakat bu hidrokarbonlar
370°C’ye kadar buharlagamadigi ve sicaklifin tizerine de cracking’e de ugrayacaklarn
i¢in vakum distilasyonu metodu ile damitilabileceklerdir. Bu nedenle birinci kuleden
alinan tortu, vakum distilasyonu kulesine génderilir. Bu kule tistten vakum pompalari
ile birlestirilmigtir. Bu sayede kulede vakum meydana getirilerek basing diigiiriilmek
suretiyle, birinci tortunun da hafif iirlinleri de buharlagtirilir. Boylece yaglama
yaglar1 ve hafif fuel oil elde edilmis olur [1].

3.4. Yaglama Islemi Ve Yaglamanin Amaci

Yaglama; birbirleri lizerinde hareket eden cisimler arasindaki stirtiinme kuvvetini
azaltarak, gerekli igin az enerji kaybi ile yapilabilmesini saglamaktir. Yaglama iglemi
farkli formasyonlarda yapilabilmektedir. Bu farkli formasyonlar; birbirine temas
eden ylizeylerin geometrisi, ylizeylerin plirtizliiliigii, yiiklenme, basing, sicakliklari,
yiizeylerin hizlari, gevre sartlari, yaglayicimin kimyasal o6zellikleri, malzemenin
kompozisyonuna gibi ¢ok gesitlilik gbsterebilmektedir. Yaglamanin performans: film
kalmliginin tiim sartlara ragmen korunmas: ile 6lgiiliir [1].

Yaglamanin birinci gorevi; digli mekanizmalarimi ve birbirine siirtiinen yiizeyleri
iceren sistemlerin slirtiinme vasitasiyla verecekleri zarar1 ortadan kaldirmak ve
kontrol etmektir. Genel olarak yaglamamin amacini maddeler halinde siralarsak,
bunlar;
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° Es calisan parcalar arasindaki slirtiinmeyi azaltmak

. Gii¢ kaybim 6nlemek,

° Asmmmay1 6nlemek,

. Fazla 1sinmay1 6nlemek,

. Ani darbeleri yutarak pargalar arasinda bir amortisér gérevi gérmek,

° Yizeyler iizerinde ince bir film tabakasi meydana getirmek, ylizeyleri
korozyona kars1 korumak,

. Devir daim ile 1sman pargalar1 sogutmak,

o Motorlarda kompresyon segmanlarina yardimei olmak,

. Calisan pargalarin temizlenmesini saglamaktir [5].

Yaglama isleminde sunu bilmek gerekir ki; hareketli cisimler arasinda iki g¢esit
stirtlinme vardir ve bu iki silirtlinmede de yag filminin viskozitesinin ¢ok 6nemli
oldugu unutulmamalidir.

. Kayma siirtiinmesi,
. Yuvarlanma siirttinmesi [1].

Hareketli parcalar arasinda en biiyiikk aginti, motorun ilk caligtirilmas1 ve ismma
periyodu stiresince olugmaktadir. Motorun stop edilmesi sonucu yaglarin biiyiik bir
kismu siiziilerek karter igerisinde toplanir ve hareketli pargalar arasinda kuru
stirtinme meydana gelir. Siirtiinme katsaymin en biiyiikk olmas: nedeniyle parcalar
arasinda en biiyiik agint1 bu sirada meydana gelir. Bu sartlara simr yaglama sartlar:
ad1 verilir. Yag filminin olugmasiyla birlikte stirtiinme katsayis1 birdenbire azalarak
kayan ylizeyler arasinda hidrodinamik yaglama sartlari olugsmaya baglar. Metal
yiizeyleri birbirinden ayiran kritik film tabakasimin olustugu sartlar altinda stirtiinme
katsayisi en diigiik degerindedir.

Yag film kalinlifinin artmasiyla birlikte yag katmanlari arasindaki viskoz siirtiinme
de artmaya baglar. Hidrodinamik yaglama sartlan altinda diisiik viskoziteli yaglar
daha az direng gostererek viskoz stirtlinmelerin azalmasina yol agarlar. Bu sekilde
tagittan yakit ekonomisi saglanmasina ragmen yag tiikketiminde arttg olmakta, yiiksek
sicaklik ve basing altinda yag filmi incelerek yirtilabilmektedir [58].
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3.5. Yaglarm Siiflandiriimasi

Yaglama isgleminde kullamilan tiim {riinler yaglama yagi olarak adlandirilir.
Yaglayicinin 6zellikleri, baz yagin ve bu baz yaga eklenen katik maddelerinin

Ozellikleri ile gesitlenir. Ve bir yagin kalitesi baz yagin kalitesi ile dogru orantilidur.

Yaglama yaglarini;

e Sivi hidrokarbon yaglama yaglar: (Madeni yaglar)
e Sentetik yaglama yaglar:
e Qresler, olarak ii¢ sinifta toplayabiliriz [20].

Sivi hidrokarbon yaglama yaglari, ham petrolden modern rafinerasyon yontemleri ile
elde edilirler. Ham petrolden normal basing distilasyon tortusunun bozulmadan
vakum distilasyonu ile fraksiyonlanmasi ydntemine goére, sivi hidrokarbon yani
madeni yaglar tiretilmektedir. TUPRAS Aliaga Rafinerisinde 1973 yilindan bu yana

bu yonteme gore yaglama yaglan firetilmektedir. [5].

Tablo 3.9.TUPRAS ta iretilen baz yaglar (www.tupras.com.tr,2004)

Ozellikler ASTM | Spindie Baz Light Neut Baz | Heavy Neut Baz | Bright Stock Baz
Yag Yag Yag Yag
Gorliniim Temiz ve agtk | Temiz ve agik Temiz ve agik Temiz ve agik
Renk max. D1500 15 — 20 25 5,0
Karbon Tortu % max. D524 0,1 1,0 0,2 1,0
Alevlenme Nok. (°C) min D92 180 230 246 292
Akma Nok. (°C) max. D97 -15 -12 9,4 -9,4
Kinematik Vis.100°C D445 3,345 5,2-5,7 10,8-11,6 33,0-33,6
Viskozite indeks D2270 95 100 95 90
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3.5.1.Motor yaglarmin tarihi ge¢misi

Motor yaglarinin se¢imini kolaylagtirmak igin API (American Petrol Enstitiisii)’niin
1947°de ortaya koydugu yeni sistem, yaglarnn 6zelliklerine ve kismen de amag
edinildikleri galisma gartlarina gore tic smifa ayrilmasimi saglamigtir. Buna goére

motor yaglar;

e Normal Tip (Regular Type)
e Siiper tip (Premium Type)
e Agir Hizmet Yag1 (Heavy Duty Type), olarak simiflandirilir.

Genel olarak normal tipler saf madeni yaglar olup, siiper tipler antioksidan, agir
hizmet tipleri ise hem anti oksidan ham de dafitici katki maddesi ihtiva eder.
Olduk¢a eski olan bu sistemde, dizel ve benzin motorlarinin farkli yaglanma
ihtiyacinin olabilecegi ve her iki tip motorun, kullanilan yakit 6zelliklerinden ve
calisma sartlarindan biiylik oranda etkilenecegi diigliniilmemisti. Daha sonra API,
motorun hizmet esnasinda karsilastig1 sartlara gore yeni bir sistem gelistirilmigtir. Ve
bu sistemi 1952’de uygulamaya konulmustur. Daha sonraki yillarda gelisen motor
teknolojisi ile bu sistem gelistirilmis ve bugiin kullanilan sistem uygulamaya
konulmustur.

Buna gére bu konuda daha etkili olabilmek i¢in, motor yag: is verimliligi ve motor
hizmet simflandinlmas: konusundaki bilgiler, yag endiistrisi, motor endiistrisi ve
kullanic1 arasinda paylagilmigtir. Bu amaci gergeklestirebilmek igin API (Amerikan
Petrol Enstitiisit), ASTM (Amerikan Malzeme Test ve Standartlar1 Dernegi) ve SAE
(Otomobil miithendisleri Dernegi) is birligi yaparak, en son yeni bir sistem ortaya
koymustur. Is birligi yapan bu kurumlarin, sistemin kurulus ve idaresindeki ilk
sorumluluklar: gunlardar;
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. SAE: Teklif edilen smuflarin degerlendirilmesi ve tespit edilenlerin
yayinlanmasi.

. ASTM: Test metotlan ve is verimliligi siirlarinn tespiti. Ornegin, motor ve
yag endiistrisi igin, stmiflar1 agiklayan teknik bir lisanin gelistirilmesi.

. API: Suuflarin tammlanmas1 ve hizmet yerlerinin aciklanmasi. Oregin,
teknik lisan igin kullamicinin aydinlatilmasi [54].

Yaglama yag1 kullamim alanlari biiyiik bir cesitlilik gostermektedir. Bu nedenle,
yaglama yaglar: kullamm alanlarina gore iki ana grupta simflandiriimaktadir.

. Tagit Yaglama Yaglari
o Endiistriyel Yaglama Yaglari
o Tagit Yaglama Yaglar

Tagitlarda motor ve digli yiizeylerde yaglama yaglart kullanilmaktadir. Motor
yaglama yaglari motoru yaglamak, kompresyon tutmak, motoru sogutmak ve motoru
temizleme gorevlerini yapmaktadir. ASTM agiklamasiyla birlikte ve API tarafindan
hazirlanan “Motor yag: is verimliligi ve motor hizmet simflandirilmasi” iki gurupta

toplanur;
° Servis siifi “S” olan Otto motor yaglari
. Servis siufi “C” olan Dizel motor yaglari

Motor yaglari; yagin kendi kendine bozulmas: ve dig etkilerin yag: Kirletmesi ile
“bozulmaktadir. Sicak-ortamda, fazla miktarda hava ile karigan yagda istenmeyen
yapisal degisiklikler olusur ve motorun ¢aliymasmda problemler olur.

o Endiistriyel Yaglama Yaglar1
Endiistride kullanilan yaglama yaglari, tasit yaglarina nazaran ¢ok ¢esitlidir. Clinkil

endiistriyel birgok kullanim alami i¢in yaglar {iretilmekte ve pazarlanmaktadir.
Endiistriyel yaglama yaglar genel olarak sunlardir;
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° Bubhar ttirbinleri

. Sogutma makineleri
o Transformatérler

° Kompresorler

. Hidrolik sistemler

. Is1 transfer sistemleri

Tasit ve endiistri yaglarinda gesitli siniflandirmalar mevcuttur. Bunlar yaygin bir
smiflandirma olan SAE ve ISO viskozite simflandirmalardir [1,5].

Tablo 3.10.Madeni yaglar ve petrol iirtinleri,Ekim 1999)

40°C Kinematik Viskozite (cSt)
Viskozite Smiflandirmas: Minimum
Maximum

ISOVG2 1,98 2,42
ISOVG3 2,68 3,52
ISOVGS 4,14 5,06
ISOVG7 6,12 7,48
ISOVG 10 9,00 11,0
ISOVG 15 13,5 16,5
ISO VG 22 19,8 242
ISO VG 32 28,8 35,2
ISO VG 46 414 50,6
ISO VG 68 61,2 74,8
ISO VG 100 90,0 110
ISO VG 150 135 165
ISO VG 220 198 242
ISO VG 320 288 352
ISO VG 460 414 506
ISO VG 680 612 748
ISO VG 1000 900 1100
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Tablo 3.11 .Madeni yaglar ve petrol iriinleri,Ekim 1999)

(°C) Sicakliktaki Max. Viskozite (cst) 100°C Viskozite (cst)
SAE Viskozite i ]

Numarasi Ik Calistirma Pompalanabilme MIN. MAX.
ow -30°C 3250 -35°C 30000 3.8 -
5w ~25°C 3500 -30°C 30000 3.8 -
10W -20°C 3500 -25°C 30000 4,1 -
15w -15°C 3500 -20°C 30000 5.6 -

20w -10°C 4500 -15°C 30000 5.6 -

25W -5°C 6000 -10°C 30000 9.3 -
20 - - 5.6 9,3
30 - - 9.3 12,5
40 - - 12,5 16,3
50 - - 16,3 21,9
60 - 21,9 26,1

Sentetik yaglama yaglar: II. Diinya savasi sirasinda Almanya’min yagadigi petrol
kithgr sonucu ortaya c¢ikmigtir. Glintimiizdeki uygulama islemlerinin nedeni ise;
petrol dis1 yaglama ya8 yenilebilir kaynaklarinin arayist ve mevcut yaglama
yaglarmin Ozelliklerinin pek c¢ok alanda isteklere cevap verememesidir. Sentetik
yaglama yagi kaynaklari; yag asidi esterleri, silikat esterleri, silikon polimerleri,
poliglikoller, polialkil ve aril esterleri, halojenli baz1 bilesikler ve bor, azot, fosfor
olarak bilinmektedirler [1,5].

Sentetik Yaglayicilar agagidaki gibi gesitlenmektedir;

o Sentetik Hidrokarbonlar

. Poliolefin yaglar:

o Klorlanmus hidrokarbonlar ya da olefinler
o Hidrokraking ile elde edilmis yaglar

o Polieter Yaglar

. Alifatik polieter yaglar

) Polifenil asitlerin esterleri

. Karboksilik asitlerin esterleri

. Basit ve karmagik ester yaglari
o Neopantil poliollerin esterleri
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Fosforik asit esterleri

Silikon i¢eren yaglar

Halojenlendirilmis  hidrokarbonlar ve
Klorodifenil, Polikloroparafinler)

Ozel sentetik yaglar

Ferrosen tiirevleri

Aromatik aminler

Heterosiklik azot, bor, fosfor bilesikleri
Ure tiirevleri [9]
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Tablo 3.12. Askeri amagh yaglayicilar, hidrolik yaglar1 sembolleri ve NATO kod
numaralar1 (JOINT OIL ANALYSIS PROGRAM MANUAL Volumel,
08171L.P0292140, NAVAIR 15 MARCH 1999.

Uretim Ozelligi Sinufi Sembolleri
Askeri NATO
Petrol kokenli ugak ve fiize hidrolik yag MIL-H-5606 e OHA H-515
Petrol kokenli koruma hidrolik yag: MIL-H-6083 - OHT C-635
Atese dayanikli zehirsiz hidrolik yag MIL-H-19457 el R H-580
Agr hidrolik yag MIL-H-22072 e e H-579
Atese dayanikly, sentetik esash hidrolik yag: MIL-46170 B ey FRH H-544
Icten yanmali motor yagt MIL-L-2104 10 OE/HDO-10 0-237
30 OE/HDO-30 0-238
40 OE/HDO-40  —
15W/40 OE/HDO-15-40 0-1230
Cok amagl, disli yaglama yag1 MIL-L-2105 5W GO-75 0-186
80W/90 GO-80/90 0-226
80/140 GO-85-140 0-228
Sentetik esasl tiirbin yag.yag MIL-L-7808 | -emeeme | momemeemee 0-148
yliksek gikis gliclit icten yanmali motorlarin MIL-L-~9000 e 9250 0-278
yaglama yag:
Stim ttirbinleri ve digliler i¢in yaglama yag: MIL-L-17331 e 2190 TEP 0-250
Petrol kakenli hidrolik yag1 MIL-H-17672 | ~eoeeen 2075TH |-
2110 TH H-573
2135 TH s
Sogutma amagh Kullanilan yaglama yag FED SPEC RCOII 0-283
VVL-825 RCOIV J—
OHA : oil hydrolic aircraft PE  :preservative, engine
OHT : 0il hydrolic testing RCO :refrigerant, compresor oil
FRH : fire resistant hydrolic TEP : tiirbine extreme pressure
GO : Gear ail TH  :tlirbine hydrolic
OE/HDO : oil, engine/heavy duty operation
OEA : oil, engine arctic
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3.6.Madeni Yaglarin Kimyasal Bilesimleri

3.6.1. Madeni yaglardan istenen ozellikler

3.6.1.1.Viskozite

Basit anlamda, sivilarin akmaya karg1 gostermis oldugu direng olarak tarif edilebilen
viskozite karakteristigi, viskozimetre denilen ve kinematik, Redwood Saybolt, Engler
gibi degisik bulunan cihazlar ile olgiiliir. Yiiksek viskoziteli bir yag (kalin), 1sitilinca
ince hale gelir, yani viskozitesi diiser. Bu nedenle viskozite 6l¢iimiinde sicaklik ¢ok
Onemli bir unsurdur ve sivimn viskozitesi verilirken, bu viskozitenin hangi sicaklikta
olgiildtigtiniin  belirtilmesi gerekir. Viskozite sivilardaki molekiiler kohezyon,
dolayisiyla bir i¢ stirtiinmedir. Laboratuarlarda en gok kullanilan ydntem; kinematik

viskozite 6l¢timiidiir.

Dinamik viskozite

= Kinematik viskozite

Yogunluk

Viskozitenin sicaklik ve basing ile degisimi soz konusudur. Yagn sicakligi diistiikge,

viskozite yiikselir, yani kalinlagir. Basincin artis1 da viskoziteyi diistiriir [1,20].

3.6.1.2.Viskozite indeksi (VI)

Yaglar 1sinunca incelir, soguyunca kalinlagir. Baz1 yaglar sicakliklarinin biraz artmasi
ve ya azalmas: ile aniden inceldikleri ve ya kalmlastiklar1 halde bazilart

viskozitelerini pek ¢ok degistirmezler.

Bir yagin sicaklik tesiri ile incelme ve ya kallagma kabiliyetleri “Viskozite indeksi
(VI)” ile tarif edilir. Buna gére yaglar, algak viskozite Indeksli (VI 40°dan kiigiik),
orta viskozite Indeksli (VI 40-80 arasinda), yitksek viskozite Indeksli (VI 80-100
arasinda), ve multi gradeler (VI 100°den biiyiik olanlar) diye simflara ayrlirlar.
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Yaglarin sicakliktan cabuk etkilenmemeleri igin dort- mevsim boyunca
degistirilmeden kullanilabilen yiiksek viskozite indeksli multi grade yaglar en uygun
olanlaridir.

3.6.1.3.Akma noktasi

Bilhassa sogukta c¢aligan yaglar i¢in 6nemlidir. Yagin disiik sicaklik etkisi ile
akicilifinin kaybolmamas: istenir. Yag sogudukgea iki olay meydana gelebilir;

. Viskozitesi ylikselir
. I¢indeki vax (mum) kristalleserek ayrilmaya baglar.

Sicaklik diistiikge bu kristaller birbiriyle birlegserek yag zerreciklerini aralarinda
hapseder ve yag akicilifimi kaybeder. Akma noktasi, bir tiip igerisinde sofumaya
birakilmig yagin hareketliginin kalmadigi sicaklik derecesidir. Mum oram fazla olan
parafin tipli yaglarin “Akma noktasi”, mum orami az olan naftenik tipli yaglara
nazaran daha yiksek oldugu igin sogutma makinelerinde daha ¢ok naftenik tipli
yaglar kullamlir. Parafinik yaglarin akma noktasimi diiglirmek i¢in iglerindeki mumun
ayrica temizlenmesi gerekir ki,bu da maliyeti arttirir [20].

3.6.1.4.Notralizasyon sayis1

Yaglanin imali sirasinda “asitle muamele” diye bir safha vardir ki, bu islemin
sonunda yagin blinyesinde bir miktar asit kalmaktadir. Bu asit, yagin biinyesinde
kalacak olursa metal yiizeylerin aginmasina sebep olacagindan yaglar ayrica kostik
soda ile nétralize edilirler. Bu nétrlestirmeden sonra yagda yine ¢ok az bir miktar asit
kalabilir. Bu da nétralizasyon deneyi ile tespit edilerek, 1 gr yagi notralize etmek igin
kullamlan miligram potasyum hidroksit cinsinden (mgr.KOH/gr) “Nétralizasyon
Sayis1” olarak ifade edilir.
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3.6.1.5.0ksitlenme direnci

Oksijenle temas eden yag, 6zellikle yiiksek sicakliklarda oksitlenerek bozulur. Buna
yanma olay1 denebilir. Yanma olay1 sonucunda bazi yag asitleri meydana gelir ki,
bunlar bilhassa kursun bronzu yataklari agindirir, yagin kalinligim arttirir, yagda
¢amurumsu bir tabaka olusur ve yaga karigsacak olursa emiilsiyon olur. Bu durumda
yag gbrevini yapamayacak hale gelir. Yagin oksitlenmesine engel olabilmek i¢in
yaga “oksidasyon 6nleyici katki maddeleri katilir. Bu katki maddeleri oksijene karsi,
hidrokarbonlara nazaran daha haris olduklarindan yaga karisan oksijenle kendileri

birlegerek yagin oksitlenmesine engel olurlar.

3.6.1.6.Metallerin yag i¢cinde ¢dziinmesi dolayisiyla bozulmaya direngleri

Bazi metaller drnegin bakir (Cu), yagda ¢6ziinmek suretiyle yagin émriinii kisaltir.
Soyle ki; yag i¢inde milyonda bir nispetinde ¢6ziinmiis olan bakir, yagin dmriinii
yariya indirir. Bu nedenle boyle bir duruma engel olucu katki maddeleri de yaga

dnceden ilave edilmelidir.

3.6.1.7.Korozyon dnleme

Oksitlenme sonucunda meydana gelen yag asitlerinin metal yiizeylerine etki
etmemesi i¢in, ya bu yag asitlerini nétralize eden, yahut metal ylizeylere yapisarak

asitlerin etkisine engel olan katki maddeleri kullanilir.

3.6.1.8.Dagitma ozeligi

Igten yanmali motorlarda daima meydana gelme olasilig1 bulunan yanmamis karbon
zerrelerinin etrafi, yag icine konan $zel bir katki maddeleri sarilarak birbirleri ile
birlesmeleri 6nlenir ve bdylece bu karbonlar biiyiik parcalar meydana getirir ve yag
icinde ince zerreler halinde kalir. Dolayisiyla yag kanallarinin tikanmasi, silindir

gbémlegi ve yataklarin ¢izilmesi gibi arzu edilmeyen olaylar 6nlenmis olur.
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3.6.1.9.S1vanma 6zelligi

Parcalar lizerine sivanan yagin yapigti1 yeri terk etmemesi yani polar 6zelligi haiz
olmas: istendiginde bu tip yaglara polar molekiilleri fazla olan katki maddeleri
katilir.

3.6.1.10.Cok yiiksek basinglara direng

Agin yiikler halinde bazen etkili sivanma 6zelligi olan yaglar bile film teskil edemez
ve pargalar arasindaki ylike dayanamayarak digar1 atilir. Béyle durumlar igin daha
etkili yaglar bulmak gerekir ki, bunlara E.P.(extreme pressure) tipi yaglar denir.
Mineral yaglar icine ilave edilen klor(Cl), kiikiirt(P), fosfor(P), kursun(Pb), gibi katki
maddeleri, hareket eden ylizeyler iizerinde gayet sert, elastik ve ince bir alagim
tabakasi meydana getirerek yaga iyi bir sivanma ve ¢ok yiiksek basinglarda metale
derhal etki ederek stirtlinme katsayisi diigiik bir alagim filmi meydana getirme
6zelliklerini kazandirir [1,20].

3.6.1.11.Képiirmege direnc

Yag siddetli bir sekilde galkalanacak veya ¢irpilacak olursa hava ile karigir ve biiyiik
hacimleri kaplayan bir kopiik tabakast meydana gelir, kopiik halindeki yag yik
tasiyamaz. Bu hal bilhassa hidrolik sistem ve disli kutularinda engel teskil
edeceginden béyle yerlerde kullamlacak yaglara 6zel bir katki maddesi, kopiik

baloncuklarinin birbiri ile birlesip bilyiiyerek patlamamasirt temin eder [1,20].
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3.6.2. Madeni yaglara ekienen katk: maddeleri ve dzellikieri

Genel olarak modern makineler, yaglayicilardan mineral yagin tek bagina
yapabilecegi gorevden fazlasini istemektedir [9].

Yaglayicilar zor gartlar altinda caligma performansi ve kabul edilebilir motor
omriniin saglanmasi agisindan genis sayida katk: maddeleri icermektedir [54].

Motorun ilk hareketi esnasinda ve ya yiiksek sicakhk ve basing altinda olusan smur
yaglama sartlarinda parcalar arasinda kaymay: artinct degigik tiir ve ozelliklerde
katiklar kullanilmaktadir. Katiklarin bir kismu iiretim sirasinda yaga katilirken bir
kismu da sonradan ilave edilmek iizere yag katki maddesi olarak piyasada
satilmaktadir.

Katki1 maddelerinin bir kismi yagda ¢oziinebilirken bir kismu da siispanse edilerek
¢ok kitciik partikuller halinde yag icerisinde bulunabilmektedir. Partikiillerin ¢ok
kiigiik olmalari nedeniyle yag filtresinden kolaylikla gegebilmektedirler.

