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OZET
Bu tezin amaci; kullanilmig motor yaglarinin geri kazamlabilirligi ve geri kazanim
yontemlerinin ekonomikliginin incelenmesidir. Bu amagla oncelikle yaglar, yag tipleri, baz

yaglar, motor yaglar1 ve smiflann incelenmistir. Sonrasinda ise kullamilmis yagin nasil
olustugu; yagin nasil eskidigi arastirilmstir.

Geri kazanimin yapilabilmesi igin, geri kazanim yapilmasi planlanan bolge yeterli miktarda
kullanilmis yag olusmasi gerekmektedir. Bu sebeple 6nce Avrupa’da ve diinyada tiiketilen
yagin ne kadarimin kullanilmis yaga doniistiigii saptanmistir. Daha sonra ise Tiirkiye’de
tiiketilen yag miktar1 ve olusacak kullanilmis yag miktari1 saptanmigtir. Buna ek olarak bu
konudaki yasal yonetmelikler de incelenmigtir.

Kullanilmis yag olusumu ve ne biiytikliikte bir kaynak oldugu anlagildiktan sonra, kullanilmig
yag geri kazamm sistemleri; verimleri, iiriin kaliteleri dikkate alinarak arastirilmasi
amaglanmistir. Giincel uygulamalar olarak Interline, CEP, Viscolube sirketleri tarafindan
gelistirilen sistemler ile Asi-Kil sistemi segilmistir. Daha sonrasinda ise Tiirkiye’de olusacak
kullamlmis motor yag1 rezervi géz Oniine alinarak bir tesis kapasitesinin belirlenmesi ve
sistemlerinin ekonomikliklerinin belirlenmesi amaglanmastir.

Anahtar kelimeler: Kullanilmis yag, atik yag, geri kazanim, ekonomik ydnden
degerlendirme, ekonomik analiz
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ABSTRACT

In this research work, the aim is to evaluate recycling of waste crankcase oils and the
economics of the recycling technologies. Therefore, first of all oil, oil types, base oils, motor
oils ve motor oil spesifications are studied.

There should be enough amount of waste oil available, at the region where the recycling
operations are planned to be carried out. In this scope, waste oil generated in Europe and
world, and how much of this amount turned into waste oil is determined. After that, waste oil
consumed in Turkey and how much waste oil formed is determined. In addition to this
regulations on this subject are investigated.

After the amount of waste oil formed is determined, waste oil rerefining systems are
evaluated according to their product qualities and efficiencies. Acid-Clay system and the
systems of Interline, CEP and Viscolube are chosen as present applications. Afterwards, by
taking waste oil reserves into account, determining a waste oil rerefining plant capacity and
evaluation of rerefining system are aimed.

Keywords: waste oil, waste lube oil, rerefining, economic evaluation
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1. GIRIS

Kullanilmis yag, tehlikeli bir atik yada degerli bir kaynak olabilir. Onemli olan nasil
degerlendirildigidir. Giintimiizde c¢esitli degerlendirme alternatifleri vardir. Bunlar geri
kazanilmasi, yakilmasi ve zararsiz hale getirilmesidir. En ideal degerlendirme sekli geri
kazanimdir; ¢iinkii diinyanin petrol kaynaklari siurhdir. Ayrica petrol ¢ikaramayan veya
sentetik yag iiretmeyen iilkeler icin degerli bir kaynaktir. Insanlar tarafinda kullamilip bir
tarafa atilan degersiz goriilen bir kaynaktir. Bu degersiz kaynagin temizlenmesi ile 1 tonu
428$ degerinde baz yag elde edilir. Tiirkiye’de kullanmilmis yag, yagi dinlendirip tekrar yag
olarak satmak veya motorinin i¢ine katmak seklinde degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada geri
kazanim ekonomik agidan incelenmistir. Motor yaglar: ise kullanilmis yag kaynaklan iginde
en biiylik paya sahiptir. Dolayisi ile arastirma kullanilmig motor yaglarnin geri kazanimi
izerine odaklanmistir. Kullanilmig yaglarin geri kazanimi igin literatiirde kisith kaynak

bulunmaktadir. Bunlardan konu ile ilgili olan agagida 6zetlenmistir.

Geri kazanim sistemlerinin yapisinin ve initelerinin (distilasyon kulesi, sabit yatakli
reaktorler, solvent ekstraksiyon vd.) isleyisinin daha iyi anlasilmasi igin, kimya miihendisligi
ve prosesleri incelenmigtir. Distilasyon homojen bir sivi karisimin buharlastirilmast sonucu
tesekkiil eden ve buhar fazinda birden fazla komponente sahip olan karigimin, bir veya daha
fazla komponentinin saf halde elde edilmesidir (Blackadder, 1971; Banchero vd., 1972; Perry
ve Green,1999).

Kullanilmig motor yaginin ayn1 ham petrol gibi bir kaynak oldugunu anlamak, geri kazanim
isleminin yaratacagi katma degeri anlamak agisindan ¢ok Snemlidir. 1997 yilinda Liibnan’da
diizenlenen Cevre Konferansinda kullamlmig yaglarin sadece %45’nin toplanabildigi
agiklanmustir. 1 litre baz yag elde etmek i¢in 67 litre ham petrol gerekirken, 1,6 litre
kullanilmis yag gerektigi belirtilmistir (El-Fadel ve Khoury, 2001). ABD Cevre Koruma
Bakanligindan yapilan agiklamada ise yilda 380 milyon galon atik yagin geri kazanildigi
belirtilmistir (EPA, 1996). Kullanilmis yaglarin igindeki, kullanilmis motor yagi kaynak
olarak en yiiksek orana sahiptir. Bu oran g¢esitli kaynaklardan alinan bilgilere gore %65

civarindadir (Erclimen, 1998).

Cesitli geri kazanim prosesleri vardir. Bunlarin ilki Asit-Kil prosesidir. Asit-kil prosesi ile
elde edilen iiriinlerin kalitesi diigiiktiir (koyu renkli ve fark edilir bir kokusu vardir). Ham
petrolden elde edilen baz yag gore 4 kat fazla PAH igerir; diger sistemlere gore verimi

diisiiktiir (%65), asit ¢amuru ve Kkillin zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir ve kiigiik



kapasiteli (2000 ton/y1l — 10.000 ton/yil) tesislerdir [7]. Yapilan bir arastirmada Asit-kil
prosesi ile 1 ton baz yag elde etmenin maliyeti 350$ olarak saptanmustir (Ali vd., 1995).
Evergreen Oil sirketinin CEP sirketi ile ortaklaga gelistirdigi sistemde ise suyu giderilen atik
yag distile edilir ve hafif fraksiyonlar (yakit fraksiyonlari) giderilir. Sonrasinda vakum altinda
ince film evaparatorii kullanilarak baz yag buharlagtirilir, agir hidrokarbonlar ise ¢okelti
olugturur; elde edilen baz yaga hidrojen-sonlandirma iglemi ile renk, koku, oksidasyon
stabilitesi kazandinlir (Ali vd.,1995) [9]. Bu sistem ile baz yag elde etmenin maliyeti
2008civarindadir (Ali vd.,1995). Viscolube tarafindan uygulanan sistemde distilasyon ile
aynigtirilan su ve hafif hidrokabonlar, vakum distilasyon (TDA) ile fraksiyonlara aynistirilir;
olusan ¢amur PDA iinitesine gonderilir ve propan ile ekstraksiyon islemine tabi tutulur.
Boylece elde edilen baz yag miktar: artarken, olusan ¢amur (tortu) miktar1 ise azalir. Elde
edilen baz yag hidrojen-sonlandirma islemi ile baz yaga renk, koku, oksidasyon stabilitesi
kazandirilir. Sistemin verimi %80 olarak agiklanmigtir [25]. Viscolube sirketinin uyguladig1
sistemde 110N, 150N, 400N, 500N baz yaglar elde edilmektedir [25]. Ayrica yapilan
agiklamaya gore bu sistem ile API Group II baz yag iiretmek miimkiindiir [25]. Philips
Petroleum Co. tarafindan gelistirilen PROP prosesinde DAP soliisyonu ile kangtirilan yagin
icindeki metaller giderilir sonrasinda ise hidro-isleme (hidrojen sonlandirma) tabi tutularak
istenmeyen kiikiirt, nitrojen, klor bilesikleri giderilir ve renk kazandirilir. Son olarak yag
yikanir; iginde kalmis olabilecek yakit fraksiyonlar: giderilir ve bdylece daha yiiksek bir
alevlenme noktas: saglanir. Geri kazamm isglemi sonucunda elde edilen baz yagda; %1,58 olan
kiil orant %0,01%e, %0,44 olan kiikiirt oram ise %0,04°e diigmiistiir (Linnard ve Henton,
1979). Bartlesville Energy Research Center tarafindan gelistirilen Solvent Ekstraksiyonu
prosesinde 2-propanol, 1-butanol ve [-Metiletil Keton’dan olugan solvent atik yag ile
kangtinlarak, yagin igindeki kirleticiler giderilir; vakum distilasyon ile fraksiyonlara ayrilan
yagm ise ya kil ile igleme tabi tutulmast yada hidrojen sonlandirma islemine tabi tutulmasi
Ongoriilir.  Wishman vd.’ye (1978) gore, elde edilen baz yaglar, ham baz yaglar ile
kanistinlryor ve 210°F’taki Kinematik Viskozite degerleri ham petrolden elde edilen baz yag
igin 5,62-4,95 cSt arasinda degisirken, geri kazamlmig baz yagda bu deger 5,49-5,91 ¢St
arasinda hesaplanmaktadir. Interline Resources sirketi ise solvent ekstraksiyon prosesini,
propan kullanarak gergeklestirmektedir ve sonlandirma iglemine(hidrojen sonlandirma) ait
tiniteyi gerek goriildiigt takdirde kurmaktadir. Yilda 27,000 ton isleyecek bir tesis icin gerekli
yatinm miktar1 (bu miktara hidrojen sonlandirma dahil degildir.) 3,4 milyon$ civarmdadir.
Elde edilen yag fraksiyonlarinda 150N’in VI degeri minimum 95 olarak saptanmug [11].
Solvent ekstraksiyonu {izerine yapilan deneysel bir ¢alismada; superkritik CO, ekstraksiyonu



yontemi kullamlmistir. Kullanilmamis yag ile kullanilmig yag superkritik CO, ekstraksiyonu
ile geri kazanilmis ve ozellikleri karsilagtinlmistir. Ekstraksiyon sonucunda her ikisinin de
benzer dzellikler gosterdigi saptanmigtir. Ornegin; 40°C’deki kinematik viskozite degerleri
kullanilmams yag icin 56,42¢St, kullanilmis yag igin 55,47 olarak gergeklesmistir. Buna ek
olarak bakir konsantrasyonu kullanilmig yagda 177ppm iken, ekstraksiyon sonrasinda hem
kullanilmis hem de kullamlmamis yagda Oppm olarak gerceklesmistir [16]. Yine aym
makalede 150N baz yag kullanilarak hazirlanan bir motor yagindaki baz yag oram %86
oldugu belirtilmistir [16].

Tiirkiye’de satilan motor yagi miktar1 2001 yili i¢in 171.000 ton olarak gergeklesirken, 2004
yil1 i¢in 196.000 ton olarak 6ngoriilmektedir (PFC, 2002). PETDER iiyesi sirketlerin 2001
satislar ise 140.967 ton olarak gergeklesmistir [19].

Cevre ve Orman Bakanhg, 21.01.2004 tarihili “Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi™ ne
gére Motor yag lreticileri sattiklar1 yagin oniimiizdeki yi1l %8’ini ve besinci y1l sonunda ise
%30’unu toplamak zorunlulugunu getirmistir. Yine yOnetmelige gore atik yaglar li¢ ayr
kategoriye ayrilir ve sadece I. Kategoride belirtilen ozelliklere sahip atik yaglarin geri
kazanimma izin verilmektedir (COB, 2004).



2. YAGLAR

Bu kisimda yaglar, gesitleri, tiretim yontemleri anlatilacaktir. Kullamilmis Yaglarn nasil
olustufunu, ne tip bir kaynak oldugunu anlamak i¢in oncelikle kullamlmamis yagin ne

oldugunu ve nasil elde edildigi incelenmistir.

2.1 Yaglar Hakkinda Genel Bilgiler

Iki kati cismi birbirinden ayirmak ve siirtiinme giiclinii minimum seviyeye indirerek kolay
hareketini saglamak i¢in kullanilan maddelere “yag” veya “yaglayici” denir. Yaglar elde
edilislerine goére bashca iki grupta toplanirlar. Bunlar, “Madeni Yaglar” ve “Sentetik
Yaglar” dir (Stachowiak ve Batchelor, 2000).

Madeni yaglar endiistride en ¢ok kullamlan yag tipidir ve petrol tiirevidirler. Cogunlukla
diglilerin, yataklarin, motorlarin ve tiirbinlerin yaglanmasinda kullanilirlar. Sentetik yaglar ise
madeni yaglar1 ikame etmek i¢in suni olarak tiretilmis yaglardir. Madeni yaglara gore pek ¢ok

alanda Ustiin 6zelliklere sahiptirler.

2.1.1 Madeni Baz Yaglar

Madeni yaglar ham petrolden elde edilir. Petrol 6lii bitki ve hayvan kalintilarimin izerinin
zamanla ortiilmesi ve basinca maruz kalmalar: sonucunda olugurlar. Madeni yaglarin biiyiik
bir kismi her bir molekiilti yaklagik 30 karbon atomu igeren molekiillerdir. Her molekiil
birbirine baglanms diiz ve dongiisel zincirlerden olusur. Bir yag numunesi iginde, ¢ok degisik
formlarda, diiz ve dongiisel zincir yapida kompleks molekiiller bulunabilir. Madeni yaglarda
aym: zamanda mumlar gibi gereksiz ve kolayca okside olup organik asitler olusturabilen
molekiiller de mevcuttur. Madeni yaglar elde edildikleri ham petrol kaynagia ve rafinasyon
prosesine gore farkliliklar gosterirler. Madeni yaglar arasindaki temel farkliliklar; kimyasal
yapisina, kiikiirt igerifine ve viskozite degerine dayanmaktadir. Madeni yaglar yapi
bakimindan:

o Parafinik,
e Naftenik
e ve Aromatik olmak {izere

tic gruba ayrilirlar (Stachowiak ve Batchelor, 2000). Parafinikler diiz zincirli hidrokarbonlar,

naftenikler doymamis bagi olmayan dongiisel zincirli karbon molekiilleri, aromatikler ise



benzen tipi bilesiklerdir (Sekil 2.1). Yaglar igerdikleri kimyasal yapilarinin oranlarina gore
simflandirilirlar. Ornegin; parafinik bir yagda bulunan karbon ve hidrojen atomlarinin biiyiik
bir gogunlugu parafinik zincirler halindedir. Baska bir deyisle, yag i¢cinde hangi kimyasal yapi

daha fazla oranda bulunuyorsa o isimle anilir.
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Sekil 2.1 Madeni Yag Tipleri (a) diiz parafin, (b) dallanmis parafin, (c) naften, (d) aromatik

Madeni yaglarin i¢indeki kiikiirt orani; elde edildigi ham petrole ve rafinasyon yéntemine
gore degisir. Yagin icinde az miktarda kiikiirt bulunmas: istenir ¢iinki iyi bir yaglama ve
oksidasyon ozelligi saglar. Yagin iginde %0.1 ile %1 kiikiirt bulunmasinin siirtinmeyi
azalttipn kamtlanmistir. Bagka bir acgidan; kiikiirt oraninin yiiksek olmasimin korozyonu
hizlandirdigs da gortilmiisttir. Ham petroliin i¢indeki kiikiirt oranin kaynagina bagli olarak %0
ile %8 degistigi gozlemlenmistir. Yaglann simiflandirilmasinda kullanilan bir diger 6zellik ise
viskoziteleridir. Madeni yaglarin viskozitesi genel olarak 5 ¢St ile 700 ¢St arasinda degisir ve
bu degerlere gore simflandirilirlar. API tarafindan yapilan baz yag siniflandirmasinda

viskozite ve kiikiirt oranlar dikkate alinmaktadir.

2.1.2 Sentetik Baz Yaglar

Sentetik yaglar, baz1 iilkelerin madeni yag saglamak da sikinti ¢ekmesi {izerine yiizyilin
baslarinda gelistirilmislerdir. Gegtigimiz yillarda, 6zellikle havacilik endiistrisinde, yiiksek
performanshi yaglayicilara olan talebin artmasi ile birlikte; dekompoze olmadan yiiksek
sicakliklara dayanabilen, yangin tehlikesi yaratmayan sentetik yaglayicilar geligtirilmistir.
Sentetik yaglat ii¢ gruba ayrilir. Bunlar; sentetik hidrokarbon yaglar, hidrokarbonlarin silikon
analoglar1 ve organo halojenlerdir (Stachowiak ve Batchelor, 2000). Sentetik hidrokarbon

yaglar, madeni yaglardan daha Ustiindiirler ve fiyatlar1 birbirine yakindir. Silikon analoglar:



veya silikonlar yiiksek sicaklik ve vakuma dayanirlar fakat adsorpsiyonlarn iyi degildir ve
yilksek basingta (sinir yaglama 6zellikleri kotiidiir) iyi yaglama “saglamazlar.
Organohalojenler ise, yiiksek basing ve sicakliklarda galigabilirler, adsorpsiyon ozellikleri
iyidir; fakat olduk¢a pahali yaglayicilardir. Cizelge 3.1°de en sik rastlanan sentetik yaglar ve
kimyasal yapilar1 gosterilmigtir. Sentetik yaglardan, Poli-alfaolefinler otomotiv sektdriinde en

cok kullanilan tiptir.

Cizelge 2.1 En stk rastlanan sentetik yaglar ve kimyasal yapilari (Stachowiak ve Batchelor,

2000)
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2.1.2.1 Sentetik Hidrokarbon Yaglar

Yag direticileri tarafindan liretimi desteklenen sentetik yaglarin birgogu ideal yaglayici
olmamasina ragmen, yiiksek miktarlarda iiretildiklerinde (6rnek: motor yaglart) géréceli
olarak ekonomik olmaktadirlar. Yag pazarinin yarisim hatta yarisindan da fazlasim olusturan
motor yaglar pazarinda, madeni yaglardan ¢ok daha az pahaliya mal olan, buna karsilik
motor performansini, dayanimim artiran ve degisim siirelerini uzatan sentetiklerin kullanim

sirketlere biiylik kar saglamaktadir. Sentetik hidrokarbon yaglar; Polialfaolefinler, esterler,

sikloalifatik ve glikollar olarak simflandirilabilir (Stachowiak ve Batchelor, 2000).

e Polialfaolefinler veya alkenler genel formiilii (-CH,-), olan doymamis hidrokarbonlardir.
Zincirinin sonunda doymamis bir karbon bulunan diiz karbon zincirinden olusurlar.

Polialfaolefinlerden iiretilen yaglarin viskozite indeksleri 130 ve akma noktalari da -30°C

civarinda olabilir. En ¢ok otomotiv sektoriinde kullanilirlar.

e Esterlerin bag enerjileri yiliksektir dolayisi ile 1s1 dayanimlari yiiksektir. Oksidasyon




stabiliteleri yiiksek, viskozitenin sicaklik ile degisimi diigiiktiir. Cok degisik ¢esitleri
vardir. Bunlardan biri olan Diesterler (Cift bazli asit esterler) yaglama ozellikleri
(oksidasyon, viskozite indeksi vs.) bakimindan Polialfaolefinlere benzerler fakat daha
yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Daha ¢ok ugak motorlarinda kullanilmuslardir.
Giintimiizde ise ¢alisma sicakligs 250°C bulan poliol esterler, diesterlerin yerini almaktadar.
Bir diger ester ornegi ise fluoro esterlerdir. Fluoro esterler yiiksek oksidasyon stabilitesine,
diisiik alevlenme noktasina sahip oldugu i¢in hidrolik sivi olarak kullamlmaktadir. Esterler
ucak motorlar, hidrolik sistemler, manyetik bantlar, disket siiriiciileri ve otomotiv gibi
birgok alanda kullanilirlar.

Alkil naftalenler, naftalenlerin olefinler ile alkilasyonu sonucunda elde edilirler. Termal ve
oksidasyon stabiliteleri gok yiiksektir. Kompresor yagi, hidrolik sivisi, motor yagd, yiiksek
sicaklik digli ve yatak yaglan, yiiksek sicaklik greslerin yapiminda kullanilabilirler. Akma
noktalar1 -36°C’nin altinda ve alevlenme noktalart ise 220°C’nin iistiindedir. Polialfa
olefinler ile kanigtirilarak sentetik baz yag olarak kullanilabilirler. Mobil tarafindan iiretilen
alkile naftalenler 74-109 arasinda viskozite indeksine sahiptirler. Termal stabiliteleri
kinematik viskozitedeki yiizdesel degisim olarak %0.4 ile 1.1 arasindadir [2].
Sikloalifatikler, yliksek basing-viskozite katsayisina sahip olduklarn igin  elasto
hidrodinamik temasta gekis giiclinii (sabit bir yiizeye temas ederek harekete gegen bir
cismin o ylizeye temasinda olusan siirtinme kuvveti) artirirlar. Daha ¢ok tekstil ve
bilgisayar endiistrisinde kullanilirlar.

Poliglikoller, ilk olarak fren sivisi olarak kullanilmiglardir. Bazi poliglikol tiplerinin
viskozite indeksleri 200°den yiikksek ve akma noktalart -50°C’den diisiiktiir. Fakat
oksidasyon stabiliteleri dier sentetik yaglayicilara gore ¢ok diigiiktiir. En gok tekstil
endiistrisinde (iz birakmadif igin) veya firin tagiyic sistemlerinde (yaninca tortu veya kiil
birakmadigy i¢in) kullanilir.

2.1.2.2 Hidrokarbonlarin Silikon Analoglar

Silikon analoglar1 tamamen farkli bir sentetik yag tipidir. Cok genis bir ¢alisma sicakhii

arahfi ve yiiksek kimyasal stabiliteye sahiptirler. Iki temel simfa ayrlirlar; silikonlar ve

silahidrokarbonlar. Silikonlar, silahidrokarbonlardan farkli olarak, yapilarinda oksijende

bulundururlar (Stachowiak ve Batchelor, 2000).

o Silikonlar, mitkemmel termal ve oksidasyon stabilitesine sahiptirler, viskozite-sicaklik
karakteristikleri iyidir, uguculuklar1 ve yiizey gerilimleri diigiiktiir. Silikonlar -50°C ile
370°C arasinda galisabilirler ve viskozite indeksleri de 300°e yakindir. En ¢ok askeri



ekipmanlarda kullanilirlar.
Silahidrokarbonlar, oksijenin olmadigi ortamlarda termal bozunmaya karsi ¢ok

dayamklidirlar ve uzay hidrolik sistemlerinde kullaniimak tizere tasarlanmiglaridir.

2.1.2.3 Organo Halojenler

Organohalojenlerin termal ve oksidasyon stabiliteleri olduk¢a iyidir. Bu yaglayicilar

gelistirilmeden Once, hava ve oksijen kompresorlerinde yaglayici olarak siilfiirik asit

kullanilirdi. En ¢ok kullanilan tipleri: perfluoro polieterler, klorofluoro karbonlar,

klorotrifluoro etilenler ve perfluoropolialkil eterlerdir (Stachowiak ve Batchelor, 2000).

Perfluoro polyetherler, yiiksek sicaklik uygulamalarn igin en ¢ok gelecek vaad eden
yaglayicilar arasindadir. Oksidasyon stabiliteleri 320°C, termal stabiliteleri ise 370°C
civarindadir. Hidrolik sivisi, gaz tiirbini yaglayicist ve bilgisayar hard disk yaglayicisi
olarak kullanilirlar.

Klorofluoro karbonlar, ¢ok pahali yaglayicilar olduklarni i¢in uygulama alanlan ¢ok
kisitlidir. Mitkemmel oksidasyon ve termal stabilitelerinin yaninda viskozite-sicaklik
karakteristikleri oldukga zayiftir. .

Klorotrifluoro etilenler, oldukga iyi termal ve oksidasyon stabilitesine sahiptirler; bunun
yamnda zehirsizdirler. Viskozite indeksleri ¢ok diisiiktiir, 27 civarindadir.
Perfluoropolialkil eterler, ¢alisma sicakligi araligi genistir, viskozite indeksleri yiiksektir.
Diger halojenlerde de oldugu gibi termal ve oksidasyon stabiliteleri yiiksektir. Minimum
calisma sicakliklart -60°C ve viskozite indeksleri 200 civarindadir. Oksijenin az oldugu,

vakumlu, ortamlarda ince film yaglamasim saglarlar.

2.2 Baz Yag Uretimi ve Stmflandirilmasi

Bir onceki boliimde baz yaglar ve gesitleri anlatildi. Bu béliimde ise nasil elde edildikleri

anlatilacaktir. Baz yag denmesinin sebebi, yag iiretimi sirasinda yaga bazi katki maddeleri

katilir. Elde edilen son iirline ise yaglama yagi denir. Baz yag ise iiretilen yagda katks

maddeleri diginda yaglayici olarak kullamilan yaga denir. Tipik bir motor yaginin baz yag ve

katki maddesi oranlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Tipik bir benzinli motor yaginin formiilasyonu [16]

Bilesenler Hacimsel %
Baz Yag (150 SN) 86
Deterjan Katigi 4
Deterjan Inhibitorii 1
Cok fonkstyonlu katik (dispersan, akma 4
noktas disiirticti, viskozite indeksi artirict)
VI lyilestirici 5

Madeni yaglardan yapilan motor yaglarina ait agirliksal karigim oranlart ise Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.3 Madeni yagdan iiretilecek bir motor yaginin formiilasyonu (Korkmaz, 2004)

Bilesenler Agirliksal %
Baz Yag (150 SN + 500SN) 80~92,9
DI Paketi (deterjan, dispersan, antioksidant, 12~2
asinma onleyici
VI lyilestirici 7,5~5
Akma Noktasi Diisiiriicti Katik 0,5~0,1

Sentetik yaglar ile Madeni yaglarin tiretim sekilleri birbirinden ayndir. Ozellikle madeni
yaglarin elde edilmesi sirasinda uygulanan rafinasyon teknikleri ile geri kazanim teknikleri
arasinda biiylik benzerlikler vardir. Bunun sebebi; madeni yaglar dogal bir kaynak olan ham
petroliin iglenmesi (rafinasyonu) ile elde edilir. Aym sekilde kullanilmis yaglarda bir

kaynaktir ve rafinasyona ihtiyaci vardir.

Sentetik veya madeni olsun baz yaglar API tarafindan simflandirilougtir. Bu simiflandirma

viskozite indeksi, doymusluk oram ve kiikiirt konstrasyonuna gére yapilmaktadir.
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2.2.1 Madeni Baz Yag Uretimi

Madeni baz yaglar ham petroliin rafinasyonu ile elde edilir. Ham petrol fraksiyonel
distilasyon adi verilen bir distilasyon islemi ile gesitli fraksiyonlara ayrlir. Fraksiyonel
distilasyon islemi; ham petroliin buhar haline gelecek sekilde 1sitilmas: ve bu buharin, belli
konumlarda tepsileri olan dikey bir kuleden gegirilmesidir. Kaynama sicakligi belli bir
seviyedeki tepsinin sicaklifina denk gelen fraksiyon yogusur. Kulenin iist kisimlarinda
sicaklik daha distik olacaktir. Bagka bir deyisle ugucu fraksiyonlar iist tepsilerde
yogunlagirken, kaynama sicakliklar: yiiksek olan fraksiyonlar alt tepsilerde yogunlasir. Ham
petrol On-1sitma islemine tabi tutulurken eger sicaklik kontrol edilmez ve g¢ok yiikselir ise
koklagma meydana gelir. Bu problem ise kulede vakum uygulayarak ¢oziilir. Vakum
diistirtildtigiinde agir fraksiyonlar daha diisiik 51cak11klafda koklasma olmadan buharlasir ve
fraksiyonlara ayristirilmis olur.

Madeni yaglarin ve diger petrol iriinlerinin distilasyonu atmosferik basingta ve diisiik
basingta da (vakum altinda) gergeklesir. Atmosferik basingta elde edilen fraksiyonlar, artan
kaynama sicaklifina gore, sirasi ile; gaz, benzin, kerosen, nafta, dizel, yaglama yag: ve tortu
seklindedir. Atmosferik kolondan alinan buharlasmamus tortu (¢6kelti) vakum kulesine alinir
ve sitilir. Yine tepsilerde distilatlar (fraksiyonlar) yogusur ve vakum pompalan ile kuleden
cekilir. Bu islemde, artan kaynama sicaklifina gore, sirasi ile; gaz yag1, yaglayici fraksiyonu
ve tortu elde edilir. Ham petrol distilasyonu ile madeni yaglara gecis Sekil 2.2 ile

gosterilmistir.

Vakum distilasyondan sonra yaglama yag distilatlann gesitli islemlerden gegirilirler. Bu
islemlerin amaglar yiiksel molekiiler agirliga sahip mumlan, aromatik hidrokarbonlar, kiikiirt
ve nitrojen igere bilesikleri gidermektir. Mumlar yagin daha yitksek sicakliklarda
katilagmasina, aromatikler sicaklikla beraber yagin viskozitesinin diismesine sebep olur,

kiikiirt ve nitrojen bilesikleri ise korozyonu ve aginmay: artirabilir.

