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ABSTRACT

Waste mineral oils have been taken under control with <’Regulation on Control of Waste Oil”’ which has been
issued in 2004. Accordingly; they are collected systematically, recycled either by incinerating in cement/lime
factories or by converting into different products or disposed of by incinerating in IZAYDAS. Research has
shown that refining waste oil into base oils is more advantageous as compared to incineration or conversion
into other products. However, as of 2011, there is no base oil recycling company that has obtained a base oil
production license; and base oil production technologies does not very well known by companies operating in
the sector. Consequently it is important to increase the contribution of the waste oil to the country economy by
integrating the base oil production technologies which are successfully implemented in the world. In fact,
waste mineral oils which have been defined as hazardous waste can be converted into base oils in accordance
with legal regulations. In this study, literature sources of these recycling processes with different treatment
combinations were compiled.

Keywords: Waste oil, base oil, re-refining, hazardous waste minimization.

ATIK MADENI YAGLARIN GERi KAZANIMINDA BAZ YAG URETIM TEKNOLOJILERI
OZET

Ulkemizde 2004 yilinda Gevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan yaymnlanan “Atik Yaglarm Kontrolii
Yonetmeligi” ile kontrol altina alinan atik madeni yaglar belirli bir sistem gergevesinde toplanarak, ¢evresel
parametreler g6z Oniinde bulundurularak c¢imento/kire¢ fabrikalarinda yakma, gesitli {iriinlere doniistiirme
seklinde geri kazanilmakta ya da Izaydas’ta yakilarak bertaraf edilmektedir. Ancak yapilan arastirmalar atik
yaglarin rafine edilerek, baz yaglara donistiiriilmesinin yakma ya da ¢esitli tiriinlere doniistiiriilmelerine oranla
daha avantajli oldugunu gostermektedir. 2011 yili itibariyle iilkemizde baz yag iiretim lisansi almig geri
kazanim firmasi bulunmamakla birlikte, baz yag iiretim teknolojileri de sektorde faaliyet gosteren firmalar
tarafindan tam olarak bilinmemektedir. Bu nedenle yurt disinda yillardir basarili sekilde kullanilan baz yag
iretim teknolojilerinin iilkemize entegrasyonu saglanarak, atik yaglarin ekonomiye olan katkilarinin
arttirllmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu caligmada, tehlikeli atik olarak tanimlanan atik madeni yaglarin
ilkemizdeki yasal mevzuata uygun olarak yiiksek katma degere sahip baz yaglara doniistiiriilmesinde
kullanilabilecek farkli aritma kombinasyonlarina sahip geri kazanim prosesleri literatiir kaynaklarindan
yararlanilarak derlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Atik yag, baz yag, yeniden rafinasyon, tehlikeli atik minimizasyonu.
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1. GIRiS

Tiim makine ve motorlu tasitlarin gorevlerini yerine getirebilmesi, zaman ve {irlin kayiplarinin
onlenmesi icin enerji disinda en 6nemli girdilerden birini de yaglar olusturmaktadir. Yaglarin
temel amact slirtiinmeyi azaltmak suretiyle hareketi kolaylastirmaktir. Bunun yani sira
ekipmanlarda olusan 1siy1 gidermek, gii¢ kayiplarini 6nlemek, yiizeyleri korozyondan korumak,
calisan pargalarin temizlenmesini saglamak ve asinmayi engellemek de diger gorevleridir
[1].Yaglar, baz yag(lar) ile katki maddelerinin kompleks karigimlaridir. Baz yaglar, yaglayicilarin
temel bilesenleridir ve kaliteli bir yag i¢in kaliteli baz yag kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Baz yaglar
ham petrollerin (parafinik veya naftanik esasli) rafine edilmesi ile kimyasal sentez yontemleri veya
atik yaglarm tekrar rafine edilmesi ile elde edilebilir ve petrol endiistrisinin kati1 kalite
standartlarina tabidirler [2]. Baz yaglar modern katki maddeleri kullanilmadan yiiksek performans
yaglar igin gerekli olan kosullar tek baglarina saglayamazlar. Sentetik kimyasal maddeler olan
katkilar, yaglarm bu yetersiz Ozelliklerini gelistirirken, istenmeyen ozelliklerini de azaltir ve
yaglara yeni ozellikler kazandirir [3]. Katki maddeleri genel olarak viskozite indeks gelistiriciler,
asinma Onleyiciler, siirtiinme Onleyiciler, asir1 basing katkilari, pas ve korozyon onleyiciler,
antioksidanlar, deterjanlar, dispersantlar, akma noktasi diigiiriiciiler ve kopiik Onleyiciler olarak
siniflandirilabilmektedir [4]. Tipik olarak bir katki paketinin ortalama %60’m1 dispersanlar,
%21’ini deterjanlar, %10’unu asmma Onleyiciler, %4’Unii silirtinme azalticilar, %3’linil
oksidasyon o6nleyiciler, %1’ini akma noktas: diisiiriiciiler diger %1 ini ise pas ve kopiik onleyiciler
olusturmaktadir [5].Genel olarak endiistriyel yaglarin tiretiminde yaklasik %85-90 oraninda baz
yag, %10-15 oraninda ise katki maddesi kullanilmaktadir [1].