Son yillarda ilkemizde gok sayida yag katki maddesi satiimaya baglamasiyla 6nemli
bir pazar olusmustur. [57]

Bu katiklarin bir kismi baz yaglann fiziksel ozelliklerini (viskozite, sicaklik,
kristallenme) bir kismi ise hizmet etki alanlarina gore kimyasal ozelliklerini
iyilestirmek igin kullanilir. Otomotiv endiistrisinde;

. Yitksek sicaklikta caligma egilimi gosterilmesi

. Motor ¢ekim kontroliinde yapilan degigiklikler
. Optimum endiistriyel liretim istegi,
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daha iyi yaglayicilarin geligtirilmesine ve katik tiretiminde devaml bir artig olmasina
neden olan sebeplerdir [44].

Boyle hallerde kimyasal maddelerin ilavesiyle yaglar gelistirilmekte ve 6zel ¢aligma
sartlar1 icin gereken 6zellikler yaga verilmektedir. Bir yagin gorevini tam anlarmiyla
yapabilmesi igin bir ve ya birka¢ katki maddesi birlikte kullamilabilir. Bu oran
yaklagik olarak %10 seviyesindedir. Yagin kendi 6zelliklerine ilaveten katiklarin

birbirine zarar vermemesi ve dayanikli olmasi yagin kalitesine etki eder.

Katki maddelerinin, yaglayicinin 6zelliklerini gelistirici nitelikleri yanminda sahip

olmasi gereken hususlar su sekilde siralanabilir;

. Petrol esasli tirtinde ¢éziintrliig,
. Sulu ¢ozeltilerde ¢oztinmezlik,
. Uguculuk,

. Bozulmadan kalma dayaniklilig1,
. Yaglayiciya ilave edilen katiklarin birbirine uyumu,
o Katigm degisik oranlarda kullanilabilmesi,
) Koku,
o Katigin yaglanan sistemin galigma sicakligi limitlerinde etkin olmasidir.
Modern yaglayici katk: maddelerinin gorevleri ii¢ ana grupta toplanir;
o Kullamlmakta olan yaglayicinun oksidasyon 6zelliklerini kimyasal olaylara ve
bozulmaya karst korumak,
. Yanma ve vyaglayicimin oksidasyon dirlinlerinin zararli etkilerinden,
yaglayicinin zayiflayarak goérevini tam olarak -yapamamasi halinden makineyi
korumak, aginma ve korozyonu 6nlemek, makineye daha uzun 6miir vermek,
o Yaglayicinin fiziksel dzelliklerini gelistirmek
Genel anlamda yaga eklenen katki maddeleri {i¢ grupta toplanirlar. Bunlar;
° Polimerler,
. Polar bilegikler,
. Aktif element igeren bilesikler [20]dir.
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3.6.2.1.0ksidasyon inhibitdrleri (Anti-oksidantlar, metal deaktiv)

Yaglayicinin oksidasyonunu o&nlerler, makine ve yagin Omriinii uzatir ve metal
kisimlar izerinde tortu birikintilerini azaltir. Parafinik ve naftenik hidrokarbon ihtiva
eden madeni yaglarin oksitlenmesiyle asidik yapili ve madeni yagda ¢6ziinen tip
oksidasyon {irlinleri, aromatik hidrokarbonlarin oksitlenmesiyle de madeni yagda
¢Oziinmeyen camur olusur. Yagin oksitlenmesi sonucu, viskozitesi artar, asidik
artiklar ve karbonlu maddeler olusur [44].

. Kiikiirt bilesikleri

. Fosfor bilegikleri

. Kiiktirt-fosfor bilesikleri

J Fenol tiirevleri

o Aminler

. Metal deaktivatorleri (lesitin, trielendiamin)
° Diger bilegikler [9].

3.6.2.2.Viskozite indeksi iyilestiriciler (VI)

Ist degisiminin yag viskozitesi tiizerindeki etkisini azaltan katiklardwr. VI
gelistiricileri yaglama yaglarina ideal 6zellikleri kazandirirlar. VI gelistiriciler yagda
eriyebilen organik polimerilerdir. Polimerilerin VI gelistirme etkisi onun yagdaki
ozelligine baglidir. VI gelistirici katki maddeleri 1s1 degisiminin yag viskozitesi
tizerindeki etkisini azaltan katki maddeleridir. Bu katki maddeleri sayesinde 1s1
etkisinde viskozite degisimi azaldig: i¢in soguk ve sicak calismalarda daha uygun
yaglar kullanilmis olur [44].

) Poliisobiitenler
) Polimetakrilatlar
o 1,3-dienlerin polimer veya stirenle kopolimerler

° Polialkilstirenler
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3.6.2.3.Kristal ve aglomerasyon onleyiciler

. Bisiklik aromatikler

o Polimetakrilatlar

. Alkilfenoller

. Ftalk asit dialkilalil esterleri

3.6.2.4.Deterjanlar ve disperantlar

Deterjan katiklar1 bazik tuzlar olup, yiiksek sicaklikta ¢aligan makinelerde olusan
birikintileri azaltir ve ya olusumuna engel olur. Deterjan katki maddelerinin baghica
fonksiyonlari, asidik maddeleri nétrlestirmek, madeni yagda olusan ¢dziinmez tip
partikiilleri askida tutmak, dolayisiyla bu partikiilleri birbirleriyle birleserek kitle
olugumunu Snlemek ve digtan gelen yabanci maddeleri madeni yag yapisi iginde
tutarak, motor aksami tizerinde birikmelerini 6nlemektir [44].

Ancak diigiik caligma sicakliklarinda benzinli motor yaglarinda deterjan katki
maddeleri ile istenen sonuca ulagilamamigtir. Deterjan katki maddeleri tortu

olusumunu tam olarak dnleyemezler.

Kullanilan katki maddesi orammin arttirilmasi deterjan katki maddelerinin tesir
giiclinli 6nemsiz Slgiide arttirdigi halde, yanma hiicresinde metalik kiillerden olugan
birikintiler olusur. Bu nedenle metal icermeyen kiilsiiz katki maddeleri
gelistirilmigtir. Bunlar; dispersan katiklardr.

Dispersan katki maddeleri polimerik maddeler olup, ilave edildikleri madeni yag
icinde digik sicaklik caligma sartlarinda tortu tesekkiiliinii onlerler ve ya
geciktirirler. Dispersan katki maddelerinin baglica fonksiyonlan ¢oziiniirliigii temin
etmek, fazla maddeleri askida tutmaktir [44].

. Metal tozu deterjanlar
. Kiilstiz metal tozu deterjanlar
. Alkil fenoller ve alkil fenol stilfitler

. Fosfatlar ve tiyofosfatlar
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° Alkil metakrilatlar

3.6.2.5.Yiiksek basmch katki maddeleri

Bu katiklar, yag film mukavemetini ve yiik tasima kapasitesini arttirir. Yiiksek basing
katki maddeleri relatif hareket eden yiizeylerde metalin metale temasim Onlemek
amaciyla yaglara ilave edilen kimyasal maddelerdir. Metalin metale temas: ile,
kaynama, ¢izilme yapimin tamamen tahrip olmas: gibi olaylar meydana gelir. Bu tip
olaylara engel olmak yiiksek basing katki maddelerinin gorevidir. Yiiksek basing
katk: maddeleri genellikle kiikiirt, klor, fosfor gibi ametaller igerirler.

3.6.2.6.Kopiik onleyiciler

Bu katki maddeleri yagin havadan kolayca ayrilmasi ve kdpiirmemesi igin kullanilir.
Koptirmeye, sisteme sizan hava neden olur. Hava, yag iginde soliisyon halinde
bulunuyorsa sakincali degildir. Fakat sollisyon basing altinda ise, ve basing aniden
diistiriiliirse hava bu soliisyondan ayrilarak kopiik meydana getirir. Ayrilan hava
stkigabildigi halde yag sikistirilamaz. Sikigan havanin sicaklifi artar. Bu da yagmn
oksidasyonuna neden olur. Kopiik dnleyici katki maddeleri silikon bilesikleri olup,

olusan koptigiin sondiriilmesini ve yagdan ayrilmasini saglar.

3.6.2.7.Emisyon yapan katki maddeleri

Makinelerde su sizmasi, oksitlenmeye, dolayisiyla paslanmaya sebep olur. Bu su
zerrelerini kendi biinyesi iginde tutup, paslanmaya engel olan maddelere emiilsiyon
katki maddeleri denir. Bunlar suyun dogrudan dogruya maden ile temasina engel

olur.

3.6.2.8.Korozyon inhibitirler

Korozyon inhibitérleri yatak alagimlarini ve metal yiizeylerini, motorun demir ihtiva
etmeyen pargalarin1 metal yiizeylerde film olusturarak yaglardaki asidik artiklarin
kimyasal etkilerden korur. Bu asidik atiklar, yagin oksitlenmesinden ve yanma
trtinlerinin piston segmanlarim gegip, karter yagina karismasindan meydana gelen
tirtinlerdir.
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3.6.2.9.Donma noktasim diisiiriicii katki maddeleri

Sogukta caligan yaglar igin 6nemlidir. Yagimn, diigiik sicaklik etkisiyle akiciligimin
kaybolmamasi istenir. Donma noktas: diigtirlicti katik, wax(mum) kristalleri {izerinde
film olusturur. Kristalleri soguk madeni yagdan ayirarak, birbiriyle gézenekli siinger
teskil eder. Diigiik sicakliklarda mum kristallerinin yag ile kaplanarak, biiytimeleri
yagin emicilifini azaltir. Donma noktast diiglirlicti olarak klorlanmig mum ile
fenollerin bir araya getirilmesinden elde edilen yiiksek molekiil agirlikli metakrilat

polimerleri kullanilir.

3.6.2.10.Akma noktasm diigiiriicii katkn maddeleri

Yagin esas maddesi olan hidrokarbonlar diigik sicakliklarda katilagirlar. Belirli
sartlarda yagda kalinlagmanin goriildiigti sicaklik akma noktasi olarak tanimlanir.
Akma noktas: digtirtictiler polimerik maddelerdir. Akma noktast diistiriicii katiklar
ilave edildikleri yaglayicinin diger 6zelliklerine etki etmeksizin akma noktasim

dusirtirler.

3.6.2.11.Yapigkanlik verici katki maddeleri

Endiistriyel lirlinlerde yaglarin yataklardan damlamamasi ve damlalar sigratarak
kirletmemesi beklenir. Yagin bu O6zellikleri saglayabilmesi igin fazla kohezyon
gostermesi ve lifli yapida olmas1 gerekir. Lifli yapiya sahip olan yag madde igine
dagilamaz ve maddenin bozulmadan yag lifleri arasindan ge¢mesini saglar. Yaga bu
ozellikler yapigkanlik verici maddelerle saglanir. Yapiskanlik vericiler sabun
bilesikleri olup, genellikle yiiksek molekiil agirli polimerlerdir [44].
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Tablo 3.13. Yaglama Yag Katki maddeleri (JOINT OIL ANALYSIS PROGRAM
MANUAL Volumel, 0817LP0292140, NAVAIR 15 MARCH 1999.)

Katki maddesi tipleri Kimyasal tipi Spektrometrik analiz ile
tespit edilebilen elementler
Oksidasyon onleyiciler Organik None
Metal-organik Zn, Cu
Deterjan Metal-organik B, Ba, Mg, Na
Dagitic1 Organik None
Yiiksek basinch yiik Organik None
tagiyanlar Metal-organik Zn
Korozyon 6nleyiciler Organik None
Metal-organik Zn
Viskozite indeksi Organik None
iyilestiriciler
Kopiik dnleyiciler Organik-silikon Si
Akma noktasini Organik None
distirticiiler
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3.6.3. Madeni yaglarin kimyasal bilesimi

Madeni yaglar birgok farkli hidrokarbon bilesiklerinin karmasik yapidaki bir
karigimdir. Diisiik molekiillii sivi ve kati tirtinlerin tabiatindaki farkliliklar, molekiil
biiyiikliikleri ve karbon ve hidrojen atomlarinin baglanma sekilleri ile agiklanir. Cok
sayida kimyasal bilegikler, benzer 6zellikteki gruplar halinde toplanabilir. Molekiil
yapilarina gore ayurt edilen hidrokarbonlar ve baz yagdaki yiizdeleri su mertebededir
[38].

Parafinler %75-85
Naftenler %13-20
Aromatikler %6-10’dur [54].

Parafinler; diiz ve dallanmis gekilde karbon atom zincirinden meydana gelir.
Dallanmug zincirler yaglama yaglarinda dnemli miktarda bulunur. Icinde ¢ok az veya

hig asfalt bulunmayan parafin kdkenli ham petroldiir.

Naftenler ve ya siklo-parafinler; tek ve ya halka geklindeki zincirden olusur. Bunlar
onemli miktarda asfalt kapsarlar. I¢lerinde parafin mumu hig yoktur veya az
miktarda bulunur.

Aromatikler; tek benzen halkasi, ¢ift naftelen halkas1 ve ii¢ antresen halkasindan
ibarettir. Yapilar1 parafinik ve naftenik hidrokarbonlara gére daha kolay saldiriya

ugrayabildiklerinden, regine ve korozif {irlinlerin olugmasina 6nderlik ederler
[54,40].

Siv1 hidrokarbon yaglama yaglari, 18 veya daha fazla karbon atomu igeren, parafinik,
naftenik, aromatik bilesikler, parafinik yan zincirler ile kiikiirt ve azot igeren
heterosiklik bilesikler ve naftenik asitlerden olusmaktadir. Bu bilesikler diginda,
yaglama yaglan az oranda kondanse olmus aromatik ve halka yapida naftenik ve
halka yapili kiikiirt ve azot igeren parafinik yan zincirli komlex yapiya da sahip

olurlar.
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Madeni yaglarin ana kismu karbon, C ve hidrojen, H bilesikleri olan
hidrokarbonlardir. Karbon atomu reaksiyonlar i¢in 4 degerliklidir ve diger kimyasal
elementlerden farkli olarak kendi atomlar ile de reaksiyona girerek bircok organik
bilesik olugturabilir. Uzun zincir yapili parafinik hidrokarbonlar 20°C sicaklikta sivi
durumdadirlar. (benzin, kerosen, diesel yakiti, yaglama yaglari gibi). Doymus ve
doymamig  hidrokarbonlar  birbirlerinden  aywrt edilmelidirler.  Doymus
hidrokarbonlarda karbon atomunun tiim degerlikleri hidrojen ile baglanmistir ve
hidrojen veya diger elementlerle baglanti miimkiin degildir. Cift bagli karbon zincirli
veya karbon halkali doymamis hidrokarbonlar, ¢ift bag yerlerinden ¢ok duyarli
olduklar1 i¢in basing altinda hidrojen veya oksidasyon ile oksijen atomu ilave
edilmesi olana@: verirler [40,43].

Madeni yaglarda tiim hidrokarbon gruplari bulunmaz, ancak bunlar sayisiz kimyasal
bilesikler ve karmgimlar olustururlar. Agirhke¢a farkli bslimleri vardir. Madeni
yaglarin bilesimini incelemek, fiziksel karakterleri ¢ok farkli olmalarina ragmen, ¢ok
zordur. Aym sayida karbon atomu igeren hidrokarbonlar ¢ok degisik Ozellikler
gosterebilirler. 20 karbon atomlu molekiiller diesel yakitlarinda, 70 veya daha fazla
karbon atomlu molekiiller yaglama yaglarinda bulunabilir. Hidrokarbonlarin baskin
cikan tipi, yaglara karakteristiklerini verir, parafin bazl (pa.raﬁnik), naftenik veya
aromatik (asfalt bazli) gibi. Asfalt bazli yaglarda aromatik hidrokarbonlar
agirhiktadir. Asfalt bazli yaglar, parafin bazli yaglardan daha yiiksek karbon atomunu

yapilarinda bulundururlar.

Doymamis ve oksijen bulunduran hidrokarbonlar artan sicakliklara maruz
kaldiklarinda regine ve asfaltik maddeler gibi daha biiyikk molekiillii yapilar
olusturacak sekilde birlesirler. Doymus parafinik ve naftenik hidrokarbonlarda
oksijen bulunduran kisimlarin polimerizasyonu miimkiindiir. Ancak, reaksiyon
tirlinleri yag recineleridir ve bunlar aromatik asfaltenlerden tamamen farklidur.

Yaglar esas itibariyle trigliseridler olmakla beraber bunlarin i¢inde karbon hidrat
yapili reginemsi maddeler, boyar maddeler, serbest yag asitleri, fosfatidler, kokulu
maddeler,baz1 yiikseltgenme {iriinleri ve erime noktas: yiiksek olan gliseridler gibi
maddeler bulunmaktadir.

38



Yag asidi ad1 verilen organik kimyasal birimlerin yag igindeki sayilar1 ve dizilisleri
arasinda farklar vardir. Karbon, hidrojen ve oksijenin birbirine bagh bir yap:
olusturarak meydana getirdigi yag asitlerinde, karbon 6nemli bir yer tutar. Karbon
sayisi ve karbonlar arasindaki baglarin ¢ift ya da tek olusu doymus ve ya doymamis
ad1 verilen yag tiirlerini meydana getirir. Trigilseridlerdeki doymamis yag asitlerinin

cinsi ve miktari, madeni yagin 6zelliklerini olugturur.

Yag asitleri, igerdikleri karbon atomu sayisina bagli olarak, uzunlugu farkli zincirler
olusturur. Doymamishik miktar: hidrojen atomlarinin yerlesmemis olmasina baglidir.
Biittin hidrojen atomlar1 yerlesmis ise yani her karbon atomu zinciri iki hidrojen
atomu tutmus ise bu olusum doymustur. Ve ya karbon atomlar arasindaki ¢ift bag
sayisi ne kadar fazla ise yag asidi o kadar doymamugtir yani sividir.

Karbona hidrojen eklenmesi ile bu baglar bire indirilirse o zaman doymus yag yani

kat1 yag elde edilir. Doymamuglik miktar: yiikselirken erime noktasi diiser. Karbon
yanma 1sis1 hidrojenin %20’si kadardir [43].
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3.7.Yag Analiz Programi Ve Asinma Teorisi
3.7.1.Asmnma teorisi ve yag analiz programina etkisi

Yaglarin temel 6zellikleri koruyucu ve kaydirici olmalaridir. Fakat belirli bir stire
kullamilan yaglarin bu &zellikleri bozularak motor parcalari ilizerinde asinmalar
meydana gelmekte, motorun bakim ve revizyona girme periyodu kisalmaktadir.

Parga deformasyonuna bagli olarak motor karakteristikleri de degismektedir.

Diinya c¢apinda yapilmis olan istatistiklere gbre makine elemanlarinin yaklagik
%70’inin ige yaramaz hale gelmesinin nedeni aginmadir. Yaglama ile sistemin verimi
Snemsiz bir oranda artirilsa bile tasarruf edilen paranin tutar: milyarlar: gegmektedir.
Ayrica meydana gelen malzeme kayiplari ve onarim igin harcanan zaman gz oniine
almdiginda yaglamanin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir [58].

Son on yil igerisinde motorlarda kullanilan yaglar gelistirilerek yagin calisma stiresi
uzatilmakta, egzost emisyonlar1 iyilestirilmekte, yakit ekonomisinde iyilesme
saglanmakta, ve bu amagla yag viskoziteleri azalmakta ve slirtiinme azaltici katiklar
kullanilmaktadir. Hidrodinamik yaglama sartlar1 altinda disiik viskoziteli yaglar
daha az direng gostererek i¢ slirtiinmelerin azalmasina sebep olmakta ve bu sayede
yakit ekonomisi saglanmaktadir. Ancak diigiik viskoziteli yaglarin kullanilmas: yag
tikketimini artirirken yag film kalinliginin azalmasina hatta yag filminin yirtilmasina
sebep olmaktadur.

Motorlarda yag Omrii, tlim araglar i¢in genel bir siire ile belirtilmektedir. Ancak
motorlarda yag Omriine etki eden parametreler tasita gore degismektedir. Bunlar;
aracin markasi, modeli, motorun genel durumu, atesleme sistemi, g¢alisma sicakligi,
¢alisma kosullari, iklim sartlari vb. Dolayiyla farkli ¢alisma sartlarina sahip olan

araglarin yag degisim periyotlar: da degisim gostermektedir.
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Yaglardan optimum diizeyde faydalanilmasi igin yagin belirli periyotlarda analiz
edilerek degistirilmesinde fayda goriilmekte ve motorun durumu hakkinda genel bilgi
edinilmektedir.  Motorlarda  kullanulan  yaglardan  maksimum  seviyede
yararlanabilmek i¢in, yaglar1 degistirmeden 6nce analiz edip &zelliklerini koruyup
korumadiklarimin belirlenmesi gerekmektedir. Kullamlmis yaglarda viskozite
Olgtimii, toplam baz sayis1 (TBN), istk gegirgenligi ve tortu deneyi ve aginma
metalleri deneyleri yapilmaktadir. Karter yag kapasitesi 50 litrenin altindaki motorlar
i¢in bu testlerin yapilmasi ekonomik olmamaktadir [58].

3.7.2.Yag analiz program

Ortak yag analiz programi (JOAP) Kara, Hava ve Deniz Kuvvetlerinin ortak girigimi
ile gerceklestirilen ve ayri olarak yiirtitlilen yag analiz programlarin birlestirip tek
merkezden idare etmeyi amaglayan bir programdir. Yag analizleri ile aginmug
tirlinleri tanyip anza olusmadan koruyucu 6nlem alnabilir ve ya kullamilan yagin
motor {ireticisi tarafindan saptanan yag degisim periyodundan daha uzun siire ile
kullamilmasina imkan verir [42].

3.7.3.Yag analizi teorisi ve faydalar
3.7.3.1.Spectrometrik yag analizi

Yag numuneleri igerisinde olusan belirli biiylikliikklerdeki asinmig metalleri ve
kirliligi tespit etmek igin kullamlan bir periyodik bakim programidir. Bu sayede
motorlarin, dislilerin ve hidrolik sistemler izlenebilmektedir. Yag numunesinin
biinyesindeki bir metalin anormal artis1 sistemde anormal bir siirtiinmenin gostergesi
olmaktadir. Bu metal konsantrasyonundaki anormal artis dogrulandiginda, sistem
daha biiytik bir problemin meydana gelmesinden &nce kurtarilmis olmaktadur.
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Tablo 3.14. Kullanilmis yag limitleri (Shell Derince Tesisleri, 2005)

Kullanilmis Yag Limit Degerleri (ppm)

Fe |[Cr |Pb Cu |Sn |Al [Ni Sb [Mn (Si |Na

Dizel motor 50 |10 |20 30 |15 |20 |5 5 5 15 |50

Benzinli motor {300 |25 (4999 |37 (20 (37 |7 25 250 (30 |50

Transmission 400 |8 40 240 |16 140 |16 8 8 32 {60

Hidrolik 60 |4 16 40 |8 40 |4 4 |4 16 {60

Sanzuman 600 |8 80 320 |24 (40 |8 20 |8 60 |40

3.7.3.2.Fiziksel dzellik testi

Yagin fiziksel o6zelliklerinin test edilmesi, yag Kkalitesinin ayarlanabilmesi icin
Ol¢imiin standartlagmasini 6ngdrmektedir. Fiziksel 6zellikler yaglayicimn yanma
odasinda olusan yakit buharindan dolayr kirlenmesini, fazla 1sidan dolay1
oksidasyonu ve sogutma sisteminden dolay1 olusan kagaklarin sebep oldugu
kirlenmeyi tanimlamasina yardimci olmaktadir. Fiziksel 6zeliklerin tespiti dncelikle

deniz tipi makinelerde uygulanmaktadir.

3.7.3.3.Yag analizinin faydalar

e Ekipman 6mriinti uzatmak

e Yag degisim araliklarim uzatmak

e Yagin durumu hakkinda bilgi sahibi olmak
e Bakim masraflarim diistirmek

e Agmma egilimini 6lgmek

e Uygun bakim araliklarim tespit etmek

e Yedek parca envanterini azaltmak

e Ekipman yenileme maliyetini diisiirmek

e Onanm programlanmasim diizenlemek

e Ekipmanin giivenirliligini arttirmak [42,56]. -
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3.7.3.4.Asinma metalleri

Asman metaller, genellikle hareketli iki metal ylizeyin birbiriyle 6lan fiziksel
iliskisinden meydana gelmektedir. Yaglamaya ragmen metal asmmasi belirli
oranlarda olmaktadir. Aginma metalleri nemin sebep oldugu korozyondan ve
yaglama sistemindeki electrolytic hareketten dolayr meydana gelmektedir. Asinma

konusunda su iki konu unutulamamalidir;

e Kopan metal pargalar1 ve ya metalin {izerindeki kaplamanin kimyasal
kompozisyonu her zaman aynidir.
e Her bir metal pargacifin yag icerisinde bulunma seviyesi ve iiretim orani, her bir

cihaz i¢in belirli zamanlarda yapilan analizlerle tespit edilebilmektedir.