Madeni baz yag firetim isleminin asamalar1 (atmosferik distilasyondan sonra) asagidaki gibi

siralanabilir:

e Vakum distilasyon,

e Propan ile asfalttan armmdirma (PDA):Vakum distilasyon ile elde edilen yaglama yag: bir
PDA tinitesine gonderilebilir; solvent olarak kullanilan propan, parafinik hidrokarbonlar:
biinyesine alarak diger asfaltik fraksiyonlarin ¢okelmesini saglar.
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Sekil 2.2 Ham petrolden madeni yag eldesi (Stachowiak ve Batchelor, 2000)
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e Furfurol ile solvent rafinasyonu (viskozite indeksi ve oksidasyon stabilitesi artirilir):
Furfurol madeni yaglarin igerisindeki istenmeyen kiikiirt bilesikleri, recineler, renkli
maddeler ile oksijene kars1 stabil olmayan petrol komponentleri ¢ozme kabiliyeti
yiiksektir. Bu komponentler kompleks disina ekstrakt olarak atilir. Furfurol ile
ekstraksiyon sonrasinda Viskozite indeksi ve oksidasyon stabilitesi artar.

e Mumdan antma: Yagdaki mumun aynstirilmasi MEK/toluen karistmi kullanilarak
gergeklestirilir. MEK/toluen ile kanstinlan yag, hafifge sogutulur ve bdylece mum
kristalleri olusur. Bu kristaller ise filtrasyon ile yagdan aynisitirilir, bdylece akma noktasi
diisiirtilmis olur. Bir sonraki islem ise hidrojen ile muameledir.

e Hidrojen ile aritma : Hidrojen ile muamele sonucunda yagin molekiil yapilan yeniden

diizenlenerek renk ve oksidasyon stabilitesi artirilir, kiikiirt miktar: diisiiriiliir.

Giintimiizde asit ile muamelenin yerini hidrojen ile muamele almistir. Yagm siilfiirik asit ile
muamele edilmesi sadece ¢ok yiiksek saflikta (rnegin: ilag sektdriinde kullamlmak iizere)
yaglar elde edilmek istendiginde s6z konusudur. Rafinasyon sirasinda uygulanacak islemler
ham petrole ve istenen lirtinlere gore degisiklikler gosterebilir. Bu islemler sonucunda cesitli

tiplerde madeni baz yag elde edilir. Baz yag tipleri boliim 2.2.3’te agiklanacaktir.

2.2.2 Sentetik Baz Yag Uretimi
Sentetik yaglar sentetik hidrokarbonlar, hidrokarbonlarin silikon analoglar, organo halojenler
olmak lizere li¢ grupta ele alinmusti. Sentetik yaglarin iiretim ydntemleri de bu sirayla

verilmigtir (Stachowiak ve Batchelor, 2000).

Sentetik hidrokarbon yaglar petrol molekiillerinin pargalanmasi sonucu olusan diisiik
molekiiler agirhifa sahip hidrokarbonlardan tiiretilirler. Bu pargalama islemine ‘“kraking”
denir. Yiiksek basing ve katalizorler ile isleme tabi tutulan buyuk ve kompleks petrol
molekiilleri, daha basit ve kiigiik molekiller halini alir. Bu diisik molekiiler agirlikli
hidrokarbon molekiilleri, polimerizasyon ile diigiik uguculuk ve yiiksek viskozite degerlerine
sahip yaglayicilar haline getirilirler. Polimerizasyon islemi ¢ok siki kontrol edilen kosullar
altinda gerceklestirilir; aksi halde kati polimerler yani polimerin karsiti olan oligomerler
tiretilir. Bu yontem &zellikle Polialfaolefinlerin iiretiminde kullamilir. Esterler ise alkoliin

organik veya inorganik asitlerle tepkimeye sokulmasi ile elde edilir.

Hidrokarbonlarmin silikon analoglari, silikonlar ve silahidrokarbonlar olmak tizere iki tiptir.

Silahidrokarbonlar organometaliklerden ve silikon tetrakloriirden sentez yolu ile elde edilir.
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Silikonlar o6ncelikle metil kloriirle (CH3;Cl), 380°C’de bakir katalizorlerin varliginda,
tepkimeye sokulur ve dimetil-silikon-kloriir ((2CH3),SiCly) elde edilir. Sonrasinda ise
hidroklorik asit ile tepkimeye sokularak kloriir radikalleri giderilir, silikon olusur. Notralize

edilen ve suyu giderilen silikonlar polimerizasyon ile bitmis {irtin halini alir.

Organo halojenler, hidrojen gazinin basing altinda ve 250°C sicaklik mertebelerinde,
aliiminyum oksit veya ¢inko klortir katalizorler varliginda, metan veya hidrojen kloriir ile
tepkimeye sokulmasi sonucu elde edilir. Proses sirasinda diisiikk molekiiler agirlikli organo
halojenler meydana gelir. Bunlar ise polimerizasyon ile yiiksek molekiiler agirlikli organo

halojenlere doniisiir.

2.2.3 Baz Yaglarmm Siniflandirilmasi

Baz yaglarnin simiflandirilmast Amerikan Petrol Enstitiisii (API) tarafindan yapilmistir. Bu
siniflandirmaya gore 5 ayn grup olusturulmustur (Cizelge 2.4) (Kapur vd., 2003). Grup I, 1I,
II baz yaglar, farkl rafinasyon teknikleri kullanilarak elde edilen baz yaglardir. Grup I
yaglar en az rafine olmus olanlardir. Grup I baz yaglar degisik hidrokarbon zincirlerinin
kangimlandir ve genelde solvent ckstraksiyon ile iiretilirler. Grup II yaglar daha iyi
oksidasyon stabilitesine sahip, alevlenme noktas:t daha yiiksek olan baz yaglardir. Genel
olarak bir hidro-isleme tabi tutularak dretilirler. Grup III yaglarin {iretiminde mum
isomerizasyonu s6z konusudur. Kimyasal olarak iiretilmemelerine ragmen, olduk¢a iyi
ozelliklere sahiptirler. Ozellikle Amerika’da gectigimiz on yilda kullammlar artmigtir. Grup
IV baz yaglar poli-alfaolefin bazli sentetik yaglardir. Bu dort gruba dahil olmayan diger
yaglar Grup V’e dahil olurlar.

Cizelge 2.4 API baz yag simiflandirmasi (Kapur vd., 2003)

API Baz Yag | Doymus Yapidaki Kikiirt Konsatrasyonu | Viskozite Indeksi
Gruplari Bilesenlerin Miktar1 (Agirlik %.si)

(Agurlik %.si)
Grup I < %90 > %0,03 80<VI<120
Grup II > %90 <%0,03 80<VI<120
Grup IlI > %90 < %0,03 VI>120
Grup IV Polialfaolefinler (PAO)
Grup V Diger biitiin baz yaglar

Yaglarin viskozite indeksi, kitkiirt konsantrasyonu, oksidasyon stabilitesi, akma noktas: gibi
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ozellikleri Grup I’den III’e dogru giderken iyilesir. Doymusluk orani arttikga oksidasyon
stabilitesi artar. Baz yafin kimyasal kompozisyonu, yagin fizikokimyasal ozelliklerini
dolayis1 ile bitmis driinlerin Sirketler iirettikleri baz yaglar1 adlandirirken “Spindle Oil”,
“Light Neutral”, “Heavy Neutral”, “Bright Stock” gibi tamimlar kullanirlar veya 100, 150,
300, 500 gibi numaralar verirler. Bu numaralar baz yagin 100°F’taki Saybolt Universal
Second cinsinden kinematik viskozite degeridir. Saybolt Universal Second, SUS veya SSU
olarak gosterilir. Cizelge 2.5 TUPRAS tarafindan tiretilen, motor yag: yapiminda kullanilan
Grup I baz yaglann ozellikleri belirtilmistir. Cizelge 2.6°da ise ExxonMobil’in iirettigi madeni
baz yaglarin ozellikleri belirtilmistir. ExxonMobil tarafindan iiretilen madeni baz yaglarin
kiikiirt konsantrasyonlar ile ilgili bir bilgiye rastlanamamigtir. Sentetik baz yaglara ait
ozellikler de ExxonMobil’den temin edilmigtir. Motor yaglarinda en ¢ok kullanilan sentetik
baz yag tipi Polialfaolefinlerdir. Cizelge 2.7 ve 2.8’de ExxonMobil tarafindan hazirlanan poli-

alfaolefin baz yaglara ait 6zellikleri g6sterilmisgtir.

Cizelge 2.5 TUPRAS tarafindan iiretilen Grup I baz yaglarin 6zellikleri

Ozellikler Spindle Oil Baz | Light Neutral Baz | Heavy Neutral Baz Bright Stock Baz
Yag Yag Yag Yag

Renk 1,5 maks. 2,0 maks. 2,5 maks. 5,0 maks.

Alevlenme Noktasi, °C 180 220 246 292

Akma Noktasi, °C -15 -12 9.4 94

Kinematik Viskozite, ¢St

40°C - - - -

100°C 3,3-4,0 5,2-5,7 10,8-11,6 33-36

Viskozite indeksi 95 100 95 90

Cizelge 2.6 ExxonMobil tarafindan iiretilen baz yaglara ait 6zellikler (Korkmaz, 2004)

Ozellikler AP/E Core 100 | AP/E Core AP/E Core AP/E Core AP/E Core
145 150 600 2500

Renk 0,5 0,5 0,5 1 3

Alevlenme Noktasy, °C | 216 234 220 272 294

Akma Noktasi, °C -18 -15 -13 -6 -6

Kinematik Viskozite, ¢St

40°C 19,96 ¢St 27,29 ¢St 30,76 cSt 115,4 ¢St -

100°C - - - - 31,27 ¢St

VI 99 105 101 96 95
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Cizelge 2.7 ExxonMobil tarafindan hazirlanan poli-alfaolefin baz yaglara ait 6zellikler [8]

Ozellikler SpectraSyn4 | SpectraSyn5 SpectraSyn6 SpectraSyn8 SpectraSyn10
Renk <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Spesifik Gravite 0,820 0,824 0,827 0,833 0,835
(15,6/15,6°C)

Alevlenme Noktasi, °C 220 240 246 260 266

Akma Noktasi, °C -66 -57 -57 -48 -48
Kinematik Viskozite, cSt

40°C 19 25 31 48 66

100°C 4,1 5,1 5,8 8 10

V1 126 138 138 139 137

Cizelge 2.8 ExxonMobil tarafindan hazirlanan poli-alfaolefin baz yaglara ait 6zellikler [8]

Ozellikler SpectraSyn | SpectraSyn SpectraSyn SpectraSyn SpectraSyn
40 100 Ultra 150 Ultra 300 Ultra 1000

Renk <0,5 <0,5 0,5 0,5 0,5

Spesifik Gravite 0,850 0,853 0,850 0,852 0,855

(15,6/15,6°C)

Alevlenme Noktasi, °C 281 283 >265 >265 2265

Akma Noktasi, °C -36 -30 -33 -27 -18

Kinematik Viskozite, ¢St

40°C 396 1240 1500 3100 10000

100°C 39 100 150 300 1000

Vi 147 170 218 241 307

Cizelge 2.7°de gosterilen sentetik baz yaglar; uzun degistirme siireleri, yiiksek yakit
ekonomisi, gelismis aginma korumasi ve genis ¢alisma sicakligi aralifindan dolay1 6zellikle
motor yag liretiminde baz yag olarak sik¢a kullanilir. Cizelge 2.8’de adi1 gegen SpectraSyn 40
ve 100 isimli sentetik yaglar ise dislilerde, tiirbinlerde, kompresorlerde yaglayic1 olarak
kullanilabilirler. SpectraSyn Ultra 150, 300 ve 1000 ise diesel otomobil ve agir is
makinelerinde tam sentetik, yari sentetik motor yag1 yapiminda, tiirbinlerde, endiistriyel disli
ve yataklarda yaglayici olarak kullanilabilir.
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2.3 Motor Yaglar: ve Cesitleri

Motor yaglar1 motoru yaglamak, kompresyonu saglamak, motoru sogutmak, ve motoru
temizleme gorevlerini yerine getirir. Madeni veya sentetik baz yaglar tek baglarina
kullanildiklarinda {izerlerine diisen biitlin gorevleri yerine getiremezler. Bu sebeple baz
yaglara gesitli katki maddelerinin belirli oranlarda harmanlanmas: ile gerekli ozellikleri
kazanir ve motor yagi halini alabilir.Bir motor yaginin %80 ile %85 baz yagindan olusur.
Motor yag gesitlerini belirlerken API tarafindan yapilan servis siniflandirmast kullamlabilir;

veya kullanilan baz yag tipine gére de motor yag1 ¢esidi belirlenebilir.

2.3.1 Kaullanilan Baz Yaga Gore Motor Yagi Cesitleri
Kullanilan baz yaga gore motor yaglan li¢ gesitten olusur. Bunlar; tam sentetik, yar sentetik

ve madeni motor yaglaridir.

e Tam Sentetik Motor Yaglan: Formiilasyonu sirasinda baz yag olarak sadece sentetik
yollarla iiretilen yaglarin kullanilmasi ile olusur. Motor yagi yapiminda en ¢ok kullanilan
tipleri, kullanim  g¢okluguna gére sirasi ile  Polialfaolefinler, Esterler ve Alkile
Naftalenlerdir.

e Yan Sentetik Motor Yaglarni: Baz yag olarak sentetik ve madeni yaglarin belirli oranlarda
kanstirilarak elde edilen baz yaglara verilen isimdir. Madeni ve sentetik yaglarin karisim
oran 7:3’li gegmez. Cizelge 2.9’da 7:3 oraninda hazirlannig madeni yag ve PAO sentetik
yag kansimi yan sentetik baz yaglarin 6zellikleri verilmistir. Cizelge 2.9’da bahsi gecen
yari sentetik yaglar Voelkel ve Fall tarafindan yapilan deneysel bir aragtirma igin

hazirlanmaglardir.

Cizelge 2.9 Iki tip yar sentetik baz yagn fizikokimyasal 6zellikleri (Voelkel ve Fall, 2003)

Ozellikler 200SN / PAO-6 400SN / PAO-8

Kinematik Viskozite, cSt

40°C 37,33 65,08
100°C 6,19 8,74
VI 113 106
20°C’de Yogunluk, g/cm’ 0,8567 0,8661

e Madeni (Madeni) Motor Yaglari: Ham petroliin rafinasyonu sonucu elde edilen madeni

yaglarin baz yag olarak kullanilmas: ile elde edilir. Madeni motor yag {iretiminde genel
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olarak 150SN veya Light Neutral olarak adlandirilan madeni yag kullanilir. SN kisaltmasi
“Solvent Neutral” anlamina gelir. Solvent Notr yaglar parafinik fraksiyonlarin rafinasyonu
ile elde edilen yaglardir. Daha 6ncede belirtildigi gibi “150” sayist 100°F’ta SUS cinsinden

kinematik viskozite birimidir.

2.3.2 Motor Yag Uretiminde Kullanilan Katki Maddeleri

Katki maddeleri baz yagin sahip oldugu bir 6zelligi iyilestiren veya ona yeni bir 6zellik
kazandiran kimyasal bilesiklerdir. Katiklarin amaglar; asinma ve siirtiinmeyi azaltmak,
oksidasyonu direncini artirmak, korozyonu kontrol etmek, sicaklik ile viskozitenin asiri
derecede diismesini Onlemek, motor ic¢inde olusacak kirlenmeyi kontrol etmek, akma
noktasim diisirmek ve kopik olusumunu engellemektir. Agagida katki maddeleri ve

ozellikleri kisaca agiklanmaktadir.

o Sirtlinme Diizenleyici Katiklar: temas halindeki yiizeyler tutunarak siirtiinme katsayisini
dugtirtirler. Cogunlukla yag asitleri, esterler veya yag asitlerinin aminlerinden {iretilirler.
Molekiiliin bir ucunda polar grup (-OH) bulunur, bu sayede ylizeye tutunarak yiizeyde bir
film olustururlar. 80°C ile 150°C arasindaki degerlerde; katki maddesinin tipine bagh
olarak; etkilerini kaybederler. Diislik sicaklik ve yiiklerde etkilidirler. Yiizeye nasil
tutunduklari Sekil 2.3 ile gosterilmigtir.

Yiizeye tutunan polar gruplar

Sekil 2.3 Adsorpsiyon mekanizmasi (Stachowiak ve Batchelor, 2000)

o Agsinma Onleyici Katiklar: siirtinme diizenleyicilerin etkili olamadigt sicakliklarda
caligmak lizere iiretilmis katki maddeleridir. Motor yaglarinda en ¢ok kullanilan aginma
Onleyici ¢inko dialkilditiofosfattir. Bu katk: maddesi yiizeye kimyasal olarak tutunur. Bu
katki maddesinin yeterli olamadig:1 basing ve sicakliklarda asir1 basing katigi kullanilir.

Sekil 2.4 ¢inko dialkilditiofosfat’n kimyasal yapisini géstermektedir.
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—81iZn

Sekil 2.4 Cinko dialkilditiofosfatin kimyasal yapisi (Stachowiak ve Batchelor, 2000)

Asin Basing Katiklari: bu katiklar ¢ok agir1 basing veya ¢ok yilksek hizlarda galisan metal
yiizeylerde asinmay1 6nlemek amaci ile iiretilmislerdir. Kiikiirt, iodin veya kloriir igerirler.
Metal ylizeyde bir koruyucu kati bir tabaka olugturur. Bu film yiizeydeki piiriizleri
kapatarak stirttinmeyi dolayist ile de aginmay: digiiriirler. En ¢ok kullamilan agir1 basing
katiklar1 dibenzilkiikiirt, fosfokiikiirtize isobiitan, triklorosetan ve klorine parafindir.
Oksidasyon Onleyici Katiklar: yag havanin oldugu bir ortamda isitilir ise oksidasyon
meydaﬂa gelir. Oksidasyon sonucunda yagin viskozitesi ve yagin i¢indeki organik asitlerin
konstrasyonu artar. Oksidasyon sonucunda da sicak metal yiizeylerde vernik olusumu
meydana gelebilir. Motor yagi Uretiminde en ¢ok kullanilan oksidasyon onleyici katki
maddesi ZnDDP’dir (¢inko dialkilditiofosfat). Oksidasyon Onleyiciler yaga agirlikga %1
ile %2 oraninda katilirlar.

Korozyon Onleyici Katiklar: korozif katki maddelerinin, oksidasyon iiriinlerinin, yiiksek
sicaklifin ve suyun neden olabilecegi korozyonu dnlemek amaci ile kullanihir. Korozyon
onleyici bilesikler; metal ditiofosfatlar, siilfonatlar, metal ditiokarbonatlar ve daha bir¢ok
bilesikten olusur.

Dispersan ve Deterjan Katiklar: yanma sonrasi olugan asitleri nétralize ederler; motorun
hareketli pargalarinda vernik olusumunu 6nlerler; ve karbon tortulan ile gegitli patikiillerin
topaklanmasini, aglomerasyonunu (yigismasim) onleyerek yag kanallarinin tikanmasini
engellerler. En ¢ok kullanmilan dispersan ve deterjan katki maddeleri siiksinimitler, aminler
ve siilfonik, fenol veya salisilik asitlerin kalsiyum, baryum veya ¢inko tuzlaridir.

Viskozite Indeksi Artinci Katiklar: yaglarin film olusturma yetenekleri sicaklik arttikca
azalan bu 6zelligi iyilestirirler. VI artinicilar genellilikle yagin i¢inde ¢6ziinebilen, yiiksek
molekiiler aguhikli ve sicaklik arttikga kiiresel sekilleri  lineer hal alabilen katki
maddeleridir. Poli metakrilatlar en tipik VI artincilardir. Cok dereceli yaglarin

tiretilmesinde kullamilirlar. VI artiricilar yakit ve yag tiiketimini azaltirlar ve sogukta
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calismay1 kolaylastirirlar.

o Akma Noktas1 Diigiirlicti Katiklar: Yaglama yaglarnt diisiik sicakliklarda mum kristalleri
olusturabilecek diiz zincir hidrokarbon molekiillerinden olugur. Bunu 8nlemek igin akma
noktas: diigtiriiciiler kullanilir ve temelde VI artirict bilesikler ile aymidirlar.

e Kopiik Onleyici Katiklar: yagin havadan kolayca aynilmasi ve képiirmemesi igin kullanilir.
Kopilirmeye sisteme sizan hava neden olur. Képilirme ise pompalara zarar verir ve giic
kaybina neden olur. Genel olarak silikon polimerleri kopiik onleyici olarak kullanilirlar.
Yagmn igine %0,05 ile %0,5 arasinda degisen oranlarda katilirlar. Bu katki maddesinin

miktari ¢ok dnemlidir ¢linkii fazla olursa etkisi azalir.

2.3.3 API’ye Gore Motor Yag Cesitleri

Piyasada bulunan motor yaglama yaglarimin g¢esitliligi nedeni ile, motor yagi se¢imini
kolaylastirmak igin Ozel bir servis sumflamas: gelistirilmistir. API tarafindan ilk yapilan
siuflandirma 1972 yilina kadar kullamilmigtir. Sonrasinda ise API, ASTM ve SAE ortaklasa
tekrar bir servis simiflandirmasi yapmistir. Bu siniflamaya gore, motor yaglar: Otto ve Diesel

Motoru yaglar1 olmak iizere baglica iki gruba ayrilir. (Karaosmanoglu vd., 1995) [17]

2.3.3.1 Otto Motor Yaglan
Otto motor yaglar: “S” harfi ile ifade edilir. Bu serinin ilk sinift “S*’den sonra gelen “A” harfi
ile baglar ve alfabetik olarak devam eder. Ikinci harf ve ilk harf yan yana geldiginde, baska bir

tiir siniflandirmaya benzer ise o ikinci harf kullanilmaz. Ornegin “SI” diye bir smf yoktur.

e SA: Katiksiz madeni yaglardir. Otto ve Diesel motorlarinda performans testi ve katik
istemeyen ¢ok hafif sartlarda kullanilirlar. Bu kategori yaglar ancak arag¢ iireticisinin
tavsiyesi ile kullanilabilir.

e SB: Hafif sartlarda calisan Otto motorlarda kullanilirlar. 1930’lardan sonra kullanilmaya
baslanmiglardir. Minimum ¢amurlagma istenen durumlarda, oksidasyon, aginma ve yatak
korozyonu onleyici katik bulunan yaglardir. Ancak arag¢ iireticisinin tavsiyesi ile
kullanilabilirler.

e SC: 1964-1967 yillar1 arasinda iiretilmis arabalar ve bazi kamyonlar dahildir. Yiiksek
sicaklik farklarindan dolay: olusan tortularin kontrolii, asinma korozyon ve paslanmanin
onlenmesi igin kullanilir.

e SD: 1968-1970 yillarinda iiretilmis binek arabalar ve hafif kamyonlarin dahil oldugu
servistir. Aym zamanda 1971 ve daha sonraki modellerde de arag iireticilerinin tavsiyeleri

ile bu servis igin liretilmis yaglar kullanilmaktadir. SC tipi yaglara gére yiiksek sicaklik
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farklarindan dolay1 olusan tortulara, asinma, korozyon ve paslanmaya karst daha
direnglidirler.

e SE: 1972 model benzinli motorlarda, SD’nin sagladiginda daha iyi 6zellikler istendiginde
kullanihir. Bu yaglar oksidasyona, pas ve korozyona karsi daha dayamklidir.

o SF: 1980 yili basinda ¢ikan, agir sartlara dayamikli, uzun 6miirlii, MIL-1.46152 Amerikan
askeri sartnamesine uygun, SE simifina gore oksidasyon kararlilign ve asinma Onleme
Ozellikleri gelistirilmis yaglardir. Bu kategorideki yaglar; SE, SD, SC seviyelerindeki
yaglarin yerine de kullanilabilirler.

o SG: Arag treticilerinin bakima iligkin 6nerileri dogrultusunda, 1999 yilinda yayinlanan ve
benzinli araglar igin gelistirilen bir servistir. Bu seviyede iiretilen yaglarin tortu olusumunu
engelleme kabiliyetleri, oksidasyon ve aginma direngleri artirtlmigtir. Bu yaglar SF, SF/CC,
SE veya SE/CC seviyelerindeki yaglarin yerine kullanilabilirler.

e SH: 1993 yili sonrasinda iiretilmis binek arabalar ve hafif kamyonlar igin gegerlidir. SG
sinifinin 6zelliklerinden daha iyi ve gelismis 6zellikler sahiptir ve SG sinifinin yerine
kullanilabilir. ’ .

e SJ: 1997 yili sonrasinda tiretilmis binek arabalar ve hafif kamyonlar i¢in gegerlidir. SH ve
daha onceki servis kategorilerini tavsiye eden motorlarda kullanilabilir.

e SL: Bu kategori yaglarda tortu olugumu kontrolii ve yag titketimi degerleri iyilestirilmigtir.
SJ kategorisi yaglari kullanan araglar SL kategorisini de kullanabilir. Otto motorlarin igin

en gelismis yag tipi SL’dir.

2.3.3.2 Diesel Motor Yaglan
Diesel motor yaglar: “C” harfi ile ifade edilir. Ayn1 otto motorlari i¢in yapilan siniflandirmada

olugu gibi ikinci harf “A” ile baslar ve alfabetik olarak devam eder.

o CA: Hafif hizmet diesel motorlarinda, hafif ve orta servis sartlarinda iyi kalite yakit
kullanan ve normal aspirasyonlu motorlarda, diigiik kiikiirtlii motorinle ¢alisan motorlarda,
yatak korozyonu ve tortu olusumu istenmeyen sartlarda, aginmaya karsi fazla korunmayi
gerektirmeyen motorlar igin gegerlidir. 1940-1950 yillar1 arasinda {iretilen araglarda
kullanilabilirler.

o CB: Yiksek kiuikiirtli yakitlarin kullanildigi, dogal havalandirmah dizel motorlar igin
iretilen bu yaglar yatak korozyonuna, contalarda olugabilecek tortulara karsi gerekli
korumayi saglar.

e CC: Orta ve agir sartlarda calisan dogal havalandirmaly, turbo sarjli ve siiper sarjli diesel

motorlar ile agir sartlarda ¢alisan bazi benzinli motorlarin yer aldif1 kategoridir. Yiiksek
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sicaklikta tortu olusumuna, yatak korozyonuna ve pas olusumuna karg: koruma saglar.

CD: Asinma ve tortu olusumu kontroliiniin yiiksek oldugu, yiiksek kiikiirtlii yakitlarda
dahil olmak tiizere genis bir yelpazede yakit kullanabilen dogal havalandirmali, turbosarjl
ve slipersarjhi diesel motorlar i¢in gelistirilmisgtir.

CD-II: Etkin aginma ve tortu olusumu kontroliiniin gerekli oldugu iki zamanli motorlarin
yer aldig1 servistir. API CD seviyesindeki tlim performans sartlarini saglarlar.

CE: 1984°ten beri gecerliligini stirdiiren bu yaglar, CD kategorisindeki yaglara goére; yag
eksilmesini, kalinlasmasini, piston depozitlerini ve asinmay1 daha iyi kontrol etmektedir.
CF: bu kategori arazi araglari, endirekt enjeksiyonlu diesel motorlart ve %0,5’in {izerinde
kiikiirt igeren yakitlar kullanan diesel motorlar da dahil olmak fizere ¢esitli diesel yakit:
kullanan diesel motorlarindan kullanilabilir. Piston depozitlerinin, aginmanin ve korozyonu
etkili bir bicimde kontroliinii saglarlar. CD veya CE’nin tavsiye edildigi motorlarda
kullanilabilirler.

CF-2: 2 zamanli diesel motorlarda kullanilir. Piston ve segmanlardan meydana gelebilecek
kazima asinmasin1 ve tortu olusumunu etkili bir bigimde kontrol ederler. CD-II’nin tavsiye
edildigi motorlarda kullanilabilir.

CF-4: 4 zamanl diesel motorlarda diisiik emisyon vermesi amaci ile hazirlanmistir. CE
kategorisi icin gerekli 6zellikleri agar. CC, CD ve CE yaglarin yerine kullanilabilir. 1991
yilindan itibaren kullanilan ve Caterpillar, Detroit Diesel gibi uluslararasi motor
imalatgilar tarafindan kabul edilen yagdir.

CG-4: Yiiksek hizda, 4 zamanli diesel motorlarda, diisiik kikiirt (%0,05 ile %0,5 arasi)
oranina sahip yakitlarin kullamildigi tiim afir hizmet sartlarinda kullanilan yaglardir.
Asinma, korozyon, kopilirmeyi kontrol eder, oksidasyon stabilitesi yliksektir ve kurum
birikimini engeller. CD, CE, CF-4 kullamilmasi: gerekli motorlarda kullanilabilir. 1994
yilinda kullanilmaya baglanmustir.

CH-4: 1998 emisyonlann standartlarimi  karsilayan 4-zamanli motorlarda kullanilan
yaglardir. Bu simf yaglar agirlikca %0,5°e¢ kadar kiikiirt iceren diesel yakitlari kullanan
motorlar i¢in tretilmigtir. Bu yaglar asinma kontrolii, yiiksek sicaklik stabilitesi, kurum
dagitma o6zellikleri ile motor dayaniklilifini artirirlar. Ayrica korozyona, kalinlagmaya,
kopirmenin neden oldugu viskozite kaybina kars: optimum koruma saglarlar.