Yaglama yaglarinin nitelikleri, kullanim sirasinda eskime siireci ile (hidrokarbonlarin ve
katki maddelerinin pargalanmasi) ve dis maddelerin (toz, kurum, yakit, nem ve korozyon yan
iiriinleri) kontaminasyonu sonucunda degisir ve islevsel hale gelmeleri nedeni ile degistirilerek atik
yaglarin olusmasina sebep olurlar. Atik yaglar tehlikeli atik olarak tanimlanmalarina ragmen
biiyiik miktarda hammadde geri kazanim potansiyeline sahiptirler. Atik yaglar baz yag iiretimi i¢in
ham petrole kiyasla %67 oraninda daha az enerji gerektirir ve 1.5 kg atik yagdan benzin, katran ve
fueloil gibi iiriinler disinda 1 kg yiiksek kalitede baz yag elde edilebilir [6].

Ulkemizde, Mayis 2011 itibariyle 21 adet Lisansh Atik Madeni Yag Geri Kazanim
firmasi faaliyet gostermektedir. Bu firmalar Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan 21/01/2004
tarihinde yayimlanan ve 30/07/2008 tarihinde revize edilen “Atik Yaglarin Kontroli Yonetmeligi”
kapsaminda I. Kategori atik yaglari, gerekli sartlar1 saglamasi halinde ise II. Kategori atik yaglari
geri kazanarak yeni iriinlere doniistirmektedir. Kategori belirleme analizleri agir metaller,
halojenler, PCB ve parlama noktasini kapsamaktadir (Cizelgel.1). Bu firmalarin iiretim prosesleri
genel olarak kaba filtrasyon, santriftij, su giderme, distilasyon, adsorpsiyon ve gerekli katki
maddelerinin ilavesinden olusmaktadir. Uretilen iiriinler ise; motorlu kara tasitlarinda kullanilan
disli yaglar1 (TS 11485), benzinli ve dizel motorlarda kullanilan motor yaglar: (TS 12330), kalip
yaglar1 (TS 12153), tekstil sanayinde kullanilan harman yaglar1 (TS 11874), yaglama yaglar1 ve
gresler (TS 5452) ve asfalth cati oOrtiilerinde kullanilan astar (TS 103)’dir. Piyasaya siiriilen
iriinlerin diisiik kaliteli ve kullanim alanlarmin sinirli olmasi atik yaglarin degerlendirilmesinde
farkli teknolojilerin kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Bu teknolojiler genel olarak ince film
buharlastirici, solvent ekstraksiyonu veya hidrojenleme gibi adimlart icermektedir. Bu
teknolojilerin ilk yatirim maliyetleri ve siirekli hammadde ihtiyaglari en 6nemli dezavantajlar gibi
goziikmekle birlikte ISO (International Organization for Standardization), API (American
Petroleum Institute) ve ASTM (American Society for Testing and Materials) kalitelerinde baz yag
iiretimi bu durumu fazlasiyla kompanse etmektedir.
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Cizelge 1.1. Yonetmelige gore atik yag kategorileri ve uygulamalari [2]

Miisade edilen simir

Miisade edilen simir

Miisade edilen simir

degerleri (I. Kategori degerleri (11. degerleri (I11.
Kirleticiler Atik Yag) Kategori Atik Yag) | Kategori Atik Yag)

Arsenik <5 ppm Max. 5 ppm >5 ppm
Kadmiyum <2ppm Max. 2 ppm > 2 ppm
Krom <10 ppm Max. 10 ppm > 10 ppm

Kloriir Max. 200 ppm Max. 2000 ppm > 2000 ppm

Kursun <100 ppm Max. 100 ppm > 100 ppm

Toplam halojenler Max. 200 ppm Max. 2000 > 2000 ppm
Poliklczlralétg;‘eniller Max. 10 ppm Max. 50 ppm > 50 ppm

Parlama noktasi Min. 38 °C Min. 38 °C -

Uygulama

Yeniden rafine etme
ve aritma yoluyla yag
elde etme veya
Bakanlik tarafindan
belgelendirilen
tesislerde ek yakit
olarak kullanilma.

Bakanlik tarafindan
belgelendirilen
tesislerde ek yakit
olarak kullanilma veya
gerekli kosullart
saglamasi halinde
tekrar rafine etme.

Tehlikeli atik
bertaraf tesislerinde
bertaraf.

2. GERi KAZANIMA UYGUN ATIK YAGLAR

Atik yaglarin geri kazanimi 1930’Iu yillarda baslamig ve ikinci diinya savasi sirasinda 6nemli bir
artis gostererek giliniimiize kadar geliserek devam etmistir. Diinya ¢apinda kapasiteleri toplami
1800 kt/y1l olan yaklasik 400 geri kazanim tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin bireysel kapasiteleri
ortalama 2 kt/yil’dan az olup, g¢ogunlugu Dogu Asya (Hindistan, Cin ve Pakistan)’da
bulunmaktadir [6].

