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ABSTRACT

In response to Waste Management strategies and environmental regulations throughout the country, the waste
oils from turbojet and turbofan turbines were characterized according to the “Regulation on Control of Waste
Oils (OG dated 30.07.2008 and numbered 26952)” which was published by the Ministry of Environment and
Urbanization of Turkey for the integrated interim storage, recycling, and/or disposal of these products.
Representative waste oil samples were taken from a total of 19 supersonic military aircraft operated in
different conditions and investigated for the following criteria: arsenic, cadmium, chromium, lead,
polychlorinated biphenyls, chlorine, total halogens and flash point. The results obtained from analyses
indicated that the heavy metals were below the maximum permissible limits for material recycling but in 5
samples of total samples chlorine and total halogens were above limit of 200 ppm. Because of the
aforementioned properties, all of these materials can be used either as the raw materials in base oil production
industry or as combustible in cement kilns and power station as substitute for regular fuel oils.

Keywords: Waste oils, characterization, jet turbine engines, aviation lubricants.

HAVA SOLUYAN JET TURBIN MOTORLARINDA ATIK YAG KARAKTERIZASYONU
OZET

Atik yonetimi stratejileri ve iilkemizdeki g¢evresel yonetmelikler uyarinca Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan atik yaglarin ara depolanmasi, geri kazanimi ve/veya bertarafi i¢in yayinlanan “Ank Yaglarin
Kontrolii Yonetmeligi (30.07.2008/26952 RG)” kapsaminda turbojet ve turbofan tiirbinlerden kaynaklanan
atik yaglarin karakterizasyonu gercgeklestirilmistir. Temsil edici atik yag numuneleri farkl sartlarda caligan
toplam 19 adet ses iistii savas ugagindan almmis ve arsenik, kadmiyum, krom, kursun, poliklorlubifeniller,
kloriir, toplam halojenler ve parlama noktasi agisindan incelenmistir. Analiz sonuglart numunelerin agir metal
iceriklerinin materyal geri kazanimi i¢in miisaade edilen maksimum limitlerden diisiik oldugunu ancak 5 adet
numunede kloriir ve toplam halojenler agisindan smir deger olan 200 ppm’in asildigini gdstermistir. Buna
gore atik yaglar hem baz yag iiretim endiistrisinde hammadde hem de ¢imento firinlari ile gii¢ istasyonlarinda
fuel oil yerine yakit olarak kullanilabilecek karaktere sahiptir.

Anahtar Sozciikler: Atik yaglar, karakterizasyon, jet tiirbin motorlari, havacilik yaglari.
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1. GiRiS