CI4: 2004 egzoz emisyon standartlarimi karsilayan, dort zamanli, yiikksek devirlerde
kullamilan yaglardir. Kiikiirt igerigi agirlikga %0,5’¢ varan tim diesel yakitli uygulamalar
icin hazirlanmigtir. Korozif kurum kontroli, piston depozit olusumu, oksidasyon ve yag

sarfiyati dzellikleri diger yaglara gore daha da gelismistir.
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3. KULLANILMIS MOTOR YAGLARI ve ATIK OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

3.1 Yagm Eskimesi

Giintimiizde iiretilen ¢ok dereceli motor yaglari, VI artiricilar, oksidasyon onleyiciler, aginma
Onleyiciler ve daha birgok katk: maddesi igerirler. Fakat bir yagin eskimesini kontrol eden en
6nemli malzeme baz yagdir. Baz yagin 6zellikleri bozunma karakteristiklerini belirleyici etki
yapar. Viskozite degeri arttikca yagin bozunma sicaklifi da yiikselir. Yagin bozunmasi
hidrokarbonlarin oksidasyonu ile olur. Oksidasyonun ilk reaksiyonu; hidrokarbon
molekiillerinin termal olarak aktive olmus hali olan, radikallerin (R) olusmasidir. Ikinci
reaksiyon ise peroksitlerin olugmasidir. Peroksit radikalleri reaktif bilesiklerdir ve oksidasyon
oranumi belirlerler. Oksidasyon sirasinda olusan asit ise oksidasyon reaksiyonlarini daha da
hizlandiracaktir. Sonug olarak denebilir ki oksidasyon kendi kendini hizlandiran bir
reaksiyondur. Reaksiyonlar sonucunda hidrokarbon molekiilleri asit, keton, alkol molekiilleri
haline gelebilir. Bunlar ise yogusarak yiiksek molekiiler agirlikli bilesikler halini alir.
Bilegikler tortu, depozit olusturarak yag kanallarinin tikanmasina yolbagabilir. Oksidasyon

reaksiyonlar1 Sekil 3.1 ile gosterilmistir. (Stachowiak ve Batchelor, 2000)

R-CH,CH,CH;
0 —p
OOH i
AN . .
R-CH,CHCH; Hidroperoksit
Ist +
R-CH,COCH; + H,0 Keton

202 _> +
R-CH,COOH +CO, + H,0 Asit

1720, »
OH

R-CHCOOH Asit
1/202_> +
R-COCOOH + H,0 Ketonik Asit

st +
R-CHO +CO, Aldehit
120,y l
R-COOH Asit

Sekil 3.1 Oksidasyon reaksiyonlar:
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Oksidasyon hizi sicaklik, yag ile temas eden metaller, yagin i¢indeki su ve oksijen ve
iyonlastiric1 radyasyondan etkilenir. Ozellikle sicakligin oksidasyon iizerindeki etkisi gok
fazladir. Ornegin sicakliktaki 10°C’lik bir artis oksidasyonu 3 kat hizlandirabilir. Metalik
aginma partikiillerinin yag iginde bulunmasi da yagin oksidasyonunu hizlandinir. Yapilan
calismalarda anlasilmistir ki; demir oksidasyonu hizlandirirken, yagin iginde yiiksek
miktarlarda bakir bulunmast oksidasyonu smirlamaktadir. Yagin iginde 2000 ppm
seviyelerinde bakir bulunmasmm oksidasyonu engelledigi saptanmistir. Bununla beraber,
kullanilmis yagin igindeki bakir konsantrasyonunun maksimum 100 ppm seviyelerinde
oldugu bilinmektedir. Oksidasyon yagin demir ile temas etme sekline bagli olarak da
degismektedir. Temas; metal yiizey ile yag arasinda olabilecegi gibi aginma tortusu veya yag
iginde ¢ozlinmiis metaller ile de olabilir. Ornegin; yégm icinde ¢bziinmils demir bulunmasi
oksidasyonu yagin iginde partikiil halinde bulunan demirden ¢ok daha fazla etkiler. Yagin
icinde ¢oziinmiis olarak bulunan kursun ise yiiksek molekiiler agirlikli bilesiklerin olugmasina
neden olmaz. Yagmn icinde ¢6ziinmiis olarak bulunan oksijende oksidasyon oranmna etki eder.
Bu sebeple yaglama sistemleri gelistirilirken kdpiik olusumunun minimum seviyede tutmak
amaclanir. Son olarak radyasyon serbest radikallerin olugsmasina sebep oldugﬁ icin

oksidasyonu artirir. Oksidasyon kullanilmig motor yagi olusumunda en 6nemli etkendir.

Yagin eskimesine sebep olan diger faktorler ise:

e Hava icinde bulunan tozlarin, pasin yaga karigmasi
e Yanma sonucunda olusan egzoz gazlarinin, benzin, motorin ve yanma sonucunda
olusabilecek toluenin yaga karigmasi,

e Son olarak da motorda sogutucu siv1 olarak kullanilan su ve antfirizin yaga karismasidir.

3.2 Kullanilmig Motor Yaglar .
EPA’ya gore kullamlmis yag; ham petroliin rafinasyonu ile elde edilmis yag veya sentetik
yaglarin kullamm sonrasinda, fiziksel veya kimyasal Kkirleticiler ile eskimesi sonucunda

olusan yagdir. Hayvansal veya bitkisel kaynakli yaglar bu tammin disinda birakilmugtir.

Avrupa birligine gére ise atik kullamilmis yag; depolama tanklarinda bulunan yagimsi
tortular, yagh sular ve emiilsiyonlar da dahil olmak iizere, kismen veya tamamen madeni veya
sentetik yaglardan olusan, herhangi bir kullamilmig yari-sivi veya sividir. Avrupa birligine
gore atik yaglarmn %65°lik kismmi kullamlmis motor yaglari olusturmaktadir. Avrupa
birliinden yapilan agiklamaya g6re ise diinyada olusan atik yaglarin sadece %441
toplanabilmektedir.
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Kullanilmig yaglarin geri kazanabilirligi tartisilirken en 6nemli noktalardan biri de kullamilmig

yaglann fizikokimyasal ozellikleridir. Kullanilmamis yagda meydan gelen degisiklikleri

gormenin disinda, kullanilmig yaglarin geri kazanilip kazamlamayacagim bu ozellikler

belirler. Kullamilmig yagin iginde bulunabilecek maddeler, ppm cinsinden degerleri ve olas:

kaynaklari Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu ¢izelgede yer alan degerler her tiir yaglama yag

dikkate alinarak hazirlanmigtir. Bagka bir deyigle bir atik bir motor yaginda bu bilesenleri

hepsi bulunmayabilir.

Cizelge 3.1 Kullanilmis Yaglarin Bilesenleri ve Kaynaklari [7]

Bilesen Miktar (ppm) Kaynagi

Al 11-1112 Yataklarin aginmasi sonucunda agiga gikabilir.

As (arsenik) 0,5-67

Kiil 0,4-0,64

Ba <100 Deterjan katiklarindan gelir.

Benzen, Toluen, | 300-700 Bu kisa zincirli hidrokarbonlara kullanilmis yag icinde

Ksilen rastlanabilir.

Ca 1000-3000 Deterjan katiklarindan gelir.

Cd 1-22

Cl 184-1500 Transformatdr yaglarindan, katki maddelerinden, kursunlu
benzine katilan kursun temizleyicilerden kaynaklanabilir.

Cr 2-89 Motor aginmasindan kaynaklanir.

Cu 11-183 Yataklarin agimnmasi sonucunda agifa cikabilir.

Fe 100-500 Motor aginmasi sonucunda agiga ¢ikar.

Halojeniir 500’e kadar

Hg 1-11

Mg 100-500 Deterjan katiklarindan gelir.

Ni 2-8 Motor aginmasindan kaynaklanir.

Naftalinler 9,7-470-2300 Ham petrolden gelir.

P 500-1000 Oksidasyon ve aginma Onleyici katiklardan kaynaklanir.

PAH 20,3-204-1000 Ham petrol ve birgok petrol iiriinii Pah igerir. Aym
zamanda yanma sonucunda da olugurlar.

PCB 0,5-50 Avrupa Atik Yag Yonetmeliginde izin verilen maksimum
deger 50 ppm’dir. :

Pb 8-1200 Kursunlu benzin veya yatak asinmasindan kaynaklanir.

Si 50-100 Katki1 maddeleri veya aginma kaynakhidir.

Solventler - Solventler atik yagin bir pargasi degillerdir. Fakat atik
yaglarin saklandig tanklara bosaltilmalari s6z konusudur.

Zn 120-4080 Oksidasyon ve asinma Onleyici katiklardan kaynaklanir.

S (Agurhik %’si) | %0,1-%2,8 Baz yagdan veya yanmadan kaynaklanir.

Su (Agirlik %’st) | %5-%10 Yanma sonucunda kansgabilir, yada sonradan yag

karigabilir.

Kullanilmis yaglar aym ham petrol gibidir; nasil ham petrol bélgeden bolgeye degisiklikler

gosteriyor ise, kullamlmig yagda bolgeden bolgeye degisiklik gosterir. Cizelge 3.3 Suudi

Arabistan’da yapilan bir arastirmaya ait 20 adet numunenin fizikokimyasal &zelliklerini,
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Cizelge 3.2 ise Istanbul’da yapilan bir arastirmaya ait 13 adet numunenin fizikokimyasal

ozelliklerini gostermektedir (Ali vd., 1995; Erctimen, 1998).

Cizelge 3.2 Istanbul’daki kullanilmis motor yaglarinin fizikokimyasal 6zellikleri

Kinematik .
Viskozite, cSt Kiil zr;szliftiek i}l;ktan Elementler, ppm
Miktar1 | 15,6°C/ |(Agirhk

aocc |100cc V1 {@n) l1se°c |%wsy  |pb |za |cu |Fe |cr
145,22 19,451 153 11,21 0,9025 0,096112902,511430,01 12,5]| 100}150,0
137,77 24,54 21.2 13,41 0,8861 0,0800}1992,0( 375,01 0,01 200]155,0
145,60 24,091 198 12,91 0,9015 0,0000(2765,0| 325,01 7,5 75]137,5
172,57 24,851 177 20,91 0,9095 0,057515747,5| 682,5]|22,5]| 100{142,5
155,40 21,51 164 17,01 0,9049 0,063114947,5¢ 747,5117,5| 150|152,5
130,78 19,991 176 1241 0,8949 0,0000{1100,011125,0110,0f 175§115,0
124,84 21,351 198 11,21 0,9035 0,0000]1922,5| 162,5| 7,51 150[125,0
121,20 18,85] 175 15,7 0,9013 0,059512760,012562,5] 2,51 125[107,5
136,71 21,661 186 12,5 0,8976 0,032910,0000{ 781,21 0,0} 100| 63,7
114,59 18,39 179 15,7 0,897 0,025312380,011750,01 12,5} 50}110,0
138,53 19,231 158 13,9] 0,9035 0,064014057,5] 625,0{20,0} 75}110,0
139,06 20,971 176 15,11 0,9016 0,0730]1832,5| 195,0117,5] 125{120,0
147,12 20,371 161 13,91 0,9024 0,012213307,5] 780,0110,0} 175}115,0
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Cizelge 3.3 Suudi Arabistan’daki kullanilmis motor yaglarinin fizikokimyasal 6zellikleri

K%nemgtik Spes1ﬁk
Viskozite, cSt Gravite Elementler, ppm
15,6°C/

40°C 100°C {VI {15,6°C |Fe |Cr |[Cu |Mg |Ni |Pb |Zn [Ca [Ba

134,4 15,7 122 {0,9030 |538 |41 |2,5 1225 7,0 |3125 |775 {1070 |4,9

135,7 16 124 10,9020 [350 140 [3,5 |230 |5,0 [3250 |905 2625 |5,0

141,81 16,09 |119 [0,9080 {800 |44 2,0 1204 3,5 {3225 |725 |675 5,0

155,7 17,6 |124 [0,9075 700 {46 [2,0 [262 6,5 3375 1750 | 1312 5,0

137 | 16 123 10,9035 {150 |54 {2,0 {405 {7,5 |5375 |812 |2250 |5,0

137,1 15;9 122 10,9030 {912 {70 {2,5 |187 |5,0 [4375 |770 |1162 |5,0

164,3 17,5 [116 [0,9100 [462 |48 (2,0 |450 [4,0 {4750 |950 {1750 |6,3

141,81 16,96 |130 [0,9020 {700 |53 |[3,0 |225 |5,0 [4625 |938 {2375 |7,8

149,2 16,59 |119 10,9065 650 154 |3,0 |225 {4,0 {4500 {962 2500 |6,3

150,4 16,97 1122 {0,9080 |500 {54 |2,5 {375 |4,5 |2625 |925 [2250 |6,2

122,6 15,25 {129 {0,9032 [310 |35 |[1,5 |245 3,5 [3750 |820 [1650 |3,0

142,1 16,39 1123 {0,9067 {320 {34 |[1,5 {240 |3,5 [3800 {800 [1700 |3,5

140,4 15,9 ]119 {0,9062 }580 {45 |2,0 {290 {3,0 {4100 |850 |2050 {3,5

133 15,45 1120 {0,9057 420 {40 |1,5 {240 |3,5 {3700 {820 {1600 {3,0

139,5 14,3 {100 |0,9047 655 |50 |2,5 [410 |4,0 {5050 [960 |2650 |4,5

148 16,44 |118 |0,9032 {180 {24 |I,5 |185]2,5 |3100 |745 |1150 2,0

118,7 14,68 |126 {0,9057 195 {30 [1,5 220 |3,0 {3450 |780 }1450 {2,5

121,1 14,65 1123 10,9047 |560 |40 |1,5 310 |3,0 [4100 |750 1650 {3,0

1414 15,49 1113 10,9050 |530 {42 1,5 {315 3,0 {4050 |780 1750 {3,0

14225 |16,1 119 10,9040 [520 {40 |1,5 |320 |2,5 |4050 |800 {1700 {3,0

3.3 Kullanilmis Yaglarmm Atik Olarak Degerlendirilmesi
Kullanilmts motor yag geri kazanilip baz yag olarak kullamilabildigi gibi bagka yontemler ile
yakit veya bagka iiriinlerin iiretilmesinde de kullamlabilir. Geri kazanima veya yakit olarak
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kullanilmaya uygun olmayan atik yaglar ise zararsiz hale getirilir. Atik yag genelde ¢imento

fabrikalarinda yakit olarak kullanilir. Kullamlmis yagin geri kazammu, cesitli rafinasyon

yontemleri kullanarak kullanilmis yaglarin baz yag olarak geri kazanilmasidir. Asagida diger

atik yag degerlendirme alternatifleri siralanmigtir.

e Termal Kraking: Basing altinda biiyik karbon molekiillerinin (30 karbonlu CyHy

molekiilleri) 1s1 ile kiigiik karbon molekiilleri (10-18 karbonlu CH, molekiilleri) haline
getirilmesi islemidir. Bu islem ile agir fuel oil, gaz yagi1 vs. elde edilebilir. Yilda 50.000 ton
isleyecek boyle bir tesisin yatirim maliyeti 13 milyon €’dur.

Gazlastirma: karbon igeren maddelerin, ¢ogunlukla H, ve CO’dan olusan sentez gazina
doniigtiiriilmesi islemidir. Bu gaz daha sonra elektrik iiretiminde veya petrokimya tiriinleri
iiretiminde kullanilabilir. Bu islem igin kullamilan ham maddeler; petrol bazli bilesikler,
gazlar ve kullanilmis yag gibi atiklardir. Gazlastiriciya génderilen ham madde, oksijen ve
buhar ile yiiksek basing ve sicaklikta reaksiyona girerck sentez gazini olusturur. Sentez
gazinin %85’ini CO ve Hy; geri kalamimi ise CO, ve CHjy olugturur. Gazlastiricidaki yiiksek
sicaklik ile inorganik maddeler iri taneli kum halini alir. Bu madde ise ingaat sektoriinde
kullanilabilir. Diinyada 100 tane sirket tarafindan uygulanmaktadir. Yalmz g¢ok biiyiik
6lgekli olmast halinde karlilik saglanabildigi i¢in artik fazla tercih edilen bir alternatif

degildir. Sekil 3.2 ile gazlastirma islemi sematik olarak gosterilmisgtir. [10]

Partical Gz Sentez Gam
ot

Aynstrma  Temizleme

-

Hava r
Separatsri Jeneratér

Hava

Egzoz

Elektrik
Jenerator

Sekil 3.2 Gazlagtirma prosesi [10]

e Prosese tabi tutarak yakma: iki tip proses miimkiindiir. {lki, agir prosestir. Bu islemde atik
yagin yakilabilir kismi ile metaller, kiil, kir, tortu iceren alt fraksiyonlar ayrigtirilir.

Aynistirma islemi i¢in kimyasal (asit/kil, solvent ekstraksiyon gibi prosesler, sonlandirma
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islemi olmadan) prosesler veya termal prosesler kullanilir. Elde edilen agir fuel oil
denizcilikte kullamlan diesel motorlarinda veya 1stticilarda kullanilabilir. ikinci proses ise
orta agir prosestir. Basit bir temizleme iglemidir. Sadece su ve kati partikiilleri ayristirmayi
amaglar. Ozellikle Belgika ve Fransa’da yol yapiminda kire¢ tasimin kurutulmasinda yakit
olarak kullamlir. Komiirle ¢alisan termik santrallerde yanmayi baglatmak amaci ile de
kullanilabilir.

e Cimento fabrikalarinda yakma: Cimento fabrikalarinda yakit ve elektrik kullanimi
degisken giderlerin %70’ini ifade eder. Yakit olarak; kémiir, agir fuel oil, gazlar ve ikincil
sivi yakitlar kullanilabilir. Ikincil sivi yakitlar arasinda kullamlmis yagda vardir.
Fransa’daki ¢imento fabrikalarinda kullanilan yakitlarin %9,4’iinti kullamlmis yaglar
olusturmaktadir.

e Atik imha merkezlerinde yakma: Bu merkezlerde kullanilmis yaglar yakilarak imha edilir.

3.3.1 Avrupa’daki Kullanilmis Yaglara Ait Veriler

Bu kisimda Avrupa’da olusan kullamlmis yag miktari, kullamilmis yagi toplamanin maliyeti,
geri kazanmim yapan ilkeler ve geri kazanim oranlari agiklanacaktir. Avrupa’da kullanilan
yaglarin %35’ini endiistriyel yaglar, %65°ini ise otomotiv yaglar olusturmaktadir. Avrupa’da
1 yilda tiiketilen yag miktarn1 ise 4.930kt’dur. Bu miktarin yarisi yanma, buharlasma gibi
sebeplerden dolay1 kaybolmaktadir. Geriye kalan %50 ise toplanabilir atik yag miktaridir.
1999 yilinda Avrupa’da 2.405 kt kullanmilmis yag toplanmistir. Bunun %65°ini, bagka bir
deyisle yaklagik 1.600 kt’lik kismini, kullanilmis motor yaglart olusturmaktadir.

Avrupa’da agiga ¢ikan kullanilmig yag: toplamada en basaril: tilkeler %85°lik oran sahip olan
Ingiltere, irlanda ve Almanyadir. Almanya, aym1 zamanda 1.076.149 tonluk tiiketimi ile en
biiylik atik yag treticisi konumundadir. Toplanan en yiiksek miktarda 460.000 ton ile
Almanyadadir. .

Cizelge 3.4’de 2000 yilinda Avrupa Birliginde tiiketilen yag miktar, agiga ¢ikan kullaniimig
yag miktan ve toplanan yag miktarlan gésterilmigtir. Kullanilmis yagin toplanmasi ve lisansli
bir tesise sevk edilmesi de bir maliyettir. Ingiltere ve Isve¢ bu deger 30€/t iken Italya’da
100€/t’dur. Almanya’da ise bu deger 96€’ya kadar gikmaktadir. Cizelge 3.5°te 2000 yilina ait

toplama maliyetleri iilke bazinda gosterilmisgtir.
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Cizelge 3.4 2000 yi1linda Avrupa Birliginde, iilkeler bazinda Tiiketilen yag miktari, agiga
¢ikan ve toplanan kullanilmig yag miktari ile oranlar1 (TNSC, 2001)

Ulkeler Tiiketim Toplanabilir Kullanilmig| Toplanan Kullanilmis
Miktar1 (ton) Yag Miktari Yag Miktari
% ton % ton

Almanya 1.076.149 50% 538.075 85% 460.000
Avusturya 102.400 44% 45.000 74% 33.500
Belgika 173.608 44% 76.388 79% 60.000
Danimarka 71.416 65% 46.420 75% 35.000
Finlandiya 89.194 54% 48.165 80% 38.532
Fransa 888.771 49% 435.498 56% 242.500
Hollanda 154.685 54% 83.530 72% 60.000
Ingiltere 803.667 51% 409.870 86% 352.500
Irlanda 38.900 51% 19.839 86% 17.062
Ispanya 496.141 45% 223.263 47% 105.000
Isveg 146.847 54% 79.297 80% 63.438
Italya 681.100 40% 272.440 74% 200.395
Liiksemburg 10.150 50% 5.075 39% 2.000
Portekiz 113.200 55% 62.260 64% 39.620
Yunanistan 88.000 68% 60.000 37% 22.000
Avrupa Birligi 4.934.228 49% 2.405.120 72% 1.731.547

Cizelge 3.5 Cesitli iilkeler i¢in 2000 yili kullanilmis yag toplama maliyetleri (TNSC, 2001)

Ulkeler Toplama Maliyeti (€/ton)

Almanya 57-96
Avusturya -
Belgika 50
Danimarka 48,1 -564
Finlandiya. 53
Fransa 72
Hollanda 61
Ingiltere 30,5 - 46
Irlanda 38
Ispanya 25 -38
Isvec 28,9 -35,8
Italya 100
Litksemburg -
Portekiz -
Yunanistan 47,2
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Suanda Avrupa sadece 6 tilkede kullaniloug yag geri kazanimi s6z konusudur. Burada ilging
olan nokta yilda 352.000 ton kullanilmis yag toplayan Ingiltere’de herhangi bir geri kazanim
tesisi olmamasidir. Cizelge 3.6’da geri kazanim yapilan iilkeler, geri kazanim oranlari, tesis
kapasiteleri gosterilmigstir. Geri kazanim orani; toplanan kullanilmis yag miktarinin geri

kazanim tesislerinde islenen miktandir (denklem 3.1).

Geri Kazanim Orani — ( Geri Kazanim Tesisinde isler}en Miktar } 100 3.1)
Toplanan Atik Yag Miktari
Cizelge 3.6 Avrupa’daki geri kazanim tesisleri 2000 y1ili verileri (TNSC, 2001)
GKO Geri Kazanilan | Tesis Sayisi Tesislerin
(Agirlik %’si) | Miktar (ton) Toplam
Kapasiteleri (ton)
Almanya 55% 253.000 6 280.000
Belcika 50% 30.000 2 45.000
Fransa 34% 82.000 1 110.000
Ispanya 16% 17.000 8 109.000
ftalya™ 55% 110.000 6 239.000
Yunanistan” 100% 36.000 1 36.000

3.4 Tirkiye’de Atik Yaglarin Degerlendirilmesi

Suanda lilkemizde atik yaglan geri kazandigini iddia eden bazi sirketler ve baz kisiler
toplamaktadir. Ozellikle kullamilmis motor yaglarimin geri kazanilmasi yapilmamaktadir. Bu
isi yaptigmi iddia edenlerin ¢ogu; kullamlmis yagi sadece bekletip icindeki tortular
¢okeltmek veya kil ile muamele edip renk ve kokusunu diizeltmekten ileri gitmemektedir. Bu
yaglann tekrar yag olarak satilmasi, motorine katilarak ucuz motorin iretilmesi veya

ingaatlarda kullanilmasi s6z konusudur.

Tiirkiye’de atik yaglarin degerlendirilmesi ile ilgili hususlar Cevre ve Orman Bakanhiginin
25353 sayili ve 21.01.2004 tarihli Atk Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi ile diizenlenmisgtir

(COB, 2004). Bu yonetmelik atik yaglarin g¢evreye zararini engellemek, depolanmasi,

* Yunanistandaki tesis geri kazanim i¢in kullanilan yag1 Kuzey Afrika ve Suudi Arabistandan ithal etmektedir.

™ 2003 yilinda Italyada sadece Viscolube’un geri kazandigi miktar 130.000 olarak gergklesmistir.
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tasinmasi, geri kazanimi ve bertaraf edilmesi (zararsiz hale getirilmesi) ile ilgili hususlan
diizenler. Ayrica gerekli teknik ve idari standartlarin olusturulmasimi da amaglar. Yénetmelik

kullanilmis yaglari:

o atik yaglar

e atik motor yaglar

olmak tizere iki ayr1 grupta ele almaktadir. Buna gore atik motor yaglari; belirli bir kullanim
stiresi sonucunda motorlu araglardan kaynaklanan ve orijinal kullanim amacina uygun

olmayan yaglar olarak tanimlanmustir.

Atik motor yag tireticileri ve ithalat¢ilarinin gesitli yiikiimliliikleri vardir. Bunlar:

e Kullanim sonras: ortaya ¢tkan motor yaglarini belirtilen kotalar dogrultusunda toplamak,

e Toplanmasi amaci ile gerekli sistemi kurmak veya kurulmasin saglamak,

e Uygun gecici depolarin belirlenmesini temin etmek,

e Geri kazanim veya bertaraf tesislerini kurmak veya kurdurtmak, kurulu tesislerden
yaralanmak, .

e Halkin egitilmesi ve bilinglendirilmesi ile ilgili gerekli ¢alismalar yapmak

e Uretim miktarlar1, topladiklar miktarlar, geri kazanim ve bertaraf faaliyetleri ile ilgili ve

gelecek hedeflerini igeren raporlar bakanliga sunmaktir.

Kullanmilmamis yag1 toplanmamasi durumunda ise 2872 sayili Cevre Kanunu’nun 15, 20 ve
21. maddelerinde belirtilen cezalar uygulamr. Kullanilmig motor yagi toplanmasina ait
kotalar Cizelge 3.7 ile gosterilmistir. [k bes yildan sonraki kota oranlar ise yine bakanlik

tarafindan belirlenecektir.

Cizelge 3.7 Kullanilmis motor yag: toplama kotalar1 (COB, 2004)

1.yl | Uretiminin %8’i

2.y11 | Uretiminin %12’si

3.y11 | Uretiminin %20’si

4.y1l | Uretiminin %25’

5.y1l | Uretiminin %30’u

Yonetmelige gore kullanilmis yaga su, solventler, PCB/PCT, toksik ve tehlikeli maddelerin
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kanstirilmasi yasaktir. Buna ek olarak atik yaglar i¢lerindeki kirleticiler goz Oniine alinarak 3

ayr1 kategoride simflandinlmustir. Farkli kategorilere ait yaglara farkl islemler uygulanir ve

birbirleri ile karistirilmalarn yasaktir. Asagida Cevre ve Orman Bakanh: tarafinda yapilan bu

siniflandirma agiklanmustir.

o . Kategori atik yag: Atik yaglardaki PCB, toplam halojen ve agir metal gibi Kkirleticiler

Cizelge 3.8°de verilen sinir degerlerin altindadir. Bu kategorideki atik yaglar rafinasyon ve
rejenerasyon yolu ile geri kazanima veya Bakanliktan lisans almus tesislerde ilave yakit
olarak kullanima uygun atik yaglardir.

II. Kategori atik yag: Atik yaglardaki agir metaller Cizelge 3.8’de verilen sinir degerlerin
altindadir. Kloriir 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.

ITI. Kategori atik yag: Atik yaglardaki agir metaller Cizelge 3.8°de verilen sinir degerlerin
tizerindedir. Kloriir ile toplam halojenler 2000 ppm'in, PCB ise 50 ppm'in iizerindedir.
Rafinasyona uygun olmayan, yakit olarak kullanilmasi insan {le cevre saghigi agisindan risk
yaratan ve lisanshi tehlikeli atik yakma tesislerinde yakilarak zararsiz hale getirilmesi

gereken atik yaglardir.

Cizelge 3.8 Kullanilmis yag kategorileri ve miisaade edilen sinir degerler (COB, 2004)

Miisaade Edilen Sunur Degerler
Kirletici 1. Kategori II. Kategori III. Kategori
Arsenik, ppm <5 Maks. 5 >5
Kadmiyum, ppm <2 Maks. 2 >2
Krom, ppm <10 Maks. 10 >10
Kloriir, ppm Maks. 200 Maks. 2000 >2000
Kursun, ppm <100 Maks. 100 >100
Toplam Halojenler, ppm Maks. 200 Maks. 2000 >2000
Poliklorlubifeniller (PCB), | Maks. 10 ‘Maks. 50 >50
ppm
Parlama Noktasi, °C, min. | 38 38 ————-
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Yonetmelik aym1 zamanda kullanilmis yaglarin tasinmasini ve depolanmasim da diizenler.
Ayni aragta, ayni kap i¢inde tasinacak atik yaglarin kategorisi ayni olmak zorundadir. 1., II.,
IIL. kategori yaglar igin tastyicimin ayn araglanmin bulunmasi veya aym arag iginde farkli
kategorilerde atik yagin karismadan tasinmasina uygun teknik donanimin olmas: gerekir. . Bu
tanklarin igine su, benzin, fuel oil, boya, deterjan, solvent, antifiriz ve motorin gibi herhangi

yabanci bir madde karigtirilamaz.