Pratik acidan tiim atik yaglar baz yag geri kazanimi i¢in uygundur. Ancak biyolojik
olarak kolay ¢6ziinebilir yaglar, metal ve plastiklerin islenmesinden kaynaklanan atik yaglar
icerdikleri kirleticilerden dolayr genellikle stabil degildirler ve baz yaglarin Kalitesini
etkileyebilirler [2]. Bu tip yaglar ve Atk Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Ydnetmelik’te
belirtilen kodlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Atik yaglarin baz yaga doniistiiriilmesinde, atiklarin birbiri ile karistirilmadan kullanim
alanlarina gore toplanmasi ve depolanmasi olduk¢a Onemlidir. Bu sayede atik yaglarin geri
kazanimi hidrokarbon kompozisyonu, su ve Kkirletici igerigi degismediginden daha kolay
gergeklestirilebilmektedir.
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Cizelge 2.1.Baz yag geri kazanima uygun olmayan atik yaglar ve kodlar1 [2]

Atik kodu | Aciklama

12 01 19* | Biyolojik olarak kolay bozunur talasli imalat yag:

1301 12* | Kolayca biyolojik olarak bozunabilir hidrolik yaglar

1302 07* | Kolayca biyolojik olarak bozunabilir motor, sanziman ve yaglama yaglari

1303 09* | Kolayca biyolojik olarak bozunabilir yalitim ve 1s1 iletim yaglari

12 01 06* | Halojen igeren madeni bazl: talash imalat yaglar1 (emiilsiyon ve soliisyonlar harig)

Halojen icermeyen madeni bazli talaghi imalat yaglar1 (emiilsiyon ve soliisyonlar

*
120107 haric)

12 01 10* | Sentetik talagli imalat yaglari

3. BAZ YAG URETIM TEKNOLOJILERI

Gegmis yillarda atik yaglarin rafine edilerek baz yaglara doniistiiriilmesi siirecinde karsilagilan
teknik, ekonomik ve sonrasinda yasanabilecek ¢evresel problemleri ¢ozebilecek siirekli proses
calisan birgok geri kazanim teknolojisi giiniimiizde gelistirilmis ve kullanilmaya baglanmistir. Bu
geri kazanim teknolojileri gelisen teknolojiyle birlikte kimyasal prosesleri daha fazla kullanmakta
ve kimyasal 6n aritma, vakum distilasyonu, film buharlastirici, ekstraksiyon, asfalt giderme ve
hidrojenleme gibi bir¢ok komplike aritma adimini igermektedir [6].

3.1. Revivoil Prosesi

Axens ve Viscoluble tarafindan gelistirilen Revivoil prosesi {i¢ ana asamadan olusmaktadir. Tlk
adim susuzlagtirma ve asfalt giderme, ikinci adim atik yagin gaz yag, baz yag ve asfalta ayrilmast,
iclincii adim ise baz yagin hidrojen ile muamele edilmesi ve styrilmasidir [7].

Atik yaglar ilk asamada 6n flas kolonuna gonderilerek su ve yakit igeriginden ayrilir ve
ardindan termal asfaltsizlastirma (TDA) iinitesine gonderilir. Asfalt fraksiyonu uzaklastirildiktan
sonra fraksiyonlarina ayrilan yaglar, {irlin kalitesinin arttirilmasi igin katalizor varliginda hidrojen
ile muamele edilir. Bu islem metallerin, organik asitlerin, kiikiirt ve azot igeren bilesiklerin
giderilmesini saglarken, renk ve sicaklik stabilitesini de gelistirerek kaliteli baz yag iiretiminin
gerceklestirilmesini saglar [6, §].

Giiniimiizde italya Pieve Fissiraga’da (100.000 ton/yil), Polonya Jedlizce’de (80.000
ton/y1l) ve Endonezya Surabaya’da (40.000 ton/yil) bu teknoloji kullanilmaktadir. ispanya’da ise
20.000 ton/y1l kapasiteli iki tesis ingaa halindedir [6].

3.2. Mohawk Prosesi

Atik yaglarda bulunabilecek biiyiik partikiiller proses baglangicinda kimyasal aritmayla
uzaklagtirtlir. Ardindan distilasyon ve vakum distilasyonla hafif hidrokarbonlar, su ve dizel yakit
fraksiyonlar1 yaglardan ¢ekilir. Bundan sonraki islem ince film buharlagtirici ile asfalt
fraksiyonunun ayrilmasidir. Son asama ise fraksiyonlama ile farkli 6zelliklerdeki baz yaglarin elde
edilmesidir [6, 9]. Mohawk prosesinde toplam iiriin maliyetinin %42.7’sini hammadde maliyeti
olusturmaktadir [10].