Sivil ve askeri havacilik alanlarinda pek cok gelisme ve teknolojik ilerlemenin yasandigi
giiniimiizde, havacilik endiistrisi petrol bazli tiirbin yaglarmin en énemli tiiketicisidir. Ozellikle
yiiksek kaliteye sahip havacilik tiirbin yaglari, yiizlerce hareketli pargaya sahip tiirbin mekanik
sistemlerinin yaglama ve sogutma gorevlerini iistlenen ugak itki sistemlerindeki genis bir yaglama
yagt smifim1 kapsamaktadir [1]. Bu yaglar genelde ugaklardan drene edildiklerinde spesifik
gravite, viskozite, asit sayisi ve su igerigi gibi parametreleri sagladiklari siirece tekrar
kullanilabilir ozelliklere sahip olan petrol bazli yaglart igermektedir [2]. Ancak yapilan
aragtirmalar ugaklardan kaynaklanan bu yaglarin atik haline geldikten sonra sadece kullanimdan
kaynaklanan kirleticiler ile degil ayn1 zamanda bozulmus bircok katki maddesi ile de kontamine
oldugunu gostermistir [3]. Ayrica ugaklardan kaynaklanan atik tlirbin yaglar1 hatali sekilde
yakitlar, silikon yaglar1 ve hidrolik sivilarla da kirletilmektedir [4]. Bu durum atik tiirbin
yaglariin yonetim adimlar1 olan; materyal ve/veya enerji geri kazanimi ile bertaraf se¢eneklerini
etkileyerek, c¢evre kirliliginin verimli ve ekonomik sekilde Onlenmesini engellemektedir. Bu
nedenle atik tiirbin yaglarinin mevzuata uygun yonetiminde ¢evresel karakterlerinin ayrintili
olarak bilinmesi kagak akaryakit iiretimi ve illegal 1stnma amagli kullanimlarinin engellenmesi
acisindan biiylik onem tagimaktadir. Konu ile ilgili hem iilkemiz ve hem de diger iilkelerde
yapilan ¢aligmalar son derece kisithi olup arastirmalar sadece ferrografik ve spektrometrik asginma
elementleri analizleri ile tiirbinlerde meydana gelebilecek motor hasarlarnin onlenmesi igin
asinma durumlarinin izlenmesi ile sinirli kalmistir [5]. Motorlarin yapisinda bulunan demir, bakir,
aliminyum ve molibden miktarlarinin analizi degisik pargalart farkli metallerden veya
alasimlardan meydana gelen tiirbinlerin onarim ve revizyon maliyetlerini azaltmada faydali olsa
da, atik yaglarin bertarafi ile ilgili olarak bilgi vermemektedir. Atik yaglarmin g¢evresel agidan
degerlendirme yontemlerinin belirlenebilmesi icin ise arsenik, kadmiyum, krom ve kursun gibi
asinma metalleri disinda poliklorlubifeniller, kloriir ve toplam halojen miktarlar1 ile parlama
noktalarinin bilinmesi gerekir. Ancak bu analizler atik tiirbin yag: iireticisine her numune igin
yaklagik 1000-1500 TL gibi bir maliyeti getirdiginden, atik yaglarin yonetiminde hem zaman hem
de mali masraflarin minimize edilebilmesi i¢in atik yaglardaki kirleticilerin karakterize edilerek
bir degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla bu ¢alismada; Tiirk Hava Kuvvetlerinde
aktif hizmette kullanilan F-4 Phantom ve F-16 Fighting Falcon savas ugaklarini temsil edecek
sekilde, 2004 yilinda yaymlanan ve 75/439 EC sayili Atik Yag Direktifine tam uyum saglanmast
amaci ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan revize edilen 30.07.2008 tarih ve 26952 sayili
“Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi” kapsaminda turbojet ve turbofan tiirbinlerden kaynaklanan
atik yaglarin karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

2. TURBOJET VE TURBOFAN UCAK TURBINLERI

Yercekimi kuvvetinin mekanik enerji ile yenme prensibinin uygulandigi havacilik sektoriinde 3
eksenli hareket giicii; havanin 6nce tiirbinlerde sikistirilip, sonra 1sitilarak genlestirilmesi ile, bir
pervanenin geriye dogru hizlandirilmasi veya modern, yiiksek by-pass oranina sahip motorlarda
kismen tiirbinlerde genlestirildikten sonra kismen de pervane ile hizlandirilmas: seklinde elde
edilmektedir [6]. Ana gili¢ kaynag1 olarak hareketi saglayan bu tiirbinler hava soluyan tiirbinler
olarak adlandirilmaktadir. Hava soluyan tiirbin smifi: turbojet, turbofan, ramjet, turboprop ve
turbosaft motorlardan olugturmaktadir [7]. Tiirbin motorlarinin kullanilabilecegi hiz aralik (Mach)
ve hizmet yiikseklikleri Sekil 2.1’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Hava soluyan motorlarin operasyon limitleri [8].

Turbojet motorlar verimi maksimize etmek ve kompakt dizayni saglamak i¢in bir¢ok alt
sistemden olusmaktadir. Turbofan motorlar ise genel olarak hem turbojet hem de turboprop
motorlarin  6zelliklerine sahip olacak sekilde {retilmislerdir. Turbojet motorlarda itki
kuvvetlerinin %100’l egzoz gazlaridan olusurken, bu oran turbofan motorlarda sadece %25’ dir.

Calismanin 6rneklemini olusturan F-4 Phantom’lar da General Electric tarafindan
gelistirilen 2 adet J79 turbojet motoru kullanilirken, F-16 Fighting Falcon’larda da 1 adet F110-
GE-100 tip turbofan motor kullanilmaktadir [9, 10]. Her iki motorda birbirinden farkli olmasina
ragmen Sekil 2.2°de verildigi lizere yanma béliimleri (kirmizi), kompresor (yesil), tiirbin (mor),
hava alig1 ve nozil (gri) gibi kisimlari benzerdir [11]. Bu motorlarin en temel &6zelligi yakit
verimini maksimize etmek amaci ile yiiksek basing oranlart ve tiirbin sicakliklarinda
caligmalaridir. Turbofan ve turbojet tiirbinlerin 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Turbojet ‘
Turbofan
Turboprop .
Art Yanmah Turbojet

Sekil 2.2. Hava soluyan tiirbinler [11].