Motor yagi {reticisi, atitk motor yaglarimin toplanmasi amaciyla satig yerlerine yakin
noktalarda, ara¢ bakim-muayene servis istasyonlarinda, akaryakit satig istasyonlarinda ve
benzeri yerlerde atik motor yag1 gegici depolama noktalar1 olusturur. Atik motor yag: gegici
depolama tanklarimin/konteynirlarinin hacmi en az 200 It ve en fazla 1250 It olmaly,

tanklar/konteynirlar yagmur suyundan korunmalidir.

3.5 Tiirkiye’nin Kullamilmis Motor Yag: Potansiyeli

Tiirkiye’de ortaya gikacak kullamlmig yaf miktar1 hesabinda sayfa 31 Cizelge 3.4°e gore
tiiketilen yagin %350°sinin toplanabilir olacagi kabul edilmistir. Tiirkiye’de yag ireticileri,
yabanci ve yerel olsun, 6zellikle ucuz ve diisiik kalitede iiriinler ile miicadele etmektedirler.
Bu tiriinlerin ¢ogu Tiirkiye’ye gizlice sokulmaktadir (¢ogunlukla Irak {izerinden). Dolayisi ile
Tiirkiye’nin yag tiiketimi yasal olarak goriinenden de fazla olacaktir. Tiirkiye’deki yasal
tireticiler iki ayr1 dernek altinda toplamiglardir. Bunlar PETDER (Petrol Sanayi Dernegi) ve
ADER’dir (Akaryakit Dagiticilarni Dernegi). Petrol Ofisi, Shell, BPCastrol, TotalFinaElf
veExxonMobil gibi biiylik tireticiler PETDER’e tiyedir. ADER’e ise daha kiigiik iireticiler
olan OPET, Aytemiz ve Petline gibi ireticiler iiyedir. Tiirkiye’de sadece madeni baz yag
tiretimi vardir ve Grup I’e dahil baz yaglar tiretilir. Tiirkiye yag sektoriine baktigimizda 2001
yilindaki kriz sonrasinda sektoriin %15 oraminda daraldig: ve yillik yag satiginin 325 t olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Bu rakam 2000 yili i¢in 384kt’du. PFC tarafindan yapilan Pazar
arastirmasina gore yag satiglart 1994 yilinda 295 kt civarinda iken bu deger 1997 yilinda 381
kt’a ulagsmigtir. Pazarda 1998 ve 1999 yillarinda tekrar diislis yagsanmis ve 2000 yilinda pazar
384 kt’luk biyiikliige ulasmistir (Sekil 3.3). Motor yag: tikketimi de benzer bir seyir
gostermistir. 2001 yilinda motor yagi pazarinda 171,1 kt’luk satis yapimistir. Motor yaglan,
toplam yag tliketiminin, %53~%62’sini olusturmaktadir. PETDER iiyesi iireticilerin motor
yagt satis miktart 2001 yili igin 141 kt, 2003 yili i¢in ise 155 kt olarak agiklanmigtir. Bu da
2003 yilinda satislarin % 9 arttigim gosterir [19]. PETDER iiyelerinin sektoriin %82 sini
olusturdugu g6z Oniine alindifinda 2003 yili toplam motor yag1 satiglarmin 190 kt olarak
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gergeklestigi ortaya ¢ikar (PFC, 2002).

Tiirkiye Yag Pazarn
450 -
400 -
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300 |
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200
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100 -
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1996 1997 1998 1999 2000 2001

[;Toplam Yag Tuketimi m Motor Yag Taketimi |

Sekil 3.3 Tiirkiye yag pazar1 (PFC, 2002)

PETDER iiyelerinin Pazar paymnin degismedigi kabul edilerek 2001, 2002 ve 2003 yili satig
miktarlart hesaplanmis ve Cizelge 3.9’da gosterilmistir. 2004 yili sonrasinda ise Tiirkiye’de,
6zellikle motor yagi pazarinda biiyime ongoriilmektedir. 2005 yili igin beklenen biiyiime
%0,2°dir (PFC, 2002). 2006 ile 2010 yillar1 arasinda ise (ekonomik biiytimenin ivmelenmesi
ile) bilyiimenin %2,8 civarinda olacag: dngoriilmektedir. 2005 yili ve sonrast igin tahmin

edilen degerler Cizelge 3.9 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.9 2000 y1l1 sonras: Tiirkiye yag pazart

2000 2001 2002" 2003" 2005 | 2010™
Motor Yap: Titketimi | 197kt | 171,1 kt | 181,5kt | 190kt | 196kt | 205kt

* 2002 ve 2003 yil motor yag: tiketim degerleri, PETDER ilyelerinin %82’lik satig oranina sahip oludgu esasina
gore hesaplanmustir.

** 2005 ve 2010 yih tiketim degerleri, PFC sirketi tarafindan yapilan pazar aragtirmasi sonucunda Sngdriilen
degerlerdir.
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Bu bilgiler isiginda Tiirkiye’de yaklasik olarak 200 kt’luk motor yagi tiiketimi oldugu
anlagilir. Tiirkiye’nin kullanilmis motor yag1 potansiyeli 100 kt/yil’dir. Toplanmasi istenen
miktar ise ilk yil %8’dir. Bu da 16 kt’a karsilik gelir. Bes yil sonunda toplanmas1 6ngoriilen
miktar ise iiretimin %30’u yani 60 kt’dur. Pazarin %18,75’ini PFC’ye (2002) gore kagak
satiglarin olusturdugu diistiniiliir ise 1 yilda olusacak kullanilmis motor yagi miktar: 123 kt
olur. Sonug olarak hiiklimet, ilk bes yillik stire¢ sonrasinda kullanilmis yag toplama oranini,

iretimin %50’ sine gekebilir.

3.6 Kullanidnus Yaglarm ilgili Yonetmelige Gore Geri Kazanilabilirligi

Cevre ve Orman Bakanlhfi sadece Kategori I kullanilmis yaglarin geri kazamimina izin
vermektedir. Tiirkiye’de ve Suudi Arabistan’dan olusan kullanilmig motor yaglan ile Kategori
P’in yaglardan beklenen ozellikler ve Cizelge 3.1’de Avrupa Komisyonu tarafinda belirtilen
kirletici degerleri Cizelge 3.10°da  kargilagtirlomgtir.  Kargilagtirmanin  yapilirken
degerlendirme kriterlerinin ortalama degerleri alinmigtir. Bu islem “Kesilmis Ortalama”

yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu yéntem Ek 5°te agiklanmigtir.

Cizelge 3.10 Kullanilmis yag kirletici degerlerinin karsilastirilmasi

Kirletici I. Kategori Suudi Istanbul Avrupa
Siur Arabistan | Verileri Komisyonu
Degerleri Verileri Verileri
Arsenik, ppm <5 0,5-67
Kadmiyum, ppm <2 - - 1-22
Krom, ppm <10 43,89 125,91 2-89
Kloriir, ppm Maks. 200 - - 184-1500
Kursun, ppm <100 3910 2724 8-1200
Toplam Halojenler, ppm | Maks. 200 - - -
Poliklorlubifeniller Maks. 10 - - 0,5-50
(PCB), ppm
Parlama Noktas1 (°C) Min. 38 3233 - -

En cok dikkat ¢eken nokta kursun degerindeki asinn farktir. Bu fark kursunlu benzin
kullanimindan dolay1 olusmaktadir. Yonetmelik kursunlu benzin kullanimimin sonlanacagi
ongoriilerek hazirlanmustir. Mevceut verilere bakildiginda, Cevre ve Orman Bakanhginin
hazirladig1 yonetmeliginin ¢ok agir oldugu gériiliir. Meveut bu kisitlamalarla Avrupada bile

geri kazamm yapilmasi ¢ok zordur. Bu sebeple yonetmeligin tekrar gozden gegirilmesi
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kesinlikle gerekir. Yagin geri kazanilmasi, hem yakit olarak kullanilmasindan, hem de
zararsiz hale getirilmesinden daha fazla deger iiretir. YOnetmeligin geri kazanmim

teknolojilerini tesvik edici yapida olmasi yerinde olacaktir.
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4. KULLANILMIS MOTOR YAGI GERI KAZANIM TEKNOLOJIiLERI

Bu kisimda geri kazanim sistemleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 ele alinacaktir. Buna ek
olarak sistemlerde uygulanan ana islemler ve ¢alisma prensipleri ile incelenmistir. Sirketler
tarafindan uygulanmakta olan giincel uygulama Ornekleri verilecektir. Bunun sebebi
sitketlerin benzer teknolojileri kullanarak farkli sistemler yaratabilmeleridir. Omegin bir
sistem sadece vakum distilasyonu kullanirken, bir bagka sistem solvent ekstraksiyonu
prosesini kullanabilir, bir bagkasi ise her iki teknigi de kullanabilir. Sirketlerin disinda
deneysel caligmalar ve ekonomikligin saglanamamasi nedeni ile terk edilen sistemler de
mevcuttur. Dolayis1 ile sistemlerden o6rnekler verilirken, uygulanan ve uygulanmayan
sistemler olmak tizere iki baglik altinda incelenecektir. Geri kazamim igin daha ¢ok motor
yaglarinin tercih edilmesi ise yag sektoriintin %65°lik bir kismini bu yaglarin olusturmasidir.

Bir geri kazanim sistemi belli asamalardan olusur bunlar Sekil 4.1 ile gosterilmistir.

Onigslem ——» Temizleme [—» Fraksinasyon —» Sonlandirma

Sekil 4.1 Geri kazanim sistemleri islem agamalan

Oniglem (su giderme) ile kullamlmis yagin icinde mevcut olan su, yakit fraksiyonlar1 ve
tortular giderilir. Temizleme igleminin bir diger adi ise asfalt gidermedir. Bu islemde
kullanilmis yagin icinde mevcut bulunan agir metaller, polimerler, katki maddeleri ve
bozunma sonucunda olusabilecek diger iiriinler giderilir. Fraksinasyon islemi, distilasyon ile
yagin kaynama noktasina gore gesitli fraksiyonlara ayrilmasidir. Bu islem daha ¢ok elde
edilmek istenen iirline gbre yapilandirlir. Fraksiyonlara ayrilan yag ise renk, koku,
oksidasyon stabilitesinin iyilestirilmesi, yagda kalmis olabilecek metallerin, organik asitlerin
ve kiikdirt, nitojen, klorlir igeren bilesiklerin konsantrasyonunun diigiiriilmesi, ve PAH’larin
giderilmesi i¢in son bir igleme tabii tutulur. Bu islemde genellikle kil ile muamele veya
hidrojen ile sonlandirma tercih edilir. Bu agama iiriin kalitesini belirleyici rol oynar. Hidrojen
ile sonlandirma isleminde uygulanacak basing ve sicaklifa gore iiriin kalitesi degisebilir.
Bagka bir deyis ile, ilk 3 agama sonrasinda uygulanan sonlandirma islemine gore Grup I veya
Grup II baz yag elde etmek miimkiindiir. Cizelge 4.1 Temel Geri Kazamim Teknolojileri,

islem agamalari, verimleri, avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Temel geri kazanim sistemleri (TNSC, 2001)
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Cizelge 4.1 Temel geri kazanim sistemleri
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Cizelge 4.1 Temel geri kazamum sistemleri
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4.1 Geri Kazanim Islemleri

Geri kazanim sirasinda uygulanan temel islemleri dért gruba ayirdik. Bunlar Su Giderme,
Asfalt Giderme, Fraksinasyon ve Sonlandirma iglemleridir. Buna ek olarak geri kazanmim
tesisine gelen yag, geri kazanima uygun oldugu tespit edildikten sonra bir filtrasyon islemine

tabii tutulabilir. Filtre veya stizgeg¢ kullanilabilir.

4.1.1 Su Giderme

Su giderme isleminde; su, hafif hidrokarbonlar ve yakit fraksiyonlart giderilir. Bu islemi daha
iyi anlayabilmek icin Oncelikle distilasyonun tanimini bilmek gerekir. Distilasyon bir
kanigimin buharlastirilmas: sonucu olusan ve buhar fazinda birden fazla komponente sahip
olan kansimin, bir veya daha fazla bileseninin saf halde elde edilmesi i¢in uygulanan
operasyonlardir. Su giderme iglemi en basit distilasyon tipidir. Genellikle atmosferik basingta

gergeklesir. Sistemi tasarlayanlar tarafindan 6ngériildiigi takdir de vakum ile de yapilabilir.

4.1.1.1 Atmosferik Distilasyon

Geri kazamm endiistrisinde su giderme islemi anlatilirken Ingilizce olan “to flash” terimi
kullanilir ve iglem “flash tank” veya “flash drum” adi verilen distilasyon kulelerinde
gergeklesir. “to flash” terimi 1sitilan bir sivinin buharlastirilmast islemidir. “Flash tank™ ise
1sttilmug bir karigimin sivi ve gaz fazlarinin birbirinden ayristinldiga kuledir. Sekil 4.2 ile basit
su giderme isleminde kullanilabilecek bir distilasyon kulesi gosterilmigtir. Isitilan yag
(kisilma valfi olabilir de, olmayabilir de) distilasyon kulesine gonderilir. Isitma iglemi
sonrasinda buhar fazina gegmis olan yakit fraksiyonlart ve yag aynisir. Bu islem igin
140°C’lik sicaklik yeterlidir.

Flash Tank
: s Hallf Fraksiyonlar
| ve Su
Kullarulmmy
Yag
B 7
| var
Tatir G
st 6 Sy Giderilmiy Yag

Sekil 4.2 Distilasyon kulesi (Perry ve Green, 1999)
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Su Giderme islemi Asfalt Giderme isleminden sonra da yapilabilir. Bu islem Siyirma
Kulelerinde gergeklesitirilir. Siyirma Kulesi denmesinin sebebi ise, distilasyon isleminde
karisim kuleye tek bir noktadan giriyor ise bu noktanin altindaki kismina “Sryirma” tstiindeki
kismina ise “Rektifikasyon” denmesidir. Isitilan kullanilmis yag kulenin iist kismindan kuleye
girer. Buharlagsmis olan hafif fraksiyonlar kulenin iistiinden bas {iriin olarak alinir. Yag ise bir

sonraki sisteme gonderilir. Sekil 4.3°te Siyirma Kulesi sematik olarak gosterilmistir.

_Hahr
Fraksiyomdar

Buharlastirici

Taban Uriin

Sekil 4.3 Distilasyon (s1yirma) kulesi (Perry ve Green, 1999)

4.1.1.2 Vakum Distilasyon

Bir diger alternatif ise Vakur;l distilasyondur. Distilasyon islemi vakum altinda
gergeklestirilir. Vakum uygulanmasi ile sivilarin kaynama sicaklign diser. Ayristirma islemi
kolaylagir. Vakum sayesinde siviya verilmesi gereken 1st miktari azaldifi gibi yiiksek
sicaklarda meydana gelebilecek koklasmadan da korunmus olur. Vakum, ejektorler
kullamlarak yaratilir. Yiiksek basingli su buhan bir enjektérden (memeden) gecirilir ve bu
strada buharin hizy 1200m/s mertebelerine ulasir. Yiiksek hiza sahip su buhan, kuledeki
buharlagmig fazlar1 emerek vakum olugturur. Bu karsim diftizérden gecerken artan kesit alan
ile beraber hizim kaybeder; kondensere gider ve yogusur. Ejektor kullanilarak olusturulan

vakumun ¢altgma prensibi Sekil 4.4 ile gosterilmistir.
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Enjektdr

Vakum Kulesi

Sekil 4.4 Ejektor ile vakum olusturulmasi

4.1.2 Asfalt Giderme

Asfalt gidermek, bagka bir deyisle, kullanilmig motor yagimin igindeki metaller, katki
maddeleri ve diger kirleticilerin yagdan ayngstirildig: islemdir. Giintimiizdeki uygulamalarda
bu iglem icin dort ayri sistem uygulanmaktadir. Bunlar; Asit ve kil ile temas, Vakum
Distilasyon, ince Film Evaporasyonu ve Solvent Ekstraksiyondur.

4.1.2.1 Asit ve Kil ile Temas

Asit ile temas, kirleticileri uzaklastirmak igin beslemeyi siilfiirik asitle (%96) karigtirmay1
kapsar. Kullanilan asit agirlikga %9,5 oramindadir.Metal kalintilar1 gibi organik tiirler,
beslemenin diginda asili kalip ¢6ziinmeyen siilfatlar olugturur. Daha sonra {iriin, bir kille

temas ettirilerek notralize olur ve bu nétralizasyon siiresince rengi ve kokusu da iyilesir.

Su + Yakit

Karigtmt l Kil
[

[~ =]
vag P

= =}
[ = =]
Su
Buban
Kullamims Kil
Sekil 4.5 Kil ile temas

Kil ile temas iglemi bir reaktdrde gergeklesir; genellikle 6zel bir tasarimdir. Kullanilmis yag
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ve kil ile beraber bir reaktérde kanstirtlir. Bu sirada reakttre buhar gonderilir. 2 saat sonunda
reaktordeki sicaklik 198°C, 4,7 saat sonunda ise 232°C olur. Daha sonra ise filtre edilir (Sekil
4.5 Kil ile temas). Agirlik¢a %4.9 oraninda kil kullamlir.

4.1.2.2 Vakum Distilasyon

Ejektorler yardimi ile yaratilan vakum sayesinde, yag fraksiyonlara ayristirilir. Basing 5, 10,
15 mm Hg arasinda degisen degerlerde olabilir. Bagka bir deyisle, basing 0,0067 bar ile 0,02
bar arasinda degisen degerlerde uygulanir. Sicaklik ise 350°C ile 365°C degerleri arasindadir.
Sekil 4.6 vakum distilasyon iglemini sematik olarak gostermektedir. Sekil 4.7 ise Bir Vakum

Distilasyon kulesinin resmidir.

Su Buhan

Vakum
Kulesi

h(ullamlmls
Vag —

Taban
Trind

Sekil 4.6 Vakum distilasyon iglemi

Vakum kulesinin tabanindan elde edilen asfaltik tortular, solvent ekstraksiyon islemine tabii
tutularak sistemin verimi artirilabilir. Bunun yaninda bu asfaltik tortular yol yapiminda
kullanlabilir.
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Tortu

Sekil 4.8 Ince film evaporatorii
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4.1.2.3 ince Film Evaporasyonu (TFE)

Bu islemde aslinda bir distilasyon islemidir. Tek fark: distilasyon kulesinin aksine hareketli
pargalardan olusmasidir. Bir rotor ve bu rotor iizerinde ise kanatlar meveuttur. Distile edilmek
istenen iiriin kuleye gonderilir. Kanatlar ile kulenin i¢ ylizeyine ince bir film olusturacak
sekilde yayilir. Bu sekilde buharlagtirma islemi hizlandirilmis olur. Yiiksek vakum altinda
gergeklestirilir. Yag fraksiyonlart (kaynama noktast 370°C ile 550°C arasinda degisir) ¢ok
hizlt bir sekilde buharlasir ve asfaltik tortular alt kisimdan bosaltilir. Isi transferi, yani
buharlasma, saniyeler igerisinde gergeklegir boylece koklasma, bozunma ihtimali minimuma

inmis olur. Sekil 4.8 bir ince film evaparatériinii sematik olarak gdstermektedir.

Sekil 4.9 Ince film evaporatorii galisma prensibi

4.1.2.4 Solvent Ekstraksiyonu

Bu islemin bir diger ad1 da sivi-sivi ekstraksiyondur. Segilen solvent sadece yag i¢inde
¢oziinmektedir. Kullanilmug yagin igindeki diger bilesiklerle ise kesinlikle karigmamaktadir.
Swv1 propan ve kullanilmis yag ekstraktor tankinda kanigtirilirlar, daha sonra dinlendirme
tankina alimirlar. Karistirma islemi ya hareketli bir kanstiricr ile yapilir, ya da, ekstraktor
tankinin igine yiiksek basingta propan gazi verilmesi sureti ile gereklestirilir. Dinlendirme
sonrasinda propamin iginde ¢dziinmeyen bilesikler ¢Okelirken, propan ve yag karisimi iist
kisimdan alinr. Propan ve yag karisimi ayristirilmak iizere iki agamali distilasyon islemine
tabii tutulur. Ilk asama yiiksek basingta gergeklesir (15 ~ 18,5 bar seviyelerinde). Propanin
biiyiik bir ¢ogunlugu buharlasir ve sonrasinda yogusturularak geri kazanilir ya da gaz halinde
alinir ve propan-yag karisiminin kanistinlmasinda kullanilir. Bu proses iki amagla kullanilir.

Birincisi, asfalt gidermedir ve Interline Resources sirketi tarafinda patenti alinmustir. ikincisi
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ise Viscolube tarafindan, Vakum distilasyon sonucunda olusan tortulart ekstraksiyon
prosesine tabii tutarak verimi artirmak amaci ile uygulanan islemdir. Sonug olarak Interline
tarafindan kullanilan proses tam olarak bir asfalt giderme prosesidir. Bu sistemin gergeklestigi

ortama ait bilgiler gizlidir ve bu sistem Interline Resources sirketi adina patentlidir.

4.1.3 Fraksinasyon

Bu islem vakum distilasyon ile gerceklestirilir. Vakum distilasyon sonucunda elde edilen
fraksiyonlar, bu islemin uygulandig: sisteme ve elde edilmek istenen iiriinlere bagl olarak, bir
sonlandirma iglemine tabii tutulabilir. 350°C ve 0,0067~0,0133 bar sicaklik ve basing
degerleri uygulanir ( Boliim 4.1.2.2°de agiklanmistir).

4.1.4 Sonlandirma

Sonlandirma iglemi yagin kalitesini artirmak amaci ile yapilir. Bagka bir deyis ile, yagin renk
ve kokusunu iyilestirir, oksidasyon stabilitesini artirir, kiikiirt,nitrojen, klor konsantrasyonunu
disiiriir. Bunlara ek olarak, yagin i¢inde kalmis olabilecek metaller, organik asitleri giderir ve
Viskozite indeksini artirir. Glinimiizde bu islem yagin hidrojen ile muamele edilmesi ile
yapilmaktadir. Her ne kadar kil ile de yapilabilir olsa bile, daha etkili ve ¢evreye daha az
zararli oldugu i¢in Hidrojen ile muamele tercih edilmektedir. Kullanilan hidrojen gazi miktar
agirlikca %0,3 mertebelerindedir. Yag H; ile karnigtirilir, 270-350°C mertebelerine 1sitilir. Ha
gazinin basinct 55-75 atm arasindaki degerlerde degisir. Hatta 105 atm seviyelerinde de
olabilir. Ilk reaktorde aliiminyum oksit (Al;O3;) yataklar vardir ve bu yataklar kalmis
olabilecek metalleri (¢inko, kursun vs.) giderir. Ikinci reaktérde ise baska katalizorler yardim
ile rafinasyon sonlanir. Elde edilen karigim yiiksek basing separatoriine génderilir. Hidrojen
ve diger gazlar aynstinlir. Geri kazanilan hidrojén gaz1, tamamlayici hidrojen gazi ile beraber
bir kompresSrden gegirilerek kullanilmug yag ile karistinhir. Hidrojenden arindirilmis yag son
bir distilasyon islemine tabii tutularak baz yag i¢inde kalmis olabilecek hafif fraksiyonlar
aynigtinhir. Bu iglem opsiyoneldir. Sistemin sicaklik ve basing degerleri sistemin tasarimina
kullanilan katalizorlere gore degisiklik gosterebilir. Bazi tasarimlarda fraksinasyondan 6nce
hidrojen ile muamele yapilabilir. Bu durumda her zaman aym kogullarda hidrojen ile
muamele gerceklesir. Fraksinasyondan sonra hidrojen ile muamele yapildiginda ise her bir
fraksiyona ayn ayn sicaklik ve basimnglarda hidrojen ile muamele ettirilebilir. Bu da iiriin
kalitesini artirir ve {irlin kalitesinin kontroliinii saglar. Viscolube sirketi tarafindan gesitli baz
yag fraksiyonlarina farkli sicakliklarda katalizorler ile reaksiyona sokarak etkileri Sl¢giilmiistiir
(Cizelge 4.2).
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Hidrojen Ykt Goz
N Geri Kazamlmmg Hidrojen N
i £ Ly ~ Atk Gaz
i / f /@ 1 [ [ HaffFraksivonla
\ \
Kullaniinug ' X -
. AN
F [
- W i Yiiksek Basmg
I Separatdrii Baz Yag
Reaktér1 Reaktdr2
Distilasyon Knlesi

Sekil 4.10 Hidrojen ile muamele

Cizelge 4.2 Hidrojen ile muamelenin etkileri

Baz Yag Tipi Spindle | Hafif Ag? Hafif | Hafif Agurﬂ Agir Hafif | Agir

Baz Baz Baz

Yag - Yag Yag
40°C KV (cSt) |26,91 23,8 21,19 |56,52 {49,85 |38,18 |117,2 |[97,86 | 70,08
100°C KV 4,76 4,5 4,2 7,78 7,32 6,37 12,24 |11 9,1
(cSt)
VI 93 103 100 102 107 117 94 97 105
Renk 6,5 LO05 |[L0)5 7,5 L1 LO05 |>8 L2 L0,5
Asfaltenler 0,0105 |- - 0,0092 | - - <0,01 |- -
(Agirlik %’si)
Azot (ppm) 280 49 <1 312 57 <1 307 137 <1

Kikiirt (ppm) | 0,412 0,1025 10,0005 | 0,526 {0,163 |0,0008 | 0,728 | 0,273 " | 0,002

Aromatikler 12,11 10,72 | 8,72 11,63 10,25 18,48 11,94 110,22 |8,18
(Agirlik %’si)

Parafinik 71,20 72,06 72,76 |72,66 |7342 |7509 |}72,68 |73,75 |7557
(Agirhk %’si)
Naftenik 16,70 17,22 118,52 15,70 16,32 |16,43 [15,38 |16,03 |16,25
(Agirlik %’s1)

* Hafif Hidrojen ile Muamele: lk katalizor 300°C, ikinci katalizor 280°C’de uygulanmustir. H, basmci ise 105
atm’dir.

** Agir Hidrojen ile Muamele: Her iki katalizorde 340°C°de uygulanmustir. H, basmci ise 105 atm’dir.
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Cizelge 4.2°de de goriilecegi iizere, hidrojen ile muamele sonunda VI indeksleri iyilesmis,
kiikiirt ve nitrojen konsantrasyonlar1 diismiistiir. Hatta ‘Agir Muamele yapildiginda Kiikiirt
konsantrasyonu her tip baz yagda %0,03lin altina digmistiir. API Grup II’ye girebilecek baz
yaglar liretilmistir. Sonug olarak hidrojen ile muamele {iriin kalitesini belirlemedeki 6nemli

etkenlerden biridir.

4.2 Giiniimiizde Uygulanmayan ve Ar-Ge Yapilan Teknolojiler
Giinlimiizde uygulamaya gegmeyi bekleyen, deney asamasinda olan sistemler vardir. Buna ek
olarak uygulanmaktan vazgegilmis sistemlerde mevcuttur. Bu béliimde bu sistemlere yer

verilecektir.

4.2.1 Siiperkritik CO; Ekstraksiyonu
Stiperkritik CO, ckstraksiyonu deneysel bir ¢alismadir. Bu deney Siiperkritik Sivi
Ekstraksiyon iinitesi kullanarak gergeklestirilir. Bu {initenin sematik sekli Sekil 4.11 ile

gosterilmistir.

Siiperkritik ekstraksiyon kullanilmis yagin stiperkritik akiskan ile temas ettirilmesi esasinda
dayanir. Siiperkritik akigkan i¢inde ¢6ziinen maddeler ile beraber beslemeden ayrilir. Ekstrakt
(bu durumda baz yag) stiperkritik akiskanda sicaklik ve/veya basing degisiklikleri ile
aynistirilir. Aynistirma igleminden sonra ekstrakt bir tankta toplanir; stiperkritik akigskan ise
geri kazanilir. Stiperkritik akiskan, basing ve sicaklik degerleri kritik degerlerden yiiksek olan
bilesiklerdir. Kritik sicakligin tizerinde saf, gaz bilesik uygulanan basing ne olursa olsun
stvilagtirilamaz. Kritik basing kritik sicakliktaki buhar basincidir. Stiperkritik ortamda tek bir
faz mevcuttur. Bu akigskan ne gazdir ne de sivi. CO;’in kritik sicakliga 31,1°C ve 73,8 bardir.

Bu yontemin tercih edilmesinin bir diger nedeni ise CO,’in ucuz olmasidir.

Kullanilmis yag ekstraktore yerlestirilir. %99,9 saflikta CO, ise silindirden gelmektedir.
Sogutma ve filtrasyondan sonra CO, bir kompresérden gegirilir. Bu kompresére 100 bar ile
300 bar arasindaki degerlere kadar sikistirma yeteneZine sahiptir. Kompresor tarafindan
saglana basing, karsi basing tanzim valfi ile ayarlanir. Sikistinnlmis gaz bir ayar sargisindan
gegerek sicakli ayarlanir. Daha sonra ise ekstraktore gonderilir. Kesikli ¢izgiler iginde kalan
alan termal su banyosuna batirnlmigtir. CO2 ekstrat6riin igin 1 saat boyunca siiziilme {izere
birakilir (statik ekstraksiyon). Daha sonra 4 saat boyunca 0,3 Nm’/h debide dinamik
ekstraksiyona tabii tutulur. Son olarak ise ekstrat yiiklii gaz bir dozaj supabindan gegirilir,
CO;’in basinc disiiriiliir, ve ayristirilmig ekstrakt bir tankta toplanir.
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Basing Olgiimi
O O Karg1 Basmg O
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4 N
Gaz
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LFiltre
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___/
O, Silindiri

Dozaj Supab

Debimetre

Sekil 4.11 Siiperkritik CO, ekstraksiyonu

Yapilan deneyler sonucunda 60°C ve 300 bar degerlerinde en verimli sonuglar elde edilmistir.