Giintimiizde Kanada’da North Vancouver (600 varil/giin), A.B.D.’de Evergreen (50.000
ton/y1l) ve Avustralya’da Southern Oil Refineries (20.000 ton/y1l) bu teknolojiyi kullanmaktadir ve
iiretilen iriinlerin kalitesi oldukea yiiksektir [6].
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3.3. Cyclon Prosesi

Depolama tanklarindan alinan atik yaglar distilasyon islemlerine maruz birakilarak su, hafif
hidrokarbonlar ve kalintilardan arindirilir. Propan ile asfalt giderme {initesi kalintilarda bulunan
yaglari ekstrakte ederek diger yaglarin da islenecegi hidrojenleme iinitesine gonderir. Hidrojenle
muamele edilen yaglar istenilen baz yag 6zelliklerine gore fraksiyonlandirildiktan sonra katki
maddeleri ile karigtirilarak satisa hazir hale getirilir. Yunanistan’da 34 kt/yil kapasiteye sahip
Cyclon Hellas sirketi tarafindan bu proses kullanilmaktadir [6].

3.4. Interline Prosesi

Atik yaglar ilk adimda amonyum hidroksit ve/veya potasyum hidroksit ile muamele edilerek asidik
kirleticilerin nétralizasyonu saglanir. Ardindan yaglar propan ile karigtirilarak hidrokarbonlarin
secimi gerceklestirilir. Sonraki asama ise yaglarin patentli Interline prosesinde aritilmasidir.
Boylece katki maddeleri ve kati partikiillerin asfalt kalintis1 igerisinde kalmasi saglanir. Son
samada ise vakum distilasyonu ve kil adsorpsiyonu ile baz yaglarin iiretimi tamamlanir [6]. Bu
proses ile atik yag icerisinde bulunan su, par¢alanmig katki maddeleri, asinma metalleri ve diger
kirleticilerin ayrilmasi ile %70-75 baz yag elde edilebilmektedir [11]. Ingiltere, A.B.D., Giiney
Kore ve Ispanya’da baz tesisler bu teknolojiyi kullanmaktadir.

3.5. Relube Prosesi

Proses baslangicinda depolama tanklarindan alman atik yaglarm, su ve hafif hidrokarbon igerigi
distilasyon islemi ile uzaklastirilir. Bir sonraki adim olan vakum distilasyonu ise ¢esitli
safsizliklari iceren agir kalintilar1 ve diger istenmeyen bilesenleri gidermek igin 320 °C’nin altinda
Ince Film Buharlastiric1 da gergeklestirilir. Yaglar daha sonra hidrojen ile karistirtlarak katalizor
varliginda kiikiirt, oksijen ve azot igeren bilesiklerden ayrilir. Bu sayede iiretilen baz yaglarin
kalitesi arttirthir. A.B.D., Yunanistan ve Tunus’da bu teknolojiyi kullanan geri kazanim tesisleri
bulunmaktadir [6].

3.6. Meinken Prosesi

Kaba filtrelerden gegirilerek biiyiik kati partikiillerden arindirilan atik yaglar, distilasyon islemi ile
susuzlagtirilir. Ardindan film buharlastiriciya gonderilmeden 6nce adsorpsiyon i¢in %4—5 oraninda
aktif kil ile kanstirilarak filtre edilir. Film buharlastiric1 yaklasik olarak 290 °C ve 10-15 kPa
basingta igletilir. Bu proseste yakit fraksiyonu yagdan ayrilir ve tekrar edilen kil filtrasyonu ile baz
yaglar iiretilir [6]. Bu prosesin dezavantajlar1 biiyilk miktarda tehlikeli atik olusumu ve yiiksek
konsantrasyonda bulunan katki maddelerinin etkili bigimde giderilememesidir. Bu nedenle
giiniimiizde yerini yeni teknolojilere birakmistir [12].

3.7. Prop Prosesi

Prop teknolojisi Phillips Petroleum Company tarafindan gelistirilmigtir. Anahtar bilesenler
kimyasal demetalizasyon (diamonyum fosfat soliisyonunun 1sitilmis baz yag ile karistirtlmasi) ve
hidrojen ile muamele prosesleridir [3].

ilk asamada metaller ve kiil olusturan bilesikler atik yaglardan diamonyum fosfat
¢ozeltisi ile giderilmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda olusan metalik fosfatlar ise filtrasyon ile
uzaklagtirtlir. Filtrasyon isleminden gecen yaglar ikinci asamada su ve hafif hidrokarbonlarin
giderimi i¢in hava ile styirma islemine maruz birakilir. Siyirma isleminden sonra yaglar hidrojenle
karigtirilir ve katalizorii bozabilecek iz kirleticilerin giderimi i¢in kil bulunan yataklardan gegirilir.
Son asamada yaglar hidrojenleme reaktoriinde Ni/Mo katalizorlerinden gegerler. Boylece yag

426



V. Pelitli, 0. Dogan, H.M. Basar, B. Uyusur Sigma 29, 422-434, 2011

icerisindeki kiikiirt, oksijen, kloriir ve azot iceren bilesikler giderilir ve yagin rengi de gelistirilir

[6].
3.8. Snamprogetti Prosesi

[k asamada distilasyon kolonu ile su ve hafif hidrokarbonlarm giderimi saglanir. Ardindan atik
yaglar Propan Asfaltsizlastirma {initesinde (PDA) sivi propanla 75-95 °C’de aritilir ve vakum
altinda distile edilir. Boylece asfaltik bilesikler, oksitlenmis hidrokarbonlar ve askida katilar gibi
safsizlik olusturan maddelerin biiyiik ¢ogunlugu yaglardan ayrilarak kolon tabanmna ¢okelir. Son
asamada ise hidrojenleme iinitesi ile g¢esitli karakterlerde baz yaglarin iiretimi miimkiin olur.
Giiniimiizde Italya’da 55.000 ton/y1l kapasiteli bir tesis bu teknolojiyle galismaktadir [6].