Yagin metal seviyesinde anormal bir artis gozlendiginde, olusan partikiillerin
kimyasal yapis1 problemin hangi kisim oldugunu gostermektedir. Bazi metalik
elementlerin varlig1 olmasi muhtemel arizamin habercisi olmaktadir. Ancak; sadece
metal artis1 yagin degismesi i¢in yeterli degildir. Bunun yaninda yagin performans
degerleri de kontrol edilmeliditr. Sayet, bir yagin metal degerlerinde anormal bir artig
gozlenmis ancak, performans degerlerinde anormal bir durum yok ise, yag degisimi
yerine aginan metalin ilgili oldugu makine pargas: kontrol edilir ve gerekiyorsa
degistirilir. Bunun yaninda bahse konu yagin metal degerlerinde anormal bir artig
gbzlenmemis ancak, performans degerlerinde anormal bir durum var ise, yag
degistirilmelidir.
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Tablo 3.15. Asinma metalleri sembolleri

Elementler Sembolleri
Altiminyum Al
Boron B
Krom Cr
Balar Cu
Demir Fe
Kursun Pb
Magnezyum Mg
Molbilden Mo
Nikel Ni
Silikon Si
Gumils Ag
Sodyum Na
Kalay Sn
Titanyum Ti
Cinko Zn

3.7.3.5.Asmma metallerinin kaynaklan

Yag analizi ile motor biinyesindeki aginma metallerinin kaynaklarim
bulunabilmektedir.

Asman metaller; demir,altiminyum, bakir, kursun, kalay, krom, bor, nikel, giimiis,
silisyum, sodyum, piring, bronz ve katik elementler olarak ¢esitli maddelerden
olusmaktadir.

e Demir; demir seviyesinin artmasi1 durumunda cidarlar, valflar, miller, segmanlar,
pistonlar ve diglilerden aginmanin gostergesi olabilir. Sogutma sisteminde bir sizint1
oldugunda demir, sofutma ceketinin pullandifim1 ve ya pas pargalarimin oldugunu

gOsterir.

o Aliiminyum,; alﬁmiﬁyum seviyesinin artig1 alliminyum pistonlarinin agmmasi ve
ya yanmasi, alliminyum yataklarda asinma ya da altiminyum pargalarda asimndirici
kirlilik olugtugunun gostergesi olabilir.



| e Bakir; Bakir seviyesindeki arti§, yataklardan 6zellikle agir1 kursun varligimnda ve
ya sogutucu sizintist oldugunda olabilir. Yatak aginmasi bazen kursunla baglantilt
olarak ana yataklardan, baglanti kollarindan, piston pinlerinden, kam milinden ve ya
disli destek yataklart ve gomleklerden olabilir. Kalayla birlikte bakir, kompresér kol

contasinda agir1 aginmanin habercisi olabilir.

e Kursun; Biiylik bakimlardan sonraki &rtii aginmasini gésterir. Yataklardaki ortii
kursununun agmmasi, yakit kursunu karigmasi, takilma onleyici gres bilegikleri ve
kursun bazli boyalardan kaynaklanabilir.

o Kalay; normal olarak Babbit yataklariyla ilgili bir problemin varligim gosterir.
Bunun yaninda yatak tizerindeki kalay ortii, pistonlarin kalay kaplamasi ve bazi
gomleklerden olabilir.

e Krom; motor asinmasini ya da sogutma suyu inhibitoriintin bir kismini temsil
eder. Sogutma suyu sizmasi sirasinda krom géziikebilir. Krom kapli segmanlardan,
cidarlardan ya da valflardan gelebilir. Genellikle krom cidar, segmanlarin agindigim

gOsterir.

e Bor; diistik seviyelerde iken, baz1 yaglarda kullanilan bir katik bilegimini gdsterir.
Su olmadan da olabilir.

e Giimiis; normal olarak yatak agmnmasini gosterir.

o Nikel; normal olarak krank mili, bazi digliler, baza segmanlar ve bazi tiirbin

pargalarindan olan asinmayi gosterir.
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e Silisyum; motorda agindirict kirin varligini gosterir. Normal seviyede yagdaki
kopiik kesici kati1 gosterir. Seviyesi yiikseldiginde hava filtrelerinden hava giriginin
yetersiz oldugunu, filtrelerde, boru sisteminde kagak oldugunu, karter hava filtrasyon
sisteminde tikanma ya da diisiik yag seviyesinin gostergesi olabilir. Ayrica yiiksek
silisyum diizeyi motorun onarimi-bakimi sirasinda agik kalmasindan dolayr olusan

kirliligi ve ya numune kabinin kirligini gosterebilir.

e Sodyum; bazi yaglarda katiklardan gelebilir. Sogutma suyu inhibitérii, yol tuzu
vb. kaynaklanabilir.

e Piring; bakir ve ¢inkonun karigimidir,

e Bronz; bakir ve kalayin karisimidir,

Katik Elementler; ¢inko, fosfor, baryum, kalsiyum, magnezyum, molibden, silisyum
ve gesitli yag tireticileri tarafindan eklenen katiklardir. Yagda mevcut katiklarin
miktar1 yagin tipini belirlemek i¢in en iyi araglardan biridir. Cinko-fosfor anti
asindiric1 elementlerdir ve siirtiinmeyi azaltarak aginmay1 diigiirmeye yardimci

olurlar. Kalsiyum, magnezyum ve baryum deterjan ve dispersanlardir.

Fonksiyonlari; sistemde yag ile birlikte akarken asinma ile olugsmus ve disaridan yaga

karismig yabanci maddeleri toplamak ve filtreye géndermektir [56].

Tablo 3.16. Caterpillar D/333/C/T tipi dizel motor aginma limitleri [56]
Fe Al Cr Cu Si Pb

Normal 0-60 0-8 0-3 0-13 0-15 0-25
Marjinal | 61-90 9-15 9-15 14-21 | 16-23 | 26-40
Yuksek 91-120 | 16-18 | 16-18 | 22-28 | 24-30 | 41-75
Anormal 121+ 19+ 19+ 29+ 31+ 76+
Anormal 24 4 3 5 6 15

trend
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Tablo 3.17. Detroit Dizel Allison 8V71T tipi dizel motor aginma limitleri [56]

Fe Al Cr Cu Si Pb
Normal 0-123 0-6 0-22 0-47 0-40 0-27
Marjinal 124- 7 23-33 | 48-67 | 41-55 | 28-38

170
Yiiksek 171- 8-10 | 3444 | 68-88 | 56-75 | 39-49

215
Anormal | 216+ 11+ 45+ 89+ 76+ 50+
Anormal 43 3 9 17 15 10
trend

Bl ot

TEL ISHJ04

BoiGE-1a blank)

Sekil 3.3. Caterpillar D/333/C/T deniz tipi motor
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Sekil 3.4. Detroit dizel Allison 8V71T deniz tipi motor

Anormal istenmeyen bir yiikselis sabit oranda seyreden metal kompozisyonu
yiikseltir. Bir sistemin normal galigma sartlarinda aginma metallerinin olusumu sabit

orandadir.

3.7.3.6.Asinma metallerinin 6l¢iimii ve tanimlanmasi

Asinma metallerinin 6l¢limii igin ¢ok az bir numunenin ilgili cihazda tanimlanmasi
mimkiindiir. Yirmi metallik element es zamanli olarak spektrofometrede taninip,
miktarlar1 Ol¢tilebilmektedir. Spectrometrik yag analizi i¢in iki analitik cihaz
mevcuttur. Bunlardan birincisi atomik emisyon, digeri ise atomik adsorbsiyondur.
Asinmis metallerin analizinde ilk Onceleri atomik adsorpsiyon spektrofometresi
kullanilmistir. Giintimiizde ise, daha verimli bir cihaz olan plazma spektrofometresi
(ICP) ya da benzer bir cihaz olan dogru akim plazma spektrofometresi
kullanilmaktadir. Bu cihazlar 5 mikrona kadar olan pargalar1 yakalar.
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Metallerin birbirleri ile olan iligkisi aginmanin sebebini bulmada bir anahtar gérevi

yapar. Asinan metaller ve 6nemleri motor modeli ve kullanilan yag ile degigir.

o Atomik emisyon spektrometresi

Bu cihaz yag numunesi igerisindeki agmmig metalleri optik olarak belirlemektedir.
Genel olarak iki ¢egit emisyon spektrometresi mevcuttur. Bunlardan birincisi; atomik
emisyon rotrode (AER), bir digeri de inductively coupled plazma (ICP)’dir.

e Atomik adsorbsiyon spektrometresi

Bu cihaz yag numunesi igerisindeki aginmis metalleri optik olarak belirlemektedir.
Degerlerin sadece diizeyleri ile sonug ¢ikarilmamalidir. Egilimleri bakimindan da
degerlendirilmelidir [56].

3.7.3.7.Numune biitiinliigii

Spektrometrik analizin degeri ve sonuglari almnan numunenin alindif1 sistemi ne
kadar temsil ettiginin l¢titiidiir. Burada numune biitlinliigii kavranu ¢ok 6nemlidit.

Eger numune, sistemi temsil etmiyorsa, analitik sonuglar anlamsiz olacaktir.

3.7.3.8 Kirlilik

Kirlilik, numune biitlinliigii i¢in ¢ok donemlidir. Aginma metallerin ve suyun oraminda
ani bir ylikselme, beklenmeyen bir renk, partikil olusumunu fark etmek ve
yorumlamak ¢ok iyi bir asinma metali alt yapist gerektirmektedir. Yaglama
sistemlerindeki en yaygin kirlenme silikonun artmasindan olusan kirin ve tuzun
yarattig1 kirlenmedir.
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3.7.3.9.Spektrometre tipi

Yag analizi sirasinda kullanilan cihazin tipi analiz sonuglarim etkileyen bir faktordiir.
Atomik adsorbsiyon ile yapilan analiz sonuglari genellikle atomik emisyon ile
yapilan analiz sonuglarindan daha az hassastir. .

3.7.3.10.Katkis maddeleri

Yeni yaglar biinyesinde normal olarak hi¢bir metalik katkili bilesik bulundurmazlar.
Bazen, yag lireticileri yaglarmna metalik 6zellikli katki maddeleri ilave ederler. Yeni
bir yagin analizi aginma metallerinin gergek ¢alisma sartlarinda davramgi anlamak
ta temel olusturur,

3.7.3.11.Korozyon

Sistem igerisindeki su oram korozyon olugumuna zemin hazirlamaktadir.

3.7.3.12.Yakat kirlenmesi

Kursunlu benzin/mazot kullanan motorlarda yakitin biinyesindeki kursunu yaglama
yagna vererek yagi kirletmektedir.
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3.7.3.13.Yag kaybi, eklenmesi ve degistirilmesinin etkileri

I Yag ikmali yapilmig
1L Yag ikmali yapilmamis
Toplam
Baz
Sayisi
(ppm)
I I

Motor galistirma siiresi (saat)

Sekil 3.5. Yag kullanim siiresine bagli olarak TBN degisimi

3.7.3.14.Cahistirma sartlar

Genel olarak sistemin maksimum yiikleme sartlarinda uzun stire kullanilmasi, agmnma
metallerin oranini arttirmaktadir. Agin yiiklemeli ¢alistirma sartlar1 makine {izerinde
¢ok ciddi problemlere sebep olmaktadir. Normal ¢alisma kosullarinda ise; asinma
metallerinin sabit oranda oldugu goriilmektedir. Caligtirma sartlar1 kullamct
tarafindan tespit edilen ve her makine ve kullamim yerine gore farklilik gosteren bir

durumdur.

3.7.4.Fiziksel 6zelliklerin tayini ve durum degerlendirilmesi

3.7.4.1.Viskozite

En onemli 6zellik ve analizlerden biridir. Yagin fiziksel durumu igin dogrudan
referans olusturur. Viskozitedeki degisiklik yaga yabanci madde kanstiginin

gostergesi olabilir. Viskozite diisiisii, yag filminin dayanikliligini azaltir ve motorda

asinma hizlanur. Viskozite diigmesinin muhtemel nedeni yakit karismasidir.
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Viskozite ylikselmesine yliksek caligma sicakligi, nitrasyon, oksidasyon, glikol
karigmasi, ¢camur neden olabilir. %25°lik bir viskozite artisi oldugunda anormal
kabul edilir.

3.7.4.2.Su miktar

Miktar1 ne olursa olsun, suyun varlig1 anormal olarak degerlendirilir. Asinma, gamur
ve emiilsiyon birikintilerine neden olur. Su sogutma sisteminden, diisikk ¢alisma
sicakhgindan, krank yatagimin iyi havalanmamasindan, sistemin sik sk
kapatilmasindan kaynaklanabilir.

3.7.4.3.Glikol

Glikol 1s1l olarak kararsizdir. Yag yetmezligine erken agsamalarinda yakalanmazsa
motor arizalarina sebep olur. Glikol sogutma sistemine o-ringler ve contalarin bozuk
olmasindan dolay: sizarak, silindir kafalarindaki gatlaklardan, cidarlardan girebilir.
Bu sizintilar motorun ¢aligmasi sirasinda ve ya kapatildiktan sonra sogumasi
sirasinda gerceklegebilir. Glikol en ¢ok yataklarda bulunan bakira etki eder.

3.7.4.4.0ksidasyon

Yagin rengi acik kahverenginden siyaha dofru gittikge bu onun
¢oziinebilen/¢coziinemeyen oksidasyon {irtinleri ile doygun halini gosterir.
Oksidasyonun sebepleri, yetersiz yag akisi, yagin kullailmasiyla olusan normal
birikme, yiiksek yag ve su sicaklip1 ve motordaki bolgesel sicak noktalardir.

3.7.4.5.Toplam baz sayis1

Bu say1 yagin korozyona neden olan asitleri absorbe edebilme yeteneginin 8l¢iistidiir.
Yeni yagin TBN’ni olabilecek en yiiksek degerdedir. Bu noktadan itibaren asitler
yagin alkali 6gelerini tlikettikge TBN degeri diismeye baglayacaktir. Bu yaga yeni
yag eklenmesi TBN diististinti 6nlemeye yardimci olur. Diizenli bakim yapilan
motorlarda yag bosaltim araliklarini uzatir.
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Tipik motor yaglarimin TBN’ni 5-7 arasi degisirken, yiiksek bilegimli yaglarin
TBN’ni 12-15 aras: olabilir. Yiiksek kiikiirtlii yakit kullanilan gemi makinelerinin
yaglann 35-40 TBN’e sahip olabilir. Yiiksek TBN yagin asitlere karsi koyma
yeteneginin daha iyi oldugunu gosterir, ancak; diger zellikler bakimindan yiiksek
TBN yagmn daha iyi oldugunu géstermez.

3.7.4.6.Toplam asit sayisi

TAN ve pH sicaklikla birbirleri ile karistirirlar. Kavramlar birbirlerine ¢ok yakindir.
PH géreceli asit kuvveti, TAN ise kuvvetle ilgisi olmaksizin toplam asit miktaridir.
Yag oksidasyonu iiriinii zayif asitler pH’i 6nemli derecede etkilemezler. Motor
yaglarinin 6nemli bolimiiniin, yeni ve kullanilmis durumlarda TAN ve TBN
degerleri vardir. Motor yaglarinin incelenmesinde her iki niceligin de analizi
yapilabilir. Fakat TBN daha 6nemlidir. TAN &zel olarak motorsuz sistemlerde
kullanilir [56].

3.7.5. Miisteri-isveren sorumluluklari, ihtiyaglari ve program yontemi

Diizenli bir yag analizi kullanarak bir bakim program: baglatmaya karar verildiginde
bilinmesi gereken bazi hususlar vardir. Programda her asamada departmanlarin bir

takim kurallari uygulamasi programin isleyisi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

3.7.5.1.Miisteri ve igveren sorumluluklar

Alinmasi gerekli yag numunelerinin ilgili teknik personel tarafindan tam zamaninda,
uygun yontemlerle ve dogru bir sekilde analizi yapilacak laboratuvara génderilmesi
gerekmektedir. Ayrica kullanicr tarafindan yad analiz programinin Sneminin tam
olarak kavranmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda yeterli ve gerekli egitim yardimecis
her kademedeki kullaniciya verilmelidir. Teknik malzeme yetersizligi programin

islevselligini yitirmesine yol agacaktir.
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3.7.5.2.Program saptama yontemi

° Veri toplamak; temel veri toplamani olusturmak igin biitiin yeni yaglardan
numune almip analiz edilmelidir. Bu veriler bizi potansiyel bir problemin varlif

konusunda uyaracak kullanma limitlerini belirlemede kullanilacaktir.

. Unite Bilgisi; laboratuvarda numune almi yapilan her tiniteye ait bilgiler

bulunmalidir. Bu bilgiler yapim, model, seri numarasi ve yag tipini igerir.

. Diizenli Numune Alma Frekansimin Saptanmasi; 3 ila 5 numuneden sonra bir

gecmis kayd: saptannmug olacaktir ve egilimi tespit etmek kolay olacaktur.

o Temsilci Numuneler Alinmasi; numuneler her zaman ayni sekilde ve yag
kartere inmeden sicakken alinmalidir.

. Laboratuvar Raporu; her yag analiz programinin anahtaridir. Rapor; {initenin

ve yagin durumunu anlatir [42,56].
3.7.5.3.Numune alma yontemi

Efektif ve bagarili bir yag analiz programina gercek ve sistem biittinligtine sahip bir
numune ile ulagilabilir. Numune alirken bir takim basamaklara gok dikkat etmeliyiz.

Numune motor/cihaz stop edilir edilmez hemen sonra ve sisteme herhangi bir siv1
eklenmeden 6nce alinmalidir. Efer makine 30 giin ¢aligmayacaksa, numune almak
igin makine, ¢aligma sicakligina ulasana kadar c¢aligtirilir. Daha sonra numune
motor/cihaz stop edilir edilmez hemen sonra ve sisteme herhangi bir siv1 eklenmeden

Once alinmalidir.

Bir numune bir iiniteye yeni yag eklenmesinden sonra alinmalidir. Numune almak
i¢in, yag seviyesi ¢ok diistikse ve ya laboratuvarmn 6zel bir numuneye ihtiyaci var ise,
yeni ve eski yag kangtirihir, Ve motor, ¢aligma sicaklifina ulagana kadar motor
calistirilir.
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Daha sonra motor/cihaz stop edilir edilmez hemen sonra ve sisteme herhangi bir siv1
eklenmeden Once alinir. Numuneler ikiye ayrilir. Bunlar; rutin numuneler ve &zel

numunelerdir.

3.7.5.3.1.Rutin numuneler

Bu numune alma sekli; seri, tip ve modele gére degiskenlik gosteren her bir motor

i¢in servis dokiimaninda, bakim kartinda yazan zamanlarda alinmasint uygun goriir.

3.7.5.3.2.0zel numuneler

Laboratuvar istek yaptiginda, rutin bakim sonrasi beklenmedik olumsuz bir durum
meydana geldiginde ve motorun ¢aligmas: esnasinda meydana gelen arizalar

olustugunda 6zel numune alma ihtiyaci olugsmaktadir.

Numune alm ii¢ sekilde yapilmaktadir. Bunlar; daldima, dreyn (bosaltma) ve
pompalama yéntemleridir.

3.7.5.3.3.Daldirma
Yag numunesi alinacak tankin iist kapagi acilir. Numunenin alinacai numune
kabimin da kapagi agilir. Numune tank igerisinden plastik hortumun iistte kalan

kisminin bag parmak ile kapatilip (vakum y6ntemi) ¢ekilmesiyle hortuma doldurulur.

Daha sonra agz1 agik olan numune kabina bosaltilir.
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Sekil 3.6. Daldirma yontemi ile numune alma yéntemi
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Sekil 3.7. Pipet Olgiileri

3.7.5.3.3.Dreyn (bosaltma)

Yag numunesi alinacak tankin alt kapag agilir. Numunenin alinacagi numune
kabinin da kapagi agilir. Daha sonra ilk numune akigini 2-3 saniye numune kabinin
dis bélimiine ydnlendirdikten sonra numuneyi ortadaki kaba alinir. Ve daha sonra

yine numunenin akigini dig bliime y6nlendirilir. Ve numune alma iglemi sona erer.
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Sekll 3.8. Dreyn yontemi ile numune alma yﬁﬁtémi

e Pompalama
Uygun bir pompa ve numune alma tiipii se¢ilir. Numune alma kabinin agzi agilir. Ve

pompa ¢ikis devresi numune kabina irtibatlandiktan sonra pompa calistirilir. Ve

numune alma iglemi bittikten sonra pompa durdurulur.
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3.7.6.Motor yaglarmda eskimeye bagh degisimler

Igten yanmali motorlarda madeni yaglarin bozulmasina sebep olan 2 &nemli faktor
bulunmaktadir;

e Oksidasyon nedeni ile fiziksel ve kimyasal degisikliklerin ortaya ¢ikmasz,

e Yanma odasindan karigan maddeler ile kirlenme.

Motorun galigma gartlar: oksidasyona ¢ok uygun sartlardadir. Karterde, yag buharlar
hava ile yiiksek sicakliklarda temas halindedir. Sicaklik yanma béliimiinde ¢ok daha
yiiksektir. Karterde asitli maddeler ve kompleks karbonlu bilesikler meydana gelir.
Yanma odasinda ve piston segman etrafindaki karbon partikiilleri karterde toplanur.
Biittin bu kirlenmeler neticesinde asit konsantrasyonu fazla olan yag, yataklarin

korozyonuna ve motorda aginmalara sebep olur.

3.7.6.1.0ksidasyon

Oksidasyon bir yagin hizmet Omriinii azaltan en 6nemli faktdrdiir. Ana reaksiyon
tirtinleri peroksitler olmak {izere ilerleyen reaksiyonlarda bunlar alkol, keton, aldehit
ve karboksilik asit olugmasina sebep olurlar. Bu malzemeler, baz yaga benzer
molekiil agirliklarina sahip olup, karngim igerisinde kalmaktadirlar. Oksidasyon
prosesi ilerledikge bu iirlinler takip eden reaksiyonlar sonucu daha da biiyiik agirhkli
molekiillere doniistip yagda erimez hale gelirler. Yiiksek viskozite indeksli, ¢ok iyi
rafine edilmis parafinik esasli yaglar asit ve korozyon olusumuna elveriglidirler.
Diistik viskozite indeksli aromatik yaglar ise gamur ve lak tesekkiiliine uygundur.

3.7.6.2.Camur

Camur, okside olan molekiillerin polimerizasyonu neticesinde meydana gelen
yagdaki c¢Oziinmez maddedir. Aromatik komponentler polimerizasyona daha
yatkindir. Aromatik halka, parafinik yan zincirini pargalayip ayirmas: ile kendine
benzer gruplarla birlesir. Ve yagin viskozitesi ylikselir. Oksidasyon sonucu yagin

rengi de kararir,
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Polimerizasyonun yeteri kadar geligsmesi, yiikksek molekiiler agirliktaki oksidasyon
tirtinlerini yagdan ayirir. Bunlarin yagda dagilmig olarak kalmaya devam etmeleri,

¢oziinmeyen maddeler halinde oksidasyon ¢amuru meydana getirir.
3.7.6.3.Lak

Lak polimerize olmus maddelerden meydana gélmis olup, ince film halinde sicak
yiizeylerde bulunan yagmn oksitlenme sartlarinda tegekkiil eder. Oksidasyon laki,

pargalar birbirine yapigtirir ve onlarin birbirine gére hareketini énler.
3.7.7.0ksidasyon hizina tesir eden faktorler

Oksidasyon hizina tesir eden bir ¢ok fakt6r vardir. Bunlar; sicaklik, oksijen durumu,
katalizérler, yagin bilesimi, katki maddeleri ve yagla degisim araligidir. Sicaklifin
etkisi 6nemlidir, zira sicakliktaki her 8-10°C’lik yiikselme reaksiyon hizimi iki misli
arttirir.  Yaglama yagimin motordaki calisma sicaklit 50-300°C araliginda
degismektedir. Yaglarin oksidasyonu 100°C’min altinda yavas seyretmekte,
200°C’nin tizerinde ise olduk¢a hizlanmaktadir.