Iki tip yag {izerinde yapilan dencyde; Mobil SAE 20W-50 ve Helix Super SAE 20W-50

yaglan kullamilmigtir; sirasi ile %75,95 ve %72,28 verim ile geri kazanim gergeklesmistir.

Cizelge 4.3 siiperkritik ekstraksiyonun kullanilmis yag tizerindeki etkilerini gdstermektedir.

Cizelge 4.3 Stiperkritik ekstraksiyonun etkileri

Yagin Ozellikleri Kullanilmis | Geri Kazanilmig | Kullanilmis | Geri Kazanilms
Yag-1 Baz Yag - 1 Yag-2 Baz Yag -2

Kinematik Viskozite, ¢St

40°C 0,71 49,81 0,71 55,47

100°C - 6,83 - 8,83

Alevlenme Noktasi, °C 140 265,6 140 2433

Zn, ppm 480 53,3 480 -

Cu, ppm 177 0 177 0

Cd, ppm 3 0 3
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4.2.2 UOP Hidrojen ile Direkt Temas Prosesi

Bu yeni teknoloji kullanilmis yagin hidrojence zengin, isitilmis bir ortamda islenmesi
esasinda dayanir. Bir baska yarari is zararh fraksiyonlarin olugumunu en aza indirmesidir. Bu
sistemin bir diger ad1 ise “Hylube™’dur. Sistem, ekipmanlarin bozulmasina yol agan polimerik
ve karbonlu ara tirtinlerin olugsmasini engelleyen indirgeyici bir ortamdir. Bu iglem sonucunda
baz yaglar ve baz yaglarla beraber hafif fraksiyonlar elde edilir. Sekil 4.12°de sistemin akis
semast gozilkmektedir. Metaller ve kat1 partikiillerin ayristirllmas1 UOP adina tescilli bir
sistem ile gergeklestirilir. (Kajdas, 2000)

Kullanilmis Yag

l<

i———— Metal ve Kat1 partikiillerin ayristiriimasi <«—1b

Tortu l

Katalitik Reaktor

l KIstik

Atmosferik Distilasyon [———®] Separator

£ Nafta

Vakum Distilasyon <: Diesel Hafif fraksiyonlar,
[ Su, Diger Sivilar

v v

Hafif Baz Yag Agir Baz Yag

Sekil 4.12 UOP akis semast

Sicak hidrojen gazi ile kanstinlan kullanilmis yag metal ve kati partikiil separatSriine
gonderilir. Hidrokarbon karigimi, siv1 fazdaki kirleticilerle beraber sabit yatakli reaktdre girer.
Buradan ¢ikan besleme ise atmosferik distilasyona tabii tutulur. Burada baz vag ve hafif
fraksiyonlar ayrigir. Hafif fraksiyonlarin i¢inde hafif hidrokarbonlar, hidrojen gazi, su buhart
ve reaktdrde olugmug olan asit gazlart vardir. Bu korozif akimin nétralizasyonu 3 fazh
separatorde kostik verilmesi ile gerceklesir. Burada hidrojen gazi geri kazamlir. Atmosferik

distilasyon ile elde edilen baz yag ise Vakum distilasyon ile fraksiyonlarmna ayristirilir.
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Fraksiyonlara ayirma islemi sirasinda nafta ve diesel yakiti elde edilir. Son olarak ise
fraksinasyon sonucunda baz yag elde edilir. Bu sistemde yagm iginde mevcut kiikiirdiin
%98’nin giderildigi gézlenmistir. Yilda 60.000 ton igleyecek bir tesisin atmosferik ve vakum
distilasyon islemleri disindaki tinitlerinin maliyeti 10 milyon $ olarak tahmin edilmektedir.

Sonug olarak bu sistem yiiksek yatirim maliyeti gerektirecektir.

4.2.3 BERC Solvent Ekstraksiyon Prosesi

Bartsville Energy Research Center tarafindan gelistirilen bu proses, zamanin geri kazanimin
daha ucuz , ¢evreye daha zararh yontemlerle kaliteli Griin elde edilebilecegini gostermek
lizere yapilan deneysel bir ¢alismadir. Amag yeni bir teknik gelistirmektir. Bu g¢alismada
BERC ve DOE (ABD Enerji Bakanligi) ortaklasa ¢alismuglardir. Sistem 5 asamadan olusur.
Bunlar siras1 ile; dehidrasyon, solvent ekstraksiyon, solvent geri kazammi, fraksiyonel

distilasyon ve sonlandirma islemidir (Sekil 4.13). (Wishman vd., 1978)

Kullanilmug Yag
Solvent ¢

Ekstraksivon Dehidrasyon __[: I:jﬁf Fraksiyonlar

Solvent Tanki Dinlendirme Tanklar1 _l_>
] Tortu

Solvent Geri Kazanimi

v

Vakum Distilasyon
v v v
1. Fraksiyon 2. Fraksiyon 3. Fraksiyon
I |
h 4
Sonlandirma —» Farkli Baz Yaglar

Sekil 4.13 BERC solvent ekstraksiyon prosesi
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Kullanilmis yag iki adet Flash Kulesinde su ve diger hafif hidrokarbonlarda arndinlir. Ik
kule atmosferik basing ve 148°C’de g¢aligmakta, ikinci kule ise 204°C sicaklik ve 0,27 bar
vakum altinda g¢aligsmaktadir. Suyun uzaklastinilmasinin sebebi; ¢oziicii ile atik yag ¢okelmesi
sathasinda yagin giivenli bir sekilde korunabilmesi i¢in suyun ve hafif hidrokarbonlarin
kullanilmis yagdan uzaklastirnlmas: gerekir. Kullanilmig motor karter yaglama yaglarinda
genel olarak yakit kangimi s6z konusu oldugu ic¢in, %5 oraminda hafif hidrokarbon
bulunmaktadir. Bu hidrokarbonlar motor yagimin kaynama noktasinin altinda buharlasir

(371°C). Dolayist ile ilk olarak su ve ardindan hafif hidrokarbonlar uzaklagtirilir.

Su ve hafif hidrokarbonlar uzaklastirildiktan sonra kullanilmus yag karistirma tanklarina
gonderilir ve burada solvent ile kanstirlir. Elde edilen karisim dinlendirme tanklarinda
bekletilerek kullamilmis yag igindeki kirleticilerin solvent ile tepkimeye girerek bir ¢okelti
olusturmasi saglanir. Tanklarin alt kisimlarindan alinan ¢6kelti asfalt ve tiirevleri olarak
kullanilabilir. Solvent sistemi olarak cesitli karisimlar kullanilmustir. Solvent sistemi olarak

1:2:1 (2 propanol/ 1biitanol/ 1MEK) solvent sistemi ve 3:1 yag ¢6ziicii orant kullanilmustir.

Tortu olusumu tamamlandiktan sonra solvent yag karisimi, solvent geri kazanim {initesine
gonderilir. Bu iinite bir distilasyon kulesidir. 204°C sicaklik ve 0,33 bar vakum altinda solvent

ile yag1 birbirinde ayirir. Geri kazanilan solvent, solvent tankina gonderilir.

Elde edilen yag bir distilasyon kulesinde vakum altinda fraksiyonlarina ayristirithir. Bu islem
sirasinda  sicaklik 371°C - 426°C mertebelerindedir. Kullamlmis yaglama yainin
distilasyonundan elde edilen kisimlar genellikle koyu kirmiz1 veya turuncu renge ve keskin
veya bozuk kokuya sahiptir. Renk ve koku iyilestirmelerine ulagsmak i¢in kil ile muamele

veya hidrojen ile muamele edilmesi gerekir.

Kil ile muamele, kullanilmis yaglarda bulunan organo-metalillerin, oksitlenmis ve siilfonize
bilesiklerin giderilmesini saglar. Tipik bir kil igleminde 26 galon distile edilmis kullanilmis
yag ve 13 pound 20 filtrol derece kil tanka yiiklenir. 2 saat ve 390°F sicaklikla 0,2 Ib/gal/hr
oraminda buhar enjekte edilir. 4,7 saat sonra sicaklik 450°F derecededir ve 5,9 saat sonra yag
dinlendirilir. Ardindan filtre edilir. Baz yag elde edilir. Ek 3°de BERC Solvent Ekstrasksiyon

prosesi ayrintili olarak gosterilmistir.

4.2.4 PROP Prosesi
PROP (Phillips Yag Geri Kazanim Kafinasyon Prosesi) atik yaglama yaglarim orijinal haline

ceviren Phillips Petroleum Firmas: tarafindan geligtirilmis, yaglarin geri kazanim
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teknolojisidir (Sekil 4.14). PROP geri kazanim proseslerini gevre agisindan sorgulamakta, asit

ve/veya ¢oziicii kullanmadan yapmaktadir. (Linnard ve Henton, 1979)

Kullamlmis Yag

!

DAP ——P Kimyasal islem

¢ Yakit Fraksiyonu
Seyrelticilerin
Su
Aynistirilmast
+ Atk Gaz
Isil Islem

Filtre ¢

Yardimcisi \ Filtre — Filtre Keki

v

Hidrojen L. Harcanmis Kostik
Hidrojen ile

Kostik Muamele Harcanmus Kil

Kil # Atik Gaz

Atmosferik

Buhar i Yakit Fraksiyonu
Distilasyon

Hava ¢ Su

Baz Yag

Sekil 4.14 PROP prosesi akis semast

Atik yag ilk etapta sulu diammonyum fosfat eriyigi ile temas ettirilir. Bunu izleyen
reaksiyonlar sonucunda karakteristik olarak suda veya yagda ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik olan
metalik fosfatlar ortaya ¢ikar. Demetalizasyon islemi (diammonyum fosfat ile reaksiyona
sokma islemi) reaktorlerde gergeklestirilir. Reaktorlerde sicaklik 300°F ve 20 psig’i gecmez.
Buna ek olarak fosfat olusumunu artirmak igin reaktdrlerde sicaklik artinlir Atik yagmn
igindeki su ve yakit kisminun dnemli bir bliimii islemin ikinci (seyrelticilerin ayrigtirilmasi)
safhasinda aynlir. Reaktorlerin iist kisimlarindan alinan buharlasmis kisim yogunlastirilir ve
sonrasinda distilasyon ile su ve yakit olarak ayrigtirilir (2.safha). Reakiorlerin ali
kisimlarindan alinan atik yag 1sil islem tabii tutulur ve yagin 1sitiimasi kiikiirt ve hidrojenin
SO,, HoS ve NH3 halinde kismen giderilmesi ile sonuglanmir. Bu ilk ii¢ satha sonunda
kullamlmis yagdaki metallerin giderilmesi, orijinal yagin igine oksidasyon onleyici katki

maddesi olarak eklenen ginkoditiofosfat igindeki ¢inko ve fosfor diginda, esas olarak
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tamamlanmistir. Sicaklik c¢evrimi bu fosforlu bilesimin 6nemli bir boliimiiniin istenilen
oranda termal olarak bozulmasini saglar ve ince, dagilmis haldeki kati maddelerin biiyiik
bolimiiniin toplanarak bir sonraki safhada filtre edilmesine hazirlamig olur. Filtre olarak

dikey levha filtre kullanilir (Sekil 4.15). Siizme vasitasinin eklenmesi bu filtrasyonu saglar.

Yatay Tank

Dikey Tank

Sekil 4.15 Dikey levhali filtre 6rnekleri

Ortaya cikan metalden armndirilmis ve suyu giderilmis yagin ig¢inde bulunan kirletici
maddelerin yiizde 99’u veya fazlasi simdi giderilmis durumdadir ve hidrojen ile muamele i¢in
hazir haldedir. Bu yag 1sitilir, yeniden sirkiile eden hidrojenle karistirilir, bir koruyucu kil
yataktan gecirilerek konvansiyonel Ni-Mo katalizor {izerinde hidrojen ile muamele edilir (bu
islem bir reaktdrde gergeklesir). Koruyucu yatak inorganik madde kalintilarini ayirtr, siilfonik
asitlerin ayrigmasini kolaylagtirir. Hidrojen ile muamele istenmeyen kiikiirt, azot, oksijen ve
klor bilesiklerini giderir ve renkte istenilen gelismenin elde edilmesini saglar. Son bir
temizleme safhasiyla geri kalan yakit kalintilar1 aynlarak, yeniden antilmig yagin yanma
noktasinin kontroliiniin saglanir ve kalabilecek nem giderilir. Aynt zamanda geri kazanilan
hidrojen H,S, NH, ve HCI’nin ayrilmas: i¢in su ile yikamir ve kostikle ovulur. Uriin motor
yaglarmin ve diger yaglayicilarin harmanlanmasinda kullanilmaya uygun, yeniden aritilmig
baz yagdir ve petrol kékenli baz yag seklinde pazarlanabilir. Prosese ait ayrintili semalar EK-
2’de verilmigtir. Bu proses glinlimiizde uygulanmamaktadir. Sirket yetkilileri bu konuda
herhangi bir agiklama yapmamuglardir. Isleme baktigimiz hem yeni geri-kazamim tekniklerine
gore eski kaldig1 goriilmekte, hem de islem agamasindaki fazlalik dikkat ¢ekmektedir.
Ornegin; sonlandirma islemi olarak sadece hidrojen ile muamele degil, kil ile muamelede
vardir. Bu teknoloji giintimiizde kullanilmamaktadir. Bir bagka olas1 sebep ise sirketin petrol

ve petrol Uriinleri fiyatlarindaki dalgalanmalardan dolayr mali zorluklar yasamis olmasi
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olasiligidir. On y1l 6nce petrol fiyatlarinin simdiki fiyatlarin yar1 oldugu diisiiniildiigiinde; bir

geri kazanim prosesinin on yil 2 kat daha ekonomik olmasi gerektigi aciktir.

4.3 Giiniimiizde Uygulanmakta Olan Sistemler
Bu kisimda giiniimiizde uygulanmakta olan sistemlerden &rnekler verilecektir. Bu giincel

uygulamalar bu igte uzmanlasmus sirketlerden alinan bilgiler dogrultusunda anlatilacaktir.

4.3.1 Asit Kil Prosesi

Bu proses kimyasal 6n islem safhasina dayanmaktadir ve ¢ogu kirleticiyi uzaklagtirmak i¢in
beslemeyi siilfirik asitle karigtirmay1 kapsamaktadir. Sekil 4.16'da boyle bir prosesin akim
diyagram gosterilmistir. Bu sistem daha on dogu asya iilkelerinde tercih edilir. Bu prosesi
kullanan tesislerin yillik kullanilmis yag isleme kapasiteleri 2~10kt arasinda degisir. Gelismis
tilkelerde ise, islem sonucunda olusan asitik tortularin nétralizasyonun gerekliligi, biiyiik
miktarlarda tortu olusumu ve bu tortularin ikincil kullammmimin olmamasi; buna ek olarak
biiyiik yiginlar halinde kil tortusunun olusumu bu sistemin uygulanmamasindaki en biiyiik
nedendir. Ayrica bu proses sonucunda elde edilen iiriin kalitesi ve sistemin verimi (%63)

dugtiktir. 1 ton kullanilmis yagin rafinasyonu sonucunda yaklasik 621kg baz yag, 70kg gaz

yagi elde edilir.
\ 4
Kullamilmis Yag Asitle Temas |[€—— Asit
¢ A 4
Dinlendirme ——)» Asit Cokeltisi
Kullanilmis Yag
Saklama Tanki ¢
* Kille Temas [€— ;i
Filtre ‘
# Filtrasyon [—p Kullanilmis Kil
Distilasyon k Su ve Hafif ) 4
Yakat
Hidrokarbonlar Vakum .
Fraksiyonu
Distilasyonu <
¢ Apir
Baz Yaglama Yag

Sekil 4.16 Asit-Kil prosesi
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Saklama tanklarinda depolanan kullamilmig yag, igindeki biiyiik kat1 atiklardan arindiriimak
icin filtreden gegirlir. Filtre edilmis kullanilmis yag siilfirik asit ile isleme tabi tutulmadan
once stlfirik asidin seyrelmesini engellemek igin sudan ve hafif hidrokarbonlardan
arindinlmaktadir. Bu islem bir distilasyon kolonunda gergeklesir. Su ve hafif
hidrokarbonlardan arindirilmis yag asit ile karistinlir. Asit olarak Siilfirik asit kullanilir.
Safligy ise %97 mertebesindedir. Asitle kanstirlmis yag dinlendirilmek iizere Dinlendirme
Tankina gonderilir. Dinlenme sirasinda yagin igindeki metaller, kirleticiler ve katki maddeleri
asit ile tepkimeye girerek yag icinde ¢oziinmeyen siilfatlar1 olusturur. Bu siilfatlar tankin
dibine ¢oker ve asidik bir ¢okelti olusur. Yag’a karigtinilan asit miktari yagin ozelliklerine
gore degismekle birlikte genelde agirlikga %9,5 civarindadir(Ali, 1995). Asit ile muameleden
sonra olusan tortular ¢ok asidiktir ve yiiksek miktarda PAH, siilfirik asit ve kiikiirt bilesikleri
icerirler. Dinlendirme tankindan alinan yag; renk, koku, nétralize etmek ve oksidasyon
stabilitesini kazandirmak amaci ile kil (aktive edilmis kil) ile temas ettirilir. Kil ile muamel
sirasinda agirlikga %4.9 oraninda kil kullanilir. Bu islemden sonra yag Vakum Distilasyon ile
cesitli kisimlara (Hafif Baz Yag, Dingil Yagi, Agir Baz Yag gibi) aynistirilir. Iselmin vakum
altinda gergeklesmesinin sebebi; kaynama sicaklifim diigiirerek, hem enerji tasarrufu, hem de
yiiksek sicakliktan dolayr yagda meydana gelebilecek bozunmay: (koklasmayi) Snlemektir.
Bu prosesten gelen kati atik Uirlinleri, zehirli atik karakteristigi gdsteren asit ¢amuru ve
kullanilmig kildir. Bu yilizden bu atiklarin yok edilmesinde dénemli problemler ¢ikabilir. Bu

proses giintimiizde terkedilmekte olan bir tlirdiir.

4.3.2 CEP Prosesi

CEP prosesi ABD Kaliforniya’daki 6zel bir kimyasal miihendislik sirketi olan Chemical
Engineering Partners’a aittir. $ekil 4.18’de CEP prosesinin basitlestirilmis blok diyagram
gortilmektedir. Mohawk prosesi ¢esitli kaynaklardan saglanacak yag ile uyumludur. Genel
olarak kabul edilen kullamlmis yag tipleri transmisyon sivilari, sanziman yaglari, gresler,
hidrolik yaglar ve motor yaglan gibi yag iiriinleridir. Tesise gelen kullanilmis yag oncelikle
kimyasal bir onigleme tabi tutulur. Tesise kabul edilen kullamlmis yaglar, kimyasal bir
Onislemden gecirilir. Sirket yetkilileri bu iglem hakkinda bir agiklama yapmamaktadirlar.
Biiyiik bir ihtimalle ileriki asamalarda sistemde korozyon neden olabilecek maddelerin
zararsiz hale getirilmesi i¢in yapilan bir islemdir. Bu prosesin ilk adiminda su ve yakit
bilesenleri kullanilmis yagdan uzaklagtirithir. Kullanilmig yag stok’unun %10°u su ve %3’ii de
yakitlar (bafif hidrokarbonlar)dir. Suyun giderilmesi islemi dehidrasyon olarak geger ve bir

distilasyon kolonu ile gergeklestirilir. Ikinci adim yani Yakit Giderme adimi yine bir



59

distilasyon islemidir ve islemde Diesel yakiti yag’dan ayristirilir. Kullanilmis yag igindeki
Diesel oraninin %7 civarinda oludgu gozlenmistir. Diesel yakit1 istenirse tesiste kullanilabilir

veya endiistirye satilabilir. (Ali vd., 1995) [9]

Ugiincii adim ise Evaporasyondur. Bu adimda bir ince film evaparatorii ile tozlar, metaller,
katki maddeleri ve diger kirleticiler tortu seklinde yagdan aynstirihir. Ince film
evaparatorlerinde ortada bir rotor ve bu rotora bagh kanatlar vardir. Bu kanatlar yardimu ile
atik yag sicak yiizeyle etkin bir sekilde temas ettirilir. Bdylece yagin hizli bir sekilde
bubarlagmast ve kirleticilerden ayrigmasi saglamir. Kaynama noktasi yaklagik olarak
370°C~550°C arasinda degisen biitiin yaglar buharlasir. Islem vakum altinda da
gergeklestirilir. Vakum 0,01 bar seviyelerindedir. Ek 4°de bu islem i¢in kullanilabilecek bir

{initenin sekli vardir.

Kullanilmis Yag

v

Su Giderme ———» Su

v

Yakit Giderme ——» Hafif Hidrokarbonlar

Ince Film Evaporasyonu (Vakum altinda) A[ Gaz Yag
Hidrojen l

l——b Hidrojen ile Muamele

Fraksinasyon

I .
v v

Dingil Baz Yag1 (100 N) Agir Baz Yag (300 N)

Aslfaltik Tortular

Sekil 4.18 CEP prosesi akis semasi

Uriin kalitesini artirmak igin yag; hidrojen gazi ile karnistirilir ve katalizor ile bir reakiorde
muamele edilir. Bu islem yagmn igindeki kiikiirt ve diger oksidasyon iiriinlerini giderir. Bu
proseste hidrojen gazinin basinci 55-75 bar arasinda degisen degerlerdedir. Reaktorlerdeki

sicaklik ise 250-350°C arasinda degisir. Hidrojen gaz1 tiikketimi ise agirlikga %0,3 tiir. Baska
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bir deyis ile 1 ton islemek i¢in 3kg hidrojen gaz1 kullanilir. Proses sonunda isleme sokulan
atik (kullanilmis) yagin %72’si baz yag olarak gekilir. Bu oran atik yagdaki su, hafif
hidrokarbon ve Diesel miktarina gére degismektedir. Son olarak ise elde edilen iiriin
fraksiyonlarina aynistirilir. Bu islemde vakum altinda gergeklestirilir. Bu prosesle elde edilen
iirtinlere ait 6zellikler Cizelge 4.4 ile gosterilmigtir. Bu prosesde 1 ton baz yag elde etmek i¢in
667kg buhar, 3,76kg katalizor, 116kg fuel oil kullanilir. CEP prosesinin géze ¢arpan kisimlan
devamli operasyon, diisiik bakim, uzun katalizér kullanim siiresi, diisiiriilmiis korozyon ve
gelistirilmis teknolojisidir. Bu teknoloji Amerikada Evergreen sirketi, Endonezyada WGI
sirketi ve Sidney/Avusturalyadaki bir sirket tarafindan kullanilmaktadir. CEP simdilerde
120N ve 150N tiretmeyi planlamaktadir.

Cizelge 4.4 CEP prosesi iiriin 6zellikleri

Uriin Ozellikleri Dingil Yag1 (100N) | Agir Baz Yag (300N)
Kinematik Viskozite, ¢St

40°C 20,1 54
100°C 4,15 7.4
Vi 90 95
Alevlenme Noktasi, °C 365 435
Akma Noktasi, °C 10 15
TAN, mgKOH/gr <0,01 <0,01
Kiikiirt, Agirlik %’si 0,05 0,07
Kiil, Agirlik %’si <0,001 <0,001

4.3.3 Viscolube Prosesi

Viscolube, Italya’mn ve Avrupa’min en biiyiik geri kazamm sirketlerinden biridir. TDA
teknolojisini gelistirmistir. Buna ek olarak IFP ile (hidrojen ile muamele teknolojisinde en iyi
sirketlerden birt) ortak olarak TDA ve PDA teknolojilerini birlestirerek yeni bir sistem
olusturmugtur. TDA sistemi; suyun giderilmesi, asfaltin giderilmesi ve fraksinasyon ile
sonlandirma isleminden olusur (Sekil 4.19). TDA ve PDA’nin beraber kullanildig: sistemde
amag vakum distilasyon sonucunda olugan asfaltik tortularin propan ile muamele edilerek, bu
tortularda baz yag elde edilmesidir. Boylece, elde edilen baz yag miktar1 artar, yani verim
artar (Sekil 4.20). [25]
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4.3.3.1 Dehidrasyon
Bu kisimda hafif fraksiyonlar ve su giderilir. Ayrica kullanilmis yag, daha sonraki islemlerde

ekipmana gelecck zararlar1 6nlemek amaci ile bir katki maddesi ile karigtirilir.

Depolama tanklarinda bulanan kullanilmis yag once filtre edilir. Daha sonra P-301 pompasi
ile E-301 1siticisina pompalanir. Burada yagin sicakligt 90°C mertebesine yiikselir. Pompalar
basing kontrol sistemi ve giivenlik valfi ile donatilmiglardir. Sicakligin sabit kalmast ise
sicaklik kontrolit ile saglamir. Ilk isitmadan sonra kullanilmis yag MX-301 mekanik
kanigtiricisina gonderilir. Bu kanistiricida P-302 pompasi ile pompalanan katk: maddesi ile

kanistirihir.

Kullamlmis yag, katki maddesi karnigimi E-302 isiticisina gonderilir ve 140°C’ye 1sitilir.
Boylece su ve hafif fraksiyonlar (hafif gaz yagi, solventler) buharlasir. E-302 1siticisindan
cikan karigimi T-301 distilasyon kulesine gonderilir. Kulenin {ist kismindan su ve hafif
hidrokarbonlardan olusan buhar aliir. E-303 kondenserine gonderilir ve yogusturulur.
Yogusturulan bu karigim ise V-302 separatoriine gonderilir. Kule vakum altinda ¢aligir. Sudan
aynstirilan gaz yagi P-304 pompast ile saklama tankina gonderilir. Atik gazlar ve su buhart J-
301 ejektorii tarafindan emilir. V-302 separatoriine gonderilir. T-301 kulesinden elde edilen
suyu giderilmis yag P-303 pompast ile ara dinlendirme tankina gonderilir. Bu iglemler Sekil
4.21 ile ayrintili olarak gosterilmistir.

43.3.2 TDA
Suyu giderilmis yag bir vakum distilasyon kolonunda fraksiyonlara ayrigtirilir. Bu sirada
asfaltik tortular kolonun alt kisminda taban iiriinii olarak alinir. Gaz yag1 kolonun en iist

kismindan elde edilir.

Bir onceki a$amada TK-401 dinlendirme tankina gonderilen yag bir siire bekletilir. Boylece
katki maddesi reaksiyona girer ve bir ¢okelti olugturur. Bu ¢ékelti P-415 pompasi ile saklama

{initesine gonderilir.

Dinlendirme ve ¢okelti olusturma islemi sayesinde bu asamadan sonraki {initelerde (1sttic1 ve
distilasyon kulesi) meydana gelebilecek arizalar engellenmis olur. Serbest yiizey P-401
pompast ile emilir ve PH-401 1siticisina (firinma) goénderilir. 350°C mertebesine isitilir.
Isttillan yag C-401 kulesine gonderilir. Bu kule 15 mmHg (0,02 bar) basing altinda
caligmaktadir. Metaller, kirleticiler, asfaltik maddeler kulenin tabaninda kalir. Aym zamanda
yag 3 fraksiyona aynistirilir. Bu fraksiyon T-402 siyiricilarina génderilir. Elde edilen iiriinler
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sogutulur. Vakum kulesinin alt kisminda olusan ¢okelti P-402 pompasi ile saklama tankina
gonderilir. P-404, P406 ve P-411 pompalar riflaks olustururlar, vakum kulesine gonderirler.
Boylece meydana gelebilecek bozunmalar engellenmis olur. Kulenin en iist kisminda elde
edilen gaz yaginmin bir kism1 P-408 pompasi ile riflaks olarak kuleye geri génderilir. Bir kism1
E-404 1s1 degistiricisinde sogutulur ve yogusturucu sivi olarak kullanilir. Fazlasi ise depolama
tankina gonderilir. C-401 kulesindeki vakum 3 asamali buhar ejekt6rii grubu ile saglanir. E-
405/406/407 1s1 degistiricileri kulenin {ist kismindan gelen buharlarin yogusmasim saglar.
Yogusan kanisim CS-401 tankinda aynigtinilir. Aynisan su  P-409 pompast ile su isleme
birimine gonderilir. P-410 pompasinda aynistirilan gaz yagim depolama tankina génderir. Bu

islemler Sekil 4.22 ile ayrintil: olarak gosterilmistir.

4.3.3.3 Hidrojen ile Muamele

TDA isleminden elde edilen fraksiyonlar hidrojen gazi ve katalizérler ile muamele edilirler.
Baz yagin icinde mevcut olan organik asitler, kiikiirt, klor, nitrojen igeren bilesikler giderilir.
Yagin rengi iyilestirilir, kokusu giderilir, termal stabilitesi artirilir ve sagliga zararli
poliniikleer aromatikler giderilir. Ayrica VI’inde de artis goziikiir. Bu islem sirasinda

hidrojen gazinin basinci 105 bar’dir.