3.9. Sotulub Prosesi

Prosesi diger proseslerden ayiran en bilyiik fark aritma adimimin baslangicinda ekipmanlardaki
tikanmalar1 6nlenmek amaciyla Antipall adi verilen kimyasal maddenin atik yaga karigtirilmasidir.
Atik yaglar bir sonraki adimda su ve hafif hidrokarbonlarin giderimi ig¢in vakum distilasyon
islemine tabi tutulur. Ardindan suyu alinmis yaglar 280 °C’e kadar 1sitilarak vakum altinda gaz yag
giderimi i¢in siyirma islemine maruz birakilir. Daha sonra yaglar distilasyon siiresini azaltan ve
daha temiz distilat iireten yiiksek vakumlu karistiricth ince Film Buharlastiriciya génderilir.
Boylece yaglarda bulunan agir metaller, katki maddeleri, polimerler ve parcalanmis iiriinleri igeren
asfaltik kalintilar ¢okelti olarak kolon tabanindan alinir. Bu proseste {irlin kalitesinin arttirilmast
icin mutlaka ilave aritma adimlarinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Ayrica yaglar istege bagl olarak
cesitli iirtinlerin elde edilmesi i¢in fraksiyonlarina da ayrilabilir. Giinlimiizde, Tunus’da 16.000
ton/yil ve Kuveyt’de 20.000 ton/y1l kapasiteli iki tesis bu teknolojiyi kullanmaktadir [6].

Proseste Ozet olarak 1 ton atik yag islenmesi igin; 15 kg Antipall, 65 kwh elektrik, 85 kg
fuel oil, 800 kg buhar, 2 m® su, 6 kg klorhidrik asit ve 0.4 kg 1sitma yagi kullanilmaktadir [13].

3.10. Vaxon Prosesi

Bu proses bir seri vakum siklon buharlastirici ve kimyasal aritmadan olusmaktadir. ilk asamada su,
nafta ve hafif hidrokarbonlar, ikinci asamada gaz yag, spindleoil veya hafif yakit fraksiyonlari, son
asamada ise tiim metaller, katkilar, tortular, agir hidrokarbonlar ve pargalanma iiriinleri atik
yagdan uzaklastirtlir [14]. Avista firmast (A.B.D.) bu teknolojinin lisansini Enprotec Vaxon
(Danimarka)’dan 2000 yilinda satin almistir. Giinlimiizde Danimarka’da 28.000 ton/yil ve
Ispanya’da 42.000 ton/y1l baz yag iiretim kapasiteli iki tesis bu teknolojiyi kullanmaktadir [6].

3.11. Entra Prosesi

Proses siirekli besleme ile tiibiiler reaktdr igerisinde gerceklestirilir ve atik yaglarin tiibiiler
reaktdre yliksek hizda beslenerek stabilize edilmesine dayanir. Enjeksiyon iglemi yiiksek sicaklik,
vakum ve milisaniye alikonma siiresinde gerceklestirilmektedir. Buharlasma prosesi ve/veya
kimyasal reaksiyonlar katkilardan kaynaklanan organometalik bilesiklerin igerisinde bulundugu
baglar1 kirarken, hidrokarbon ve sentetik yaglarin yapisini da korumaktadir [9].

Parcalanma igleminden sonra yaglar camur olusumuna neden olan %] siilfiirik asit ve
%] kille aritilmaktadir. Cevresel agidan tehlikeli bilesikler Na ve dogal absorbentlerle giderilir.
Termal parcalanmalar sirasinda yararli bilesiklerin pargalanmasimi engellemek amaciyla
sicakliklara oOzellikle dikkat edilmelidir. Ayrica bu teknolojinin uygulanabilmesi igin sisteme
beslenecek atik yaglarin segilmesi ve kaynagina gore ayrilmasi gerekmektedir [6].
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3.12. Mrd-Kernsolvat-Extraktions-Verfahren Prosesi

Proseste ilk asama atik yaglarda bulunan sularin giderilmesidir. Ardindan yaglar vakum altinda
distile edilerek hafif hidrokarbonlardan ayrilir ve daha sonra ekstraksiyon kolonuna gonderilir. Baz
yag fraksiyonu O6zel bir solvent sayesinde ekstraktan ayrilir. Kullanilan solvent sayesinde
PAH’larin tamamu giderilir. Ancak sentetik katkilar pargalanamaz veya atik yaglardan
giderilemez. Proses sonucundaki {iretim miktarlari {riinlerden istenen oOzellikler ile renk
parametresine gore degisiklik gostermektedir. Giinimiizde Kuzey Almanya (Hannover)’da
kapasitesi 230.000 ton/y1l olan bir tesis bu teknolojiyi kullanmaktadir [6].