Yanma olayindan dolay1 olugan ana maddeleri yakait, is ve su teskil etmektedir. Yakit
buharlagmasinin yeterli olmayis1 ya da daha fazla zengin karngim kullanilmasi
nedenlerine bagli olarak ortaya cikan, heniiz yanmamig yakit, yagi seyreltmek
suretiyle yanma odasindan kartere sizar. Yaglayicinn fazla miktarda seyrelmesi, yag
viskozitesini diigliriir. Su ile kirlenme ayni1 zamanda sogutma sisteminin su sizdirmasi
ile de ortaya ¢ikabilir. Bilindigi gibi dizel motorlarda is olugumu; yanma odasi
icerisinde, sicaklhigin yiiksek oldugu bolgelerde yeterli oksijenin bulunmamasi
sonucu gaz fazindaki yakit molekiillerinin kat1 partikiillere doniismesi ile meydana
gelir. Isin bilyiik bir boliimti eksozttan digar atilir ancak, bir kismu da piston ve
silindirdeki yaga karigarak kartere iner [32,54].
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3.7.8.Spectral analiz yontemi

Motor ve makine pargalarinin uzun siire ariza yapmadan ve aginmadan
caligabilmeleri i¢in planli bakimlarimin zamaminda ve sistemli bir gekilde yapilmasi
gerekmektedir. Motor tireticileri tirettikleri motorlarda kullamlmasim tavsiye ettikleri
yaglar1 ve bunlarn kullanim periyotlarim vermektedirler. Ancak bu verilen kulanim
periyodunun diginda da yaglarin degistirilmesi gerekebilmektedir.[57]

Yenilebilir enerji kaynaklarmin giin gectikce azalmasi treticileri yeni kaynak
arayiglarina, ttiketicileri de elindeki imkanlarmn tasarruflu kullanimimna sevk
etmektedir. Yakit tasarrufu kullamilan motorun dizayninda yapilan diizenlemeler ve
motor kullanim siiresinin azaltilmasiyla saglanirken; yaglarin tasarrufu ancak geri

doniisiim ve bakim siirelerinin diizenlenmesiyle miimkiin olmaktadir.

Bu amagla motorlarda kullamlan yaglardan maksimum seviyede yararlanmak ve
bakim periyotlarini uzatabilmek i¢in yaglar1 degistirmeden 6nce belirli araliklarla

analiz edip, dzelliklerini koruyup korumadiklarimin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu analizlerden en 6nemlileri aginma metalleri, viskozite, viskozite indeksi, TBN,
TAN, % su ve parlama noktasidir. Asinma metalleri Spektrometre cihazi ile motor
icerisinde aginmadan ijleri gelen metallerin konsantrasyonu tayin edilerek motorun
hangi pargasinda aginma oldugu, asinmanin miktar1 ve filtrenin i goriip gérmedigi
tespit edilebilmektedir.[58]

Asimmma metallerinin tespiti i¢in, yagin kullanildig1 motorun metal kompozisyonunun
bilinmesi 6nemlidir. Ciinkii; asinma metalleri tespit edildiginde, motor pargalarinin
hangi metal kompozisyonuna sahip oldugu bilinmedigi takdirde, yapilan asinma
metal analizinin hi¢bir anlami olmayacaktr.
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Bu nedenledir ki; periyodik yag analizi yapilacak olan bir motorun ve ya sistemin
tiim teknik bilgilerinin yami sira metal kompozisyonun da bilinmesi gerekmektedir.
Tablolarda &rnek bir deniz tipi dizel motorun, 2001 model Alman yapimi optik
emisyonlu spektrometre vasitasiyla planli bakimlarinda ve ariza onarimlarinda
degistirilen pargalarindan talag alinarak yapilmig spektral metal analizlerinin
sonuglar goriilmektedir. Bu sekilde pargalarin bilesimine yiizde olarak hangi
metalden ne kadar katildigi bulunabilmektedir. Tablolardaki rakamlar yiizde

oranlarini vermektedirler.

Tablo 3.18.0rnek bir igten yanmali deniz tipi motor piston ates segmam kimyasal
metal analiz raporu

C Si Mn P S Ni Mo Cu |Fe
2,58 3,33 0,133 {0,036 0,008 |0,026 |0,007 |0,383193,2429

As Sb Bi Ce 7n Te Ca Zr La
0,004 (0,004 0,003 0,018 0,010 0,001 0,0038 (0,001 0,050

Al |Ti B Nb v w Co Ta Mg |Sn Pb
0,02 {0,005 [0,0013 [0,005 |0,008 | 0,006 {0,004 |0,005 [0,022]0,002 {0,004

Tablo 3.19.0rnek bir igten yanmali deniz tipi motor piston kol yataginin dig
ylizeyinin kimyasal metal analiz raporu

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe
0,195 10,008 (0,539 |0,006 |0,008 |0,025 (0,014 |0,005 |0,019 |99,099

As Sb Bi Ce /n Te Ca Zr La
0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,0001 (0,001 0,001

Al Ti B Nb A" w Co Ta Mg |Sn Pb

0,052 10,001 |0,0001 |0,001 [0,002 |0,004 |0,003 |0,005 |[0,001 |0,001 |0,001
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Tablo 3.20.0rnek bir icten yanmali deniz tipi motor egzost valfimin kimyasal metal
analiz raporu

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
0,037 10,263 |0,063 {0,004 |[0,001 17,046 |76,41 0,212 {0,032

Zr Al Ti B Nb |V W |Co |Mg |Pb Fe
0,028 (1,361 (2,827 10,0033 0,034 | 0,021 )0,01 [0,382 {0,005 }0,001 |1,271

Tablo 3.21.0rnek bir igten yanmali deniz tipi motor piston kol yataginn i¢ yiizeyinin
kimyasal metal analiz raporu

Na Mn S Cr Ni Cu Co Mg Sn Pb
0,003710,0113 |1,1253 |0,0236 |0,0278 |0,0417 | 0,009 |0,015 {7,886 |83,44

As Sb Bi Zn In Ca Tl Fe Te
0,0001 [0,546 |0,001 0,0524 |(0,0128 10,0009 [0,0024 [0,0248 |0,005

Al Ti Cd
6,766 {0,001 |0,001

Yapilan analizlerde elde edilen sonuglar, yapilacak yag analizlerindeki aginma
metallerinin tayini konusunda kullaniciya bilgi verecektir. Motor tireticisi firmalarin
cesitliligi, tirettikleri aymi tip motorlarin bile farkli metal kompozisyonunda

olabilecegini ve aginma limit degerlerinin de farkl1 olabilecegini gbstermektedir.

Tablo 3.22. Ornek bir igten yanmal deniz tipi motor silindir gémleginin i¢ yiizeyinin
kimyasal metal analiz raporu

Al Mn S Cr Ni Cu Co A% Sn

0,005 10,674 {0,091 {0,267 |0,034 (0,123 |0,007 {0,045 |0,079

Sb Si C P Fe Mo
0,009 |1,86 3,14 0,297 93,045 (0,324
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Tablo 3.23.Detroit dizel Allison 8V71T deniz tipi motorun aginma limit degerleri
metal analiz raporu [56]

Fe Cr Si Pb
Normal deger | 0-123 0-22 0-40 0-27
Marjinal deger {124-170 23-33 41-55 28-38
Yiiksek deger | 171-215 3444 56-75 39-49
Anormal deger |216+ 45+ 76+ 50+
Anormal arfis |43 9 15 10

Tablo 3.24.Caterpillar D/333/C/T deniz tipi motorun aginma limit degerleri metal
analiz raporu [56]

Fe Cr Si Pb
Normal deger | 0-60 0-3 0-15 0-25
Marjinal deger | 61-90 4-7 16-23 26-40
Yitksek deger | 91-120 8-12 24-30 41-75
Anormal deger | 121+ 13+ 31+ 76+
Anormal artiy |24 3 6 15

Tablo 3.25.Caterpillar D/333/C/T ve Detroit dizel Allison 8V71T deniz tipi motorun
karsilagtirmali metal kompozisyon analiz raporlar1 [56]

Motor Silindir Camshaft Piston Piston kol
gomlegi yataklari segmanlari yatag1

Ust yatak
Pb-Sn iizeri
Caterpillar Fe Pb-Sn Sn kaplama | Al kaplama
D/333/C/T Alt yatak
Pb-Sn tizeri
Al kaplama

Ust yatak
Detroit dizel Al-Si-Cd
Allison 8V71T Fe-Si Pb-Sn-Cu-Zn Cr kaplama Alt yatak

Pb-Sn-Cu
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Sekil 3.9. DETROIT dizel ALLISON 8V71T Deniz Tipi Motorun Metal
Kompozisyonlari [56]
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3.8. Tiirkiye’deki Petrol Rafinerasyonu ve Problemler

Petrol tirlinleri taleplerini karsilamak amaciyla yerli olarak tiretilen veya ithal edilen
ham petrol, rafinerilerde gesitli tirlinlere ayrilma iglemine tabi tutulmaktadir. 20.
ylzyilin bagindan bu yana siirekli gelisen petrol aritim teknolojisi bugiin en st
seviyelere ¢ikmugtir. Rafinelerin yapiminda iki 6nemli 6l¢iit vardir, bunlar;

e Uretimi istenen tiriinlerin tlir, miktar ve 6zellikleri,

e Islenecek petroliin tiirtidiir.

Rafineriler, biinyesinde bulunan iinite tiplerine gére iki ana sinifa ayrilirlar.
3.8.1. Basit (Hydroskimming) tip rafineriler

Bu tip rafinerilerde atmosferik , vakum distilasyon, desiilfiirizasyon ve katalitik

reforming liniteleri mevcuttur.
3.8.2. Normal doniisiim rafinerileri

LPG, nafta, benzin ve motorin verimini arttiran doniisiim tinitelerine sahip rafineriler

bu sinifa girerler.

3.8.3.Makine yaglari: kompleksi

3.8.3.1.Vakum damitma iinitesi

Ham petrol {initesinin dip lirlinli olan atmosferik rezidyum, vakum altinda tekrar
destilasyona tabi tutulur. Bu sayede degisik viskozitede spindle oil, light neutral oil,
heavy neutral gibi baz yaglar elde edilir.

3.8.3.2.Propan deasphalting (PDA) iinitesi

Bu proses ile vakum distilasyon tnitesi dip firiinli olan vakum rezidyum igindeki

parafanik yapidaki hidrokarbonlar, ekstrasyon metodu ile asfaltik kistmlarindan
aynlir ve Bright Stock baz yag elde edilir.
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3.8.3.3.Furfural ekstrasyon

Ana distilasyon {initesinde iiretilen baz yaglarin igerisinde mevcut diistik viskozite
indeksli aromatik hidrokarbonlar, ayrstirici bir solvent olan furfural yardimiyla
yiiksek viskozite indeksli diiz zincirli hidrokarbonlardan eksrasyon metodu ile ayrilir.

3.8.3.4.Methyl ethyl ketone-toluen vaks giderme iinitesi

Furfural ekstrasyon iinitesinden gdnderilen baz yaglar, metil etil keton ve toluen
solvent karigimu yardimu ile igerdikleri vakstan ayrilir.

3.8.3.5. Hydrofinishing initesi

Makine yaglart proseslerinin son kademesi olan Hydrofinishing Unitesinde vaks1
giderilmis yaglarin katalitik etki ile renkleri agilir, oksidasyon stabiliteleri arttirilir.

3.9.Madeni yag iiretim yontemi ve teknoloji

Ham petroliin rafinasyonu sonucu elde edilen mineral esasli madeni yaglar kullanim
alanlarina gore cesitli katki maddeleri ile belirli sicakliklarda 2,4,10,20 tonluk
ketillerde veya daha yiiksek tanklarda fiziksel olarak kanstirilarak madeni yag
tiretimi gergeklegtirilir. Madeni yag {iretiminde baz yag orami %90 katik oram ise
%10 civarindadir. Madeni yag ve gres liretiminde kullanilan baz yaglarin hemen
hemen hepsi 1998 yilina kadar Tipras’tan karsilanmaktayd: ve yillik ortalama
tiiketimi 300.000-325.000 ton civarindaydi.1998 yilinda Tiiprag’tan karsilanan baz
yag miktar1 306.000 ton, ithal baz yag miktar1 90.000 ton civarindadir.1999 yilinda
325.000 ton baz yag Tiiprastan, 110.000 ton baz yag ise ithalden karsilanmigtir. Bu
arada madeni yag ve gres iiretiminde kullanilan katiklarin hemen hemen tamami
ithalden kargilanmaktadir.
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4.ATIK YAG TANIMI, KAYNAKLARI, BUNYESINDE BULUNAN
KIiRLETICILER,ATIK YAG KiMYASAL BiLESiMi

4.1. Atik Yag

Yaglama yag1 olarak bilinen kullanim agamalarindan gegen ve yok edilmesi,
iyilestirilmesi ya da yeniden kullanilmasi gereken yaglar1 ifade eder. Ve ayrica atik
yag; kullanilmis tagit yaglari (benzinli motor, dizel motor, sanziman ve diferansiyel,
transmisyon, iki zamanli motor, hidrolik fren, antifriz, gres ve diger ozel tasit
yaglart); endiistriyel yaglari, (hidrolik sistem, tiirbin ve kompresor, kizak, agik-kapali
disli, sirkiilasyon, metal kesme ve isleme, metal gekme, tekstil, 1s1l iglem, 1s1 transfer,
izolasyon ve koruyucu,pas ve korozyon, izolasyon, trafo, kalip, buhar silindir,
pnomatik sistem koruyucu, gida ve ilag endiistrisi, genel amagli, kagit makinesi,
yatak ve diger Ozel endiistriyel yaglart ve endiistriyel gresleri) 6zel malzemeleri
(kalilagtirici, koruyucu, temizleyici ve benzeri) ve kirlenmis yag Uriinlerini kapsar
[37].

Kullanilmig yaglar ti¢ kritere gore degerlendirilmektedir;

o Yagin kaynag
° Mineral yaglar (petroliin damitilmas: ile elde edilen yaglar)

o Sentetik yaglar (kimyasal sentezler ile tiretilmektedirler)

Kullanim alanina gére ise de dérde ayrilirlar;
° Yaglayic1 yaglan

o Hidrolik yaglar

. Is1 transfer yaglar

. Yiizdiirticii yaglar



Kirleticiler ise genel olarak ikiye ayrilirlar;

. Fiziksel kirleticiler (metal tozlar1)
. Kimyasal kirleticiler (¢6ziiciiler, halojenler, tuzlu su)

Kirlenmis ve oksitlenmis yaglar 6zel tesislerde geri kazanilirlar. Bu tesislerde yagin
iginde dagilmig ve ay ¢6ziinmiis halde bulunan yabanci maddeler ve katik maddeleri
temizlenir. Rejenerasyon prosesinde kullanilacak olan rafinerasyon klasik
rafinerasyondan farkhdir ve damitma islemi 6ncesinde uygulanmalidir. Bunun
nedeni damitma sirasindaki yiiksek sicakliklarda katki maddelerinin bozulmasidir.
Geri kazamlmig yaglar, gerekli sartlar yerine getirdigi test edildikten sonra baz yag
olarak kullamlabilmektedir [9].

4.2, Atik Yag Kaynaklar:

Kullanimis yag miktarini arttiran endiistriler, birincil metaller, islenmis metal
tirlinleri, makine sanayi, elektrik malzemeleri, ulagim malzemeleri, kimyasal tiriinler,
kauguk ve plastik tirtinlerdir. Otomobiller, kamyonlar ve agir is makine motorlarinda,
dislilerinde, iletim ve hidrolik sistemlerinde yag kullanilir.

Bu ylizden kullamlmis yaglama yaglari, aym zamanda satis noktalarinda, servis
noktalarinda, servis istasyonlarinda, tersanelerde ve garajlarda ortaya ¢ikmaktadir.
Bu yafin tipi ve miktan araglarin gesidi, yast ve biiytikliigiine gore degisir.
KullamImig yaglama yaglarimin bir diger kaynag: hem demiryollari, hem de ugaklara
ait yaglama yaglarimn toplandig: terminaller ve havaalanlaridir. Sogutma tiniteleri ve
sok emicilerde yaglama yag: kullamlir ve kullanilmis yag aciga ¢ikartirlar. Bu yaglar
genellikle naftenik baz yapisindadirlar.

Atik yaglarn bir kismi da, tank temizleme iglemlerinden elde edilen fuel oil ve

gemilerde sintinelerde biriken atiklardir ki; bu tip atiklar da islendikten ve birtakim
proseslere tabi olduktan sonra yakit olarak geri kazamlmaktadir [3].
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4.3. Atik Yagda Bulunan Kirleticiler

Son yillarda atik yaglarda bazi klorlanmig solventlerin bulunabilecegi belgelenmisgtir.
Atik yaglardaki bu klorlu solvent

tesislerine dogru arttig1 goriilmiistiir. Kansorejen (dioksin ve furan) ve mutojen bu

konsantrasyonunun dretildigi yerden igleme

bilesiklerin varlig1 atik yaglarla ilgili endisenin temelini olusturmaktadir.

Potansiyel endige yaratan bu bilesikler ile bu kirleticilerin konsantrasyon araliklart

listelenmektedir.

Tablo 4.1. Madeni Atik yagda bulunan kirleticilerin konsantrasyon araliklar: [34]

Organik Kirleticiler Kaynaklar Konsantrasyon (Mikrogram/I)
Aromatik Hidrokarbonlar
Polintikleer (PNA) Baz Petrol
Benzopiren 360-620000
Piren 1670-330000
Monoaromatikler
Alkil benzenler ol 900000
Metalon 440000
Klorlanmis
Hidrokarbonlar R 1804
Trikloroeten Kirlenmis Yagin 18-2600
Trikloroefilin Kullanin Sirasinda 3-1300
Perkloroetilen
:Ietaner Katkilarla 60-690

. 630-2500
Cinko
Allmi Metal Motor Asinmalar 4-40

iimin

v 5-24
Krom .
Kursunlu Benzinde 3700-14000

Kursun

Bunlara ek olarak yaga yaglama paketinin bir pargasi olmas: ya da metal parcalarinin
aginmast gibi dis kaynaklarla metal zerrecikleri de girmektedir. Cinko, krom,

aliminyum, baryum gibi metaller yaga bu yolla giren kirleticilere 6rnektir.
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Atik yaglardaki diger bir ¢ok 6nemli kirletici de; kursundur. Kursun atik yagda ¢ok
onemli konsantrasyonlarda bulunmakta ve birincil olarak otomobil motorlarinda
kullanilan kursunitu benzinden gegmektedir. Saf yaglardaki kursun konsantrasyonu
genellikle 10 mg/kg’dan azdir. Pazarlarin kursunsuz benzin ile tamigmasiyla atik

yaglardaki kursun konsantrasyonu dnemli 6l¢iide g6stermistir [21,34].

Atik yaglar su igin tehlikelidir ve yamcidir. Kiigtik firinlarda yakilmas: yasaktir.
Cunkti atik yagin i¢indeki agir metal ve klor bilegimleri atik hava ile birlikte

atmosfere salinarak havay kirletir ve insan saglidina zarar verir.

Atik yaglar topraga ve suya atilmamalidir. Bulundufu ortami Kkirletir, ortamda
yasayan canlilara zarar verir. Ekotoksik ozellige sahiptir. Bu 6zelliklerinden ve
igerdigi zararli maddelerden dolayi, atik yaglar Cevre Kanunu’na goére tehlikeli atik
olarak tammlanmaktadir ve yetkili firmalar tarafindan simiflandirilir, isleme sokulur.
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yénetmeligi’ne gre atik yaglarin toplanmasi, taginmasi
ve yok edilmesine yonelik esaslar Cevre Bakanligi’nca belirlenmektedir. Bu atiklar

Ozel igleme tabi atiklardir [39].

Tablo 4.2. Madeni Atik Yagda Bulunan Kirletici Limitleri [45].

Sira No Kirletici Limit Degeri
1 Arsenik (ppm) -

2 Baryum (ppm) 3,39

3 Berilyum (ppm) <0,02
4 Kadmiyum (ppm) 2,34
S 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 Organik Halojen (ppm) <217
13 Parlama Noktasi (°F) >200
14 Siilfiir (% kiitle) 0,25
15 Nitrojen (% kiitle) 0,02
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Tablo 4.3. Madeni Atik Yagin Kirletici Limitleri [37].

Misade Edilen Smi | Miisaade Edilen Sinir{Miisaade Edilen Smir

Kirleticiler Degerleri I. Kategori Atik | Degerleri II. Kategori | Degerleri III. Kategori
Yag Atik Yag Atik Yag

Arsenik <5 ppm Max 5 ppm >5 ppm

Kadmiyom <2 ppm Max 2 ppm >2 ppm

Krom <10 ppm Max 10 ppm >10 ppm

Klortir Max 200 ppm Max 2000 ppm >2000 ppm

Kursun <100 ppm Max 100 ppm >100 ppm

Toplam Max 200 ppm Max 2000 ppm >2000 ppm

Halojenler

Poliklorlubifenill | Max 10 ppm Max 50 ppm >50 ppm

er (PCB)

Parlama Noktast | Min. 38 C Min. 38 C s
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5.ATIK YAG BERTARAF YONTEMLERI, ULKEMIiZDE VE DUNYADAKI
UYGULAMALARI

5.1. Kullanilmis Yag Geri Kazanim Esaslarn

Genellikle motorlarda ve diger proseslerde yaglayici olarak kullamilan yaglarin
yaklagik %601 atik yag olur. Ham petrolden damitilarak elde edilen ve ya sentetik
olarak tretilmis yaglar, kullamim sonucunda fiziksel ve ya kimyasal safsizlikiar ile
bozulur. Normal kullamim stiresince kir, metal tozlari, su ve ¢esitli kimyasallar yag
icine karigarak yagi kullanilmaz hale getirirler. Kullanilmaz duruma gelen yaglar
yenisi ile degistirilirler ve bu yaglarin Bakanlik yonetmeliklerine gore uygun bir
sekilde bertaraf edilmesi ve ya geri kazanilmasi gerekmektedir.

Kullamlmig endiistriyel/motor yaglarimn geri kazamilmasi i¢in genellikle karmagik
prosesler kullanilmaktadir. Farkli kullamimlar igin tiretilmis yaglar degisik baz
yaglardan tiretilmekte ve farkli katki maddeleri igermektedir. Bu nedenle kullanilmig
yaglarin geri kazanilmasinda benzer igeriklere sahip olacak sekilde siniflandiriimasi

geri kazanma prosesi ncesinde 6nem kazanmaktadir [2].

Atik yagin geri kazamlmasinda farkli prosesler kullanilmasina ragmen genellikle
cesitli iglemlerin birkaginin kullanildig: entegre tesisler kurulmugtur. Bu islemler;

. Coktiirme (Yabanci kati maddelerin ve suyun uzaklagtirilmas:.)

. 250°C’de atmosferik damitma (Diislik kaynama noktasina sahip bilesenlerin
ve varsa kalan suyun uzaklastirilmasi)

o Siilfirik asit ile igleme

. Nétralizasyon (oksidasyon triinleri ve katiklarin uzaklastirilmasi)

. Coktiirme ve filtrasyon

° Vakum damitma



. Coziicti ekstrasyonu
° Adsorbsiyon (elde edilen fraksiyonlarin agartma toprag: ile islenmesi.)
] Hidrojenasyon ile rafinerasyon olarak siralanabilir.

Geri kazanma proseslerinde farkli 6zelliklere sahip baz yaglarin elde edilmesi
miimkiin olmaktadir [9].

1920-1960 yillar1 arasinda viskozitesi yilksek yaglar heniiz iiretilmemigken,
kullanilmis yaglara ihtiyag duyan kigiler her 1500 km’de bir yag degistirmek
zorunda kalan otomobil kullanicilariydi ve yaglama yagina ihtiyag duymaktaydi. O
zaman iginde ¢ok fazla katki maddesi bulunmayan bu yaglar basit kazanlarda
damitilarak geri kazamlmaktaydi.

1970°1i yillar 6ncesinde yag geri kazamim endiistrisi kirlenmis yag igindeki okside
olmus bilesiklerin uzaklastirilmasi konusu {izerine yogunlastirmigtir. Modern tekrar
rafinerasyon teknikleri ile kullanilmig yag icinde olusan bu bilesenler
uzaklagtirilabilmektedir. Bu teknolojinin en o6nemli bileseni ise damitma ve
fraksiyonlamadir [33].

Yaglarm icine eklenen katki maddelerinin gesitliligi ve miktar arttikga daha gelismis
damitma teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmigtir. Fakat bununla beraber ¢esitli
problemler ortaya ¢ikmigtir. Bu problemlerin en 6nemlisi damitmada ayrilan agir

fazdir.