Elde edilen fraksiyonlar P-101 pompasi ile H-101 1siticisina génderilir. Bu sirada hidrojen
gazi ile karigtirilir (K-101 kompresorii yardimi ile). H-101 isiticisinda  yag 300°C’ye 1sitilir.
Demetalizasyon reaktorleri R-101 A veya B’ye gonderilir. R-101 reaktorlerindeki katalizorler
ile metaller aynstirilir. R-102 reaktorlerinde rafinasyon islemi tamamlanmir. R-102

reaktdriinden elde edilen karisim V-101 separatoriine génderilir.

V-101 separatiriinde buhar ve sivi fazlan ayrigtirilir. Buhar fazi amonyak soliisyonu ve su ile
karistxphr. T-101 yikama kulesine goénderilir. Bu kulede gazlar yogusturulur. Amonyak
soliisyonu ile klortir, halojen asit bilesikler, hidrojen kiikiirt nétralize olur. Su ise amonyak
tuzlarim eritmek i¢in kullanilir. Gazlar sogutulmus suyun sirkiilasyonu ile yikanirlar. Su
sirkiilasyonu P-102 pompas:1 ile saglanir. Suyu ise E-101 hava sogutucusu sogutur. Su
sirkiilasyonu ile gazin sicakligi 50°C’ye diisiiriiliir. Boylece geri kazanmim kompresorii K-
102’ye gonderilir. K-102 ile sikistirilan gazin bir kismi R-102 reaktdriiniin girig sicakligimi
kontrol etmede kullanilir. Geri kalan kismu ise H-101’de isitilacak olan yaga karisir. V-
101°den elde edilen s1v1 ve T-101den elde edilen hidrokarbonlar T-102 kulesine gonderiliyor.
T-102 kulesinde buhar ile distilasyon yapilir. Buhar sayesinde mevcut olan 1s1 transfer ylizeyi
ortadan kaldirilmig olur. Bu kule E-102 kondenseri, V-104 riflaks tanki ve P-105 riflaks tank1



64

ile donatilmustir. Riflaks tankindan H,S igeren bir distilat (stvi+buhar) gekilir. T-102 kulesinin
alt kismindan ise sonlandirilms {iriin elde edilir. Yogusan buhar riflaks tanki V-104’te hafif
hidrokarbonlardan ayrisir. Bu asidik su H,S ile doyurulur. T-102 taban iiriinleri T-103
kurutucusuna gonderilir. Bu kolonun {izerinde bir ejektor sistemi, E-104 kondenseri vardir.
Kulenin alt kisminda elde edilen ve P106 pompas: ile pompalanan taban iirtinleri V-105
separatoriinden gelen ve P-107 ile pompalanan hidrokarbonlar ile kanstirilir ve E-103 (havali
sogutucu) ile sogutularak bitmis iiriin elde edilir. Bu iglemler $ekil 4.23 ile aynntili olarak

gosterilmigtir

43.34 PDA
TDA isleminden elde edilen tortu propan ile muamele edilerek igindeki yag geri kazamlir

boylece verim artmis olur. Olusan tortu miktar1 azalmis olur.

Vakum distilasyon sonucunda elde edilmis olan tortular E-201 ile 120°C mertebesine
sogutulur. Eger tortular tanklardan geliyorsa (soguksa) bu islem uygulanmaz. B-203
tankindaki propan P-205 pompas: ile pompalanir ve P-202 pompasindan gelen tortular ile
kanigtirilir. E-202°de isitilan propan, tortular ile Z-201 statik karistiricida karistirilir.
Ekstraktdr C-201’e gonderilir.

Ekstraktorde iki faz olusur. Agir faz tortu ve porpan karigimidir. Bu faz Z-202 karigtiricisinda
bir fluksant (akitict madde) yag ile kangtirilir. C-203 kulesine girmeden 6nce bu karigim E-
206 ile 1sitilir. Bu kulede asint 1sitilmig buhar tortunun igine hapsolmus propani ayrigtirir.
Buharlar E-207°de  sogutulduktan sonra B-204 yikayicisina gonderilir. Hafif faz yag ile
propan kansimdir. Bu faz B-201 separatoriine gonderilir. E-204 ile isitilir. Olugan propan

buharlar1 E-205 ile yogusturularak B-203 propan tankina génderilir.

Elde edilen yag hala propan igermektedir. Yiiksek basing separatorii B-201’den diisiik basing
C-202 kulesine gonderilir. Buradan diisiik basingh agin 1sitilmis buhar ile yagin i¢inde kalmis
olan buhar ayngtirilir. Elde edilen yag P204 pompasi ile depolama tankina gonderilir.

C-202’den elde edilen su ve propan buharlari, C-203’ten gelen teper iiriinleri ile beraber B-
204 yikayicisina gonderilir. B-204 yikayicisina gelmeden dnce ise E-207 1s1 degistiricisinden
gecirilir. Buradan sadece su yogusur. Elde edilen propan K-201 kompresoriinde
sikistirtldiktan sonra E-205 kondenserinde yogusturularak B-203 tankina gonderilir. Bu
islemler Sekil 4.24 ile ayrintili olarak gosterilmistir
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4.3.3.5 Viscolube Prosesi ile Elde Edilen Baz Yag Ozellikleri

Bu islemler sonucunda 110N, 150N, 400N, 500N ve BR olarak adlandirilan baz yag tipleri
elde edilir. Buna ek olarak bolim 4.1.4°te Viscolube tarafindan elde edilmis {iriin dzellikleri
verilmistir. Viscolube sirketini digerlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi ise API Grup II baz
yag liretebiliyor olmasidir. Cizelge 4.5°te Viscolube tarafinda iiretilen baz yaglarin dzellikleri

yer almaktadir.

Cizelge 4.5 Viscolube baz yag 6zellikleri

Uriin Ozellikleri 110N 150N 400N 500N BR
Kinematik Viskozite, ¢St

40°C 25~28 30~32 56~60 95~101 | 320~330
100°C 4,8 53 8,0 11,1 25

VI 100 100 08 98 98
Alevlenme Noktasi, °C 210 220 236 246 260
Akma Noktast, °C 9 9 -9 -9 9
PNA" Agirlik %’si 1,2 0,36 0,35 0,32 0,2

4.3.4 Interline Resources Solvent Ekstraksiyon Prosesi

Bu proses sivi propan ile ekstraksiyon islemine dayanmaktadir. Kuzey Amerika, Utah’da;
Ingiltere’de, Ispanyada ve Giiney Kore’de bu prosesi kullanan tesisler bulunmaktadir.
Kullamlmus yag iginde asii kalmig olan katilar, Kirleticileri, ve asfaltik hidrokarbonlari
ayristirmak igin solvent ekstraksiyonuna maruz birakilarak ¢ogunlukla yaglama yagi igeren
agir hidrokarbonlardan olusan bir ekstrat elde edilir. Yag igeren karigimdaki solvent yagdan
aynstinlir. Vakum distilasyon strasinda renkte bozunmaya sebep olan naftenik asitler ile
tepkimeye girmesi i¢in kostik enjekte edilir. Distilasyon sonucunda diesel fraksiyonu, SN150,
SN300 ve SN500 elde edilir. Kulenin altinda kalan ¢okeltiler ve ekstraksiyon ¢okeltilerinden
fuel oil elde edilir. Ispanya tesisinden %70 oraninda baz yag, %5 su, %1 benzin, %6 diesel,
%18’de asfalt elde edilmektedir. Internet sitesinde ise bu oranlar %74 baz yag, %5 su, %3
yakit, %18 asfalt olarak bildirilmistir. Sekil 4.25°te islemler blok diyagram olarak

* PNA: Poli Niikleer Aromatik
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gosterilmistir. Atik yag ve solvent propan eszamanli olarak solvent ekstraksiyon tanklarina
pompalanir. Ektraskiyon sonucunda olusan ¢Skelti (bu ¢okelti propan da igerir) icindeki
propam aynstimak lizere ¢okelti isleme {initesine gonderilir ve ¢okelti depolanir. Atik yag-
propan karisimi soliisyon tankina alindiktan sonra propan ayrstirilir, sonrasinda da vakum

distilasyon uygulanir. (Kayam, 2001) [11, 12]

Propan siyirma islemi (i) yiiksek basingta, (ii) diisiik basingta olmak {iizere iki asamada
gergeklesir. Ekstrakt isitilir ve yaklagik 15 bar basingta buharlastirilir (propanin biiyiik bir
kismu geri kazanilmis olur). Geriye kalan karisim atmosferik basingta bagka bir tankta tekrar
isitilarak, geriye kalan propan, hafif hidrokarbonlar ve su buharlastirilir, aynstiniir. Yag iki
agamal1 bir tinite ile vakum distilasyon yapilir. Isttilan yag yiiksek vakumun saglandiga vakum
kulesine gonderilir. Bu kulede atik yag diesel yakiti, yaglama yag1 ve ¢okelti olarak aynsir.

Hem yag hem de diesel yakit: ikinci kulede tekrar distile edilir. Elde edilen iriinler sogutulur

ve ayr1 ayn saklanir.
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Sekil 4.25 Interline prosesi

4.3.4.1 Solvent Ekstraksiyon
Atik yag tortulardan kurtulmak i¢in propan ile kangtirilir. Bu karisim bu sistemin en 6nemli

islemidir. Sekil 4.26’da gosterilmigstir. Atik yagm propan ile ekstraksiyonudur. Atik yag ve
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propan, ekstraksiyon tankimin altindan verilen propan gaz ile belli oranlarda karigtirthir. Yag
propanin i¢inde ¢oziiniir ve yag disindakiler bir ¢6kelti olusturur. Cokelti tankin alt kisminda

birikir. Yag-propan ¢ozeltisine ¢esitli islemler uygulanir. Bunlar:

e Toplu yiikleme: Onceden belirlenen miktarda yag ve propan tank’a gonderilir.

e Stizme: Tankin altindan verilen propan buhari ile tam karigtirma saglanir. Bu islem
sirasinda yag propamn iginde ¢Sziiniir ve yag-propan ¢ozeltisi olusur. Coéziinmeyen
maddeler ise tortu (camur) fazini olusturur.

e Dinlendirme: yag-propan ¢ozeltisi bir siire dinlendirilir. Tortular tankin dibinde birikir.
(okelen tortular bu evrede disarn pompalanir.

e Transfer: Yag-propan ¢ozeltisi, propan buhari yukaridan ¢ikacak sekilde basing ile yer
degistirerek soliisyon besleme tankina transfer olur. Tankin igindeki soliisyon akis y6niinde

diger iinitelere siirekli pompalanir.

Yag-propan karisim bir islemler toplulugu oldugu ig¢in art arda dizilmis 2 adet tank kullanilir;

boylece birinde bir islem yapilirken digerinde de bagka bir igslem yapilir.
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Sekil 4.26 Solvent ekstraksiyon iglemi

4.3.4.2 Tortu (Cokelti) isleme:
Ekstraksiyon sonucunda olusan ¢okelti igindeki propan ayrigtirilir. Propandan aynigtirilmis
¢okelti yakit yapmak tiizere depolanir. Bu iinitede gergeklesen islemler Sekil 4.27 ile
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gosterilmistir. Ekstarksiyon sirasinda olusan tortu, iginde kalmig olan yag-propan
karigimindan ayirmak icin, bagka bir tanka (yiiksek basingli tortu tanki) pompalanir. Tortunun
i¢inde kisilip kalmis propanin bir kismi da bu agamada kagar, ayristinlmis propan ve propan-
yag ¢Ozeltisi tasma borusundan yag-propan tankina geri gider. Bu tanktaki tortu atmosferik
basinca yakin bir basingta tutulan, 1sis1 artirilmug bir diger tanka (diisiik basing tortu tankina)
transfer edilir. Distilasyon kulesinde olusan tortular (¢okeltiler) da tortuyu karistirarak
seyreltmek i¢in bu tanka transfer edilir. Tortunun i¢inde kisilmis olan propanin nerdeyse tiimii
giderilir ve s1v1 formunda tortu karigimi geriye kalir. Buhardaki herhangi bir tortu yikayicidan
geger ve tortudan armdirilmis buhar, Buhar Geri Kazanim Unitesine gonderilir. Bu iinitede

propan geri kazanilir.
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Sekil 4.27 Cokelti isleme

4.3.4.3 Solvent Siyirma:

Temiz yag elde etmek i¢in yagin i¢indeki propan siyrilir. Bu linitede propamn yam sira su ve
bazi hidrokarbonlar da yagdan ayristirilir. Atik yag propan karisimi kostik soda ile kimyasal
isleme tabi tutulur. Kostik soliisyonu propan siyirma safhasinda, yiiksek basingta siyirma
isleminden once styirict 1s1 degistiricilerinde verilir. Kostik naftenik asitler ile tepkimeye
girer. Kostik soda soliisyonu ile yagin igindeki naftenik asitler nétralize olur. Belirli bir
glicteki kostik, solvent siyirma sirasinda, istenen oranda yaga karisturilir. Kostik distilasyon

sonrasi olusacak baz yaglarin rengini iyilestirir.

Solvent siyirma, ekstraksiyon i¢in kullamlan propamin geri kazamldig tinitedir. Sekil 4.28°de
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sematik olarak gosterilmistir. Propan siyuma iki asamada gergeklesir. Ilk olarak yiiksek

basingta, ikinci olarak ise diisiik basingta gerceklesir.

e Yiiksek Basingta Propan Siyirma: Yag propan karigimi, soliisyon besleme tankindan disar
pompalanir ve bir seri 1s1 degistiriciden geger; 1sitilir. Basincin 15,17 bar ile 18,61 bar
arasinda tutuldugu bir tankta buharlastirilir. Propan-yag ¢ozeltisinin igindeki propan
buharlagir ve hava fanlar ile yogusturulur. A¢iga ¢ikan propan buharinin bir kismi propan
ve yag1 kanigtirmak igin kullanilir.

e Diisiik Basingta Propan Siyirma: Yiiksek basing styirma iinitesinden ¢ikan sivilar nerdeyse
atmosferik basingtaki bu tiniteye gelir. Bu tankin igindeki sivilarin sicakhigr alt kisminda
bulunan bir kazan ile yiiksek tutulur. Geriye kalan propan, su ve hafif hidrokarbonlar

buharlasir; Buhar Geri Kazanim Unitesine gonderilir. Yag bir sonraki asamaya gonderilir.
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Sekil 4.28 Propan siyirma

4.3.4.4 Buhar Geri Kazanimi

Solvent siyirma isleminden elde edilen diisiik basingli propan ve hafif hidrokarbonlar gesitli
islemler ile birbirlerinde aynigtinlirlar. Biitiin buharlar VRU {initesi ile geri kazanilir.
Buharlarin biiyiik bir cogunlugu propan igerir, propanin yani sira hafif hidrokarbonlar ve su
da mevcuttur. VRU iginde sogutucular ve flash tanklari olan 3 asamali buhar kompresoriidiir.
Sekil 4.29°da gosterilmistir. Hafif hidrokarbonlar yikayicilarda sivilasir ve propandan ayrisir.
Sikistirimig propan buhar {initeden gikar ve hava fanlar ile sogutularak depolama tankina
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gonderilir.
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Sekil 4.29 Buhar geri kazanim {initesi

4.3.4.5 Distilasyon

Yag vakum iki agamali bir vakum distilasyon ile diesel yakiti, baz yaglar ve g¢okeltiye

aynigtinlir. Distilasyon g¢ok onemlidir ¢iinkii tiriin kalitesini ve miktarim belirler. Sekil 4.30,
Sekil 4.31, Sekil 4.32 ile gosterilmigtir.
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Yagin igindeki ¢esitli hidrokarbon fraksiyonlari distilasyon ile istenilen sekilde aynstirilir.
Yag 354°C ile 365°C’ye 1sitilir ve vakum distilasyon kulesine (kule 1) gonderilir. Kule 1°de
yiksek vakum (kulenin tepesindeki mutlak basing 0,0133 bar ~ 0,0067 bar arasinda)

uygulanir.
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Yag; diesel, baz ya§ ve agir fraksiyonlar olarak ayrigir. Istenen iirtin 6zelligine gore ya diesel
yada yag fraksiyonu ikinci bir kulede damutilir; hafif ve agir fraksiyonlara aynistirilir.
Uriinlerin 6zellikleri (viskozite,renk vs.), vakum, sicaklik, geri akis (riflaks) parametreleri

kontrol edilerek saglanur.

4.3.4.6 Interline Resources Baz Yag Ozellikleri
Asagidaki ¢izelgeler incelendiginde elde edilen iirtinlerde 6zellik kiikiirt oraninin yiiksekligi
dikkati ¢ekmektedir. Bunun sebebi Interline sirketinin elde edilen baz yaga herhangi bir

sonlandirma iglemi uygulamamasidir.

Cizelge 4.6 Interline Resources baz yag ozellikleri

Uriin Ozellikleri SN150 SN350 SN350° SNI500
Kinematik Viskozite, ¢St Min.30,0 Min.62,6 62,9 Min.80,0
KV 40°C - Min.5,0 Min.8,8 8,34 Min.10,5
KV 100°C

VI Min.95 Min.95 102 Min.95
Alevlenme noktasi, °C 200 228 254 228
Kiil, Agirlik %’si 0,003 0,003 - 0,003
Kiikiirt, Agirlik %’si Maks. 0,7 1,0 0,035 1,0
Renk Maks. 3,5 4,0 -] 4,5
Akma Noktasi, °C -3 -3 -9 -3
Yogunluk, 15°C gm/c’ 0,88-0,90 | 0,885-0,895 0,8766 | 0,885 —0,895

4.3.5 Geri Kazanm ile Uretilen Baz Yaglarin Karsilagtiriimasi

Geri kazamim prosesleri ile elde edilen baz yaglarin 6zelliklerini, daha dogrusu baz yag

* Interline sirketinin Ispanyadaki tesisinde retilen SN350°nin ozellikleri. Ozellikle kitkuirt konsantrasyonun
dustikliigi dikkat gekici. Ayrica sirket, Ca, Mg, Zn degerlerini Oppm olarak agikliyor.
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pazarinda satilan driinlerle benzer oOzellikler sahip olup olmadiklarimi anlamak igin
karsilastirma yapilmustir (Cizelge 4.7). Benzer 6zelliklere sahip olmalart kullanilmis yagdan
elde edilen baz yaglarin pazarlanabilir olmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Karsilastirma igin

150N veya Hafif Baz yag olarak adlandirilan baz yag tipi se¢ilmistir. Bunun sebebi motor

yag1 yapimunda en ¢ok bu tip madeni yagin kullamlmasidir.

Cizelge 4.7 Farkli tireticilere ait baz yaglarin karsilastiriimasi

Ozellik TUPRAS | Exxon CEP Viscolube | Interline
Light Mobil AP/E | 100N” | 150N SN150
Neutral Core 150

Kinematik Viskozite, ¢St

KV 40°C (cSt) - 30,76 20,1 30~32 30,0 min.

KV 100°C (cSt) 5,2-5,7 - 4,15 53 5,0 min.

VI 100 101 90 100 95 min.

Alevlenme noktasi, °C 220 220 365 220 200

Akma Noktasi, °C -12 --13 10 -9 -3

Kiil, Agirlik %’si - - 0,05 - 0,003

Kiikiirt, Agirlik %’si - - | <0,001 0,0008 | 0,7 maks.

Baz yaglarin 6zellikleri karsilastinldiginda Interline Resources sirketinin tirettigi yagin kiikiirt

oranin, 1996 yilinda agiklanan degerlere bakildiginda, yiiksekligi dikkati gekmektedir.

Cizelge 4.6’da Ispanya rafinerisinin Temmuz 2004 itibari ile tirettizi SN350 baz yagin verileri
vardir ve kiikiirt oranin sadece 350ppm oldugu gériilmektedir. Bagka bir deyigle Interline da

oldukga kaliteli Girtinler tiretebilmektedir.

Viscolube ise geri kazanim ile elde edilmis baz yaglar i¢inde en iyi ozelliklere sahip olandir.
Sadece Viscolube’un tirettigi iiriinler API Grup II’ye girebilecek 6zelliktedir. CEP’in iiriin
ozellikleri Cizelge 4.8’te 100N’e denk baz yaglar ile karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirma

CEP’in tiriinlerinin madenilere benzer olup olmadigini anlamak agisindan 6nemlidir.

* CEP firmasi 150N’e denk gelen baz yagm ozelliklerini agiklamdidy igin karsilagtirmada bu tiriin kullanifmistir.
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Cizelge 4.8 100N baz yaglarin CEP 100N baz yag ile karsilastiriimasi

Ozellik TUPRAS | Exxon Mobil | CEP 100N | Viscolube 150N

Spi AP/E Core 100

pindle

Oil
Kinematik Viskozite, ¢St
KV 40°C - 19,96 ¢St 20,1 25~28
KV 100°C 3,3-4,0 - 4,15 4,8
VI 95 99 90 100
Alevlenme noktasi, °C 180°C 216°C 365 210
Akma Noktast, °C -15°C -18°C 10 -9
Kiil, Agirlik %’si - - 0,05 -
Kiikiirt, Agirlik %’si - <0,001 0,0005

CEP’in tirettigi baz yag Viskozite degerleri bakimindan diger iiriinlere benzemektedir. Kiikiirt
orani da oldukga diigtiktiir. Sonug olarak, geri kazanim prosesleri ile petrolden elde edilen baz
yaglara yakin 6zelliklere sahip baz yaglar, hatta zaman zaman daha iyi baz yaglar tiretilmesi

miimkiindiir.
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KULLANILMIS MOTOR YAGI GERi KAZANIM PROSESLERININ
EKONOMIiK YONDEN DEGERLENDIRILMESI

Baz yag elde etmek i¢in kullanilan sistemler ekonomik yonden degerlendirilmeye alinmigtir.

Bu sistemler; Asit-Kil Prosesi, CEP Prosesi, Viscolube Prosesi ve Interline Prosesidir.

Degerlendirmede sistemlerin gelir ve giderleri, kar oranlan, geri ddeme siireleri, baz yag

maliyetleri hesaplanmugtir.

5.1 Ekonomik Degerlendirme Prosediirii

Sabit Yatirim Gideri, Ali vd. (1995) ve TNSC’de (2001) kapasiteye bagli olarak belirtilen
degerlerin esitlik (5.1) ile belirlenen kapasite degerine uyarlanmasi ile belirlenecektir.
Birden fazla deger var ise esitlik (5.2) ile bu degerlerin ortalamast alinmustir. Iki ayn tesis
kapasitesi belirlenmistir. Ik tesis kapasitesi yag {ireticileri tarafindan toplanacak yillik
ortalama deger olan 40kt’dur. lkinci tesis kapasitesi ise Tiirkiye’de olusan toplam

kullanilmis yag miktar1 olan 100kt dur.

SYG = SYG, x LES (5.1)
KBTK
SYG, = (SYG, + SYG, +---+ SYG,) (5.2)
n

Doner Sermaye Yatinm Gideri, sirketin ilk {iretime gectigi zaman belirli bir siire
hammadde alabilecek, maaglarini, enerji tiiketimini karsilayabilecek olmasi demektir.
Hesaplarda tesisin ilk yil kapasitesinin %6011 kullanacagi kabul edilmigtir. Dner
Sermaye Gideri %60 kapasite kullanarak iiretim yapilacak bir yilda 3 aylik cirodur. Déner
sermaye gideri tesisin 1. yil kapasite kullanim orani, tesisin yillik kapasitesi, 1 ton baz
yagn vergiler hari¢ bedeli, 3 aylik siire dikkate alinarak (5.3) esitligi ile hesaplanmmstir. 1
ton baz yagin vergiler hari¢ bedeli [23]’ten 4288 olarak alinmustir.

DSYG = KKO x Tesis Kapasitesix Baz Yag Degerix Siire (5.3)

Bor¢ Anapara ve Faiz Odeme Plani, bor¢ alinan miktarn esit taksitler halinde geri
6denmesi ve her sene kalan bor¢ miktar1 tizerinden faiz 6denmesidir. Bor¢ Anapara egitlik
(5.4) ile hesaplanmistir. Anapara Taksiti esitlik (5.5) ile gosterilmistir. Faiz Tutar ise
esitlik (5.6) ile gosterilmigtir. Tesis yatirimi igin gerekli miktarin tamamimin borg alinmasi
ve alinan borcun 10 yilda %6 faiz oram ile ddenmesi 6ngoriilmiistiir. Geri demenin tesisin
isletmeye girecegi yil (2006) baslayacagi kabul edilmistir.

Bor¢Anapara = SYG + DSYG 64



80

Borg Anapara

Anapara Taksidi = (5.5)

Borg Odeme Siiresi
Faiz Tutari = (Kalan Bor¢ — Anapara T aksz’di)x Faiz Orant (5.6)

e Amortisman Degeri, Amortismana Tabi Degerin Amortisman Oram ile ¢arpilmas: ile
bulunur. Amortismana Tabi Deger esitlik (5.7), Amortisman Oram esitlik (5.8) ve
Amortisman Degeri esitlik (5.9) ile hesaplanmugtir. Amortisman Siiresi 15 yil secilmistir.
Amortismana Tabi Deger = SYG — Arsa Degeri 5.7

Amortisman Orani = ! (5.8)

Amortisman Siiresi

Amortisman Degeri = Amortisman Tabi Deger x Amortisman Oram 5.9

e Hammadde Gideri, 1 ton baz yag iiretmek icin gerekli kullanilmis yagin maliyetidir. Esitlik
(5.10) kullanilarak hesaplanmustir. Iki ayri senaryo {izerinde ¢alisilmustir. ilk senaryoda
tesislere gerekli kullanilmis yagin tamaminin yag ireticileri tarafindan saglanacafi ve
hammadde giderinin sifir olacag: kabul edilmistir. Ikinci senaryoda ise 1 ton kullanilmig
yagn geri kazanim tesisine 30$’a mal olacagi kabul edilmisgtir.

Hammadde Gideri =1 ton Kullanilmig Yag Bedelix >y ' . (5.10)
Tesis Verimi

e Yardimci madde ve malzeme giderleri ve enerji giderleri ait tiiketim miktarlart Ali vd.
(1995), TNSC (2001), Interline (2004) ve [25]’ten elde edilmistir. Tiiketilen malzemelerin
ve enerjinin birim degerine KDV ve OTV dahil edilmemistir. Bunun sebebi baz yag
iiretildiginde bu vergilerin mahsup yolu ile diisiilecek olmasidir. Buhar firmalar tarafindan
bir tiiketim kalemi olarak gésterilmis ve birim fiyat1 Ali vd.’den (1995) 4,63$/ton olarak
alinmigtir. Hidrojen fiyatt Doty (2004) gore 7,3$/kg’dir. Propamin fiyati ise Karbogaz
A.S.’den 1,16$/kg olarak alinmustir. Su fiyat: ISKI’den alinmistir ve yurtdisindaki fiyatlara
gore 3-4 kata daha pahali oldugu gozlenmistir. Gaz yagi, fuel oil, diesel, benzin, asfalt
degerleri [23]’ten alinmugtir.

e Personel ve Isci Giderleri, bir sirkette bulunmasi gereken kadrolar goz 6niinde
bulundurularak belirlenmigtir. Fabrika kisminin 3 vardiya ile ¢aligsacagi ve ¢aligan sayisinin
toplam 9 kisi olacag: kabul edilmistir.

e Bakim ve Onarun Giderleri, 40kt kullanilmig yag isleyecek bir tesis i¢in 330.000$/y1l,
100kt’luk bir tesis i¢gin ise 825.0008/y1ldir. (Interline, 2004)

e Genel Giderler, Sabit Sermaye Giderinin %1°i olarak belirlenmistir.
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e Satis Giderleri, tiretilen her 1 ton baz yag i¢in 20$ olarak kabul edilmistir.

e Isletme Gideri hammadde, yardimci madde ve malzeme, enerji, personel ve isci, bakim ve
onarim, genel ve satis giderlerinin toplamidir. Isletme giderleri hesaplanirken her bir
tesisin verimi ve kapasite kullanim oranlar1 g6z Oniinde bulundurulmustur; ¢linkii
titketilecek madde miktar1 bu degere gore degisir. Esitlik (5.11) ile gosterilmistir. Tesis
verimleri Asit-Kil icin %65, CEP i¢in %72, Interline igin %74, Viscolube i¢in %77 olarak
alinmustir. Kapasite Kullanim Oraninin ilk yil %60°dan baslayip ve her yil %10 artarak
%90’a ¢ikmasi 6ngoriilmiistiir.

Uretilecek Baz Yag Miktar: = Tesis Kapasitesi x Tesis Verimix KKO (5.11)

e Tesis Yillik Net Kan esitlik (5.12) ve (5.13) kullamilarak hesaplanmigtir. Ciro 1 yil
boyunca yapilacak satislardan elde edilen gelirdir. Gelir esitlik (5.14) ile hesaplanmustir.
Kurumlar vergisi oran1 %35°dir.

Briit Kar = Gelir - Isletme Gideri - Faiz - Amortisman Degeri (5.12)

Eger, BriitKar < 0 = NetKar = BriirtKar

5.13
Eger, BriitKar > 0 = NetKar = 0,65 x BriifKar ( )
Gelir = TesisKapasitesi x KKO x 428% (5.14)

e Geri Odeme Siiresi (GOS), bir proje degerlendirme aracidir. Tesisin Net Karlari toplaminin
[k Yatnm Tutarma (IYT) esit oldugu yil sayisidir ve esitlik (5.16) ile hesaplanmustir. ilk
Yatirim Tutan egitlik (5.15) ile hesaplanmistir. Geri 6deme siiresi olarak borg geri ddeme
stiresi olan 10 yi1l se¢ilmistir.