3.13. Hylube Prosesi

Filtre edilen motor yaglar1 sicak hidrojen gazi ile kanstirilarak flag ayiriciya gonderilir. Flag
ayiricida metaller, kati karisimlar ve bir miktar agir fraksiyon yaglardan ayrilir. On aritmanin
amaci sicakliga duyarli atik yaglarin sadece hidrojen varliginda 1sitilmasi ve sicak yiizeylerle olan
temasinin engellenmesidir. On aritmadan sonra yaglar hidrojenleme reaktoriinde artilir. Reaktorde
yaglar UOP katalizorii varliginda 800 psi basing ve 450 °C sicaklikta islenir. Reaksiyona girmeyen
hidrojen gazlari ise prosese geri beslenir. Proses sonucunda iiretilen baz yaglarin kalitesi yiiksektir
[6].

Basing, hiz ve hidrojen sirkiilasyon orani beslenen atik yag kompozisyonuna bagli olarak
iiniteden iiniteye farklilik gdstermektedir [15]. Prosesin avantajlari ise klorlu, kiikiirtlii, oksijenli
organik bilesikler ve poliaromatik hidrokarbonlarm etkili giderimidir [16].

3.14. Atomik Vakum Prosesi

Atik yaglarin 6n aritimi karbon ¢okeleklerinin giderimi i¢in iki adet dogal polimerle yapilmaktadir.
Bu proseste kullanilan molekiiler distilasyon islemi ile yaglar %95 oraninda geri
kazanilabilmektedir. Distilasyon islemine maruz birakilan yaglarin istenilen viskoziteye
getirilebilmesi i¢in kil-filtrasyon islemi uygulanmaktadir. Kil ayrica son iiriiniin renk ve koku
ozelliklerini de gelistirmektedir. Yaklasik olarak antilan 4 It attk yag icin 180 gr kil
kullanilmaktadir. Proseste gerekli olan temel ekipmanlar ise: on aritma reaktorii, basingh filtreler,
termal s1v1 1siticilar, molekiiler distilasyon iinitesi, vakum pompa sistemi, kil filtrasyon sistemi ve
sogutma kulesidir [17, 18].

3.15. Matthys - Garap Prosesi

Matthys-Garap temel olarak santrifiij igleminin kullanildig1 bir atik yag geri kazanim prosesidir.
Kullanilan santrifiij makineleri 6000 G’nin {izerine c¢ikarak stabil emiilsiyonlar1 kirabilecek
ozelliklerdedir [19].

Bu proseste ilk agama atik yaglarin biiyiik partikiillerin ayrilmasi igin 80 °C’de santrifiij
edilmesidir. Ardindan 180° C’nin altinda flas distilasyon islemi ile yag igerisindeki su, solvent ve
hafif hidrokarbonlar alinir. Bunun yaninda bazi katki maddeleri de tortu olusumunu azaltmak ve
ekipmanlardaki korozyonlar1 énlemek icin &n flas {initesine beslenir. On aritim1 yapilan yaglar
daha sonra yag, gaz yag ve agir fraksiyonlarm ayrilmasi i¢in vakum distilasyon kolonunda 360
°C’e kadar distile edilir. Yaglar sogutulduktan sonra asitle karistirilarak aritmaya devam edilir. Bu
kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan asit katranlari ise santrifiij islemi ile karisimdan
uzaklagtirtlir. Asidik pH’daki yaglar notralize edildikten sonra kille muamele edilir ve filtre edilip
baz yag 6zelligi kazandirilir. Giiniimiizde Fransa (Paris ve Lile)’da bu teknolojiyi kullanan iki tesis
bulunmaktadir [6].
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3.16. Rose Prosesi

Bu prosesle yiiksek kalitede asfalt icermeyen baz yaglar iiretilebilmektedir. Rose teknolojisinin
ozelligi ekstraksiyon igin hafif ve kolayca ulasilabilen parafinik solventlerin kullanimidir [20].
Proseste ilk asama atik yaglarimn filtre edilerek biinyesindeki kati maddelerin alinmasidir. Bundan
sonra 120 °C sicaklik ve atmosferik basingta gerceklestirilen distilasyon ile hafif hidrokarbonlar ve
su icerigi yagdan uzaklastirtlir. Ardindan yaglar etan veya propan ile karistirilarak siiper kritik
kosullarda (5-15 Mpa ve 20-80 °C) kirleticilerden ekstrakte edilir. Kirleticiler kolonun altindan
alinirken yag-solvent karigimi 40-200 °C ve 1-100 kPa isletme kosullarina sahip bir sonraki
distilasyon kolonuna gonderilir. Béylece solventler yaglama yaglarindan ayrilir. igerisinde solvent
bulunmayan ekstraktlar ise hidrojenle muamele edilerek kaliteleri arttirilir [6]. Siiper kritik solvent
geri kazanim prosesinin avantaji isletme maliyetlerini azaltmasidir. Ayrica tesisin boyut ve karigik
yapisin1 azaltarak kurulum masraflarinda da tasarruf saglamaktadir [21].