Camur niteligindeki agir faz 1s1 degistiriciler, pompa, boru ve kolonlarda birikme ve
ttkanma problemleri yaratmakta ve bu nedenlerle prosesin durmasina neden
olmaktaydi. Son 30 yilda damitma prosesinde yasanan bu problemler iki sekilde
giderilmeye galisilmigtir.
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Ik ¢6ziim; ¢ok yiikksek vakum altinda bubarlagmamin hizh bir gekilde
gerceklestirilebildigi damitma kolonlarimin tasarimi olmugtur. Bu yéntemle kolon ve
diger ekipmanlarda birikinti ve kabuklagmalarin giderilmese bile azaltilmasi
hedeflenmigstir. Bu diiglince sonrasinda yagin bir kolon igerisine bir meme ile
pusktirtiildiigii ince film damitma ve ince film buharlastiric: sistemleri gelistirilmigtir.

Ikinci ¢&ziim ise; ilk olarak rafinerilerde kullamlan bir teknik olan siilfiirik asit ile 6n
islem yOnteminin yag geri kazanma sistemlerine uyarlanmasiyla elde edilmistir. Bu
yontemde tam ve ya kismi olarak oksitlenmis molekiiller hedef alinmigtir. Y6ntem
beraberinde daha biiyiik problemlerin ¢ikmasina neden olmustur. En Snemlisi ise;
proseste asidi nétralize etmek igin gerekli bazik kimyasallarin ve diger katk:
maddelerinin biiylik miktarda kullanilmasinin gerekmesidir.

Son zamanlarda yag aritilmasinda iki yeni teknik kullanmilmaya baglamigtir.
Bunlardan ilki ¢6ziicli ekstrasyondur. Bu y6ntemde kullanilmig yag ikinci bir ¢éziicii
icinde ¢oziilerek, bu ¢oziiclide ¢6ziinmeyen bilegsimlerin ¢oktiirlilmesi saglanir. Bu
iki kisim birbirinden ayrildiktan sonra damitma ile kullanilan g¢oziiciiniin geri
kazanilmas: saglanir. Bu sekilde kullanilmig yagdan istenmeyen pek ¢ok molekiil,
polimer, oksitler ve metal partikiiller uzaklagtirilmug olur. Yontemde ekstrasyon
sonrasi ¢oktiirme isleminde gravite ile ¢oktlirme, santrifiij ve ya filtreleme gibi
teknikler kullanilmaktadir.

Bu islemde ekstrasyon ¢oziici olarak genellikle sivilagtirlmig propan
kullamilmaktadir. Alternatif bir yaklasimda ise yag igindeki istenmeyen kirlilikler
yag fazindan suda ¢dziinebilir bir hale getirilerek suda ¢6ziinebilir hale aktarilir. Yag
icindeki kirleticiler, organik molekiillerin metaller ile etkilesmesi sonucu olusan
organo metaller ve diger katki maddeleri inorganik kimyasal islemler ile su fazinda
¢ozlinebilir hale getirilir. Bu islem sonrasinda su fazina alinan XKirleticiler
¢okturiilerek sistemden uzaklagtirilir.
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Yaglarin temizlenmesinde kullanilan bir difer yontem de yag afartma toprag: ile
isleme tabi tutulur. Yagin i¢ine hacimce %0,5-%35 oranminda katilan bu toprak 30-60
dakika karigtirildiktan sonra karigim filtre edilerek ayrilir.

Bu iglem swrasinda yagin icinde bulunan katki maddeleri de topraga
adsorblanacagindan yeniden eklenmelidir [1,4,7].

Bu islem yag molekiillerindeki oksijen, klor, kiikiirt, fosfor, azot gibi gruplarin
hidrojen atomu ile yer degistirmesi reaksiyonu olarak ag¢iklanabilir. Bu reaksiyonun
gergeklesmesi igin sicaklik, basing ve katalizdr kullanimi gerekmektedir. Bu islem
uygulanmadan 6nce yag icindeki katalizor zehirleme potansiyeli bulunan kimyasallar
uzaklagtinlmalidir, Uzun katalizor émrii ekonomik geri kazanma prosesi igin son
derece kritiktir [33].

5.1.1. Kullamlmis yaglarin yakilmasi (Insinerasyon)

Insinerasyon (yakma) endiistriden kaynaklanan plastik ve lastik atiklar,
kullamlmus yag, ilag, ve kozmetik atiklar, petro-kimya atiklan, PVC, solvent, boya
atiklan, yapistiric: ve yapiskanlar, bunlarin ambalajlari, standart dig1 ve siiresi gegmis
tirlinler, artma ¢amurlan vb. tehlikeli atiklar ile klinik atiklarin yakilarak bertaraf
edilmesi igin yiiksek sicaklikta onlari gaza ya da yakilamayan kati atiklara
doniitliren ve donlistiiriirken de enerjisinden ¢esitli endiistri alanlarinda yararlamlan
bir prosestir. Yakma boyunca meydana gelen baca gazlari atmosfere birakilir.
Sicaklik ayarlamasi ve temizleme yapilarak meydana gelebilecek herhangi bir ciiruf
ve ya kiil depolama sahasinda depolamr [35].
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Sekil 5.1 Ornek Atik Yakma Tesisi

Kullanilmig yag ve ya biitiin zehirli atiklarin depolama bosaltilmadan yakilmasi,
cevre arazisinin korunmasi agisindan ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Atigin organik
fraksiyonu tamamen yok olacak ve sadece inorganik kismu kalacaktir. Organik yapi
yok edildiginde agir metaller gibi toksik maddeler bulunmadi: siirece zehirli etki de
beraberinde yok olacaktir. BOylece insinerasyon prosesinden gelen kiil sadece
inorganik fraksiyonu igerecektir ve hacim ¢ok kiigiik olacagindan ya izinli bir
depolama alaminda ya da zehirli atiklar igin uygun bir depolama alanina
depolanacaktir. Kullanilmig yaglama yaglarmmn yok edilmesi bu atiklart yok
edebilecek 6zelliklere sahip atik yakma firinlarinda yapilmaktadir.

Degisik atiklar1 termal olarak ayristrmak icin birkag tipte insinerator
kullanilmaktadir. Bunlar;

e (Carpraz Kalpli firinlar

e Doner kireg ocaklari

e Sivi atik insinerat6rleri

e Atik gaz alevli yakicilar

¢ Direkt-alev insineratorleri

e Katalitik yakicilar

e Akiskan yatakli yakicilar

e Nem hava oksidasyon iiniteleri
e Erimig tuz insineratorleri

e Carpmaz bélmeli insineratérler

¢ Gemi montajli insinerattrler
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Bu kapsamda, bu &zelliklere sahip atiklarin yakildigi IZAYDAS firmas: incelenmig
ve proses akim semasi ile tesisin igletmesi agiklanmigtir. Izmit Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan 13 EYLUL 1990 tarihinde kurulan “izmit Cevre Koruma ve Yapilanma
Sanayi ve Ticaret A.S.”, 13 HAZIRAN 1996 tarihinde adini “Izmit Atik ve Atiklan
Antma Yakma ve Degerlendirme A.S.” olarak degistirmigtir. Tesis dizayn
parametreleri asagida oldugu gibidir;

e Yakma Kapasitesi; 35000 ton/y1l (4100kg/saat)
e Kat1 Atiklar; 2500kg/saat

e .Sivi Atiklar; 1600kg/saat

e Isil Deger; 85 Gl/saat

e Elektrik Uretim; 5,2 MW

Tesisin ana boliimleri;

e AraDepolama Alanlar

e Yakma

e Buhar ve Enerji Uretim Tesisi

e Atk Gaz Antim ve Emisyon Ol¢iim Sistemi
o Atk Su Aritim Sistemi

e Kiil Ciiruf Toplama Sistemi

5.1.1.1.Ara depolama alanlan

Atiklar tesise stvi ve kat1 olarak iki tiirde gelmektedir. Ve baca gazi emisyonlarinin
ayarlanabilmesi ve iyi bir pargalanma saglanarak yakilabilmesi i¢in kalorifik
degerlerine gére ayrlirlar. Kat1 atiklar, 2500 m® toplam kapasiteli ve ii¢ bsliimden
olusan bunkerde gegici olarak depolanmaktadir. Kepenkli olan kapilar, sadece atik
getirildiginde agilmaktadir. Atiklarin homojen hale getirilmesi ve bunkere
yiklenmesi kreyn araciligiyla saglanmaktadir.
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Ozel olarak tasarlanmis, 5 m® kapasiteli iki adet konteynerden meydana gelmistir.
Toksik, potansiyel tehlike arz edebilen, diger siv1 atiklarla birlikte depolanamayan,
vb. 6zel swvi atiklar; laboratuvarin yo6nlendirmesine gore bu konteynerlere
alinmaktadir.

Figilarla getirilen atiklar i¢in gegici bir depo olarak gorev yapan fig1 deposu;

Numune Alma Alani, Ara Depolama Alam (kapasite : 86 palet), Tutusabilir ve
Yanabilir Atik Deposu (kapasite : 658 palet - iki kat halinde), Toksik Atik Deposu
(kapasite : 336 palet - iki kat halinde), Fi¢1 bosaltma alan1 gibi bélgelerden meydana
gelmigtir.

Yan duvarlar1 olmayan bir ¢at1 ile kaplanarak dogal havalandirmasi saglanan fig1
deposunun tabani, gelik plaka ile sizdirmaz hale getirilmigtir. Dokiilme ve yikama
sular pit depoda toplanmakta ve laboratuvar analizleri yapilarak "Tank Ciftligi"ndeki
ilgili depolama tanklarina alinmaktadir.

Karigtinel, isitici, tasma emniyet cihazi, alt-list seviye sensorleri, termometre,
bosaltma vanasi gibi cihazlarla donatilmug olan 50 m? kapasiteli 4 adet tanktan
meydana gelmistir. Siv1 atiklar, iglerinde bulunabilecek partikiillerin tutulmasi igin,
titresimli 1zgaradan gegirilerek bu tanklara alinmaktadir. Patlama tehlikesini 6nlemek
i¢in tanklara azot verilmektedir.

Ayrnica sprinker yangin sondiirme sistemi de bulunmaktadir. Yanabilir sivilar

dogrudan briilérlere beslenmemekte, karigtirma tanklarina gonderilmektedir.

5.1.1.1.1. Kangtirma tanklar:

Karigtiric1, 1sitici, tasma emniyet cihazi, alt-list seviye sensoérleri, termometre,
bosaltma vanasi gibi cihazlarla donatilmis olan 50 m?® kapasiteli 2 adet tanktan
meydana gelmistir. Yanabilir sivi atiklar, Laboratuvar tarafindan verilen analiz
sonuclarina gore, bilesimleri ve kalorifik degerleri agisindan en uygun yakma
karisimim olugturacak gekilde bu tanklarda kangtiriimaktadir.
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Patlama tehlikesini 6nlemek i¢in tanklara azot verilmektedir. Ayrica sprinker yangin
sondiirme sistemi de bulunmaktadir.

5.1.1.1.2.Sulu siv1 atik tanklar

Kanigtiricr, 1sitici, tagsma emniyet cihazi, alt-list seviye sensorleri, termometre,
bosaltma vanasi gibi cihazlarla donatilmig olan 2 adet 50 m?® kapasiteli tanktan
meydana gelmigtir. Sulu siv1 atiklar, iglerinde bulunabilecek partikiillerin tutulmasi
icin,  titresimli  1zgaradan  gegirilerek  bu  tanklara  alinmaktadir.
Patlama tehlikesini dnlemek i¢in tanklara azot verilmektedir. Ayrica sprinker yangin

sOndiirme sistemi de bulunmaktadir.

Ayrica bu tanklara ilave olarak 2 adet 50 m? kapasiteli fuel oil tank mevcuttur, Fuel
oil, Déner Firin sisteminin devreye alinmasindan sicaklik 900°C'ye ulagincaya kadar,
yardimc1 yakit olarak kullamlmaktadir,

5.1.1.2.Yakma

Atik kabulti ve yoOnetimi cergevesinde tesise kabul edilen atiklar; tartilarak
kaydedilmekte, numuneleri alinmakta ve analizleri yapilarak ilgili ara depolama
alanlarina gonderilmektedir. Laboratuvar tarafindan hazirlanan Giinliik Yakma
Mentileri'nde belirtilen atiklar, Déner Firin'da 921°- 1150°C sicaklik araliginda ve
ortalama 95 - 120 dakika kalig siiresinde; Son Yakma Odasi'nda ise 923° - 1250°C
sicaklik arahfinda ve min. 2,5 saniye kalis siiresinde yakilmaktadir.
Yakma islemi, doner firinda propanla baglatilmakta ve fuel-oil beslemesi ile devam
etmektedir. Sekil 2°deki Doner Firin sicaklign 921°C'ye ulastifinda, atik beslemesi
baslatilmaktadur.
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Sekil 5.2. Doéner Firin

Yakma havasi fanlar aracilifi ile bunker kasetlerinin iistiinden veya atmosferden
alinmaktadir. Yakmanin optimum sicaklikta gerceklesebilmesi icin gerektiginde
giinliik yakma mentisii fuel-oil ile zenginlestirilmektedir. Birinci déner firinda yanma
sonucu alinan ciiru, cliruf toplama tankinda depolanmaktadir. Genellikle kalorifik
degeri yiiksek yanabilen atiklar (siv1 atiklar) Sekil 3’teki ikinci firin olan son yakma
odasinda yakilmaktadir. Atiklarin yakilmasi sonucu iiretilen 1s1 enerjisi; doner firinda
max. 55 GJ/saat, ikinci yakma odasinda ise max. 31 GJ/saat'tir.

Sekil 5.3. Son yakma Odast

Tesisteki proseslerin kontrolii ve yonlendirilmesi kontrol odasinda bulunan
COROS(Control Room System) bilgisayar istasyonlar1 vasitasiyla operatér ve
vardiya amiri tarafindan yiiriitiilmektedir. Tesisteki tlim enstriimanlar Siemens PL.C
sistemiyle otomatik olarak ¢aligmaktadir.
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Tesisin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek bir hata, aninda COROS
bilgisayarlarindan goriilmekte ve miidahalesi yapilmaktadir. Ayrica tesisin cesitli
bolgelerine yerlestirilmis kameralar ile kritik bélgelerin denetimi kontrol odasindan
yapilabilmektedir.

5.1.1.3.Buhar ve enerji iiretim tesisi

Son Yakma Odasi'ndan gelen 1050° - 1250°C'deki atik gaz, sogutma amaciyla 2500
m? 1sitma ylizeyli Atik Is1 Kazani'na girmekte ve 180° - 200°C'de ¢ikmaktadir.
Cunkii; Kansorejen maddelerin  (dioksin) olustugu sicaklik 250 C, bozuldugu
sicaklik 450 C’dir. Ve bu sicakliklarda Dioksin igeren kimyasallar olugmamasi i¢in
180-200 C’de ¢ikis yapmast gerekmektedir. Atik Is1 Kazaninda atik gaz 2500 m2 lik
sogutma alaninda 5-8 saniye dolagmakta ve bu kazanda 350°C sicaklik ve 40 bar
basingta, max. 27.1 ton/saat buhar tiretilmektedir.

Uretilen buhar Tirbin-Jeneratér {initesine gonderilerek 5.2 MW elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Uretilen enerjinin 1.3 MW" tesis ihtiyacim karsilamak igin
kullanilmakta; kalan kismi ise ulusal sisteme satilmaktadir.

Sekil 5.4. Tiirbin Jenerator Unitesi
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Atk 181 kazamindaki borulann tzerinde olusan kurumlar, kazan igertsindeki bilyeli
sistem ile temizlenmekte ve boylece 1s1 transferinin etkili olmas: saglanmaktadir.
Tiirbin jeneratér boliimiine giden buhar haricindeki buhar kondanse olup, su olarak
tekrar atik 1s1 kazanina gelmektedir.

5.1.1.4.Atik gaz aritum ve emisyon dl¢iim sistemi

Atik Is1 Kazam ¢ikiginda sicaklifn 180° - 200°C'ye diigen ve igindeki buyiik toz
partikiillerini birakan atik gaz, Sekil 5°teki Elektrostatik Filtre 'den gegirilerek etkin
bir toz ayrim iglemine tabi tutulmaktadir (filtrenin ortalama verimi % 99,63'tiir).

Sekil 5.5 Elektrostatik Filtre

Ve atik gaz icerisindeki ar metaller muknatis prensibiyle calisan bu initede
uzaklagtinlmaktadir. Elektrostatik filtreden ¢ikan gaz, Venturi Yikayicis: 'nda su ile
yikanarak biinyesindeki halojen bilesikleri ve afir metaller tutulur - gerekli
gorilmesi durumunda yikama suyuna kireg ¢ozeltisi eklenir (Venturi Yikayicisi'nda
PH 1-2 arasinda ¢ahigilir).

Daha sonra damlacik tutuculardan gegirilen atik gaz; nétralizasyon, oksidasyon ve
absorbsiyon boliimlerinden olusan Kire¢ Piskiirtmeli Yikayir 'da % 10
konsantrasyonlu kire¢ siitii ¢ozeltisi ile yikanarak, SO 2 ile arta kalan halojen
bilesikleri ve agir metallerden arindinlmaktadir (Kireg Piskiirtmeli Yikayicida PH 5-
6 arasinda galigilir).
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Buradan ¢ikan gaz, Dioksin - Dibenzo Furan Kontrol Unitesi 'nden gegirilmektedir.
Fiziksel ve Kimyasal olarak temizlenen 50° - 58°C sicakligindaki gaz, Emme Fam
araciligryla Tesis Bacasi 'ndan atmosfere verilmektedir. Bu islem toplam 28 saniye

stirmektedir.

Sekil 5.6. Fiziksel ve Kimyasal Temizleme Unitesi

Dioksin-Dibenzo Furan Kontrol Unitesi ile baca arasinda yer alan sekil 7°de
gosterilen Baca Gazi Analiz Odas: , atik baca gazindan numune alinmasi ve gerekli
analizlerin yapilabilmesi i¢in; FITR , FID ve Toz Olgiim Cihaz ile donatilmistir. Bu
cihazlar ile atik gaz iginde bulunan Toz, CO, CO 2 , Nem, HCI, HF, NOx, O 2, TOC
(Toplam Organik Karbon) ve SO 2 emisyonlarinin $lgtimleri yapilmaktadir.
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Sekil 5.7. Baca Gazi Analiz Odasi

30 sn zaman araliklartyla Slglilen ve 2 dakikadan baslayarak ortalamalari alinan
degerler, otomatik olarak kayit edilmektedir . Bu degerler ile Cevre Bakanligi
tarafindan istenen yarim saatlik ve giinltik ortalamalar, Kontrol Odasinin yanisira,
bilgisayar ag1 aracilifs ile; Kocaeli i1 Cevre Miidiirltigii, Izmit Biiytiksehir Belediye
Bagkanlign Cevre Koruma Daire Bagkanh@ ve IZAYDAS Genel Miidiirliigti'nde,
stirekli olarak izlenebilmektedir.

Dioksin-Dibenzo Furan emisyonlarinda dogru degerlere ulagabilmek i¢in ise, Kocaeli
Universitesi tarafindan yliriitilen c¢aligma ile alinan atik baca gazi numuneleri,
yurtdisindaki bagimsiz ve akredite laboratuvarlara génderilmektedir. Yapilan analiz

sonuglar1 Kocaeli Universitesi tarafindan periyodik olarak raporlanmaktadir .
5.1.1.5Atik su aritim sistemi
Kirlilik yiikii igeren yikama ¢bzeltileri Fiziksel - Kimyasal Aritim Unitesi'ne

gonderilmekte ve ¢ozeltiye TMT-15, FeCl 3 , polielektrolit ve % 10luk kireg
¢Ozeltisi katilarak aritim saglanmaktadar.
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Temizlenen atik su, laboratuvarda analizleri yapildiktan sonra, &nce tesis
biinyesindeki DAF 6n aritim sisteminden gegirilmekte; daha sonra da, kolekt6r hatt:
aracthgiyla, Endiistriyel ve Evsel Atik Su Anitim Tesisi'ne génderilmektedir. Fiziksel
- Kimyasal antim unitesindeki ¢oktiiriicilerden alinan camur, Filtre Pres'te
susuzlastinilarak kek haline getirilmektedir. Laboratuvarda analizleri yapilan ¢amur
keki, Evsel ve Endistriyel Kati Atik Diizenli Depolama Alani'ndaki ilgili atik
lotunda depolanmaktadir.

5.1.1.6.Kiil ciiruf toplama sistemi

Déner Finin'da yakma sonucu olugan ciiruf, Déner Firm ile Ikinci Yakma Odasi'nin
birlesim yeri altindan Islak Ciiruf Konveyorlerii 'ne ahmr ve yapilan analiz sonucuna
gore, Evsel ve Endiistriyel Kat: Atik Diizenli Depolama Alani'nin (EEKADDA) ilgili
atik lotunda depolanir. Atik Ist Kazam'min buharlagtinc: béliimiinden alinan kiiller,
1slak kiil konveyoriinde toplamir; analizleri yapildiktan sonra, analiz sonuglarina gore
EEKADDA ilgili atik lotunda depolanur.

Sekil 5.8. Kiil Silosu

Atik Is1 Kazan'mn Kizdiniei ve Ekonomizer béliimlerinden alman ucgucu kiiller,
Sekil 8°deki Kiil Silosu 'da depolanir.
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Ugucu kiiller, i¢erdikleri agir metallerin ¢6ziinmeyen bilesiklere donistiirlilmesi igin,
on islemlerden gegirilmek tizere Fiziksel - Kimyasal Arittm Unitesi'ne gonderilir.
Uygulanan 6n islem sonucunda depolama kriterlerini saglayan ugucu kiiller, filtre

pres keki formuna getirilerek EEKADDA ilgili atik lotunda depolanir.

Sekil 5.9. Islak Ciiruf Konteyneri

5.1.1.7.Evsel ve endiistriyel kat1 atik diizenli depolama alam

Saglik, Truzim ve Cevre Bakanliklarinin uygun gériisii ile Orman Bakanligi
tarafindan Izmit Biiyiiksehir Belediye Bagkanligina tahsis edilen ve tizerinde “Klinik
ve Tehlikeli Atik Yakma ve Enerji Uretim Tesisi” ile idari binalar ve sosyal tesislerin
de yer aldig: 800000 m2 alanin 363007 m2 lik béliimiinde inga edilmistir. Proje
iginde; “evsel atiklar “igin 264842 m2 toplam alana sahip 6 adet lot, “endiistriyel kat1
atiklar” icin ise 98165 m2 alana sahip 1 adet lot yapilmigtir.
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Evsel Kati Atik Depolama Alamnda, evsel kati atiklar ve bunlarla birlikte
depolanabilen endiistriyel kati atiklar bertaraf edilmektedir. 3163000 m3 toplam
hacimli  depolama  alanlanmn  tabam,  “Katt  Atiklarnn  Kontrolii
Yonetmeligi(1991)"’nde belirtilen degerleri saglayacak gecirimsizlik tabakasi ile
kaplanmugtir.[36]

Sekil 5.10.Atik yakma proses akim semasi

5.1.2. Atik yagdan yakat elde edilmesi

Kullamilmis yaglama yaglarindan yakit {iretmek amaciyla yeniden iglenmesi, tekrar
kullammin ikinci oncelikli segenegidir. Zehirli kirleticileri gidermeye yonelik
herhangi bir 6nlem almadan (rafine etmeden) kullamlmig yag: yakit olarak yakmak,
hava kirlilii problemlerine neden olmaktadir.

Yeniden prosesleme kullanilmis yagin daha iyi yakit olabilmesi igin yapilan aritma
islemidir. ABD’lerinde ve birgok Avrupa devletlerinde basit prosesleme metotlar,
¢ogunlukla 1s1 elde etmek icin yakilan yaglardan suyu uzaklastirma metotlaridir.
Sedimentler ve kiiller gibi diger kirleticiler de genellikle prosesleme sirasinda
uzaklastirilirlar.
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Tablo 5.1. Atik yagin yanma 6zellikleri [89]

Ozellikler Uygun Yanma Ozelligi
Arsenik 5 ppm maksimum.
Cadmium 2 ppm maksimum.
Chromium. 10 ppm maksimum.
Kurgun 100 ppm maksimum.
Parlama Noktas: 100°F minimum.
Toplam Halogen 4,000 ppm maksimum.

Coktiirme, filtrasyon ve santrifiij gibi fiziksel aritma metotlar1 kullamlmis yagdan
kat1 partikiilleri ve suyu gidermek i¢in uygulanir. Coktlirme; kullamilmig yaglarin
biiylik tanklarda uzun stire tutuldugu ve yogunluk farklarindan dolayr agir ve hafif

kirleticilerin ayrildig1 ayirma metodudur.