Cizelge 2.1. Turbofan ve turbojet tiirbinlerin 6zellikleri [12].

Turbofan Turbojet
Dahili pervane Yiiksek hiz
Ses iistii hizlar Ses iistii hizlar
Yiiksek by-pass orani Diisiik hava debisi
Orta/yiiksek verim Diisiik verim
Disli kutusu yok Yiiksek caligma sicakligt
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J79 motorlart giinimiize kadar diinya ¢apinda 5.195 adet iiretilen F-4 Phantom savas
ucaklart disinda B-58, F-104, Kfir, A33 Vigilante ve F-16/79 ugaklarinda da kullanilmistir [13].
F110-GE-100/129 ise GE J79°dan farkli olarak 4.500 adet F-16 Fighting Falcon savas ugagi
disinda, F-15 Strike Eagle ve F-2’lerde de kullanilmugtir [14, 15].

3. TURBIN YAGLARI

Tiirbin yaglarinin 6zellikleri Mil-L, DEeng, AIR ve NATO kodlariyla belirtilmektedir. Bu
siniflamada temel olarak “Mil Spec” 6zelliklerini saglayan Mil-PRF-7808 (NATO kod 0-148) ve
Mil-PRF-23699 (NATO kod 0-156) yaygimn olarak kullanilmaktadir. Mil-PRF-7808: Tiirbin
motorlarinda kullanilan iki dereceli sentetik bazli yaglama yaglaridir [16]. Bu yaglar ucaklar
disinda, helikopter transmisyonlar1 ve diger yardimci ekipmanlarda da kullanilabilmektedir [17].
Nominal viskozitesi 100°C’de 5 ¢St olan ve tipik olarak neopentil polyol ester baz stoktan
iiretilen Mil-PRF-23699 A, B, C, D ve F yaglar1 ise — 40°C ve daha diigiik ortam sicakliklarinda
kullanilmaktadir [18]. Ancak bu yaglar tiirbinlerde gerceklesen termal ve oksidatif pargalanma
mekanizmalarina karsi yeterli koruma saglarken, statik korozyonlara karsi oldukga kararsizdir
[19].

Jet tiirbinlerinde kullanilan yaglama sistemleri kismen basit olmakla birlikte
fonksiyonlar1 son derece dnemlidir. Yaglama yaglar tiirbin igin gerekli olan yaglama, sogutma ve
temizleme gorevlerini yerine getirirken operasyon kosullari, hatali bakim uygulamalari ve par¢a
kusurlarina bagli olarak da kirlenmektedir. Arsenik, kadmiyum, krom ve kursun gibi metalik
partikiiller operasyonel kirlenmeleri olustururken, yanlis yag kullanimlari ve parga segimleri de
bakim kaynakli kirleticileri olusturmaktadir [20]. Asinma metallerinin temel sebebi ester bazli
tiirbin yaglarinin sahip oldugu higroskopik 6zellikler nedeni ile havadaki nemi absorblamas: ve
asit olusumu yolu ile kimyasal oksidasyona sebep olmasidir [21]. Bu metaller baz yag ve katki
paketlerinin oksidasyon prosesini katalize ederek serbest radikal ve hidroperoksit olusumu ile
yaglarin performansim1 daha hizli azaltir ve servis Omriinii doldurarak daha sik atik yag
olusmasina sebep olur. Kerosen tip tiirbin yakatlari, parafinler, nafta ve trikloroetilen gibi klorlu
yag temizleme ajanlarmin tiirbin yaglarma karismasi halinde ise atik yaglarin hidrokarbon yapisi
daha kompleks hale gelerek geri kazanim ya da bertaraf proseslerinin maliyetini daha da arttirir
[22]. Tiirbin yaglar: ile temas eden mekanik parcalarin metalik kompozisyonlar1 Cizelge 3.1°de
verilmigtir.

Cizelge 3.1. Tiirbin yaglari ile temas eden ugak mekanik pargalarinin metalik
kompozisyonlar1 [23].