IYT = SYG+ DSYG (5.1)
IYT=3" Net Kdr =GOS =n | (5.16)

e 1 ton Baz Yag Maliyeti esitlik (5.17) kullanilarak hesaplanmastir.

(f§letme Gideri + Faiz Gideri + Amortisman)
Baz Yag Maliyeti = - 5.17)
Uretim Miktart
e Kaér Oran, tesisin Net Kar’ min Ciroya olan oramidir ve esitlik (5.18) ile gdsterilmistir.
Net Kdr
Kar Orant = ——— (5.18)

Ciro



5.2 Geri Kazanim Tesisi Sabit Sermaye Yatirnm Gideri

Cizelge 5.1 Tesislerin sabit sermaye yatirim giderleri
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Tesis Tipi Asit-Kil CEP Interline Viscolube
SYG (1000%)

40kt/y1l 25.152 20.396 14.630 22.400
100kt/y1l 62.880 50.990 36.575 56.000

5.3 Geri Kazanim Tesisi Doner Sermaye Yatirim Gideri

Cizelge 5.2 Doner Sermaye Yatirim Gideri

Kapasite Déner Sermaye Yatirim Gideri (1000$)
40kt/y1l 2.568
100kt/y1 6.420

5.4 Geri Kazammm Tesisi Bor¢c Anapara ve Faiz Odeme Plani

Cizelge 5.3 100kt/y1l kapasiteli Asit-Kil tesisinin 6deme plani

2006 | 2007{ 2008| 2009| 2010| 2011{ 2012| 2013 2014| 2015
Anapara Taksiti (1000$) 6430 6.430| 6430] 6.430] 6.430| 6.430| 6.430| 6.430| 6.430| 6.430
%6 Faiz (1000%) 4.158| 3.772| 3.386( 3.000{ 2.614| 2.229| 1.843] 1.457| 1.071 685
Toplam (1000%) 10.588 ) 10.202| 9.816| 9.430| 9.044| 8.659( 8.273| 7.887| 7.501} 7.115
Cizelge 5.4 40kt/yil kapasiteli Asit-Kil tesisinin 6deme plani
2006 | 2007| 2008{ 2009 2010| 2011| 2012| 2013| 2014| 2015
Anapara Taksiti (1000$) 2522 25221 2522 2522 2522} 2.522| 2.522| 2.522;: 2.5221 2.522
%6 Faiz (1000%) 1.663| 1.511} 1.360( 1.209| 1.057 906 755 603 452 301
Toplam (10003) 4.185| 4.033| 3.882| 3.731| 3.579| 3.428( 3.277] 3.125| 2.974| 2.823
Cizelge 5.5 100kt/y1l kapasiteli CEP tesisinin 6deme plani
2006 2007| 2008| 2009| 2010} 2011| 2012 2013| 2014 2015
Anapara Taksiti (1000$) 52411 5.2411 5.241) 5.241| 5.241| 5241] 5.241| 5241| 5.241| 5241
%6 Faiz (10003) 34441 3.130} 28151 2.501| 2.186 1.872{ 1.557] 1.243 928 614
Toplam (10008) 8.685| 8371 8.056| 7.742| 7.427| 7.113} 6.798| 6.484| 6.169] 5.855
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Cizelge 5.6 40kt/y1l kapasiteli CEP tesisi 6deme plam

2006 2007 | 2008 2009| 2010{ 2011} 2012 2013| 2014| 2015
Anapara Taksiti (10008) 2.046 | 2.046] 2.046| 2.046] 2.046| 2.046| 2.046| 2.046| 2.046| 2.046
%6 Faiz (10003) 1377 1.255] 1.132| 1.009 886 763 641 518 395 272
Toplam (1000$) 34241 3.301| 3.178| 3.055| 2.933|$2.810| 2.687| 2.564| 2.441| 2.319
Cizelge 5.7 100kt/y1l kapasitesli Interline tesisi 6deme plam
2006| 2007| 2008 2009 2010f 201t} 2012 2013] 2014; 2015
Anapara Taksiti (10008) 37991 3.7991 3.799| 3.799| 3.799( 3.799 3.799| 3.799| 3.799| 3.799
%6 Faiz (10008) 25791 23511 2.123| 1.895| 1.667| 1.439| 1.211 983 755 527
Toplam (1000$) 6379 6.151| 5923| 5.695| S5467| 5239| 5.011| 4.783| 4.555| 4.327
Cizelge 5.8 40kt/y1l kapasiteli Interline tesisi deme plani
2006| 2007| 2008| 2009] 2010| 2011{ 2012| 2013| 2014 2015
Anapara Taksidi (1000%) 1469 1.469| 1.469| 1.469| 1.469| 1.469| 1.469| 1.469| 1.469| 1.469
%6 Faiz (10008) 1.031 943 855 767 679 590 502 414 326. 238
Toplam (1000$) 2501 2413| 2325 2.237| 2.148| 2.060| 1.972| 1.884| 1.796| 1.707
Cizelge 5.9 100kt/y1l kapasiteli Viscolube tesisi 6deme plani
2006 2007| 2008| 2009| 2010; 2011 20121 2013 2014| 2015
Anapara Taksiti (1000$) 5742 5.742| S5.742| 5.742 5.742| 5.742| 5.742| 5.742| 5.7421 5.742
%6 Faiz (1000%) | 37451 3.400f 3.056] 2.711]| 2.367| 2.022| 1.678| 1.333 989 644
Toplam (1000%) 9487 9.142} 8.798| 8.453| 8.109| 7.764| 74201 7.075] 6.731] 6.386
Cizelge 5.10 40kt/y1l kapasiteli Viscolube tesisi 6deme plam
2006 2007 2008| 2009| 2010f 2011} 2012| 2013] 2014| 2015
Anapara Taksiti (10008) 2246 2.246| 2246 2.246] 2.246] 2246 2246 2246 2.246] 2246
%6 Faiz (1000%) 1498 1.3631 1.228| 1.093 958 824 689 554 419 284
Toplam (10008) 3.744| 3.610| 3.475| 3.340| 3.205( 3.070| 2.936| 2.801| 2.666| 2.531
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5.5 Geri Kazanim Tesisi Yillik Amortisman Degeri

Cizelge 5.11 Geri kazanim tesisleri yillik amortisman degerleri

Tesis Tipi Asit-Kil CEP Interline Viscolube

Yillik Amortisman (1000$)

40kt/y1l 1.510 1.193 808 1.326

100kt/y1l 3.858 3.066 2.105 3.400
5.6 Geri Kazanim Tesisi Hammadde Giderleri

Cizelge 5.12 Geri kazamim tesisleri hammadde giderleri
Asit-Kil CEP Interline Viscolube

Yag Maliyetinin Ureticiler Tarafindan Karsilanmasi | 0 0 0 0
Durumu ($)
1 ton Kullanilmig Yagin 30$°a Alinmast Durumu ($) | 46,15 41,67 40,54 38,96

5.7 Geri Kazanim Tesisi Yardimer Madde ve Malzeme Giderleri

Cizelge 5.13 Asit-Kil prosesi yardimcr madde ve malzeme giderleri (Ali vd., 1995)

Tiiketim miktar1 birim fiyat (§) Gider
Malzeme asit(ton) 0,095 160 $15,20
kil(ton) 0,049 673 $32,98
kireg(ton) 0,214 316 $67,62
amonya suyu (ton) 0,008 387 $3,10
Toplam Gider: $118,90

Cizelge 5.14 CEP prosesi yardimcr madde ve malzeme giderleri (Ali vd., 1995)

Titketim miktan Birim fiyat (§) Gider
Malzeme katalizor (kg) 3,76 3,41 $12,82
hidrojen (ton) 0,003 7300 $22,50
buhar (ton) 0,667 4,63 $3,09
Toplam Gider: $38,41
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Cizelge 5.14 Viscolube prosesi yardimct madde ve malzeme giderleri [25]

Tiiketim miktar Birim fiyat ($) Gider
Malzeme propan (kg) 0,8 1,16 $0,93
katalizor (kg) 0,25 3,41 $0,85
hidrojen (ton) 0,0021 7300 $15,75
buhar (ton) 0,812 4,63 $3,76
Toplam Gider: $21,29

Cizelge 5.15 Interline prosesi yardime1 madde ve malzeme giderleri (Interline, 2004)

Tiiketim miktar: Birim fiyat ($) Gider
Malzeme Kostik (ton) 0 0 $15,86
propan (kg) 5 1,16 $5,80
Toplam Gider: $21,66

5.8 Geri Kazamim Tesisi Enerji Giderleri

Cizelge 5.16 Asit-Kil prosesi enerji giderleri (Ali vd.,1995)

Tiiketim miktart Birim fiyat ($) Gider
Ara Uriinler gaz yag1 (ton) -0,06 390 -$23,40
Enerji Giderleri fuel oil (ton) 0,075 164 $12,30
Proses suyu (ton) 20 2,86 $57,20
elektrik (kWh) 20 0,08 $1,60
Toplam Gider: $48,10

Cizelge 5.17 CEP prosesi enerji giderleri (Ali vd.,1995)

Tiiketim miktari Birim fiyat ($) Gider
Ara ﬁrﬁnler gaz yag1 (ton) -0,135 390 -$52,65
Enerji Giderleri fuel oil (ton) 0,116 110 $12,76
proses suyu (ton) 27 2,86 $77,22
elektrik (kWh) 30 0,08 $2,40
Toplam Gider: $39,73
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Cizelge 5.18 Viscolube prosesi enerji giderleri [25]

Tiketim miktar Birim fiyat (§) Gider
Ara Uriinler gaz yagi (ton) -0,06 390 -$23,40
Enerji Giderleri fuel oil (ton) 0,057 164 $9,35
proses suyu (ton) 10,4 2,86 $29,74
elektrik (kw/h) 46,5 0,08 $3,86
Toplam Gider: $19,55

Cizelge 5.19 Interline prosesi enerji giderleri (Interline, 2004)

Tiketim miktar Birim fiyat ($) Gider
Ara Uriinler Diesel (ton) -0,03 382 -$11,46
Enerji Giderleri Fuel oil (ton) 0,138 164 $22,63
Proses suyu (ton) 0,55 2,86 $1,57
Su igleme - - $1,49
elektrik (kw/h) 115 0,083 $9,55
Toplam Gider: $23,78

59 Geri Kazanim Tesisi Iscilik ve Personel Giderleri

Cizelge 5.20 Iscilik ve personel giderleri

Calisan

Pozisyon Sayisi Aylik Maas | Pozisyon Aylik Toplam Maas Gideri
Genel Mildiir 1 $4.000 $4.000
Mali ve Idari Isler Miidiirii 1 $2.000 $2.000
Satis & Pazarlama Miidiirii 1 $2.000 $2.000
Fabrika Miidiirii 1 $2.000 $2.000
Satin Alma 1 $1.500 $1.500
Mali ve Idari Igler 4 $1.000 $4.000
Pazarlama 1 $1.300 $1.300
Satis 2 $1.300 $2.600
Oretim 9 $1.000 $9.000
Hizmet Personeli 3 $600 $1.800
Fabrika Giivenligi 5 $500 $2.500

Aylik Toplam Iscilik ve Personel Gideri: $32.700

Yillik Toplam Isgilik ve Personel Gideri: $392.400
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5.10 Geri Kazanim Tesisi Bakim ve Onarim Giderleri

Cizelge 5.21 Bakim ve onarim gideri

Bakim ve Onarim Gideri (1000$)

Tesis Kapasitesi (kt/y1l)
40 330
100 825

5.11 Geri Kazanim Tesisi Genel Giderleri

Cizelge 5.22 Genel giderler

Tesis Tipi Asit-Kil CEP Interline * | Viscolube
Genel Gider (10008%)

40kt/yl 251 203 146 224
100kt/y1l 628 509 365 560

5.12 Geri Kazanim Tesisi Satis ve Pazarlama Giderleri

Cizelge 5.23 Satis giderleri

Asit-Kil CEP Interline | Viscolube

Satis Gideri ($) 20 20 20 20

5.13 Geri Kazanm Tesisi isletme Gideri

Cizelge 5.24 Asit-Kil tesisi isletme giderleri (100kt/yil ve 08 hammadde maliyeti)

Isletme Giderleri (1000$) | 2006 {2007 |2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Hammadde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yardimc1 Maddeler 4,637 | 5409 | 6.182 | 6.955 16.955 |6.955 |6.955 |6.955 |6.955 |6.955
Enerji 1.875 | 2.188 | 2.501 | 2.813 | 2.813 | 2.813 [ 2.813 | 2.813 | 2.813 | 2.813
Iscilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarim 825 825 825 825 825 825 825 825 825 825
Genel Giderler 628 628 628 628 628 628 628 628 628 628
Satig Giderleri 780 910 | 1.040 | 1.170 {1.170 {1.170 [1.170 |1.170 {1.17% |1.170
Toplam Isletme Gideri | 9.139 | 10.354 | 11.570 | 12.785 | 12.785 | 12.785 | 12.785 | 12.785 12.’7&5 12.785
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Cizelge 5.25 Asit-Kil tesisi isletme giderleri (100kt/yil ve 30$ hammadde maliyeti)

Isletme Giderleri (1000$) |2006 12007 {2008 {2009 |2010 2011 (2012 |2013 {2014 {2015
Hammadde 1.800 | 2.100 | 2.400 | 2.700 | 2.700 | 2.700 | 2.700 | 2.700 { 2.700 | 2.700
Yardunci Maddeler 4.637 | 5.409 | 6.182 | 6.955 {6.955 |6.955 |6.955 |6.955 |6.955 |6.955
Enerji 1.875 1 2.188 | 2.501 | 2.813 | 2.813 | 2.813 { 2.813 | 2.813 | 2.813 | 2.813
Iscilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve Onarim 825 825 825 825 825 825 825 825 825 825
Genel Giderler 628 628 628 628 628 628 628 628 628 628
Satis 780 910 | 1.040 | 1.170 (1.170 |1.170 |1.170 11.170 {1.170 }1.170
Toplam Isletme Gideri 10.939 {12.454 | 13.970 | 15.485 | 15.485 | 15.485 | 15.485 | 15.485 | 15.485 | 15.485
Cizelge 5.26 Asit-Kil tesisi isletme giderleri (40kt/yil ve 0$ hammadde maliyeti)
Isletme Giderleri (10008) |2006 |2007 [2008 [2009 [2010 [2011 |2012 (2013 |2014 |2015
Hammadde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yardimci1 Maddeler 1.854 [2.163 (2473 |2.782 |2.782 |2.782 |2.782 |2.782 [2.782 |2.782
Enerji 750 875 1.000 {1.125 |1.125 [1.125 |1.125 |1.125 [1.125 |1.125
Is¢ilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarmm 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
Genel Giderler 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251
Satis Giderleri 312 364 416 468 468 468 468 468 468 468
Toplam Igletme Gideri 3.891 14.377 14.863 [5349 {5349 |5.349 |5349 |5.349 {5.349 |5.349
Cizelge 5.27 Asit-Kil tesisi isletme giderleri (40kt/y1l ve 30$ hammadde maliyeti)
Isletme Giderleri (1000$) {2006 [2007 {2008 {2009 |[2010 |2011 {2012 {2013 {2014 |2015-
Hammadde 720 840 960 1.080 | 1.080 [1.080 |1.080 |1.080 |1.080 }1.080
Yardunci Maddeler 1.854 |2.163 |2.473 [2.782 }2.782 |2.782 {2.782 {2.782 {2.782 |2.782
Enerji 750 875 1.000 }1.125 |1.125 |1.125 |1.125 |1.125 |1.125 |1.125
Iscilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarmm 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
Genel Giderler 251 251 251 251 251 251 251 251 251 251
Satig Giderleri 312 364 416 468 468 468 468 468 468 468
Toplam Isletme Gideri 4.611 [5.217 |5.823 {6.429 |6.429 |6.429 |6.429 [6.429 {6.429 |6.429
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Cizelge 5.28 CEP tesisi isletme giderleri (100kt/y1l ve 0$ hammadde maliyeti)

Isletme Giderleri (1000$) |2006 |2007 |2008 [2009 [2010 (2011 [2012 |2013 [2014 [2015
Hammadde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yardimc1 Maddeler 1.659 |1.935 |2.212 {2488 |2.488 |2.488 [2.488 |2.488 [2.483 |[2.488
Enerji 1.716 |2.002 |2.288 |2.574 |2.574 |2.574 {2.574 |2.574 {2.574 {2.574
Is¢ilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarim 825 825 825 825 825 825 825 825 825 825
Genel Giderler 509 509 509 509 509 509 509 509 509 509
Satig Giderleri 864 1.008 11.152 [1.296 11296 [1.296 |1.296 |1.296 [1.296 |1.296
Toplam Gider 5.966 |6.673 (7.380 |8.086 |8.086 |8.086 |8.086 |8.086 |8.086 |8.086
Cizelge 5.29 CEP tesisi isletme giderleri (100kt/y1l ve 30$ hammadde maliyeti)
Isletme Giderleri (1000$) [2006 [2007 {2008 [2009 |[2010 2011 [2012 |2013 |[2014 {2015
Hammadde 1.800 12.100 [2.400 ]2.700 |2.700 {2.700 {2.700 }2.700 |2.700 |2.700
Yardumct Maddeler 1.659 [1.935 [2.212 {2488 |2.488 [2.488 [2.488 |2.488 |2.488 [2.488
Enerji 1.716 |2.002 }2.288 }2.574 |2.574 (2.574 [2.574 |2.574 |2.574 {2.574
Iscilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarim 825 825 825 825 825 825 825 825 825 825
Genel Giderler 509 509 509 509 509 509 509 509 509 509
Satig Giderleri 864 1.008 |1.152 }1.296 {1.296 |1.296 |1.296 [1.296 [1.296 |1.296
Toplam isletme Gideri 7.766 |8.773 [9.780 |10.786|10.786|10.78610.786 | 10.786 | 10.786 | 10.786
Cizelge 5.30 CEP tesisi isletme giderleri (40kt/y1l ve 03 Hammadde Maliyeti)
Isletme Giderleri (10008) |2006 |2007 (2008 (2009 |2010 |2011 |2012 {2013 . 2014 12015
Hammadde 0 0 0 0 0 0 0 0 ‘ 0 0
Yardimcr Maddeler 663 774 884 995 995 995 995 995 995 995
Enerji 686 800 915 1.029 |1.029 §1.029 {1.029 |1.029 |1.029 |1.029
Iscilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarim 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
Genel Giderler 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203
Satig Giderleri 345 403 460 518 518 518 518 518 518 518
Toplam isletme Gideri 2.622 [2.904 |3.187 |3.470 |3.470 (3.470 {3.470 |3.470 |3.470 |3.470
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Cizelge 5.31 CERP tesisi isletme giderleri (40kt/y1l ve 30$ hammadde maliyeti)

Isletme Giderleri (1000$) {2006 |2007 |2008 {2009 {2010 {2011 |2012 |2013 (2014 {2015
Hammadde 720 840 960 1.080 |1.080 |1.080 |1.080 {1.080 |1.080 |1.080
Yardimci Maddeler 663 774 884 995 995 995 995 995 995 995
Enerji 686 800 915 1.029 |1.029 [1.029 11.029 |1.029 |1.029 |1.029
Iscilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarim 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
Genel Giderler 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203
Satig Giderleri 345 403 460 518 518 518 518 518 518 518
Toplam Isletme Gideri .3.342 |3.744 4.147 |4.550 |4.550 |4.550 [4.550 |4.550 |4.550 |{4.550
Cizelge 5.32 Interline tesisi isletme giderleri (100kt/y1l ve 0$ hammadde maliyeti)
Isletme Giderleri (1000$) |2006 |2007 |2008 [2009 {2010 |2011 |2012 |2013 {2014 |2015
Hammadde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Yardimer Maddeler 961 1121 11.282 [1.442 |1.442 [1.442 |1.442 [1.442 |1.442 |1.442
Enerji 1.055 |1.231 |1.407 [1.583 {1.583 |1.583 |1.583 {1.583 |1.583 {1.583
Isilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarim 825 825 825 825 825 825 825 825 825 825
Genel Giderler 365 365 | 365 365 365 365 365 365 365 365
Satig Giderleri 888 1.036 [1.184 |1.332 |1.332 |1.332 [1.332 |1.332 }1.332 |1.332
Toplam Isletme Gideri 4488 [4.972 |5.457 [5.941 [5.941 |5.941 |5.941 [5.941 |5.941 |5.941

Cizelge 5.33 Interline tesisi isletme giderleri (100kt/y1l ve 30$ hammadde maliyeti)

Isletme Giderleri (10008) {2006 [2007 [2008 {2009 (2010 |2011 {2012 {2013 |2014 |2015
Hammadde 1.800 (2.100 {2.400 |2.700 |2.700 2.706 2,700 {2.700 |2.700 |2.700
Yardimc1 Maddeler 961 1121 [1.282 [1.442 11442 {1442 {1442 |1.442 [1.442 |1.442
Enerji 1.055 11.231 [1.407 |1.583 |1.583 }1.583 |1.583 |{1.583 |1.583 |1.583
Iscilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarim 825 825 825 825 825 825 825 825 825 825
Genel Giderler $ 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365
Satis Giderleri 888 1.036 11.184 {1332 }1.332 [1.332 {1.332 |1.332 {1332 [1.332
Toplam Isletme Gideri 6.288 {7.072 |7.857 |8.641 |8.641 |8.641 |8.641 |8.641 |[8.641 |8.641
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Cizelge 5.34 Interline tesisi isletme giderleri (40kt/yil ve 03 hammadde maliyeti)

Isletme Giderleri (10008) {2006 {2007 {2008 {2009 [2010 |[2011 [2012 |2013 {2014 |2015
Hammadde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yardimci Maddeler 384 448 512 577 577 577 577 577 577 571
Enerji 422 492 563 633 633 633 633 633 633 633
Iscilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarmm 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
Genel Giderler 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146
Satis Giderleri 355 414 473 532 532 532 532 532 532 532
Toplam Isletme Gideri 2.030 |2.224 |2.418 [2.612 (2.612 {2.612 |2.612 |2.612 [2.612 |2.612

Cizelge 5.35 Interline tesisi isletme giderleri (40kt/yil ve 30$ hammadde maliyeti)

[sletme Giderleri (1000$) |2006 |2007 |2008 |2009 [2010 |[2011 {2012 |2013 {2014 [2015
Hammadde 720 840 960 1.080 [1.080 |1.080 |1.080 |1.080 |1.080 |1.080
Yardimc1 Maddeler 384 448 512 577 577 577 577 577 571 577
Enerji 422 1492 563 633 633 [633 633 633 633 633
Isgilik ve Personel 392|392 {392 392 392 {392 392 1392 392 392
Bakim ve onarim 330 330 330 {330 330 (330 330 330 1330 330
Genel Giderler 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146
Satis Giderleri 355 414 473 532 532|532 532|532 532 532
Toplam Isletme Gideri 2.750 |3.064 |3.378 |3.692 |3.692 |3.692 |3.692 |3.692 |3.692 |3.692

Cizelge 5.36 Viscolube tesisi isletme giderleri (100kt/y1l ve 0$ hammadde maliyeti)

isletme Giderleri (10008) |2006 |2007 (2008 |2009 {2010 [2011 |2012 |2013 [2014 |2015
Hammadde 0 0 0 o o 0 0 0 0 0
Yardimei Maddeler 983 |1.147 |1.311 {1475 |1475 |1475 |1475 |1475 | 1475 |1.475
Enerji 903 |1.053 |1.204 |1.354 |1.354 |1354 |1.354 [1.354 |1.354 [1.354
Isgilik ve Personel 392 (392 (392|392 {392 392 (392 (392 (392 (392
Bakim ve onarim 825 |825 {825 [825 [825 [825 |825 (825 |825 825
Genel Giderler 560 560 |560 |560 |560 [560 |560 560 560 |560
Satig Giderleri 924 [1.078 |1.232 |1.386 |1.386 |1.386 |1.386 |1.386 |1.386 |1.386
Toplam isletme Gideri  |4.588 |5.056 |5.525 [5.993 |5.993 |5.993 |5.993 |5.993 [5.993 [5.993
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Cizelge 5.36 Viscolube tesisi isletme giderleri (100kt/y1l ve 30$ hammadde maliyeti)

[sletme Giderleri (1000$) 2006 [2007 {2008 |2009 {2010 {2011 |2012 |2013 [2014 |2015
Hammadde 1.800 |2.100 {2.400 [2.700 [2.700 {2.700 [2.700 }2.700 |2.700 |2.700
Yardimc1 Maddeler 983 1.147 | 1.311 [ 1.475 [1.475 | 1475 |1.475 [1.475 1475 |1.475
Enerji 903 1.053 |1.204 [1.354 [1.354 |1.354 1354 |1.354 [1.354 }1.354
Iscilik ve Personel 392 [392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarmm 825 825 825 825 825 825 825 825 825 825
Genel Giderler 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560
Satig Giderleri 924 1.078 |1.232 |1.386 |1.386 {1.386 |1.386 |1.386 |[1.386 |1.386
Toplam Isletme Gideri 6.388 |7.156 |7.925 [8.693 |8.693 |8.693 |8.693 [8.693 |8.693 |8.693

Cizelge 5.37 Viscolube tesisi isletme giderleri (40kt/yil ve 0$ hammadde maliyeti)

Isletme Giderleri (1000$) 2006 (2007 {2008 |2009 (2010 |2011 {2012 (2013 |2014 |2015
Hammadde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yardimer Maddeler 393 459 524 590 590 590 590 590 590 590
Enerji 361 421 481 541 541 541 541 541 541 541
Iscilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarim 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
Genel Giderler 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224
Satis Giderleri 369 | 431 492 554 554 554 -[554 554 554 554
Toplam Isletme Gideri 2.070 [2.258 [2.445 |2.632 {2.632 {2.632 |2.632 {2.632 |2.632 |2.632

Cizelge 5.38 Viscolube tesisi isletme giderleri (40kt/y1l ve 30$ hammadde maliyeti)

Isletme Giderleri (1000$) 2006 2007 ‘ 2008 [2009 |2010 |2011 [2012 |2013 |2014 |2015
Hammadde 720 840 960 1.080 11.080 |1.080 ;1.080 {1.080 (1.080 |1.080
Yardimc1 Maddeler 393 459 524 590 590 590 590 590 590 590
Enerji 361 421 481 541 541 541 541 541 541 541
Iscilik ve Personel 392 392 392 392 392 392 392 392 392 392
Bakim ve onarim 330 {330 330 {330 330 330 330 330 330 330
Genel Giderler 224 (224 (224 (224 |224 224 (224 [224 224 224
Satis Giderleri 369 431 492 554 554 554 554 554 554 554
Toplam Isletme Gideri 2790 {3.098 i3.405 |3.712 |3.712 }3.712 }3.712 [3.712 |3.712 |3.712
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Cizelge 5.39 Asit-Kil tesisi net kar1 (100kt/y1l ve 0$ hammadde maliyeti)

(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 16.692 {19474 |22.256 |25.038 |[25.038 |25.038 |[25.038 |{25.038 [25.038 |25.038
Isletme Gideri |-9.139 |-10.354 |-11.570 |-12.785 |-12.785 |-12.785 {-12.785 |-12.785 {-12.785 |-12.785
Faizler -4.158 |-3.772 |-3.386 |-3.000 |-2.614 [-2.229 |-1.843 |[-1.457 |-1.071 |-685
Amortisman  |-3.858 [-3.858 |[-3.858 |-3.858 |-3.858 |-3.858 |-3.858 |-3.858 |-3.858 |-3.858
Briit Kér -463 1.488 3.440 5.393 5.778 6.164 6.550 6.936 7.322 7.707
Kurumlar
Vergisi 0 -520 -1.204 [-1.887 |-2.022 |-2.157 |-2.292 |-2427 |-2.562 |-2.697
Net Kér -463 967 2.236 3.505 3.756 4.007 4,257 4,508 4.759 5.010
Cizelge 5.40 Asit-Kil tesisi net kari (100kt/yil ve 30$ hammadde maliyeti)
(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 16.692 |19.474 |22.256 |(25.038 |25.038 |25.038 |25.038 |25.038 |25.038 |25.038
Isletme Gideri |-10.939 |-12.454 |-13.970 |-15.485 |-15.485 |-15.485 |-15.485 |-15.485 |-15.485 |-15.485
Faizler -4.158 |-3.772 [-3.386 |-3.000 |[-2.614 }-2.229 [(-1.843 |-1.457 |[-1.071 |-685
Amortisman |[-3.858 [-3.858 }-3.858 |-3.858 |-3.858 |-3.858 |-3.858 |-3.858 |-3.858 |[-3.858
Briit Kér -2.263 |-611 1.040 2.693 3.078 3.464 3.850 4236 4.622 5.007
Kurumlar
Vergisi 0 0 -364 -942 -1.077 |-1.212 |-1.347 |-1.482 {-1.617 {-1.752
Net Kér -2.263 |-611 676 1.750 2.001 2.252 2.502 2.753 3.004 3.255
Cizelge 5.41 Asit-Kil tesisi net kar1 (40kt/yil ve 0$ hammadde maliyeti)
(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 6.676 7.789 8.902 10.015 |10.015 |10.015 |10.015 |10.015 {10.015 {10.015
Isletme Gideri |-3.891 |-4.377 |-4.863 |-5.349 |-5.349 |-5.349 |-5349 [-5.349 |-5349 |-5349
Faizler -1.663 |-1.511 |-1.360 [-1.209 {-1.057 |-906 -755 -603 -452 -301
Amortisman -1.510 |-1.510 |-1.510 {-1.510 {-1.510 |-1.510 (-1.510 {-1.510 |-1.510 |-1.510
Brut Kéar -387 390 1.168 1.946 2.097 2.248 2.400 2.551 2.702 2.854
Kurumlar
Vergisi 6 -136 408 681 734 787 840 892 945 998
Net Kér 387 253 759 1.264 1.363 1.461 1.560 1.658 1.756 1.855
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Cizelge 5.42 Asit-Kil tesisi net kéar1 (40kt/y1l ve 30$ hammadde maliyeti)