Filtrasyon; dibe ¢6kmeyen hafif partikiillerin ve gazdan kopan katilarm ayrilmasini
saglar. Santrifiij, su ve katt pargalar gibi farkli yogunluklardaki bilegsenlerin santrifiij

kuvvetler yardimiyla yagdan ayrilmast islemidir.

Prosesleme, kullanilmis yagdaki kimyasal kirleticileri gidermek ve yagm yanma

karakteristigini gelistirmek i¢in uygulanan kimyasal aritma iglemlerini de igerir [34].

Atik yagdan kat1 ve siv1 kirliligi gidermek igin kullanilan proses, kirliligin miktarina
ve yapisina bagl olarak tasarlanir. En basit durumda 1sitma sonrasinda yergekimli
coktlirme bir noktaya kadar istenilen sonucu saglar. Buna ragmen sadece yergekimli
¢oktlirme yetersiz kalmaktadir. Atik yaglar i¢in yeterli bir yanmaya elverigli temiz

yag elde edilmesini gesitli asamalardan olugsmaktadir;

. Toplama ve depolama
° Siizme

. Isitma

. Sedimentasyon

° Demiilsifikasyon
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. Santrifiijle ayirma

5.1.2.1.Toplama depolama

Tesisler, kompoziyonlart ve kaynaklari olduk¢a farkli attk yag iriinleri
alabildiklerinden dolay1 toplama departmani esnek bir tasarimdan olugmalidir.
Figilara teslim edilen ¢amurlagmis yaglarin ve tankerlerle gelerek direkt tanklan
icine pompalanacak sivi yag atiklarmin kabulii i¢in toplama ve depolama tanklar:
tedarik edilmelidir. Atik yagin taginmasinda kullamilan pompalar sulu ¢amur ¢ézelti
tasidifi i¢in giiclii ve asinmaya kars: direngli olmalidur.

Geri donlistiirmeye baslamadan 6nce atik yagdan metaller ve biiyiik gapli yabanci
maddelerin ayrilmasimi saflamak amaciyla toplama tankinin {istiine siizgeg
yerlestirilmelidir.

5.1.2.2.Siizme

[Ik isleme basamag1 milimetre ebat araligindaki kati pargalarin stiziiliip ayrilmasidir.
Bu islem daha sonraki ekipmanlarda olabilecek sorunlari ve aginmayi ortadan
kaldirir. Bunun i¢in kendi kendini temizleyen stizgegler uygundur. Bu siizgeg siirekli
operasyonda otomatik temizlemeyle birlikte yiiksek kapasiteli kullanima uygun bir
stizgectir. Beslenen kompozisyona bagli olarak farkhh mesh ebatlarinda slizgegler

mevcuttur,

5.1.2.3.Isitma

Depolama tanklarindan birisi normalde “giintiik tank” olarak kullamlir. Bu tank
santrifiijle beslenir. Baz: tesislerde bu tank 90°C civarina kadar isitilir. Bu islemde
atik yagin viskozitesi dugliriillir. Ve pompalama, sedimantasyon ve slizme
islemlerinin verimi arttirilir. Isitma aym zamanda emiilsiyon boliinmesine yardimci
olur. Elde edilen temiz yagin sogutulma ve gelen atik yagin ilk 1sitilmasi iglemlerinde
kullanilmasz, 1s1 degistiricilerinin yardimiyla 6nemli 6l¢iide tasarruf saglanir.
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5.1.2.4.Sedimantasyon ( Tortulagtirma )

Atk yagin ¢oziinmesi igin gerekli slire yagin kompozisyonuna baglidir. Ancak;
genellikle atik yafin ¢oktiirme tanki ve ya ayirma boliimiinde iki yada {i¢ saat
bekletilmesi sarttir. BSylece sulu ¢amur halindeki ¢6zeltinin ¢ogunlugunun ¢dkmesi

saglanmis olur.

En iist tabakada yag, sonra da swasiyla hafif camurlu emiilsiyonlar, su ve dip
sedimentten olusan birka¢ farkli tabaka meydana gelir. Konik tank dibi, sulu
¢amurun uzaklagtirilmasini kolaylagtirir. Atik yag, ylizdiiriicii sistem kullanilarak iist
tabakadan gekilir ve bogaltma borular vasitasiyla tanktan alinr.

5.1.2.5.Demiilsifikasyon
Bu islem santrifiijle ayirma isleminden &nce uygulanir. Demiilsifikasyon, santrifiijlii

separatoriin kapasitesini yaklagik % 20 - % 30 oraminda arttirarak en yiiksek yag

kalitesi ve daha temiz atik su sonucu saglar.

Tagtyict
{
Demtisii | | KXW
er Tanka
Atik R —Y
yag Reaksiyon
Tanki Demillsifiye
A
S ’ olmus temiz
eparatdr
P 5| vag
Atik su
Katy atik

Sekil 5.11.Demiilsifikasyon sisteminin blok diyagram
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5.1.2.6.Santrifiijle ayirma

Santrifiijle ayirma, atik yag temizlemesinde son adimdir [34].

5.1.3. Atik yagdan baz yag elde edilmesi

5.1.3.1. A firmasi atik yag geri kazanim prosesi

Bu tesiste kullanilan yag temizleme prosesi agagidaki agamalardan olusmustur;

Yiizey aktif malzemeyle muamele iglemi

Temizleyici kil ve su ile karigtirma

Evaporasyon ile rutubet ve fuel oil’in giderilmesi iglemi

Temizleyici kil ile muamele

Kat1 impiiliter ile kilin giderilmesi i¢in filtre pres islemi

Tablo 5.2.Tesis galigma parametreleri ve spesifikasyonlar: [7].

Sira | Malzeme/Spesifikasyonlar Degerler
No
1 Yardimei tanklarda ylizey aktif maddelerle 6n muameleye tabi | 1000 kg/saat
tutulan yaglar igin yag temizleme kapasitesi
2 Temiz yag ¢ikist 800 kg/saat
3 Endtistri yaglari i¢in temiz yag ¢ikist 900 kg/saat
4 Komp. ve hidrolik yaglari i¢in temiz yag ¢ikis 800 kg/saat
5 Proses tipi Kesikli
6 Yag 1sitma metodu Kizgin yag ile
7 Yag transferi Seyyar pompa ile
8 Filtre pres 90x90 40 Ad.Hid musluk
9 Filtre bezi End. dokuma filtre bezi

92




Her 1000 kg’lik islem igin gerekli malzemeler ve kimyasal girdiler; 50 kg temizleme
kili (B-80), 4m2 filtre bezi, 50 It su, 5 kg ylizey aktifleme malzemesi soda kiilti’ diir.

Tablo 5.3.Tesis cihazlarinin kapasiteleri [7].

Sirano | Cihaz Kapasite/Adet

1 Reaktor (Kondenserli, rediiktorli, isiticili, vakum) | 10-15 m3 /2 Adet
2 Sogutma kulesi 1 Adet

3 Vakum Pompast 1 Adet

4 Kizgin Yag Kazam 1 Adet

5 Kirli Yag Kazam 90 m3 /3 Adet

6 Temiz Yag/Ham madde tanki 5 Adet

7 Filtre pres tinitesi 40 musluk

Isletmede yag temizleme ve geri kazanim islemleri asagidaki metotlara gore
yapilmaktadir.

5.1.3.1.1.Metot 1

Stok tankinda toplanmis olan madeni yag miksere g¢ekilir. Mikser bu durumda bir
¢okeltici olarak kullamilir. Cokelme neticesinde ¢tkelek kismi drenaj valfindan
varillere alinir. Cokelti kismui 1siticily, karigtiricili miksere ¢ekilir. Miksere gekilen

yag tiirline gbre 1s1filir.

Tablo 5.4.Prosese giren mamullerin 1sinma araliklari [7].

Sira No | Yag Cinsi Isitma Degeri
1 I¢ten yanmali motor yag1 |{300-310°C

2 Ugak yaglar 180-200°C

3 Endistriyel yaglar 120-160°C

4 Kompresér yaglar 120°C
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Bu sicakliklarda suyundan, rutubetinden aritilan yag, 80°C’a kadar sogutulur. Daha
sonra 80°C’de aktif kil (B-80) karistinlarak ilave edilir. Yag ve kil karigumi daha
sonra filtre prese verilir. Filtreden gegen yag temizlenmis yag tanklarda toplanur.

5.1.3.1.1. Metot 2

Bu metotta yag temizleme islemi aktif kil ile muamele ve su ilavesinden ibarettir.
Varil ve ya tankerle getirilen kirli yaglar, dinlendirme mikserlerine alinir. Yag burada
80°C’a kadar 1sitilir ve dinlendirilir. Mikserin altindan; serbest su ve ¢okeltiler alinir.
Daha sonra yag reaktore ¢ekilir ve burada 80°C-90°C’a kadar 1sitalir.

Bundan sonra karistirarak temizleme kili ilave edilir. {lave edilen kil miktari (yagmn
kirliligine gére) yag miktarinin %5’ine (agwrlik olarak) kadar olabilir. Karigtirma
devam ederken; karigima su tankindan su ilave edilir. flave edilen su miktan
kullanilmig yag igindeki su miktart nazari itibari alinsa dahi agirhiginin %5’ine
ulagabilir.

Kullanilmuig yaga ilave edilen su ylizdesi, yag i¢inde bulunan fuel oil’in (agirlik
olarak) %50°si gibi hesaplanacaktir. Homojen bir karisim elde etmek igin kil ve su
ilave edilmis yagin kanstirilmasina 30 dakika devam edilir.

Karnigim daha sonra ikinci reaktére alinir ve burada 300°C’a kadar 1sitilir. Karigim
sogumaya birakilir. 180°C’a kadar sogutulur. Bu sicaklikta karigim filtre pres’e
verilir. Filtreden ¢ikan yag tanklarda depolanir.

5.1.3.2. Yiizey aktif madde ile in muameleye tabi tutarak temizleme prosesi
Baz hallerde kullanilmig yaglar istenildigi sekilde ¢okeltilemez ve filtre edilemezse,

soda kiilti ve ya 3-metalik fosfat gibi ylizey aktif maddeler ile 6n muameleye tabi
tutulurlar. Bu islem, 1sitmal ve hava karistiricili mikserlerde yapilir.

94



Tanklarda su ve ¢6keltilerinin giderilmesi i¢in ¢okelmeye tabi tutulmug kullanilmas
yag, isiticii miksere alimir. Burada yag 80°C’a kadar isitilir. Karigtirici ve hava
vasitasiyla karigtirilirken, %10°1uk sulu yiizey aktif soliisyonu yag icine ilave edilir.

Ilave edilen soliisyonun toplam miktari, muameleye tabi tutulan yag agirhigimin %3-
%5’ine esit olacaktir.Yiizey aktif malzemeli karigumin karigtirma islemine yag
icindeki en kiiglik partikiillerin dagilmasmi temin igin 30 dakika devam edilir.
Karistirma durdurulur. Yag; ¢okelme derecesine bagli olarak 8-24 saat ¢okelmeye
terk edilir. Bu miiddet sonunda dipte ¢6kelen ¢okelek kismi tankin dibinden alinur.

Yiizey aktif madde ile muameleye tabi tutulmug yag daha sonra sicak buhar ile
yikanir. Bundan sonra havali karigtirma ve 10-20 dakika’lik ¢6kelmeden sonra drenaj
valfi ile ¢bkeltiden su alinr.

Yikama ve drenaj islemlerinin tamamlanmasindan sonra yag 3-4 saat ¢Gkelmeye
birakilir. Bundan sonra kalan ¢ékeltilmis su digar1 alinir. Yag 1sitmali mikser igine
alnir [7].

5.1.3.2. B firmasi atik yag geri kazanim prosesi

Tesis MEINKEN teknolojisinden esinlenerek yapilandirilmis, halihazirda firetim

yapan bir tesistir. Prosesin islemesi asagida oldugu gibidir;

Kullamilmis yag; tesise bunlar tasiyan tanker ve deniz araglar ile getirilmektedir.
Atik yag, kabul tankina alinmadan 6nce biinyesindeki kati partikiillerden arinmas:
igin filtreden gegirilir. Bundan sonra yag, depolama tanklarina alimir. Ve kalite

kontrolii yapilmak iizere analizi yapilir.

Prosesin ilk asamasi; yagin kombine bir gekilde 1sitildigi, suyunu kurutma ve 6n
damitma asamasidir. Depolanan atik yag ara filtre ve 6n 1siticidan gegtikten sonra
90°C sicaklikta kombine 1siticimin tepesinden igeri girer. Kombine isiticidan

240°C’ye ¢ikacak gekilde 1sitilur.
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Suyundan ve rutubetinden ayrilan 240°C’deki yag buhar bir is1 degistiriciden
gecerek yaklagik 160°C’de bir sonraki tiniteye girmek {izere bir tankta toplanir.

Bu arada kombine 1siticinin tepesinden alinan proses suyu ve fuel oil ayri bir devre
ile ayn bir tankta toplanir.Bir diger basamak atik yagin evaporasyonu yani yiiksek
sicaklikta bir 1s1 transfer yag: ile karsilagmasidir. Bu da atik yagin igerisinde kalan
agir metallerin ayrigmasina ve diger toksik madde igerikli maddelerden arimmasina
yardimci olmaktadir. Suyu alinmig ve iginde yakit bulunmayan yag, evaporatSriin
igine bir yag tulumbasi ile pompalanir. Vakum altinda 316°C’de sicaklifa maruz
kalan atik yag buhari daha sonra kondanse olarak 2 adet tankta toplanir. Toplanan
haricindeki %10’luk islenemeyen kismi (Bitumen) diger endiistri dallarinda
kullanilmak {izere ilgili tanklarda toplanir. Isi transfer yagi olarak DOW TERM
kullanilir.

Is1 transfer yag1 ayn bir kazanda 1sitildiktan sonra siteme verilmektedir. Ve atik yaga
isistm verdikten sonra tekrar kazana geri donmektedirBir diger boliim
renksizlestirme ve sicak temas ile pargalanmasidir. Bu iinite 280°C’de 80-100 mm
Hg basing altinda ¢aligmaktadir.

Aktiflesmis katalizatér kili evaporatorden ¢ikan yafa karigim tankinda eklenir.
Karigim saglandiktan sonra 1s1 degistiriciden geger ve daha sonra ikinci evaporatére
girer. Ana lirlin olan baz yag agartma toprag: ile (katalizat6r kil) vakum diistiriictiden
gecerek evaporatorii terk eder. Direkt olarak filtreleme boliimiine gider ve filtreden
sonra baz yag olarak bir tankta depolanir. Kalan hafif gazlar (disli ve gaz yag)
birlikte disli yag1 kolonuna gider ve burada disli yag1 ve gaz yag birbirinden ayrilir.
Gaz yag ve su buhari kondanserde yogusur.

Disli yag1 ve gaz yag filtreleme 6ncesi tekrar agartma topragi ve kiregle muameleye
sokulur. Eger istenilen degerler elde edilemezse disli yag: tekrar damitilan edilebilir.
Filtreleme boliimii; tiim damitilan 3 iiriin; baz yag, disli yag1 ve gaz yagi ismini alir
[48].
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Tablo 5.5. Baz Yag 6zellikleri [48].

Ozellikler Baz Yag Disli Yag Birimler
Yogunluk 0,899 0,873 keg/lt, 16°C
Parlama Noktas1 249 180-190 °C
Akma Noktas: -20 -15 °C
Viskozite 8-12,5 5 ¢St,98,8°C
Viskozite Indeksi 94-96 92 —
Notiirlesme 0,02 0,02 mg KOH
Karbon Kalintist 0,13 0,1 %Kiitle
Siilfat Kalintisi 0,001 0,01 %Kiitle
Renk 2-2,5 1,5 Berrak
Bozulma Karakteristigi 40-40-0 Sabit Mltr(25 min)
Dialysis Kalmtist | ceememeeen e %Kiitle

Tablo 5.5. (Devam) Baz Yag ozellikleri [48].

Ozellikler Gaz Yag Birimler

Yogunluk 0,845 kg/lt, 16°C

Parlama Noktasi 55 °C

Viskozite -20 °C

Notiirlesme 6 ¢St,20°C

Karbon Kalintisi 0,10 mg KOH

Renk 1,5 Berrak

Kaynama Noktas1 120 °C

Buharlagma 250°¢ 32 %Kiitle

Buharlagma 320°c 90 %Kiitle
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5.1.3.4. C firmas: atik yag geri kazamim prosesi

Atigin kaynagindan alinan numuneler laboratuvarda fiziksel ve kimyasal analizlere
tabi  tutularak  muhteviyatinm  ATIK  YAGLARIN  KONTROLU
YONETMELIGI’NDE izin verilen kirletici parametre smir degerlerini saglayip
saglamadig: kontrol edilir. Ve daha sonra atik yag kategorilere ayrilarak sahip oldugu

Py

kategoriye gore iglem goriir.

Fiziksel analizlerde atigin yogunluk, kaynama noktas1 gibi parametreleri
belirlenirken kimyasal analizlerde atigin kaynagina gére bilesimi, su ve tortu miktari
daha sonra remi kuruluga yaptirilan analizlerle bilegiminde agir metaller ve PCB olup
olmadifi belirlenir. Yapilan analizler neticesinde s6z konusu atik, TEHLIKELI
ATIKLARIN KONTROLU YONETMELIGI kriterleri kapsaminda uygunluk

gosteriyor ise geri kazanim prosesine baglanir.

Sekil 5.12. Atik yag toplama tanki
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Atiklar lisanli araglar ile ATIK YAGLARIN KONTROLU YONETMELIGI® ne
uygun sartlarda tesise alinarak 6n depolama iglemine tabi tutulur. Depolama sirasinda
atik stabil hale getirilerek biinyesinde mevcut fazla su ve tortu dibe ¢ktiiriilerek
uzaklagtirilir.

Daha sonra atik yag 15 m3’liik 6n distilasyon iinitesine alinir ki; burada amag, atik
yagn i¢erisindeki hafif hidrokarbonlar1 ve serbest suyu ayirmaktir.

Sekil 5.13. On distilasyon {initesi

Distilasyon {initesi 120°C’ye geldiginde reaktdr tizerindeki vana araciligi ile atik yag
igerisinde bu sicaklik igerisinde buharlagip daha sonra yogunlasan yakit &zelligi
tagiyan mamul ayr bir tankta toplanir.

Reaktdr igerisindeki mamul yeteri derecede distile edildiyse ana reakttre girmeden
renk ve kokunun giderildigi tanka gider. Buraya gelen yag aBartma toprag ile
muamele edildikten sonra son olarak filtre presten gegirilerek baz yag toplama
tankina gonderilir.
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Sekil 5.14.Baz yag toplama tank:

Sayet mamuliin distile edilmeye ihtiyaci var ise; ilk distilasyon iinitesinden ¢ikan
yag, ikinci distilasyon tinitesinde iglem goriir. Burada serpantin igerisinden 380°C’ye
varan sicaklify lizerinde tagiyan kizgin yag gecirilerek mamul igerisindeki agir
metaller ile diger zararli atiklarin uzaklagtirilmasi saglantyor.

Sekil 5.15. Ikinci distilasyon finitesi
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Sekil 5.16. Bekleme tanki

Reaktorden ¢ikan yag tanklarda sofumaya alinir. Ve daha sonra %0 ile %4 oranda
afartma toprag ile muameleye sokulur. Ve mamuliin izerindeki renk ve koku alinir.
Daha sonra yag filtre presten gegirilir. Hidrolik muslukiardan gecirilen yag baz
yagdir ve depolanir [49].

Sekil 5.17. Filtre press
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5.2.Kullanilmis Yag Geri Kazanim Prosesleri
5.2.1.Asit-kil prosesi

Bu proses kimyasal On islem safhasina dayanmaktadir ve g¢ogu kirleticiyi
uzaklagtirmak i¢in beslemeyi siilfiirik asit ile karistirmay: kapsamaktadir. Saklama
tanklarinda depolanan kullanilmis yag, igindeki biiytik kat: atiklardan arindirilma i¢in
filtreden gegirilir. Filtre edilmis kullanilmis yag siilfiirik asit ile isleme tabi
tutulmadan Once siilfiirik asidin seyrelmesini engellemek i¢in sudan ve hafif
hidrokarbonlardan arindirilmaktadir. Bu islem bir distilasyon kolonunda

gerceklesmektedir [54].

Su ve hafif hidrokarbonlarmndan arindiriloug yag asit ile karstirilir. Asit ile
kangtirilmis yag dinlendirilmek tizere dinlendirme tankina alinir. Dinlenme sirasinda
yagin igindeki metaller, kirleticiler ve katki maddeleri asit ile tepkimeye girerek yag
icinde ¢dztinmeyen stilfatlari olusturur. Bu siilfatlar tankin dibine ¢tker ve asidik bir
cokelti olugur. Yaga karstirilan asit miktart yagin Szelliklerine gore degismekle
birlikte genellikle agirlikga %35 oranindadir [54].

Dinlendirme tankindan alinan yag; renk, koku, nétralize etmek ve oksidasyon
stabilizesini kazandirmak igin kil (aktive edilmis kil) ile temas ettirilir. Bu islemden
sonra yag vakum distilasyon ile gesitli kisimlara (hafif baz yag, dingil baz yag, agir
baz yag) aynstirilir. Islemin vakum altinda gergeklesmesinin sebebi; kaynak
sicakligimi diistirerek, hem enerji tasarrufu, hem de yiiksek sicakliktan dolay: yagda
meydana gelebilecek bozulmay: (koklagmayr) énlemektir. Bu prosesten gelen kati
atik firtinleri, zehirli atik karakteristigi gosteren asit gamuru ve kullanitmig kildir.[54]
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h 4
Asit
Kullanilmig yag Asitle Temas [

l Y Asit
Kullanilmig Yag i i —» ..
Saklama Tanki Dinlendirme Cokeltisi

h 4
Kil
v Kille Temas [ ——
Filtre l
) Kullanilmig Kil
¢ Filtre
Distilasyon l
> Yakit Fraksiyonu
Vakum
Distilasvonu
+ P Agir Fraksiyon
Baz Yaglama Yag1

Sekil 5.18.Asit Kil Prosesi Akis Diyagrami [54].

5.2.2. Solvent ekstrasyonu

Bu teknolojinin yeniligi distilasyon sirasinda bozulma ve koklagsma degerini diigtiren
on islem safhasidir. Ilk islem suyun uzaklagtinlmasidir. Suyun uzaklastirilmasmm
sebebi; ¢6ziicli ile atik yag cokelmesi sathasinda yagin giivenli bir sekilde
korunabilmesi i¢in suyun ve hafif hidrokarbonlarin kullamlmis yagdan
uzaklagtirilmas: gerekir. Su miktar1 yaklagik olarak %5 civarindadir. Kullamilmig
motor karter yaglarinda genel olarak yakit karigimi sz konusu oldugu igin, %
oraninda hafif hidrokarbon bulunmaktadir. Bu hidrokarbonlar motor yaginin
kaynama noktasimn altinda buharlagir (370°C). Dolayisi ile ilk olarak su ve hafif
hidrokarbonlar uzaklagtinlir. Hidrojen arindirma agamasinda, hammaddenin
koklasma sicakligina ulagmadan arindirma yapmak ¢ok énemlidir. Bunun anlami da
sicakligin 200°C’nin altinda tutulmasi geregidir. Bu sebepten vakum ya da buhar
distilasyonu gerekir. Prosediirde 150°C ve 10 mmHg basing kullanilir [54].
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Su ve hafif hidrokarbonlar uzaklagtirildiktan sonra kullanilmig yag karigtirma
tanklarma gonderilir ve burada solvent ile kangtirilir. Elde edilen karisim
dinlendirme tanklarinda bekletilerek kullanilmis yag igindeki kirleticilerin solvent ile
tepkimeye girerek bir ¢okelti olusturulmas: saglanir. Tanklarm alt kismindan alinan
cokelti asfalt ve tiirevleri olarak kullanilabilir. Bundan sonraki basamak vakum

distilasyon sathasidir.

Solvent geri
Kullanilmis yag kazanmi
l Su ve Hafif l
Distilasyon — Hidrokarbonlar Vakum Distilasyon

: l

Solvent il Solvent
° ;:;sinilyag < oven Sonlandirma
Prosesi (Renk ve
l Koku lyilestirme)
Ekstrasyon Tortu, L
Prosesi Katkilar,Kirletici
Geri Kazanilmig
Baz Yag

Sekil 5.19.Solvent Ekstrasyonu Ile Geri Kazanim Prosesi Akim Semasi [54].