3.17. ProTerra Prosesi

Proses genel anlamda vakum distilasyonu ve son adim olarak solvent ekstraksiyonundan
olugmaktadir. Son iiriinler yiiksek kalitede iki ¢esit baz yagdir. Yan iriinler ise vakum kalintilari,
hafif yaglar, atiksular, ekstraktlar ve kondense edilemeyen buharlardir [22].

Proseste depolanan atik yaglar ilk once on flag kolonunda aritilarak su ve hafif
hidrokarbonlarindan ayrilir. Ayn1 zamanda tikanmay1 engelleyici katki maddeleri de bu asamada
yaglarla karigtirtlir. Ardindan 250 °C°de gergeklestirilen vakum distilasyonu ile gaz yag ve asfaltik
kalintilar yaglardan ayrilir. Elde edilen distilat sogutulduktan sonra sivi/sivi ekstraksiyon iinitesine
gonderilir. Sicakligin 40 ile 65 °C arasinda oldugu ekstraksiyon sartlarinda yaglar hacimce %25—
100 oraninda n-metil-2-pirolidon solventi ile karistirilir. Béylece aromatik bilesikler, doymamus
hidrokarbonlar ve heteroatomlar: igeren bilesikler solventle ekstrakte edilerek aritilir. Daha sonra
solvent ekstrakttan ayrilir ve rafine edilerek prosese geri beslenir. Bu proses ile GF-3 kalite
standardinda baz yaglar iiretilmekle birlikte bitirme adiminda hidrojenleme {initesinin bulunmayisi
API Grup 2 kalite standardina ulasilmasini engeller. Giinlimiizde Probex firmas: tarafindan yillik
kapasitesi 205 kt olan bir tesis Wellsville (Ohio)’ de ingaa edilmektedir [6].

3.18. Femd — Tech Prosesi

Ilk asamada atik yaglarin igerisinde bulunan sular Ince Film Buharlastirict (95-100 °C) ile
uzaklastirilmaktadir. Ardindan solvent ve yakit fraksiyonu distilasyon ile (<1 atm) uzaklastirilip,
baz yag distile edilir. Atik motor, disli, hidrolik, trafo ve vakum yaglar1 proseste hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Sistemin gii¢ tiiketimi 0,245-0,262 kWh/It atik yag ve su tiiketimi 5-10 It/ton
atik yagdir. Proses verimi ise %80°dir [23].

3.19. Sequoia Prosesi

Proses distilasyon, adsorpsiyon ve hidrojenleme iinitelerinden olusmaktadir. Ozel dizayn edilen
buharlastiricilar yag kalitesini korurken, ekipmanlarin korozyona ugramasini ve tikanmasimni da
engellemektedir. Uretim icin islenen her 1000 It atik yag basma 90 kWh elektrik, 180000 kcal
yakit, 700 litre su ve 0,2 kg katalizor kullanilmaktadir. Proses verimi yaklasik %73 dir [24].

3.20. Cep Prosesi

Cep prosesi temel olarak vakum distilasyonu (islak film buharlastirict) ve hidrojenle aritma

adimlarina dayanmaktadir. Aritma adimlari kisaca: On aritma, su ve solvent fraksiyonlarmi
giderme, yakit fraksiyonlarini giderme, yag fraksiyonlarmin distilasyon ile ayrilmasi, yaglarin
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hidrojenle baz yaga doniistiirilmesi ve baz yaglarin istenilen fraksiyonlara ayrilmasimndan
olugsmaktadir [25].

3.21. TWFE Prosesi

Proses verimi %95-97 olup, aritma adimlarinda herhangi bir solvent kullanilmamaktadir. ilk
agamada su ve solvent fraksiyonu atik yagdan uzaklastirilir ve ardindan 1slak film buharlastiriciya
maruz birakilan atik yaglar son asamada hidrojenle (API Grup II) veya kil-filtrasyon (API Grup I)
islemiyle aritilmaya devam edilir. Proses yliksek miktarda su ve katki maddesi igeren atik yaglar
ile atik tiirbin, hidrolik ve sentetik yaglar i¢in uygundur [26].

3.22. Stp Prosesi

Proses susuzlagtirma, gaz yag giderimi, vakum distilasyonu, bitirme ve son fraksiyonlama
adimlarindan olusmaktadir. Kimyasal bitirme adimiyla API Grup I ve hidrojenleme adimiyla API
Grup II kalitesinde baz yaglar iiretilebilmektedir. Genel olarak aritma neticesinde %7 su ve hafif
fraksiyonlar, %5 gaz yag, %75 baz yag ve %13 oraninda asfaltik kalintilar olugmaktadir. Vakum
distilasyonu yiiksek sicaklik ve basing altinda Ince Film Buharlastiricida gerceklestirilmektedir. Bu
yolla metaller, agir polimerler, karbon ve tozlar yiiksek oranda giderilmektedir. Son agamada
kullanilan hidrojenleme adimu ise klorlu, kiikiirtlii ve oksijenli organik bilesikler ile poliaromatik
hidrokarbonlarm giderimini daha da artirmaktadir. Daha sonra yaglar hafif (SN-150) ve agir (SN-
500) fraksiyonlara ayrilir [27].