(10008) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 6.676 7.789 8.902 10.015 {10.015 |10.015 {10.015 |10.015 |10.015 {10.015
Isletme Gideri |-4.611 |-5.217 |-5.823 |[-6.429 |-6.429 |-6.429 |-6429 |-6.429 {-6.429 |-6.429
Faizler -1.663 |-1.511 [-1.360 |-1.209 |-1.057 |-906 -755 -603 -452 -301
Amortisman -1.510 |-1.510 {-1.510 |-1.510 [-1.510 {-1.510 [-1.510 }-1.510 |-1.510 ([-1.510
Briit Kér -1.107 |-449 208 866 1.017 1.168 1.320 1.471 1.622 1.774
Kurumlar
Vergisi 0 0 -72 -303 -356 -409 -462 =514 -567 -620
Net Kér -1.107 | -449 135 562 661 759 858 956 1.054 1.153
Cizelge 5.43 CEP tesisi net kar1 (100kt/y1l ve 0$ hammadde maliyeti)
(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 18489 |21.571 |24.652 |27.734 |27.734 |27.734 127.734 |27.734 |27.734 |27.734
i§letm§ Gideri [-5.966 |-6.673 |-7.380 |-8.086 |-8.086 [-8.086 |[-8.080 |-8.086 |{-8.086 |[-8.086
Faizler -3.444 |-3.130 |[-2.815 |-2.501 |-2.186 |[-1.872 |-1.557 |-1.243 }-928 -614
Amortisman -3.066 |-3.066 [-3.066 |-3.066 |-3.066 |-3.066 {-3.066 {-3.066 |[-3.066 |-3.066
Briit Kéar 6.012 8.701 11.390 |14.080 |14.394 [14.709 |[15.023 |15.338 |15.652 {15.967
Kurumlar
Vergisi -2.104 {-3.045 |-3.986 {-4928 [-5.038 |-5.148 |-5.258 |-5368 }-5478 |-5.588
Net Kar 3.907 5.655 7.404 9.152 9.356 9.561 9.765 9.969 10.174 |10.378
Cizelge 5.44 CEP tesisi net kéar1 (100kt/yil ve 30$ hammadde maliyeti)
(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 18.489 |21.571 [24.652 [27.734 [27.734 127.734 127734 {27.734 127734 |27.734
Isletme Gideri |-7.766 {-8.773 |-9.780 |[-10.786 |-10.786 |-10.786 [-10.786 |-10.786 |-10.786 |-10.786
Faizler -3.444 |-3.130 |-2.815 |-2.501 |[-2.186 |-1.872 }-1.557 {-1.243 1-928 -614
Amortisman -3.066 |-3.066 |-3.066 |-3.066 |[-3.066 |-3.066 |-3.066 |-3.066 |-3.066 |[-3.066
Briit Kér 4.212 6.601 8.990 11.380 [11.694 [12.009 |[12.323 |12.638 [12.952 |13.267
Kurumlar
Vergisi -1474 |-2310 [-3.146 |-3.983 [-4.093 {4203 [|-4313 1-4423 [-4.533 |-4.643
Net Kar 2.737 4.290 5.844 7.397 7.601 7.806 8.010 8.214 8.419 8.623
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Cizelge 5.45 CEP tesisi net kin (40kt/y1l ve 0$ hammadde maliyeti)

(10009) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 7.395 8.628 9.861 11.093 [11.093 {11.093 |11.093 |{11.093 |11.093 |{11.093
Isletme Gideri |-2.622 |-2.904 |-3.187 [-3.470 |-3.470 [-3470 |-3470 |-3.470 |-3.470 |[-3.470
Faizler -1.377 |-1.255 }-1.132 |-1.009 |-886 -763 -641 518 -395 =272
Amortisman -1.193 |-1.193 |-1.193 {-1.193 }-1.193 |-1.193 |-1.193 {-1.193 |[-1.193 |-1.193
Briit Kér 2.202 3.275 4.348 5421 5.543 5.666 5.789 5.912 6.034 6.157
Kurumlar
Vergisi =770 -1.146 |-1.521 [-1.897 |-1.940 |[-1983 |-2.026 |-2.069 -2.112 |[-2.155
Net Kar 1.431 2.129 2.826 3.523 3.603 3.683 3.763 3.842 3.922 4.002
Cizelge 5.46 CEP tesisi net kari (40kt/y1l ve 308 hammadde maliyeti)
(1000$) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 7.395 8.628 9.861 11.093 |11.093 {11.093 111.093 11.093 }11.093 |11.093
Isletme Gideri |-3.342 |-3.744 |-4.147 |-4.550 |-4.550 |-4.550 {-4.550 |-4.550 |-4.550 |-4.550
Faizler -1.377 [-1.255 |-1.132 |-1.009 |[-886 -763 -641 -518 -395 =272
Amortisman -1.193 [-1.193 |-1.193 |-1.193 (-1.193 (-1.193 |-1.193 }-1.193 }-1.193 {-1.193
Briit Kér 1.482 2.435 3.388 4341 4,463 4.586 4.709 4.832 4.954 5.077
Kurumlar
Vergisi -518 -852 -1.185 |-1.519 {-1.562 |-1.605 [-1.648 |[-1.691 |-1.734 |-1.777
Net Kar 963 1.583 2.202 2.821 2.901 2.981 3.061 3.140 3.220 3.300
Cizelge 5.47 Interline tesisi net kir1 (100kt/y1l ve 0$ hammadde maliyeti)
(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 19.003 {22.170 }25.337 [28.504 |28.504 128504 |28.504 }28.504 |28.504 |28.504
Isletme Gideri |-4.488 |-4.972 |-5457 |-5.941 1-5941 |[-5941 |-5941 |-5.941 [-5.941 |[-5.941
Faizler <2579 {-2.351 }-2.123 |{-1.895 |-1.667 [-1.439 {-1211 |-983 -755 -527
Amortisman -2.105 }-2.105 |-2.105 1-2.105 {-2.105 }-2.105 [-2.105 |-2.105 |-2.105 |[-2.105
Briit Kér 9.829 12.740 {15.651 |18.562 |18.790 }19.018 |19.246 |19.474 {19.702 }19.930
Kurumlar
Vergisi -3.440 |-4459 |-5478 |-6496 [-6.576 |-6.656 |-6.736 |-6.816 [-6.895 [-6.975
Net Kar 6.389 8.281 10.173 |12.065 |12.213 |12.362 {12.510 {12.658 |12.806 |12.954
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Cizelge 5.48 Interline tesisi net kan (100kt/yil ve 30$ hammadde maliyeti)

(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 19.003 {22.170 {25.337 128.504 |28.504 |28.504 |28.504 |28.504 |28.504 {28.504
Isletme Gideri |-6.288 |-7.072 |-7.857 |-8.641 |-8.641 |-8.641 |-8.641 |-8.641 |-8.641 [-8.641
Faizler -2.579 {-2.351 |-2.123 |-1.895 |[-1.667 . -1.439 |-1.211 |-983 -755 -527
Amortisman -2.105 |-2.105 }-2.105 |-2.105 |-2.105 (-2.105 |-2.105 |[-2.105 |-2.105 |-2.105
Briit Kér 8.029 10.640 |[13.251 {15.862 [16.090 [16.318 |1 6.;46 16.774 |17.002 |17.230
Kurumlar

Vergisi -2.810 |-3.724 |-4.638 [-5.551 |-5.631 |-5.711 (-5.791 |-5.871 {-5.950 }-6.030
Net Kir 5.219 6.916 8.613 10.310 |10.458 {10.607 |10.755 {10.903 |11.051 |11.199

Cizelge 5.49 Interline tesisi net kér1 (40kt/y1l ve 0$ hammadde maliyeti)

(10008) - 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 7.601 8.868 10.135 11401 |11.40t1 [11.401 {11.401 11401 |11.401 }11.401
Isletme Gideri |-2.030 |[-2.224 |-2.418 |-2.612 [-2.612 [-2.612 [-2.612 |-2.612 [-2.612 [-2.612
Faizler -1.031 |-943 -855 -767 -679 -590 -502 -414 -326 -238
Amortisman -808 -808 -808 -808 -808 -808 -808 -808 -808 -808
Briit Kar 3.729 4.891 6.052 7.213 7.302 7.390 7478 7.566 7.654 7.143
Kurumlar

Vergisi -1.305 {-1.711 |-2.118 [-2.524 |-2.555 |-2.586 |-2.617 [-2.648 [-2.679 |[-2.710
Net Kar 2.424 3.179 3.934 4.689 4.746 4.803 4.861 4.918 4.975 5.032

Cizelge 5.50 Interline tesisi net ki (40kt/yil ve 30$ hammadde maliyeti)

(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 7.601 8.868 10.135 |11.401 |[11.401 |11.401 }11.401 }11.401 |11.401 }11.401
Isletme Gideri |-2.750 |-3.064 |-3.378 [-3.692 |-3.692 |-3.692 |-3.692 [-3.692 |-3.692 |[-3.692
Faizler -1.031 [-943 -855 -767 -679 -590 -502 -414 -326 238
Amortisman -808 -808 -808 -808 -808 -808 -808 -808 -808 -808
Briit Kér 3.009 4.051 5.092 6.133 6.222 6.310 6.398 6.486 6.574 6.663
Kurumlar

Vergisi -1.053 {-1417 |-1.782 {-2.146 |-2.177 }-2.208 |-2.239 |-2.270 |-2.301 |[-2.332
Net Kér 1.956 2.633 3.310 3.987 4.044 4.101 4.159 4.216 4.273 4.330
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Cizelge 5.51 Viscolube tesisi net kar1 (100kt/yil ve 0$ hammadde maliyeti)

(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 19.773 123.069 [26.364 |29.660 |29.660 |29.660 |29.660 |29.660 [29.660 |29.660
Isletme Gideri |-4.588 |-5.056 [-5.525 |-5.993 [-5.993 |-5.993 [-5.993 |-5.993 |[-5993 -5.993
Faizler -3.745 |-3400 |-3.056 {-2.711 |[-2.367 {-2.022 |-1.678 |-1.333 |-989 -644
Amortisman -3.400 §-3.400 |-3400 ;-3400 |-3.400 [-3.400 |-3.400 }-3400 |[-3.400 |-3.400
Briit Kar 8.040 11.211 {14.383 |17.555 |17.899 |[18.244 |18.588 |18.933 |19.277 |19.622
Kurumlar
Vergisi 2.814 |-3.924 |-5.034 |-6.144 |-6.264 |[-6.385 |-6.506 |[-6.626 |-6.747 |-6.867
Net Kiar 5.226 7.287 9.349 11.410 [11.634 |11.858 |12.082 (12.306 |12.530 |12.754
Cizelge 5.52 Viscolube tesisi net kar1 (100kt/y1l ve 30$ hammadde maliyeti)
(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 19.773 |23.069 ]26.364 |29.660 [29.660 |29.660 |[29.660 |29.660 |29.660 |29.660
Isletme Gideri |{-6.388 |[-7.156 |-7.925 |-8.693 |-8.693 |-8.693 [-8.693 |-8.693 |-8.693 |-8.693
Faizler -3.745 {-3400 |-3.056 |-2.711 |-2.367 |-2.022 |-1.678 {-1.333 |-989 -644
Amortisman -3.400 |-3.400 {-3400 |[|-3.400 {-3.400 |-3.400 {[-3.400 {-3.400 |-3.400 {-3.400
Briit Kar 6.240 9.111 11983 |14.855 |[15.199 |15.544 |15.888 |[16.233 |16.577 |16.922
Kurumlar
Vergisi -2.184 [-3.189 |-4.194 |-5.199 |-5.319 [-5440 |-5.561 |[-5.681 |-5.802 |-5.922
Net Kar 4.056 5.922 7.789 9.655 9.879 10.103 |10.327 |10.551 |10.775 |10.999
Cizelge 5.53 Viscolube tesisi net kiri (40kt/y1l ve 0$ hammadde maliyeti)
(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 7.909 9.227 10.545 |11.864 |11.864 |11.864 |11.864 111.864 |11.864 |11.864
Isletme Gideri |-2.070 |-2.258 |-2.445 |-2.632 |[-2.632 |-2.632 |-2.632 |-2.632 |-2.632 |-2.632
Faizler -1.498 |-1.363 |-1.228 [-1.093 [-958 -824 -689 -554 -419 -284
Amortisman 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326
Briit Kér 3.013 4279 5.545 6.810 6.945 7.080 7.215 7.350 7.484 7.619
Kurumlar
Vergisi -1.054 -1.497 [-1.940 |-2.383 |-2.431 {-2478 {-2.525 |-2.572 |-2.619 |-2.666
Net Kar 1.959 |2.781 3.604 4.427 4.514 4.602 4.689 4.777 4.865. }4.952
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Cizelge 5.54 Viscolube tesisi net kir1 (40kt/y1l ve 30$ hammadde maliyeti)

(1000%) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gelir 7.909 9.227 10.545 [11.864 [11.864 [11.864 [11.864 |11.864 [11.864 |11.864
Isletme Gideri [-2.790 |-3.098 |-3.405 |-3.712 {(-3.712 {-3.712 {-3.712 |[-3.712 |-3.712 |-3.71i2
Faizler -1.498 1363 |-1228 |-1.093 |-958 -824 -689 -554 -419 -284
Amortisman 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326 1.326
Briit Kér 2.293 3.439 4.585 5.730 5.865 6.000 6.135 6.270 6.404 6.539
Kurumlar
Vergisi -802 -1.203 |-1.604 |-2.005 [-2.053 [-2.100 |-2.147 |-2.194 |[-2.241 |-2.288
Net Kér 1.491 2.235 2.980 3.725 3.812 3.900 3.987 4.075 4,163 4.250
5.15 Geri Kazanim Tesisi Geri Odeme Siiresi
Cizelge 5.55 Geri kazanim tesisleri geri 6deme siireleri

GOS (yiD) Asit-Kil CEP Interline | Viscolube

100 kt/y1l ve 0$ Hammadde Maliyeti >10 8 5 7

100 kt/y1l ve 308 Hammadde Maliyeti >10 9 6 8

40 kt/yil ve 08 Hammadde Maliyeti >10 8 5 7

40 kt/y1l ve 30$ Hammadde Maliyeti >10 10 6 8

5.16 Geri Kazanim Tesisi 1 ton Baz Yag Maliyeti
Cizelge 5.56 Geri kazanim tesisleri baz yag liretme maliyetleri

1 ton Baz Yag Maliyeti ($)" Asit-Kil | CEP Interline | Viscolube

100 kt/y1l ve 0$ Hammadde Maliyeti 341 215 153 179

100 kt/yd ve 30$ Hammadde Maliyeti 387 256 193 218

40 kt/yil ve 03 Hammadde Maliyeti 351 224 161 187

40 kt/y1l ve 308 Hammadde Maliyeti 397 265 202 226

* Bu ¢izelgede belirtilen degerler ilk 10 yillik ddnemde olugan maliyetlerin ortalmasidir.
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Cizelge 5.57 Geri kazanim tesisleri kéar oranlar

9% Kar oran1” Asit-Kil CEP Interline Viscolube
100 kt/y1l ve 0$ Hammadde Maliyeti 13,13 32,39 41,83 37,86
100 kt/yil ve 308 Hammadde Maliyeti 5,63 26,06 35,68 31,95
40 kt/yal ve 08 Hammadde Maliyeti 11,50 31,01 40,50 36,58
40 kt/y1l ve 308 Hammadde Maliyeti 3,91 24,69 34,34 30,66

* Bu gizelgede belirtilen degerler ilk 10 yilhik donemde olusan maliyetlerin ortalmasidir.
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6. SONUCLAR

Kullamlmis yag aym1 ham petrol gibi bir kaynaktir ve kendine &zel bir kaynaktir. Incelemeler
. Oncelikle yapi, yag iUretimini anlamak {izerine yogunlagmistir. Aym ham petrol gibi
kullanilmis yagin da rafine edilmesi gerekir. Her iki kaynak iginde kullanilan teknikler
benzerlik gosterir. Hatta ham petroliin rafinasyonunda kullanilan, vakum veya atmosferik
distilasyon, hidrojen ile muamele, solvent ekstraksiyonu, asit ve kil ile muamele gibi
tekniklerin kullamlmig yagin rafinasyonunda da kullanildign gorilmistiir. Ham petrolden
farkl1 olarak kullanilmis yagin icerisinde sentetik yaglarin da bulunmaktadir. Kullanilmis yag
icindeki sentetik yaglar, madeni yaglar, katki maddeleri, kirleticiler, metaller ile yeni bir
kaynaktir. Kullanilmis yagin olusumunda en 6nemli fakt6riin oksidasyon oldugu bir gercektir.
Aym zamanda silindir cidarinda, piston ve segmanlarda yag filmi yiiksek sicaklia maruz
kalir. S6z konusu bu boliimlerde sicaklia bagli olarak ¢esitli oksidasyon tirtinleri olusur.
Karterde asitli maddeler ve kompleks karbonlu bilesikler meydana gelir. Oksidasyon prosesi
ilerledikge bu iiriinler, takip eden reaksiyonlar sonucu daha da biiyiik agirliktaki molekiillere
dﬁﬁﬁsﬁp yagda erimez hale gelirler. Bu molekiiller yiiksek sicaklikta yag: kalinlastirip ¢amur
ve lak tesekkiiliinii olustururlar. Buna ek olarak yanma islemi sonucunda yakit, su ve is
olusur. Yakit ve su ise kartere sizarak yagi seyreltici etki gosterebilir. Oksidasyon ve yanma

sonucunda yag kirlenir.

Kullanilmis yagin geri kazanilabilirligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri kullanilmis yag
miktandir. Eger ¢ok az miktarda kullanilmig yag olusursa, geri kazanim islemine tibi
tutmanin ekonomik olmayacag bilindigi i¢in Tiirkiye olusacak atik yag miktari ve ilgili yasal
hiikiimler incelenmigtir. Tiirkiyede yilda 200 kt motor yag tiiketildigi saptanmistir. Avrupa ve
diinyadaki verilere bakilinca tiiketilen yaglarin yarisinin kullanilmis yag halini aldigi, geri
kalan kisminin ise yanma sonucu veya sizintilar sonucu ile kayboldugu gortimustiir. Boylece

Tirkiye yilda 100 kt kullanilmis yag olusacagi saptanmustir.

Yeni yasal diizenlemeler incelendiginde ise goriilmiistiir ki, 2004 yilindan itibaren yag
tireticileri tiretimlerinin belirli bir oraninda kullanilmig yag: toplamak ve geri kazanlmasi,
yakilmasi veya zararsiz hale getirilmesinden sorumlu tutmaktadir. “Atik Yaglarin Kontrolii”
yonetmeligi kullamlmis yaglar 3 kategoriye ayirmis ve sadece Kategori 1°e uygun yaglarin
geri kazammuna izin vermektedir. Kategori 1 smur degerleri Istanbul sehri ve Suudi
Arabistanda kullanilmig yaglar: igerikleri {izerine yapilan aragtirmalar ve Avrupa Komisyonu
tarafindan agiklanan degerler ile kargilagtinilmgtir. Tiirkiyedeki simir degerlerin ¢ok diisiik

oldugu ve eger geri kazanim desteklenmek isteniyorsa yonetmeligin tekrar gbzden gegirilmesi
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gerektigi saptanmgtir.

Geri kazanmim sistemleri incelendiginde kullanilmig yaga 4 ayn islemin uygulandig:
belirlenmistir. Bunlar suyun giderilmesi, asfaltin giderilmesi, fraksinasyon ve sonlandirmadr.
Diinyada uygulanmakta olan sistemler ve deneysel ¢aligmalar mevcuttur. Deneysel ¢aligmalar
arasinda en ¢ok Siiperkritik CO, ekstraksiyonu gelecek vaad etmektir, ¢iinkii CO,’in maliyeti
diistiktiir. Bu da ekonomiklik agisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Giinimiizde
uygulanan sistemler sirketler bazinda incelenmistir. Ele alinan sistemlerde Asit-Kil prosesi en
eski sistemdir. Diisiik tirlin kalitesi ve diisiik veriminden dolay: artik terkedilmekte olan bir
sistemdir. Incelenen diger sistemler iginden Viscolube en Kkaliteli iirtinleri (baz yaglarr)
iiretmektedir. Bu sistem ile API Grup II baz yaglar tiretmek miimkiindiir. CEP ve Interline
prosesleri ise API Grup I baz yag iretmektedirler. Interline sirketinin uyguladif: sistem
digerlerine gore ¢ok farkhidir. Diger sistemlerde sonlandirma islemi olarak Hidrojen ile
muamele kullamlmakta ve ydntem ozellikle kiikiirt konsantrasyonunu diistiriitken, yagin
kimyasal yapisim degistirmektedir. Interline prosesi ise sadece yag1 temizlemektedir. Bagka
bir deyisle Interline girketi yagi temizlerken diger sistemler gibi yagin kimyasal yapisinda
farkliliklara sebep olmamaktadir. Hatta Interline’in patentli sistemini uygulayan ECOLUBE
sirketinin SN350 baz yagi incelendiginde API Grup II 6zelliklerine ¢ok yakm oldugu

gbzlenmisgtir.

Yapilan ekonomik degerlendirmede kurulacak tesislerin kapsiteleri, iki yil sonra Tiirkiyede
fireticiler tarafindan toplanacak miktar olan 40kt ve Tiirkiyede olusacak toplam kullanilmig
yag miktan olan 100kt olarak belirlenmistir. Ayrica ara {irlin olarak olusacak asfaltin
satitamiyacag: kabul edilmistir. Satilmas: halinde kar oranlar daha yiiksek, maliyetler ise

daha diisiik ¢ikacaktir ( [23]’¢ gore 1 ton asflatin degeri 180$°dur).

Geri kazanim tesisilerinde ekonomikligi etkileyen en 6nemli faktSrlerin sabit yatirim gideri,
tesislerin verimi ve hammaddenin maliyeti oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.1°¢ bakildiginda en
diisiik sabit yatinm giderinin Interline tesisinde oldugu goriilmektedir. Verimlere bakildginda
ise Viscolube prosesinin %77 ile en yiiksek verime sahip oludugu goriiliir. Interline, CEP ve
Asit-Kil prosesleri ise sirasi ile %74, %72 ve %65 verime sahiptirler. Hammmade
(kullanilmis yag) maliyetinin 30$/ton olmasi durumunda, yilda 100kt kullanilmis yag isleme
kapasitesine sahip ve %90 KKO ile galigan tesisin yilda 2.700.000$ hammadde gideri oldugu

goriilmiistiir.
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Sabit Yatirim Giderleri

70.000

60.000 -

§0.000

40.000 -

10008 .

30.000 -
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10.000 -

Asit-Kil CEP Interline Viscolube

{1140 iyl 3100 ktiyl |

Sekil 6.1 Geri kazanim tesisleri sabit yatirim giderleri

Tesislerin kérlihk oranlar1 ve baz yag tiretme maliyetleri karsilagtirildiginda ise Interline
prosesinin %41,83 kir oram ve 153$/ton baz yag maliyeti ile en uygun degerlere sahip oldugu
gortilmisttir. Sekil 6.2°de 100kt/y1l kapasiteli tesislerin Kir Oranlart farkli hammadde
fiyatlarina gore gosterilmistir. Hammadde maliyetinde gergeklesen 30$/ton’luk bir artigin Kéar
oranin yaklasik %6 oraninda diigtirdiiii g6zlenmistir.

Kéar Oranlan

Asit-Kil CEP Interline Viscolube

| 1100 ktfyil ve 0$ Hammmadde Maliyeti 13 100 ktfyil ve 30$ Hammmadde Mallyet! |

Sekil 6.2 100kt/y1l kapasiteli tesislere ait kir oranlan

Urtin kalitesi agisindan bakildiginda ise API Grup II kalitesinde iiretim yapabilen Viscolube
prosenin en uygun sistem oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, Interline prosesinin 5 yilik GOS
ile ekonomiklik bakimindan en uygun proje oldugu belirlenmigtir.
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Ek 1 Spesifik Gravite

Bir maddenin Spesifik Gravitesi; o maddenin belli bir sicakliktaki yogunlugunun, atmosferik

basing ve standart bir sicaklikta damitilmis suyun yogunluguna oranidir. Genellikle sicaklik

olarak 15,6°C (60°F) kullanilir.

Spesifik Gravite = p(15,6°C) (Ek 1.1)
p.,(15,6°C)

p= 15,6°C’deki numunenin yogunlugu (g/m’)

ps= 15,6°C’deki suyun yogunlugu (g/m’)
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Ek 2 PROP Prosesi Ayrintihh Akis Semalari
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Ek 3 BERC Prosesi Ayrintili Akis Semasi
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Ek 4 Molekiiler Distilasyon Unitesi

Ince film evaporasyonunda kullanilabilecek ve vakum altinda calisan {initenin resmi

asagidadir.

Motor
Digli
Kutusu
— »  Yatdklar
Kullanimig ] |
Yag Termik S1v1 Cikigt
Kanatlar
Tennik St » Kondenser
Girigi
Tortu
,» Vakum
Unitesine
Sofutm Eﬂ___—> §°g“‘ma
»Distilat

Sekil Ek 4.1 Vakum altinda ince film evaporasyonu
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Ek 5§ Ortalama Kirletici Degerlerinin Bulunmasi

Ortalama degerler “Kesilmis Ortalama” yontemi kullanilmistir. Bu yontem belirli bir sayida
veriden asin uglarin cikarilarak ortalamanin alinmasidir. Oncelikle verinin ne kadarinmn
disarida birakilacagi oransal olarak belirlenir. Bu calismada bu oran %5°tir. 15 adet veri
oldugu diistintiliir ise 15 rakami 0,05 ile ¢arpilir. Elde edilen say: tam say1 degil ise bir {ist tam
saytya yuvarlatilir. Bagka bir deyigle 15 adet veride her iki ugtan da 1’er adet veri ¢ikarilacak

ve daha sonra ortalama alinacaktir.

Ornek:

Ornek No. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 |13
Fe 100 1200 {75 | 100|150 1751150125100 |50 |75 | 125|175

Demir elementine ait bu verilerden en biiyiik ve en kiigiik degerlerden 1’er adet veri dizisinin
disinda birakilacaktir ( Kesme orami %5 olarak segildigi i¢in). Bu degerler 50 ve 200°dur.
Geriye kalanlarin ise ortalamasi alinacaktir. Ortalama alindifinda ortaya g¢ikan sonug

122,72’ dir.

Geriye kalan verilerin Kesilmis Ortalamalarinin hesaplanmasi i¢in “Minitab” istatistik
programi kullanilmistir. Cizelge Ek 5.1 Suudi Arabistan’daki kullanilmis motor yaglarinin
ortalama degerlerini; Cizelge Ek 5.2 Istanbul’daki kullaniimis motor yaglarmm ortalama

degerlerini gostermektedir.

Cizelge Ek 5.1 Suudi Arabistan’daki kullanilmig motor yaglarinin ortalama degerleri

Degisken N | Ortalama | Orta Nokta | Kesilmig Ortalama | Standart Sapma

40°C-KV 20 139,82 140,90 139,64 11,10
100°C-KV {20 15,998 16,000 16,003 0,891
VI 20 120,55 122,00 121,17 6,30
Fe 20 501,6 525,0 498.3 207,2
Cr 20 44,20 43,00 43,89 10,18
Cu 20 2,075 2,000 2,028 0,613
Mg 20 278,2 242.5 273,8 78,7
Ni 20 4,175 3,750 4,083 1,444
Pb 20 3919 3925 3910 716
Zn 20 830,8 806,0 829,4 79,6
Ca 20 1766 1700 1777 551
Ba 20 4,375 4,700 4,317 1537
Alv. Nok. °C | 20 319,3 332,51 . 323,3 53,8
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Cizelge Ek 5.1 Istanbul’daki kullanilmis motor yaglarinin ortalama degerleri

Degisken N | Ortalama | Orta Nokta | Kesilmis Ortalama | Standart Sapma

40°C-KV 13 139,18 138,53 138,38 15,09
100°C-KV 13 21,173 20,970 21,092 2,155
\Y%! 13 177,92 176,00 177,09 17,20
Kiil (g/1) 13 14,292 13,900 13,973 2,655
Su (ag.%) 13| 0,04335 0,05750 0,04250 0,03332
Pb 13 2747 2760 2724 1538
Zn 13 888 747 801 685
Cu 13 10,77 10,00 10,68 7,32
Fe 13 123,1 125,0 1227 45,0
Cr 13 123,36 120,00 125,91 2491
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