Parca Ag Al Fe Cr Cu Mg Pb Ni Si
Disli kutusu rulmanlart X M X M X M
Disli kutusu M M Temel
Disli ve saftlar M X X GEmEmice
Yag pompasi disli ve X M M X X
rulmanlari Yardimci
Arka disli rulmanlari X M X M X  elementler
Arka disli blogu M
e u s .

“Mil Spec” tiirbin yaglarindaki en bilyiik dezavantaj uzun dénemli depolama (36 ay)
kararliliklarinin oldukga diisiik olmasidir. Bu durum renk degisimi, ¢okelti-pas olusumu ve kursun
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korozivitesi ile kendini gosterir ve yeni yaglarin kullanilmadan atik yaga donlismesine sebep olur
[24]. Genel olarak ekipman iireticileri tarafindan kullanimdaki “Mil Spec” yaglarin tiirbine zarar
vermemesi i¢in 600 saatte bir yenisi ile degistirilmesi tavsiye edilmektedir [25].

4. MATERYAL VE METOT
4.1. Ornekleme

Arastirmani 6rneklemini Eskisehir, Bandirma ve Balikesir Us Komutanliklarindan alman 11
adet F-4 Phantom ve 8 adet F-16 Fighting Falcon atik tiirbin yag1 numunesi (1 litre drnek hacmi)
olusturmustur. Orneklem, numunelerin homojen dagilimm géz 6niinde bulundurularak “Basit
tesadiifi ornekleme” yontemi ile alinmig ancak Ornek sayist zaman faktorii dikkate alinarak
sinirlandirilmistir. Ornekler 50 ile 100 saat arasinda ucus gerceklestiren ve bakimi yapilan ucak
tiirbinlerinden dogrudan alinmistir. Ornekleme sirasinda tiirbinlerden bosalan atik yaglarm ilk 0.5
litrelik kismu baska kaplara alinarak numunelere karismasi dnlenmistir. Ornekleme sirasinda TSE
13316’a uygun numune kaplart kullanilmis ve 6rnekler analizlere kadar cam, vida kapakli ve
PTFE septumlu siselerde +4°C’de saklanmustir.

(a) o (b)
Sekil 4.1. (a) F-4 Phantom ve (b) F-16 Fighting Falcon [26, 27, 28].

4.2. Analiz Parametreleri ve Olgiim Yontemleri

Analizler yonetmelikte belirtilen parametreler ile sinirli tutulmus olup, tiirbin pargalarmin aginma
durumlarini gosteren demir, bakir, aliiminyum ve molibden gibi asinma metalleri ile yiiksek
sicakliga maruz kalan tiirbin yaglarinin termal ve oksidatif degradasyonunu ortaya koyan
viskozite ve asit sayist degisimlerine yer verilmemistir. Tiim analizler iki paralel numune ile
yiriitilmiis ve 30 giin igerisinde tamamlanmistir. Yonetmelige gore kategori analizleri ve sinir
degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Yonetmelige gore atik yaglarin degerlendirilmesinde
kullanilabilecek islemler atik yag kategorilerine gore asagida siralanmustir;

. I. Kategori Atik Yaglar: Materyal geri kazanimi i¢in lisansh tesislerde hammadde
olarak kullanima uygun atik yaglardir.

. I1. Kategori Atik Yaglar: Cevre lisans1 almis tesislerde enerji geri kazanimi amaci ile
yakit olarak kullanilabilecek atik yaglardir.

. II1. Kategori Atik Yaglar: Geri kazanimi insan ve gevre saglig1 agisindan risk yaratan
ve ¢evre lisansh tehlikeli atik yakma tesislerinde yakilarak zararsiz hale getirilmesi gereken atik
yaglardir.
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Cizelge 4.1. Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore kategori analizleri ve sinir degerler

[29].
Kirleticiler 1. Ka‘t{e;gé(::i Atik II. Kz;;:g:);: Atik III. K;l{tae;;g](:;i Atik
Arsenik <5 ppm Max. 5 ppm > 5 ppm
Kadmiyum <2 ppm Max. 2 ppm > 2 ppm
Krom <10 ppm Max. 10 ppm > 10 ppm
Klortir Max. 200 ppm Max. 2000 ppm > 2000 ppm
Kursun <100 ppm Max. 100 ppm > 100 ppm
Toplam halojenler Max. 200 ppm Max. 2000 > 2000 ppm
Poliklorlubifeniller Max. 10 ppm Max. 50 ppm > 50 ppm
Parlama noktasi Min. 38 °C Min. 38 °C -