5.2.3.Fiziksel ve/ve ya kimyasal islem (Mohawk CEP prosesi, PROP Prosesi)

5.2.3.1. Mohawk CEP prosesi

Mohawk prosesi ABD Kaliforniya’daki 6zel bir kimyasal miihendislik sirketi olan
Chemical Engineering Partners’e aittir. Bu prosesin ilk adiminda su ve yakit
bilesenleri kullamilmig yagdan uzaklagtirlir. Kullanilmis yag stokunun %19’u ve
%3’ de yakitlar (hafif hidrokarbonlar)dir. Suyun giderilmesi islemi dehidrasyon
olarak geger ve bir distilasyon kolonu ile aynstirilir. Kullanilmis yag i¢indeki yakat
oraninin %7 civarinda oldugu gézlemlenmistir. Uglincti adim ise evaporasyondur. Bu
adimda ince film evaporatérii ile tozlar, metaller, katki maddeleri ve diger kirleticiler

tortu seklinde yagdan ayrigtinilir. Islem vakum altinda gerceklesir [54].
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Prosesin son adiminda ise yag; hidrojen gaz: ve katalizator ile birlikte karigtirtlir. Bu
islem yagin i¢indeki kiikiirt ve diger oksidasyon {irlinlerini giderir. Proses sonunda
isleme sokulan yagin %65’i baz yag olarak gekilir. Bu oran attk yagdaki su, hafif
hidrokarbon ve yakit miktarma gére degismektedir.

Kullanilmis Yag

v

Mohawk On Islemi

v

Dehidrasyon Su ve Hafif Hidrokarbon

'

Yakit Giderme >

!

Evaporasyon > Tortu

.

Hidrojen ~—— |  Hidroiglem

.

Baz Yaglama Yag1

Yakit

Sekil 5.20.Mohawk CEP Prosesi {le Kullanilmis Yagim Geri Kazanimu [54].
5.2.3.2. PROP prosesi

PROP (Phillips Yag Geri Kazanim Rafinerasyon Prosesi) atik yaglama yaglarini
orijinal hale geviren Phillips Petroleum Firmasi tarafindan gelistirilmis, yaglarmn geri
kazamm teknolojisidir. PROP bunu gevre agisindan sorgulamakta, asit ve/ve ya
¢oziici kullanmadan ve vakumlu damitma olmadan yapmaktadir. Atik yagin bir 6n
islemden gegirilmesi gerekmektedir. Atik yag ilk etapta sulu di amonyum fosfat
eriyigi ile temas ettirilir. Bunu izleyen reaksiyonlar sonucunda karakteristik olarak
suda ve ya yagda ¢Oziniirliiligli ¢ok diigik olan metalik fosfatlar ortaya ¢ikar.
Dematalizasyon iglemi (di amonyum fosfat ile reaksiyona sokma islemi) reaktorlerde

gerceklestirilir. Reaktorlerde sicaklik 150°C ve 20 Psig’i gegmez [54].
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Atk yagin igindeki su ve yakit kismmin Onemli bir bolimii islemin ikinci
(seyrelticilerin ayrilmasi) ve U¢tincli ise (1s1l islem) safhalarinda ayrilir. Reaktoriin
ist kisimlarindan alinan buharlagmis kistm yogunlastirilir ve sonrasinda su ve yakit
olarak ayrigir (2. safha). Reaktorlerin alt kisimlarindan alinan atik yag 1sil isleme tabi
tutulur ve yagmn 1sitilmasi siilfiir ve hidrojenin SO2, H2S ve NH3 halinde kismen
giderilmedi ile son bulur. Bu ilk ti¢ satha sonunda kullanilmis yagdaki metallerin
giderilmesi, orijinal yagin i¢indeki ¢inko, fosfor disinda, esas olarak kullanilmigtir,

Kullanilmis Yag

Aymect  ——P Kimyasal Islem Yakit Fraksiyonu

Su
Seyrelticinin /,'
Aynistirnilmasi

Isil Islem

Hidrojen Filtre ——® Filtre Keki

\ /vHarcanm1$ Kostik

Kostk ¥ Hidroiglem
/ i{:aicanmw
Kil tik Gaz

Siyrrma
4 > vakt Fraksiyonu

T~

Su

Buhar — | PROP Baz Yaj

e

Hava

Sekil 5.21. PROP Prosesi Akis Semast [54].

Sicaklik ¢evrimi bu fosforlu bilesimin 6nemli bir b6liimiiniin istenilen oranda termal
olarak bozulmasimi saglar ve ince, dagimig haldeki kat1 yaglayicilarm
harmanlanmasinda kullanilmaya uygun, yeniden aritilmis ham yagdir. Ve natiirel
ham yag seklinde maddelerin biiylik b6liimiiniin toplanarak bir sonraki safhada filtre

edilmesine hazirlanmis olur. Stizme vasitasinin eklenmesi bu filtrasyonu saglar.

106



Ortaya g¢ikan metalden arindirilmis ve dehidrasyon iglemi uygulanmig yagin iginde
bulunan kiil olugturucu maddelerin %99°u ve ya fazlas1 gimdi giderilmis durumdadir
ve hidroislem i¢in hazir haldedir. Bu yag isitilir, yeniden sirkiile eden hidrojenle
karigtirilir. Bir koruyucu kil yataktan gecirilerek konvansiyonel nikel-molideyt
katalizatér {izerinde hiddro islemden gegirilir. Koruyucu yatak inorganik madde
kalintilarim1  ayirir, siilfonik asitlerin ayrigmasim  kolaylagtirir. Hidro islem
istenmeyen kiikiirt, nitrojen, oksijen ve klor bilegiklerini giderir ve renkte istenilen
gelismenin elde edilmesini saglar. Son bir temizleme safhasiyla geri kalan yakit
kalintilar1 aynlarak, yeniden aritilmig yagin yanma noktasinin kontrolii saglanir ve
kalabilecek nem giderilir. Aym1 zamanda geri kazamlan H2S, NH2, ve HCl’nin
ayrilmasi i¢in su ile yikamr ve kostikle ovulur [54].
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5.3.Atik Yaglar ile Ilgili Hukuksal Yap1 Ve Cevresel Diizenlemeler

5.3.1.Atik yaglarin kontrolii ile ilgili hukuksal yap1

Cevrenin korunmasma iliskin diizenlemeler oncelikle Anayasada yer almaktadir.
Bunlann bir kismu, kiyilar, ormanlar, topraklar, tarim, hayvancilik, tarih, kiiltiir,
tabiat varliklar ve dogal kaynaklar gibi ¢evrenin gegitli 6gelerine iligkindir [35].

“ATIK YAGLARIN KONTROLU YONETMELIGI” birinci bolim Madde 1’de
Yonetmeligin amaci belirtilmis ve atik yaglarin {iretiminden ber tarafina kadar,

o Cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli bir bigcimde alici
ortama verilmesinin Snlenmesini,

. Cevre ve insan saglifina zarar vermeden gegici depolanmasim,
taginmasini, bertaraf edilmesini,

. Atik  yaglarin yonetiminde gerekli teknik ve idari standartlarin
olusturulmasini,

o Gegici depolama ve geri kazanmim tesislerinin kurulmasi ve bu tesislerin

gevreyle uyumlu yonetimi i¢in buna yonelik prensip, politika ve programlarin
belirlenmesi i¢in hukuki ve teknik esaslarin diizenlenmesini, saglamaktir, seklinde
yonetmelik sekillenmigtir.

Yine aynm:t yonetmeli§in 2.maddesinde verilen 1., II. ve III. kategori atik yaglarin
tiretimi, gegici depolanmasi, toplanmasi, taginmasi, geri kazamilmasi, bertarafi,
ticareti, ithalat ve ihracati ile transit gecisine iligkin yasak, smmrlama ve
ytiktmliiliikleri, alinacak énlemleri, yapilacak denetimleri, tabi olunacak hukuki ve

cezai sorumluluklar1 diizenlemesi agiklanmigtir.
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Tablo 5.6.Kirletici Limitleri [37].

Miisade Edilen Smir|Miisade Edilen Siur|Misaade Edilen Smir
Kirleticiler Degerleri 1. Kategori| Degerleri II. Kategori| Degerleri 1II. Kategori
Atik Yag Atik Yag Atik Yag
Arsenik <5 ppm Max 5 ppm >5 ppm
Kadmiyum <2 ppm Max 2 ppm >2 ppm
Krom <10 ppm Max 10 ppm >10 ppm
Klortir Max 200 ppm Max 2000 ppm >2000 ppm
Kursun <100 ppm Max 100 ppm >100 ppm
Toplam Halojenler | Max 200 ppm Max 2000 ppm >2000 ppm
Poliklorlubifeniller Max 10 ppm Max 50 ppm >50 ppm
(PCB)
Parlama Noktas1 Min, 38 C Min.38C | eeeeemeeeeen

Atik yaglarin yonetimine ait ilkeler sunlardir; Atik motor yaglar: dahil atik yaglar ile
bu yaglarin islenmesi sonucu g¢ikan atiklarin gevreye zarar verecek sekilde sahada
bosaltilmas1 veya yenisi ile degistirilmesi, depolanmasi, dogrudan veya dolayli bir
bi¢imde ylizeysel sular ile yeralti suyuna, denizlere, drenaj sistemleri ile topraga
verilmesi ve mevcut diizenlemeler ile belirlenen limitleri agarak hava kirliligine

neden olacak sekilde islenmesi yasaktir.

Atik yaglara su, ¢6ziciiler, PCB/PCT, toksik ve tehlikeli maddeler ile diger
maddelerin ilavesi ve farkli kategorilerdeki atik yaglarin birbiriyle karigtiriitmamasi
esastir. Atik yaglar, Tablo 1'de belirtilen kategorilere gére ayri tank/konteynerlerde
geeici depolanir, taginir ve bertaraf edilir. Lkategori atik yag, II. kategori atik yagla
kangtirthirsa II. kategori; I. veya II. kategori atik yaglar, III. kategori atik yagla
kanstirilirsa III. kategori atik yag olarak kabul edilir.

Atik yag olusumunun kaynaginda en aza indirilmesi, {iretiminin kagimlmaz oldugu
durumlarda Oncelikle atik yaglarin geri kazanimi amaciyla rejenerasyonu ve
rafinasyonu esastir. I. ve II. kategori atik yaglar ile I. kategori yaglarin geri kazanim
islemleri sonucunda baz yag ve petrol {iriinii kalitesi tutturulamayan atik yaglar
Bakanliktan lisans almig tesislerde ilave yakit olarak kullamlabilirler. Geri kazamm
imkam bulunmayan atik yaglar Bakanliktan lisans almis tehlikeli atik bertaraf

tesislerinde bertaraf edilirler.
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imkam bulunmayan atik yaglar Bakanliktan lisans almig tehlikeli atik bertaraf
tesislerinde bertaraf edilirler.

Atik yaglarin, Bakanliktan lisans almig bertaraf tesisleri digindaki gergek ve tiizel
kisiler tarafindan ticari amaglar ile toplanmasi, alimp satilmas: ve bertaraf edilmesi,
fuel-oil veya diger siv1 yakitlara karigtirilarak yakilmasi yasaktir.

Atik yaglarin kontrolii Gorev, Yetki ve Yiikiimliiliikleri; Bakanligin, Miilki
Amirlerin Gorev ve Yetkileri, Belediyelerin Gorev ve Yetkileri, Atk Yag
Ureticisinin ~ Yiiktimlilikleri, Motor Yagr Ureticilerinin ve Ithalatgilarimin
Yiikiimliiliikleri, Atik Yag Geri Kazanim Tesisi Isletmecilerinin Yiikiimliiliikleri ile

sinirlamagtir.

Atik Yag Kategorileri Ve Izin VERILEN Kirletici Parametre Simir Degerleri

I. KATEGORI ATIK YAG: Atik yaglardaki PCB, toplam halojen ve agir metal gibi
kirleticiler agagidaki tabloda verilen sinur degerlerin altindadir. Bu kategorideki atik
yaglar rafinasyon ve rejenerasyon yolu ile geri kazamima veya Bakanliktan lisans

almug tesislerde ilave yakit olarak kullanima uygun atik yaglardir.

II. KATEGORI ATIK YAG: Atik yaglardaki agir metaller asagidaki tabloda verilen
str degerlerin altindadir. Klortir ile toplam halojenler 200-2000 ppm, PCB ise 10-
50 ppm arasindadir. Bu kategorideki atik yaglar Bakanliktan lisans almig tesislerde
ilave yakit olarak kullanima uygun atik yaglardir.

III. KATEGORI ATIK YAG: Atik yaglardaki agir metaller asagidaki tabloda verilen
smur degerlerin tizerindedir. Kloriir ile toplam halojenler 2000 ppm'in, PCB ise 50
ppm'in tizerindedir. Rafinasyona uygun olmayan, yakit olarak kullamilmasi insan ve
cevre saghify agisindan risk yaratan ve lisansli tehlikeli attk yakma tesislerinde
yakilarak zararsiz hale getirilmesi gereken atik yaglardir [37].
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6. MATERYAL VE METOT

6.1. Materyal

6.1.1. Aragtirmada kullanilan cihazlar

o Kontak termometreli manyetik karigtiricili 1sitic
Marka Velp

Model Arex

Termokupi Modeli Pt 100

Cihazin Hassasiyeti 1°C

Sicaklik Ayari -20/300°C

Cihazin Agirhg 0,290 kg.

Devir Sayisi 1300 d/d

Sekil 1. Kontak termometreli manyetik karigtiricili 1sitict

. Kronometre

Reaksiyon siiresinin 6l¢gmesinde kronometre kullanilmistir. Cihaz %1 hassasiyettedir.

. Pompa

Marka Velp

Tipi N 022 AN.18
Nr. 6532260
Volt 220
Hz./Amper 50/0,75
Cihazin Agirlig: 1,5 kg.

Giicii 0,08 kW

Sekil 2. Calismada kullanilan pompa teknik &zellikleri.



10.1.2. Arastirmada kullanilan aletler

e Manyetik karigtiricili 1sitict yuvasi (1000 ml.’lik balona uygun)
e 3 boyunlu 29/32 silifli cam balon (1000 ml)

e Magnet (balik)

e Ayirma hunisi (500 ml)

e Beher (2000 ml., 1000 ml., 600 ml., 200 ml., 100 ml.)
e Cam geri sogutucu

e Pipet (25 ml., 50 ml., 100 ml.)

e Puar (3 yollu)

e Cam huni

o Plastik Saklama kab: (100 ml., 250 ml.)

e Cam Saklama kab1 (100 ml., 250 ml.)

e Spor (kare tabanly)

e Ayirma hunisi halkasi

e Niive

e Kiskag

¢ Koruyucu gézlikk

e Koruyucu maske

e Eldiven
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6.2. Metot

Calisma iki agamada gergeklestirilmigtir. Caligmanin ilk agamasinda A motorundan
her 50 saatte bir 250 saatlik ¢aligma siiresi dolana kadar alinan numune yaglama
yaglarinin; fiziksel 6zellikleri, ICP element analizleri yapilmigtir. Caligmanin ikinci
asamasinda ise; B motorundan 500 saatlik ¢aligma siiresinden sonra alinan 6rnekler,
miiteakiben anlatilacak metoda gore iyilestirme ¢aligmalarina tabi tutulmug, ve daha
sonra bu iyilestirilmis ya§ &rneklerinin fiziksel ozellikleri, ICP element analizleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen iyilestirme sonuglari ve kullanim
stirelerinin bakim saatlerine yansimasi ASTM standard: metotlariyla bulunan biitiin
fiziksel ve kimyasal 6zellikler ayr1 aym ele almarak yorumlanmustir. Incelenen
verilerin degisimleri sekil 6.21-6.39°de grafiklerle verilmigtir.

Yaglama yag1 olarak Shell firmasimin Rimula X-30 dizel motor yaglama yag:
kullanilmigtir. Bu yaglama yag1 %21 Light Neutral (parlama noktast 205°C), %68,5
Heavy Neutral (parlama noktasi 228°C) baz yaglama yagi ve %10,5 katk:
maddelerinden olugsmustur.

Tablo 6.1. SHELL Rimula X-30 yaglama yag1 6zellikleri.

Smifi |40°C 100°C viskozite | Kargiladig1 servis standartlari
SAE | viskozite (cST)
(cST)
30 88,7 11,0 API CF, MB 228, MAN 270, MTU Type 1,
MIL-L-2104 F, CAT TO-2, MACK EO-K2

6.2.1. Kullamilmis motor yag iyilestirme ¢aliymalar
Atik motor yad1 iyilestirme caligmalari kapsaminda asit-kil prosesi ve vakum

distilasyon-kil prosesi kullanilmigtir. Deneyler esnasinda yapilan iglemler agagida
anlatilmaktadir.
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6.2.1.1. Reaksiyon baslamadan dnce yapilan iglemler (Asit-kil prosesi)

Reaksiyona girecek olan yag, siilfiirik asit (H2SO4) ve kil (B-80)’in 6lgtimleri,
kalibre edilmis hassas terazide yapilmustir. Olgiimleri yapilan yag cam behere
konulduktan sonra oda sicaklifinda, igerisine % 98 derisiklikte % 5 oraninda 50 ml.
stilfiirik asit (H2SO4) c¢ozeltisi karstinidi. Ve 30 dakika stiresince bu karigim
manyetik kanstiricli isitict ile oda sicakliinda ve 400 d/d’lik donme hizinda
getirilerek karistirild.

6.2.1.2. Reaksiyonun baglamasi ve reaksiyon esnasinda gelisen olaylar
(Asit-kil prosesi)

25°C oda sicakhiginda, 30 dakika siiresince 1sitilan karigim, ayirma hunisine alinarak
48 saat bekletildi. 48 saat sonra ayirma hunisindeki karigimin tist fazinda olugan asitli
yag dekante edildi.

Dekante edilen karigima, % 5 oraninda 48 gram agartma topragi (B-80) ilave edildi.
Ve 15 dakika sliresince bu karigim manyetik karigtiricils wsitici ile 120°C ve
400 d/d’lik d6nme hizina getirilerek karistirild.

Ve daha sonra bu karigim, igerisinde ¢ozelti olarak bulunan kilden ayrilana kadar
sogumaya birakildi. Faz belirginlesince tisteki kistm dekante edilerek bir bagka
behere alindi. Beherde kalan karigim fitre edilerek kilden armdirilir. Ve dekante
olmus siviya ilave edildi. Ve son olarak asit ve kil ile muamele edilmis yag; 8 mbar
(6 mmHg) vakum altinda ortalama 130 C’de vakum distilasyon iinitesinde igleme
tabi tutuldu. 4-5 saat stiren distilasyon islemi sonunda 300 ml kullanilmig yagdan

220 ml destilat elde edildi.
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tesi.

Sekil 6.1. Vakum distilasyon

6.2.1.3. Reaksiyonun bitisi ve takiben yapilan islemler (Asit-kil prosesi)
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Sekil 6.2. Vakum distilasyon sonrasi olugan destilat Srnegi.

6.2.1.4. Reaksiyon baglamadan dnce ve sonra yapilan 8lglimler (Asit-kil prosesi)

* Yag(gr)

e Agartma toprag (B-80 asidik kil) (gr.)
e Uygulanan zaman (dakika)

e Reaksiyon sicaklid1 (C)

e Dip tortu miktar: (gr.)

e Reaksiyon bekleme sfiresi (saat)

e Karigtirma hiz1 (rpm)

e Kullanilan asit miktari (ml.)

e Kullamlan kil miktar: (gr.)

® Vakum basinci (mm Hg)
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6.2.1.5. Reaksiyondan ¢ikan iiriinlerin analiz yontemleri (Asit-kil prosesi)

Yapilan deneylerde kullamlan atik yagin kimyasal/fiziksel 6zellikleri Petrol Ofisi
Derince Tesisleri Kalite Kontrol Laboratuarinda test edilmigtir. Reaksiyona giren
yaglarin reaksiyon Oncesi ve sonrasi yapilan kimyasal/fiziksel 6zellikleri, ICP

element analizleri kullamlan yontemlerin etkinliini anlamamiza yardimci
olmaktadir.

6.2.1.6. Yapilan deneyde gbz Gniine alinan parametreler

e Vakum basinci (mm Hg)
Kil (agartma topragi) (gr.)
Sicaklik (°C)

Asit miktar1 (ml.)

IBP (°C)

Destilat miktari (ml.)

6.2.2. Yag performans kriterleri

6.2.2.1.Viskozite degisiminin yag performansina etkisi

En Onemli 6zellik ve analizlerden biri viskozitedir. Yagin fiziksel durumu igin
dogrudan referans olusturur. Viskozitedeki degisiklik yaga yabanci madde
kangtifinin gdstergesi olabilir. Viskozite diigiisii, yag filminin dayamkliligim azaltir
ve motorda aginma hizlanmir. Viskozite yiikselmesine yilksek calisma sicakligi,
nitrasyon, oksidasyon, glikol karigmasi, camur neden olabilir. %25°lik bir viskozite
artis1 oldugunda anormal kabul edilir.Viskozite diismesinin bir diger nedeni de yakit
karigmasidir. Ancak; sekil 6.33, 6.34, 6.35 ve 6.37°de goriilen analiz sonuglarinda;
degisim periyodu gelen yaglama yaginin viskozite degerlerine bakildiginda limitler
dahilinde oldugu ve kullanicinin belirli periyotlarla yapacag: analizlere gore belirli
bir siire daha kullanilabilecegini g6stermektedir.
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6.2.2.2. Su/sodyum kariymasimin yag performansina etkisi

Miktar1 ne olursa olsun, suyun varlig1 anormal olarak degerlendirilir. Aginma, gamur
ve emiilsiyon birikintilerine neden olur. Su sofutma sisteminden, diisiik ¢aligma
sicakligindan, krank yatagimn iyi havalanmamasindan, sistemin sk sik
kapatilmasindan kaynaklanabilir. Ancak; sekil 6.25, 6.28 ve 6.36’de gériilen analiz
sonuglarinda; degisim periyodu gelen yaglama yaginin su ve Na (sodyum)
degerlerine bakildiginda limitler dahilinde oldugu ve kullanicinin belirli periyotlarla
yapacag analizlere gore belirli bir silire daha kullanilabilecegini géstermektedir.

6.2.2.3.TBN degerinin diismesinin yag performansina etkisi

TBN yagin korozyona neden olan asitleri absorbe edebilme yeteneginin Slgiistidiir.
Ve kullanilmig yaglarda bu &zellik yag katki maddeleri ile birlikte hazirlanr.
Kullanilmamig yagin TBN’ni olabilecek en yiiksek degerde olmalidir. Bu noktadan
itibaren asitler yagn alkali 6gelerini tiikettikce TBN degeri diismeye baglayacaktir.
Bu yaga yeni yag eklenmesi TBN diististinii 6nlemeye yardimci olur.

Yaklagik olarak yag tireticileri ve motor lireticilerinin belirledigi TBN degerinin
%50’den fazla diigmesi kullamilan yagmn, motordaki notralizasyona yardimer
olamayacagindan degismesi gerektigini g6stermektedir. Ancak; sekil 6.30 ve 6.37°de
goriilen analiz sonuglarinda; degisim periyodu gelen yaglama yagimn TBN
degerlerine bakildiginda diisiisiin limitler dahilinde oldugu ve kullamicinin belirli
periyotlarla yapacagi analizlere gére belirli bir siire daha kullamlabilecegini

gostermektedir.

Tipik motor yaglarimin TBN’ni 5-7 arast degisirken, yiiksek bilesimli yaglarin
TBN’ni 12-15 arasi olabilir. Yiiksek kiiktirtlii yakit kullamilan gemi makinelerinin
yaglart 35-40 TBN’e sahip olabilir. Yiiksek TBN yagin asitlere karsi koyma
yeteneginin daha iyi oldufunu gésterir, ancak; diger 6zellikler bakimindan yiiksek
TBN yagn daha iyi oldugunu géstermez.
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6.2.2.4. Parlama noktasmin diigmesinin yag performansina etkisi

Bu test metodu ugmayan ve yanmayan malzemelerin, yanan ve ugan malzemelerle
kansip karigmadigini tespit etmek igin kullanilir. Ve yagdaki bu degerin diigmesi,
yagin motor igerisinde ¢ikacagi yiiksek sicakliklarda emniyetsiz bir galigma sarti
saglayacagi i¢in, limit degere ulagmadan degistirilmelidir.

Ancak; gekil 6.29 ve 6.37’de gériilen analiz sonuglarinda; degisim periyodu gelen
yaglama yaginin parlama noktast degerlerine bakildiginda diisiisiin limitler dahilinde
oldugu ve kullanicinin belirli periyotlarla yapacagi analizlere gére belirli bir siire

daha kullanilabilecegini gostermektedir.