3.23. Recyclon Prosesi

Proses verimi %95 olup, aritma adimlari olarak sodyum ile aritma ve vakum distilasyonu
kullanilmaktadir [28]. Sodyumun amaci doymamus olefinlerin yiiksek kaynama noktal bilesenlere
doniistiiriilmesidir. Bu amagla susuzlagtirilmis ve igerisinde bulunan diisiik kaynama noktalt
bilesenleri alinmig atik yaglar yiiksek sicaklikta metalik sodyumla karistirilmaktadir. Reaksiyon
180 °C’nin iizerinde gergeklesmekte ve sadece birkag dakika siirmektedir. Ardindan reaksiyon
sonucunda olugan {irlinler 1 mbar’in altinda distilasyon kolunu ile alinir. Degisik viskozitelerdeki
yaglar ise fraksiyonlama ile elde edilebilmektedir [29].
Proseslere ait prensip, verim, maliyet ve atik dzellikleri Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Proses ozellikleri [6, 17, 18, 23, 24, 25, 26].
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Cizelge 3.1. Devami
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4. SONUCLAR

Atik madeni yaglar sahip olduklar1 tehlikeli atik karakteri yaninda, petrol kokenli hammadde
icerikleri ve termal kullanima uygun kalorifik degerleri nedeniyle degerli ve hizla biiyiiyen atik
tiirleridir. Bu atiklarin dogrudan yakilarak enerji tiretiminde kullanilmas: ilk bakista olumlu olarak
goriinse de, uzun vadede ekonomik degeri olan iriinlerin tekrar sisteme kazandirilmasini
onlediginden tercih edilmemesi gereken bir uygulama olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde
ekonominin ve teknolojinin gelismesi, attk madeni yaglarin geri kazaniminda baz yag iiretim
teknolojilerinin kullanimini siirdiiriilebilir bir yontem olarak 6ne ¢ikarmistir. Bu teknolojilerde atik
yaglar biinyelerinde bulunan kirleticiler ve pargalanmus katki maddelerinden armdirilarak
uluslararas: standartlarda baz yaglara donistiiriilmekte ve amaglanan son kullanim alanina goére
gerekli katki maddeleri ilave edilerek piyasaya siiriilebilmektedir. Bdylece atik yaglardan birgok
kez yararlanilarak, dogal kaynaklarin etkin kullanimi saglanmis olup, bilingsiz kullanim ve buna
bagli ortaya ¢ikan problemlerin ¢dziimii i¢in alinmasi gereken dnlemler de azaltilmaktadir.

Tiim diinya’da kullanilan Revivoil, Mohawk, Cyclon, Interline, Relube, Meinken, Prop,
Snamprogetti, Sotulub, Vaxon, Entra, Mrd-Kernsolvat-Extraktions-Verfahren, Hylube, Atomik
Vakum, Matthys-Garap, Rose, ProTerra, Femd-Tech, Sequoia, Cep, TWFE, Stp ve Recyclon gibi
baz yag iiretim prosesleri, atik madeni yaglardan motor, disli, tiirbin, isleme (metal, deri, vb.), 1s1l
islem, proses ve hidrolik yaglarin tiretiminde kullanilabilmekte ve Amerikan Petrol Enstitiisii ile
Avrupa Madeni Yag Endiistrisi Teknik Birligi standartlarina uygun baz yaglar iiretilebilmektedir.
Bu proseslerin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olusu ve verimli g¢alisabilmeleri igin siirekli
hammadde temin etme ihtiyaci baslica dezavantajlar arasinda olmasina karsin geri kazanilan baz
yaglarin yiiksek katma degere sahip olmasi geri kazanim proseslerinin uygulanmasimi ekonomik
acidan uygulanabilir kilmaktadir.

Ulkemizde hali hazirda baz yag {iretebilecek lisansli geri kazanim tesisleri
bulunmamaktadir. Mevcut lisanshi geri kazanim tesislerinde ise diisiik verime sahip ve teknolojik
acidan yetersiz prosesler kullanilarak g¢esitli katma degeri diisiik tiriinlere donustiiriilmek suretiyle
madeni atik yag geri kazanimi gerceklestirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu durum iiriinlerin piyasaya
arzinda problemler yaratirken ayni zamanda atik madeni yaglarin tasitlarda yakit ikamesi olarak
kullanim1 gibi uygun olmayan uygulamalara da sebep olmaktadir. Cevresel ve ekonomik agidan
yasanan tim bu olumsuzluklarin Onlenmesi ve atik madeni yaglardan maksimum faydanin
saglanmas1 i¢in diinyadaki uygulamalara paralel olarak iilkemizde de baz yag iiretim
teknolojilerinin yonetmelikler dogrultusunda miimkiin oldugunca hizli bir sekilde uygulamaya
gecirilmesi ve bu amaca yonelik olarak ¢alismalarin yapilmasi bityiik 6nem tasimaktadir.
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