4.2.1. Agir Metaller

Tiirbinlerdeki yipranmis metaller, kirleticiler ve katki paketlerinden gelen arsenik, kadmiyum,
krom ve kursun elementleri ASTM D 6595 metoduna gére Optical Spectometer (Spectroil M/F-
W) cihazi ile analiz edilmistir. Test metodu numune hazirlama ya da herhangi bir seyreltme iglemi
gerektirmediginden, tiim elementler aynt anda numune kaybi olmaksizin Rotasyonal Disk
Elektrot (RDE) teknigi kullanilarak tespit edilmistir [30]. Cihaz kalibrasyonunda Spectro Inc
Industrial Tribology Systems (ABD) ve Conostan Oil Analysis Standards’dan (Kanada) temin
edilen 5, 10, 30, 50, 100, 200, 500 ve 900 pg/g’lik arsenik, kadmiyum, krom ve kursun iceren
standartlar kullanilmigtir.

4.2.2. Halojenler

Klortir, floriir ve bromiir analizleri Standart Metot 4110 B’e goére oksijen bombasinda yakma
isleminden sonra Dionex DS6 iletkenlik dedektorii, Dionex izokritik pompa ve Dionex AS9-HC
(4 mm) kolonuna sahip iyon kromatograf cihazi (Dionex ICS 1000) ile gerceklestirilmistir. Metot
dedeksiyon limitleri kloriir, floriir ve bromiir i¢in sirast ile 0.2, 0.02 ve 0.1 ppm’dir [31]. Standart
olarak oksijen bombasinda Conostan Oil Analysis Standards’dan (Kanada) temin edilen klor, iyon
kromatograf cihazinda ise Ultra Scientific Analytical Solutions’dan (ABD) temin edilen kloriir,
floriir ve bromiir kullanilmgtir.

4.2.3. Poliklorlubifeniller

Analiz EN 12766 metoduna goére Oziitleme, arindirma ve konsantrasyon adimlarindan sonra
elektronegatif atomlar iceren bilesiklere kars1 oldukg¢a hassas olan elektron yakalayici dedektor ile
gerceklestirilmistir. Atik yag numuneleri hekzan soliisyonu kullanilarak kati faz 6ziitleme islemi
(SPE) ile temizlenmis ve Dr. Ehrenstorfer firmasindan temin edilen PCB 209 (PCB Mix 26)
internal standard: eklendikten sonra elektron yakalama dedektorlii gaz kromatograf cihazi
(Agilent 6890) ile analiz edilmistir [32, 33]. Orneklerde PCB bilesiklerinin belirlenmesi igin Dr.
Ehrenstorfer firmasindan temin edilen 10 ng/puL. konsantrasyonda izo-oktan igerisinde ¢6ziilmiis
PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 ve PCB 180 iceren standartlar kullanilmustr.
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Kullanilan hekzan ve tetra-decan Merck firmasindan temin edilmistir. Agilent 6890 gaz
kromatografi cihazinda kapiler kolon olarak Polikarboran-siloksan dolgulu SGE HTS
(30mx0.22mmx0.25um) kullantlmustir. Enjektor sicaklign 240°C ve dedektdr sicaklign ise
260°C’ye ayarlanmustir. Split/splitless enjektor ile splitless modda calisilmus ve tastyict gaz olarak
helyum kullanilmstir.

4.2.4. Parlama Noktasi

Tanimlanmus bir test aparatinda, yanici bir {iriiniin hava ile karistig1 anda parlayabilen bir karisim
meydana getirdigi en diisiik sicaklik noktasi olarak tanimlanan parlama noktas1 analizleri kapali
kap yontemi olan ASTM D 6450’a gore Miniflash FLP (Grabner Intruments) cihazi ile
gerceklestirilmistir. Numuneler homojenizasyon isleminden sonra cihaza beslenmistir [34].

5. ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Agir Metaller

Petrol bazli tiirbin yaglan jet tlirbin motorlarinin imalinde kullanilan sizdirmazlik elemanlar
Virton A ve Buna N’da dahil olmak {iizere tiim metal aksamla uyumlu olacak sekilde
iretilmektedir [35]. Ancak yaglamanin yeterli oldugu durumlarda bile celik malzemeden imal
saft, rulman, digli ve bur¢ gibi makine pargalart birbirleri ile temas ederek yaglarin aginma
metalleri tarafindan kirlenmesine sebep olmaktadir. Bunun sebepleri; eksfoliasyon ve penetrasyon
prosesleri ile rulman ¢atlaklar1 ve kizaklanma hareketleridir. Tiirbin motorlarinda meydana gelen
gaz yolu arizalar1 neticesinde orantisiz kuvvetlere maruz kalan tiirbin motorlarindan kopan metal
tozlar1 da yag sistemine karigmaktadir. Tiirbin yaglarindaki metal kirliliginin diger bir sebebi ise
yakit besleme ve motorlara aktarim organlaridir. Ugaklarda genel olarak metal icermeyen C4-C,7+
hidrokarbon kompozisyonuna sahip MIL-DTL-5624 ve MIL-DFL-83133 tip kerosen bazli jet
yakitlar1 tercih edilmektedir. Bu yakitlar N,N'- Disalisiliden-1,2-propandiamin ve N,N'-
Disalisiliden-1,2-siklohekzandiamin gibi metal deaktivatorler icerse de, yakit sistemleri yaglarin
metalik igeriginin artmasina neden olan ¢elik ve metalik ekipmanlara sahiptir. Bu ekipmanlar ayn
zamanda ugaklarda ciddi tiirbin korozyonlarina da sebep olmaktadir [36]. Ancak kirliliginin temel
kaynaginin kesin olarak tespiti yaglama sisteminin kompleksligi nedeni ile neredeyse imkansizdir.
Atk tiirbin yaglarinda yapilan analizler yaglardaki arsenik, kadmiyum ve kursun
miktarlarinin olduk¢a diisiik oldugunu gostermistir. Yaglardaki arsenik, kadmiyum ve kursun
konsantrasyonlar1 sirast ile 0.1-1.7 ppm, 0.1-1.0 ppm ve 0.1-1.3 ppm araliginda degismektedir. U
parametre agisindan da, Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligine gore 1. Kategori Atik Yaglar i¢in
miisaade edilen sinir degerler asilmamistir. Krom kirliligine ise hi¢ rastlanmamistir. Atik tiirbin
yaglarinin sahip oldugu arsenik, kadmiyum ve kursun konsantrasyonlar1 Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Atik tiirbin yaglarmin sahip oldugu As, Cd ve Pb miktarlari.
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5.2. Kloriir ve Toplam Halojenler

Atik tlirbin yaglarindaki kloriir ve toplam halojen igeriginin temel sebepleri; havacilik sektori
tarafindan belirlenmis standartlara uygun olarak gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan yag ve
yakat katki paketleridir. Klor, fosfor ve kiikiirt icerikli asir1 basing (EP) ya da yiik tastyict katki
paketleri atik yaglardaki halojen kirliliginin en ©nemli kaynagidir. Bu bilesikler tiirbin
motorlarindaki metal pargalarla reaksiyona girerek yiizeyde koruyucu bir film tabakasi
olustururlar ve metal aksamlarin agirt yiiklenmesi halinde avantaj saglarlar. Bu katki maddeleri
son derece direngli olup, motor icerisinde bozunmazlar ve atik yaglarda birikerek kloriir miktarini
arttirirlar. Yag katki paketleri disinda, klor ve brom igerikli vuruntu onleyici katki paketleri de
uzun yillardir ugak yakitlarinda kullanmilmaktadir. Bu yakatlar litrede yaklagik olarak 1.2 ml
tetraetil (TEL) ve tetrametil (TML) icerebilmektedir [37]. Ayrica bromun florlu bilesikleri de jet
yakitlarinin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [38]. Hem yakit kagaklar1 hem de yanma
sonucunda olusan partikiillerin atik yag igerisinde ¢okelmesi ise atik yaglarda ki halojen kirliligini
daha artirmaktadir.