6.2.3. Yag performans kriterleri sonuglarmin degerlendirilmesi

Bu 6l¢im ve analizler neticesinde incelenen 6rnek A motorunun ireticisi olan MTU
firmasinin belirlemis oldugu 250 saatlik yag degisim zamam geldiinde, ayni
firmanin belirlemis oldugu dizel motorlar i¢in kullanilan yag analitik limit

degerlerinin, yaglama yaginin halen kullanilabilir oldugunu géstermistir.

Bahse konu dizel motorun kullamm 6mrii stiresince, firmanin belirledigi bakim
periyotlarinin maliyetleri de incelendiginde ¢ikan sonuglarin periyodik yapilmasi

gereken yag analizinin Snemini géstermektedir.

6.2.4. Yag asinma metallerinin degerlendirilmesi

Spektrometrik analizin degeri ve sonuglari alman numunenin alindifi sistemi ne
kadar temsil ettiginin 6lgiitiidiir. Burada numune biitiinliigii kavram: ¢ok 6nemlidir.
Eger numune, sistemi temsil etmiyorsa, analitik sonuglar anlamsiz olacaktir.
Uzerinde inceleme yapilan bir diger C motorunda da, sekil 6.38 goriilen grafikte

gorlilen metal degerlerinin artiy ve azaliglarinin normal metal analiz trendine

uymadig ve yapilan analizin tekrarlanmasi gerektigini gstermektedir.
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Bunun nedenini; numune alma yoOnteminin hatasi ve analizi yapilan cihazin

kalibrasyon ihtiyacina baglayabiliriz.

Uzerinde inceleme yapilan A motorunda, sekil 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26,
6.27, 6.28 ve 6.36’da gorilen grafiklerde gorillen metal degerlerinin artis ve
azaliglarinin normal metal analiz trendine uydugu gériilmektedir. Tiim degerlerdeki
goriilen artim ve azalmalara bakildiginda degerlerin timiintin aym degerler etrafinda
toplandig goriilmektedir. Bu da yapilan numune alma igleminin etkinligi konusunda
fikir vermektedir.

Yapilan tiim olgiimlere bakildiginda sekil 6.23°teki bakir (Cu) elementinin artig
miktar1 ve bulundugu deger itibariyle motor i¢in tehlikeli sinirlar igerisine girdigini
gostermektedir. Ve bu hususta kullaniciya motorun bakir elementinden olusan

bolgesi i¢in aginmanin tehlikeli bir diizeye geldigini gostermektedir.
6.2.5.Yag analiz programi ¢calismasi maliyet analizi

Yapilan g¢alismada deniz tipi dizel motorlarda kullamilan yaglama yag: Ornekleri
kullamm siirelerinin diizenlenmesi ve buna bagli olarak bakim masraflarmmn
azaltilmasi konular deneysel olarak inlenmistir. Ornek deniz tipi dizel motordan
belirli araliklarla diizenli bir sekilde numune alinmig ve bu numunelerin kinematik
viskoziteleri, yogunluklari, tortu, partikiil sayisi, su, alevlenme noktasi, akma
noktasi, kopiiklenme, renk, ICP element analizleri ASTM standartlarina gore Petrol
Ofisi Tesisleri Madeni Yag ve Gres Fabrikasi Laboratuar Miidiirliigii tarafindan
tespit edilmistir.

Bu &lglim ve analizler, 6rnek A motorunun {ireticisi olan MTU firmasimn belirlemis
oldugu 250 saatlik yag degisim zamam geldiginde, yine aym firmamn belirlemis
oldugu dizel motorlar igin kullanilan yag analitik limit dégerlerine goére, yaglama
yaginin halen kullanilabilir oldugunu gdstermistir.
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Incelenen dizel motorun kullamim ©6mrii siiresince, firmanin belirledigi bakim
periyotlarimin maliyetleri de incelendiginde, g¢ikan sonuglarin periyodik olarak

yapilmasi gereken yag analizinin 6nemini gstermektedir.

Incelenen dizel motorun kullanim 6mrii stiresince (12000 saat) makinenin bakimlari,
periyotlar1 ve yag degistirme zamanlan firma tarafindan belirlenmistir. Incelenen
dizel motor tiplerinde yag degisimi her 250 saatte bir yapilmakta ve bakim setleri her
250, 500, 1000 ve 3000 saatte kullanilmak suretiyle sarf edilmektedir. Yag degisim
periyodunun, bir bagka deyisle bakim saatinin uzatilmas: ile hem yag degisimi gec
yapilacak, hem de bakim setlerini daha az miktarda kullanarak tasarruf
edilebilecektir.

incelenen dizel motorda firma tarafindan belirlenen her 250 saatte bir yaglama yag
degistirildiginde, her yag degisimi geldiginde, 75 kg yaglama yag kapasitesi olan
motorun kullanim 6mrii stiresince 47 defa yagi degistirilmis, toplam 3525 kg
yaglama yag sarf edilmis ve bu yag degisiminin de toplam maliyeti
*4469,7 $’olacaktir.

Ornek dizel motorun yag degisim zamam 250 saat iken, periyodik olarak yapilan yag
analizi ile motorun 350 saat sonra yag1 degistirilmis olsa idi, bu motorun kullanim
Omrili boyunca her 250 saatte bir degistirilmesi gereken yaglama yaginin 100 saat
daha arttirilarak 350 saatte degistirilmesine ve buna bagli olarak bakim seti kullanim
miktarlarinin da azalmasina sebep olacakti. Bir bagka deyisle; 12000 saat kullanim
omrii olan motorda 47 kez yaglama yag1 degistirilmesi gerekirken, yapilan aragtirma
ile 75 kg yaglama yag: kapasitesi olan motorun, kullanim &mrii siiresince 33 defa
yaglama yag1 degistirilmis, toplam yaglama yag sarfiyati 2475 kg ve bu yag
degisiminin de toplam maliyeti de 3138,3 $ olacakti.

Aradaki 1331,4 $, sadece bir adet dizel motorun kullanim 6mrii siiresince yapilacak
periyodik yag analizi ile uzatilacak bakim periyodunun sonucunda tasarruf edilecek
maliyeti gOstermektedir. Bu maliyete bakim setlerinden edilecek tasarrufu da
ekledigimizde g6z ardi edilemeyecek kadar bir miktarin iilke ekonomisine katki
saglamig oldugunu gérmekteyiz.
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Bakim seti maliyetleri ve yaglama yagi masraflan haricinde g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken diger bir nokta ise ig¢ilik maliyetleridir. Ancak makinelerin
planli bakimlarini dizel motoru kullanan teknik personel yaptigi i¢in ig¢ilik ticretleri
g6z ardi edilmistir.

* 1 ton yaglama yag TUPRAS satis fiyatlarina gore yaklagik olarak 1,268 $’dir.

Tablo 6.2. Dizel motorlar i¢in kullamilan yag analitik limit degerleri (Technical
Publication, Fluids and lubricants Specification, Detroit Diesel and MTU,
A001061/29E)

Analiz Test metodu Limit degerler
Max Viskozite, 100°C, cst SAE 30
SAE 5W-30 15.0
SAE 10W-30
SAE 40
SAE 10W-40 19.0
ASTM D 445 SAE 15W-40
Min Viskozite, 100°C, cst DIN 51562 SAE 30
SAE 5W-30 9.0
SAE 10W-30
SAE 40
SAE 10W-40  10.5
SAE 15W-40
Parlama noktasi °C ASTM D 92 Minimum 190
ISO 2592
Kiil DIN 51452 Maximum 2,5-3,0 agirlik
CEC-L-82-A-97
TBN (mg KOH/g) ASTM D 2896 Yeni yagin %50 si
SI0 3771
Su DIN 51777 . Maksimum % 0,2 hacim
Etilen glikol ASTM D 2982 Maksimum 50 mg/kg
DIN 51375
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6.2.6. Madeni yaglara ait kimyasal 6zelliklerin bulunmasi

Deneyler sonucu elde edilen iyilestirilmis yag Srneklerinin kinematik viskoziteleri,
Yogunluklari, tortu, partikiil sayisi, su, alevlenme noktasi, akma noktasi,
koptiklenme, emiilsiyon 6zelligi, renk, pentanda ¢dziinemeyenler, emiilsiyon Ph,
emiilsiyon stabilitesi, pas testi,dielektrik kopma voltaji, ICP element analizi ve FTIR
analizleri ASTM standartlarina gore Petrol Ofisi Tesisleri Madeni Yag ve Gres
Fabrikas: Laboratuar Miidiirltigii tarafindan tespit edilmistir.Bu testler ile ilgili
aciklamalar agagida verilmigtir.

6.2.6.1. Parlama noktasi (°C)
Pensky-Martens kapali kap testi ile parlama noktasi i¢in standart test metodu

kullamilmis olup, ASTM D93-94 Standartlarinda gegen amag, test metodu ve
aparatlar agagida belirtilmigtir [50].

Sekil 6.3. Pensky-Martens kapali kap testi cihazi

e Amag

Bu test metodunda petrol firiinlerinin parlama noktasinin Pensky-Martens kapali kap
aparatiyla el ile ve ya otomatik olarak belirlenmesi anlatilmaktadir. Bu test metodu
dizel yakitlara, yaglama yaglarina katilarin siispansiyon halinde oldugu sivilara
uygulanabilir.
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Deney kosullarinda ylizey filmi olugturma egilimi olan sivilarda uygulanir. Ve ya
viskoziteleri 40°C’de 5.5mm?2/s ve ya daha fazla olanlara uygulanir.

Bu test metodu ugmayan ve yanmayan malzemelerin, yanan ve ugan malzemelerle

karigip karigsmadigim tespit etmek i¢in kullanlir [50].

e Test metodunun 6zeti

75 ml’lik test numunesi belirli dlciilerdeki piring kapta yavasca sabit bir oranda
wsitilir ve stirekli kanigtirilir. Atesleme kaynagi, diizenli araliklarla karigtirilmanin eg
zamanli kesilmesiyle dogrudan test kabinin igine yonlendirilir. Parlama noktasi,
atesleme kaynaginin test numunesinin buharinin tutusmasina sebep oldugu en diigiik
sicakliktir.

e Aparatlar

Pensky-Martens kapali kap aparatlar1 (el ile)
Pensky-Martens kapali kap aparatlari (otomatik)
Sicaklik 6l¢iim cihazi

Atesleme kaynag [50].

6.2.6.2. Akma noktas1 (°C)

Petrol tirlinlerinin akma noktas: igin standart test metodu kullamlmis olup, ASTM
D97-93 standartlarinda gegen amag, aparatlar agagida belirtilmigtir.

b,

Sekil 6.4. Akma noktas1 cihazi
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e Amag

Bu metot herhangi bir petrol tirlintintin kullanilmas: i¢in tasarlanmistir.

e Test metodunun dzeti

On i1sttmadan sonra 6rnek belirli bir sogutma oraminda sogutulur ve 3°C’lik

araliklarla akig karakteristikleri incelenir. Numunenin hareketinin gézlendigi en
tistik sicakliliklar akma noktas: olarak belirlenir.

e Aparatlar

Test kabi, termometre, mantar, gémlek, plaka, conta, banyo[51].

6.2.6.3. Yogunluk (15°C, g/ml)

Dijital yogunluk 6lger ile sivilarin yogunluk ve bagil yogunlugu i¢in standart test

metodu kullanilmug olup, ASTM D4052-95 standartlarinda gegen amag, test metodu
ve aparatlar agagida belirtilmistir.

Sekil 6.5. Dijital yogunluk 6lger
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e Amag

Bu test metodu 15°C ve 35°C sicakliklarda sivi olan petrol damitma driinleri ve
viskoz yaglarin yogunluk ve ya bagil yogunluklarimin tespitini kapsar. Bu uygulama
test sicakliginda buhar basinct 600 mm Hg’nin altinda ve viskozitesi 15000 cSt
(mm2/s) altindaki sivilara uygulamir. Bu test metodu koyu renkli numunelere
uygulanamaz. Ciinkii; numune hiicresinde hava kabarcifinin olmayig1 kesinlikle
tespit edilemez. Ham petrol {irlinlerinde yogunlugun tespiti igin D5002 metodu
kullapilir. Yogunluk icin Olglim iinitesinin kabulii milimetredeki gram ve ya
metrekiipteki kilogramdir.

o Test metodunun &zeti

Kiigtik hacimdeki sivi numunelerin (yakléslk 0.7 ml) bir numune tiiptinde sallanarak
ve sallama periyodunu degistirerek tiipteki kiimelesmeyi degistirip kalibrasyon
verilerinin birlestirilmesi kullamlarak numunenin yogunlugunun belirlenmesidir.

e Aparatlar

Dijital yogunluk ¢6ziimleyici, devir daimli sabit sicaklik banyosu, siringalar, basing
adaptorti, termometre.[52]

6.2.6.4. Kinematik viskozite (40°C, mm2/s)
Saydam ve saydam olmayan sivi petrol iriinlerinin Kinematik Viskozitesi i¢in

standart test metodu (dinamik viskozitenin hesaplanmasi) kullanilmig olup,ASTM
D445-94 standartlarinda gecen amag, test metodu ve aparatlar agagida belirtilmigtir.
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Sekil 6.6. Kinematik viskozite 6l¢iim cihazi

e Amag;

Bu test metodu saydam ve saydam olmayan sivi petrol iirlinlerinin Kinematik
Viskozitesini prosediire gore belirler. Zaman, sivi bir hacmin yer ¢ekimi etkisiyle
kalibre edilmis cam kapiler viskozimetrenin iginden gegmesiyle olgiiliir. Dinamik
viskozite stvimin yogunlugu ve kinematik viskozitenin ¢arpimi ile elde edilir.

e Test metodunun 6zeti

Belirli bir s1vi hacminin yer ¢ekimi etkisi altinda, tekrarlanabilir basing yiiksekligi
altinda, kontrol -edilebilir sabit sicaklikta kalibre edilmis viskozimetrenin kapilerinde
akmasi i¢in gecen zaman Olgiillir. Kinematik viskozite Slgiilen akis zamam ve

viskozimetrenin kalibrasyon sabiti ¢arpimu ile elde edilir.

e Amag

Cam kapiler tipli kalibrasyonlu viskozimetre, viskozimetre tutucular, 1s1 kontrolli
banyo, 0’dan 100°C’ye kadar sicaklik 6lgiim aleti, zaman 6l¢me cihazi.[53]

127



6.2.6.5. Kinematik viskozite (100°C, mm2/s)
Saydam ve saydam olmayan sivi petrol iirlinlerinin Kinematik Viskozitesi igin

standart test metodu (dinamik viskozitenin hesaplanmasi) kullamilmis olup,ASTM
D445-94 standartlarinda gecen amag, test metodu ve aparatlar agagida belirtilmistir.

e Amag;
Bu test metodu saydam ve saydam olmayan sivi petrol iriinlerinin Kinematik
Viskozitesini prosediire gére belirler. Zaman, sivi bir hacmin yer ¢ekimi etkisiyle

kalibre edilmis cam kapiler viskozimetrenin i¢inden gegmesiyle &lgiiliir. Dinamik

viskozite stvinin yogunlugu ve kinematik viskozitenin ¢arpimu ile elde edilir.

o Test metodunun &zeti

Belirli bir s1ivi hacminin yer ¢ekimi etkisi altinda, tekrarlanabilir basing yiiksekligi
altinda, kontrol edilebilir sabit sicaklikta kalibre edilmis viskozimetrenin kapilerinde
akmasi igin gecen zaman Olgiiliir. Kinematik viskozite dlciilen akis zamani ve
viskozimetrenin kalibrasyon sabiti ¢arpimu ile elde edilir.

e Amag

Cam kapiler tipli kalibrasyonlu viskozimetre, viskozimetre tutuculari, 1s1 kontrolll
banyo, 0°’dan 100°C’ye kadar sicaklik dl¢tim aleti, zaman Slgme cihazi.[53]

6.2.2.6.Viskozite indeksi

Bir yagin viskozite indeksi (VI) ,0 yagin viskozitesinin sicaklik ile degisme (incelme
veya kalinlagma) &zelliginin 6lgiistidiir. ASTM -D-2270 metodu kullanilir.
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Sekil 6.7. Viskozite indeksi Sl¢iim cihazi

6.2.6.7. Shear Stabilite

Multi grade motor yaglar1 VI degerlerini gelistirmek i¢in viskozite indeks gelistirici
(VII) katig1 igerirler. VII katig1 performansmm veya bu katik ile Uretilmis yagn
viskometrik -6zellifinin tayini igin bu test yapilmaktadir. Bosch Enjektor test

metoduyla 6l¢iiliir.

Sekil 6.8. Shear stabilize 6lgtim cihazi
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6.2.6.8.Toplam asit numarasi / toplam baz numarasi

Bir gram yag igindeki asidik maddelerin mgrKOH/gr yag, cinsinden miktari TAN,
bir gram yagin icerisindeki bazik maddelerin mgr KOH/gryag, cinsinden miktar:
TBN olarak tanimlanir. ASTM D-974/2896 test metotlar1 kullanilir.

Sekil 6.9. TAN/TBN cihazi
6.2.6.9.Képiik testi

Testte yaglarin kopiik olugturmaya egilimleri ve olusan kopiigiin stabilizesi 6lgiiliir.
ASTM-D-892 test metodu kullanilir. '

Sekil 6.10. Kopiik test cihazi
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6.2.6.10.Emiilsiyon 6zelligi testi

Emiilsiyon testinde su ve yag karistirildiktan sonra meydana gelen emiilsiyonun
aniden su ve yag olarak ayrigmasi igin sartnamede verilen siireye ve ayrigma
miktarina uygun olup olmadig: slgiiliir. Test ASTM-D-1401 metoduna gore yapilir.

Sekil 6.11.Emiilsiyon test cihazi
6.2.6.11.ICP spektrofotometre

Kullaniimamig yaglarda ve katki maddelerindeki metallerin (Ca, Mg, Zn, P, S),
olmasi gereken miktarlarda olup olmadiklarini, kullamlmig yaglarda sistemdeki
aginmalardan karisan aginma metallerini (wear metal, Fe, Al, Pb, Cu, Cr, gb), ppm
(milyonda bir kistm) miktarinda &lger. '

2 5
F
i

Sekil 6.12. Icp Spektrofotometre cihazi
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6.2.6.12.FTIR Spektrometre

Kullamlmamus yaglarda ve katiklarda organik yap1 aragtirmasinda, kullanilmig
yaglarda ise mevcut durum hakkinda bilgi verir. Yaga su, yakit, antifriz karisip
karigmadig1, kanist: ise miktari, yagdaki kurum miktari, oksidasyon, nitrasyon
dereceleri hakkinda bilgi verir.

Sekil 6.13.Ftir Spektrometre cihazi

6.2.6.13.Bakir gerit korozyon

Yaglarin 100 C 'de 3 saat siiresince bakir seritte yaptiklar: aginma dlgtiliir. Olgtim
ASTM-D-130'a gore yapilir.

Sekil 6.14. Bakur Serit Korozyon test cihazi
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6.2.6.14.Pas testi

Madeni yaglarda su mevcudiyeti ile paslanmanin olugup olugsmayacag: olgiiliir. Test
ASTM -D-665 'e gore yapilir. Bu metoda Prosediir A destile su ile, Prosediir B sert
su (Sentetik deniz suyu) ile yapilir.

Sekil 6.15. Pas test cihazi

6.2.6.15.Su tayini (%)

Madeni yaglara karigan su miktari yiikksek ise ASTM-D-95 metoduna gore tayin
edilir.

Sekil 6.16. Su tayini (%) cihazi
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6.2.6.16.Su tayini (Ppm)

Milyonda bir kisim (ppm) derecesinde suyun varlidt lgiiliir.Karl Fischer metoduyla
Olgtim yapilmaktadir.

Sekil 6.17. Su tayini (ppm) cihaz
6.2.6.17.Tortu tayini
Kullanmlmis yaglarda yagin ¢6ziicli bir solvent ile (suda ¢éziinmeyen) karigtirilarak

santirfiijlenmesi prensibine dayanir. ASTM -D-1796, eser tortu i¢in ise ASTM -D-
2273 metodu kullanilir.

Sekil 6.18. Tortu tayin cihazi
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6.2.6.18.Renk tayini

Madeni yaglarin renkleri ASTM-D-1500 metodu ile tayin edilir. Renk skalas: 0.5'den
diigtik olanlar igin ASTM D-156 kullanilir.

Sekil 6.19.Renk tayin cihaz
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BOLUM 7. ONERI VE ARASTIRMA

Fosil kaynakli rezervlerin azalmasi, ham maddesi petrol olan tiim endiistri dallarim
da olumsuz olarak etkilemektedir. Kullanilan petrol koékenli maddelerin etkin
kullamlmas:1 ve kullanim sonrasi meydana gelen atifin sebep oldugu gevre
kirliliginin azaltilmas1 i¢in gerekli tedbirler alinmasi gerekliliini ortaya
¢ikarmaktadir. Bu amagla birgok motor ve yag iireticisi motorlarda kullanilan
yaglardan maksimum seviyede yararlanmak ve bakim periyotlarim uzatabilmek igin
yaglari, degistirmeden once belirli araliklarla analiz edip, ozelliklerini koruyup
korumadiklarinin belirlenmesi gerektigini savunmaktadir. Ve buna bagli olarak,
kullanildiktan sonra motordan digartya alinan motor yaglarinin da, bakanligin uygun
gordiigii yonteme gbre bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Caligmanmn ilk agamasinda A motorundan her 50 saatte bir 250 saatlik ¢aligma siiresi
dolana kadar alinan numune yaglama yaglarinin; fiziksel 6zellikleri, ICP element
analizleri yapilmig ve elde edilen grafiklerde metal degerlerinin normal artis trendine
uygun olarak davrandifi ve beklenen agmnma limitlerinin tespit edilebildigi
gorilmiistir. Ve bu sayede artig deBerlerine gbére motorun aginan bélgelerinin
Onceden tespiti ve yagin performans degerlerine gore, yagin kullanilabilirligi
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Caligmanin ikinci asamasinda ise; B motorundan
500 saatlik ¢aliyma siiresinden sonra alinan yad ornegi, asit-kil metoduna goére

iyilestirme ¢aligmasina tabi tutulmustur.

Bu iyilestirme ¢aligmasimin en Onemli basamag olarak “VAKUMDA
DISTILASYON?” igleminin oldugunu gérmekteyiz. Ciinkii; deneyde kullanilan yagin
kaynama sicaklifinin 400-500 C’de oldugu ve yagin bu sicaklik mertebelerinde
kraking’e ugradify disfiniiliirse, kullanilan pompanin da giicline bagli olarak
“VAKUMDA DISTILASYON” igleminin bu tip proseslerde kullamiimas: gereken

6nemli basamaklardan birisi oldugunu gérmekteyiz.



lyilegtirme iglemine baglamadan onceki kullamlmig motor yagimin atik miktannin,
iyilegtirmeden sonraki atik miktanina gore %70 daha fazla oldufunu gormekteyiz.

Iyilestirme caligmas: neticesinde; atilmak tizere motordan digartya alinan motor
yaginin, birtakim iyilestirme galigmalarindan sonra, atik miktannin azaltilarak gevre
kirlili§ine olumlu bir katk: sagladify gorilmugtir. Daha sonra bu iyilegtirilmis yag
orneklerinin; fiziksel ozellikleri, ICP element analizleri yapildiginda, ihtiyaca gore
birtakim katki maddeleri eklendikten sonra diger endistri kollarinda
kullanilabilecegini gostermistir.

Asit kil prosesi ile ¢aligacak ve yilda 50000 ton atik yag igleyecek bir tesisin toplam
yatinm maliyeti 28.750 milyon $’dir. Tesisin geri 6deme siiresi 8.2 yildir. Bir ton
baz yag liretmenin maliyeti ise 349 $’dir. Tesisin yatinm maliyetini ¢ikarabilmesi
i¢in 349 $’hk maliyetin iistiinde bir fiyata satis yapmasi gerekmektedir.

Solvent ekstrasyon prosesi ile ¢alisacak ve yilda 50000 ton atik yag isleyecek bir
tesisin toplam yatinm maliyeti 6.2 milyon $’dur. Tesisin geri ddeme siiresi 1 yildir.

Bir ton baz yag liretmenin maliyeti ise 125.4 $’dur.

Ulkemizdeki yaglama yag: tiketiminin, yapilacak analiz yontemleriyle
diizenlenmesi/azaltilmas: gerekmektedir. Buna bagh olarak hem milli servetimizin
korunmasi, hem de atik olarak deger bulan bu yaglama yaginmn ilgili yonetmeliklere
gore iglenebilmesi gevrenin korunmasina da olumlu katkilar saglayacad: gibi, AB
uyum ¢ahigmalarimn devam ettigi su giinlerde, iilkemizin birlige entegrasyonunu da
kolaylagtirmug olacaktir.
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