Atik tlirbin yaglarinda yapilan analizler bazi yaglardaki kloriir ve toplam halojen
miktarlarinin ~ yiiksek oldugunu gostermistir. Yaglardaki kloriir ve toplam halojen
konsantrasyonlar1 sirasi ile 45-731 ppm ve 90-774 ppm araliginda degismektedir. Tki parametre
acisindan 5 adet atik yag numunesi, Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligine gore I1. Kategori Atik
Yaglar i¢in miisaade edilen sinir degerler igerisindedir. Atik tiirbin yaglarinin sahip oldugu kloriir
ve toplam halojen konsantrasyonlart Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Atik tiirbin yaglarmin sahip oldugu kloriir ve toplam halojen miktarlari.
5.3. Poliklorlubifeniller

1930’lardan itibaren ticari olarak yag veya esdeger formda ticari olarak {iretilen
poliklorlubifeniller sahip olduklart toksisite ve biyo-birikim 6zellikleri ile 1970’lerin baslarinda
ABD’de ve 2001’de de Kalici Organik Kirleticilere fliskin Stokholm Sézlesmesi uyarinca
uluslararas1 alanda yasaklanmistir. Ancak Avrupa’da 1980’lerin sonuna kadar kapali
uygulamalarda kullanimlarmma izin verilen poliklorlubifeniller sahip olduklar1 dayanikli yapi
nedeni ile sebep olabilecekleri potansiyel kontaminasyonlarin Oniine gecilmesi igin tehlikeli
karakter tasiyabilecek atiklarin hem karakterizasyonu hem de geri kazanim segeneklerinin
degerlendirilmesinde bilinmelidir.

Atik tlirbin yaglarinda yapilan poliklorlubifenil analizlerinde konsantrasyonlar cihaz
6l¢lim sinir1 olan 0.01 ppm’in altinda kalmistir. Bu parametre agisindan atik tiirbin yaglari, Atik
Yaglarin Kontrolii Yonetmeligine gore 1. Kategori Atik Yaglar i¢in miisaade edilen sinir degerler
igerisindedir.
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5.4. Parlama Noktasi

Parlama noktasi, yanici sivilarin siniflandirilmasinda kullanilan fiziksel bir parametredir. Parlama
noktas1 diisiik olan maddelerin uguculugu, dolayisi ile potansiyel tehlikeleri daha yiiksek
olmaktadir. Genel olarak, MIL-PRF-7808 tip motor yaglarimin parlama noktast >210°C ve MIL-
PRF-23699 tip motor yaglarinin da parlama noktasi >240°C’dir. Ancak bazi durumlarda ugak
yakitlari yaglara karisarak yaglarin viskozite ve parlama noktalarmni ciddi oranda azaltir ve bunun
sonucunda yangin ve tahrip giicli cok yiiksek patlamalara neden olabilir. Bu sebeple atik yaglarin
depolama ve transfer iglemleri icin parlama noktalarindan daha diisiik ortam sicakliklari tercih
edilmektedir.

Atik tiirbin yaglarinda yapilan parlama noktasi analizlerinde herhangi bir yakit
kontaminasyonuna rastlanmamugtir. Atik tirbin yaglanmin parlama noktalari 210 ile 216°C
arasinda degismektedir. Atik tiirbin yaglarinin sahip oldugu parlama noktalar1 Sekil 5.3’de
verilmigtir.

217
216
215
214
213
212
211
210
209
208
207

Parlama Noktasi (C)

Model

Sekil 5.3. Atik tiirbin yaglarmn sahip oldugu parlama noktalari ("C).
6. SONUCLAR

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimnlanan “Afik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi”
kapsaminda 11 adet F-4 Phantom ve 8 adet F-16 Fighting Falcon savas ucagindan alinan atik
tirbin yaglarimin  karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Analizlerde iz miktarda arsenik,
kadmiyum ve kursun kirliligi tespit edilirken, iilkemizin de taraf oldugu Stockholm So6zlesmesi
kapsaminda 12 adet kalici organik kirleticiden biri olan poliklorlubifeniller ile kroma ise hig
rastlanmamustir. Bununla birlikte, yag katki paketlerinden gelen kloriir ve toplam halojen
icerikleri baz1 numunelerde sinir degerlerin asilmasina sebep olarak, atik yaglarin hammadde geri
kazanimi (rafinasyon ve rejenerasyon) disinda enerji amach kullamima da uygun oldugunu
gostermistir. Bu sonuglar dogrultusunda tiirbin motorlardan kaynaklanan atik yaglarin cevre ile
uyumlu yonetiminde kimyasal kompozisyonlar1 géz Oniine alinarak imha edilmek yerine geri
kazanilmasi, hem dogal kaynaklarin korunmasi ve siirdiirtilebilirligine; hem de enerji tasarrufu ve
karbon ayak izinin azaltilmasina katk: saglayacaktir.
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