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ENDUSTRIYEL YAG KULLANIMINDA KARBON AYAK

iZININ AZALTILMASI: ETKIN YAG YONETIMININ
CEVRESEL VE EKONOMIK ETKILERI

Dilsat COLAK

OZET

GunUmulz is dunyasinda, gevresel surdirilebilirlik endustriyel isletmeler igin giderek daha
stratejik bir dncelik haline gelmektedir. Karbon ayak izinin azaltilmasi ve enerji verimliliginin
artirlimasi, gevresel etkilerin en aza indiriimesi ve kaynaklarin daha etkin kullanilmasi agisindan
kritik hedefler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Karbon ayak izi, bir organizasyonun, UrUnin veya
faaliyetin sera gazi emisyonlarinin élgildigiu ve degerlendirildigi 6nemli bir sirdirilebilirlik
gOstergesidir. Bu baglamda, etkin yag yonetimi uygulamalari, karbon ayak izinin azaltiimasinda
kilit bir rol oynamaktadir [1].

Bu bildiride, endustriyel yag kullanimi ve degisiminde karbon ayak izinin azaltiimasi icin etkin
yag yonetimi yaklasimlari incelenecektir. Ayrica, son kullanici firmalar 6zelinde etkin yag
yonetimi uygulamasini ve bu uygulamanin karbon ayak izi azaltma etkileri ile finansal sonuglari
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Ayak izi, Cevresel Surdirilebilirlik, Yag Yénetimi, Uriin Yasam Donguisi,
SKDM, IoT, Tahmini Bakim

ABSTRACT

In today's business world, environmental sustainability is becoming an increasingly strategic
priority for industrial enterprises. Reducing the carbon footprint and improving energy efficiency
stand out as critical goals for minimizing environmental impacts and using resources more
effectively. The carbon footprint is an important sustainability indicator that measures and
evaluates the greenhouse gas emissions of an organization, product, or activity. In this context,
effective oil management practices play a key role in reducing the carbon footprint [1].

This paper will examine effective oil management approaches for reducing the carbon footprint
in the use and replacement of industrial oils. Additionally, it will evaluate the implementation of
effective oil management practices by end-users and assess the impact of these practices on
reducing the carbon footprint as well as their financial outcomes.

Keywords: Carbon Footprint, Environmental Sustainability, Oil Management, Product Life Cycle,
CBAM, loT, Predictive Maintenance
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1. GIRi$

Sanayi sektord, kuresel enerji tiketiminin yaklagik %37'sinden ve enerjiye bagh CO,
emisyonlarinin

%30'undan sorumludur [2]. Bu emisyonlarin 6nemli bir kismi, ekipman sudrtinmesinin
azaltilmasi, 1si transferi ve korozyon onleme gibi kritik islevleri olan endustriyel yaglarin yasam
dongusinden kaynaklanmaktadir. Bir litre sentetik digli yaginin Uretimi, yaklasik 2.5 - 3.5 kg
CO,e'lik bir karbon ayak izi olusturur; bu, ayni hacimdeki benzinin yanmasiyla agiga ¢ikan
emisyona yakindir [3]. Ayrica, atik yaglarin yanlis bertarafi, toprak ve su kirliligine yol acarak
ekosisteme geri donlsu zor hasarlar verir. Bu nedenle, yag yonetimi artik sadece bir bakim
maliyeti unsuru degil, ayni zamanda kurumsal sirdirulebilirlik performansinin ve SKDM'ye
uyumun anahtaridir. Bu bildiri, yasam doénglsu analizi (LCA) perspektifinden hareketle,
kanitlanmis yag yonetimi teknolojileri ve stratejileri araciligiyla karbon ayak izini ve operasyonel
maliyetleri eszamanli olarak nasil azaltilabilecegini detaylandirmay amaglamaktadir.

2. SINIRDA KARBON DUZENLEME MEKANIZMASI (SKDM)

SKDM, Avrupa Birligi'nin karbon kagagdini 6énlemek amaciyla ithal Urlnlerin karbon icerigene
gbre vergilendiriimesini dngéren bir mekanizmadir. Turkiye gibi AB ile yodun ticaret yapan
ulkeler icin bu duzenleme, 6zellikle enerji yogun sektorlerde maliyet artiglarina neden olabilir.
EnduUstriyel yaglarin Uretimi ve kullanimi bu baglamda énemli bir karbon kaynagidir [2].

2.1. SKDM'nin Amaci ve Kapsami

SKDM'nin temel amaci, karbon kagagini dnlemek ve kiresel karbon fiyatlandirmasini tesvik
etmektir. Karbon kacagdi, kati ¢evre duzenlemeleri nedeniyle Uretimin disUk karbon maliyetli
ulkelere kaymasidir. SKDM kapsaminda, demir-gelik, aliminyum, glbre, elektrik ve gimento gibi
karbon yodun sektdrlerden ithal edilen Grlnlere karbon vergisi uygulanacaktir [6]. Bu
vergilendirme, ithalat¢ilarin Grlnlerin Gretim slrecindeki emisyonlari beyan etmesini ve karbon
sertifikasi satin almasini gerektirecektir.

2.2. Turkiye'ye Etkileri

Tarkiye, AB ile Gumrik Birligi kapsaminda yogun ticaret gercgeklestirmektedir. SKDM'nin
yururlige girmesiyle birlikte, Turkiye'den AB'ye ihrag edilen karbon yogun Urdnler igin karbon
vergisi 6denmesi gerekecektir. Bu durum, ozellikle demir-gelik, aliminyum ve c¢imento
sektdrlerinde rekabet guclini azaltabilir. Ayrica, karbon hesaplama ve raporlama altyapisinin
eksikligi, firmalar icin uyum sdrecini zorlastiracaktir [7].

TUIK verilerine gére Tirkiye'nin Avrupa Birligi (AB-27) ilkelerine yaptigi ihracat 2023 yilinda
104,3 milyar ABD dolari iken, 2024 yilinda bu rakam %4,08 artisla 108,5 milyar ABD dolarina
ulagmistir [10]. Bu artis, SKDM kapsaminda karbon vergisi uygulamalarinin etkisini azaltmak
icin Turkiye'nin ihracat stratejilerini cesitlendirmesi gerektigini gdstermektedir.

Tablo 1. AB ile yapilan ihracat tutarlari
Y1l |ihracat (Bin ABD $)

2023 104,283,598

2024 108,536,677
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2.3. Sanayiye Yonelik Riskler ve Firsatlar

SKDM, Turk sanayisi icin hem risk hem de firsatlar barindirmaktadir. Riskler arasinda maliyet artisi,
ihracat kaybi ve uyum yukumlalUkleri yer almaktadir. Ancak, dusuk karbon teknolojilerine gegis yapan
firmalar icin rekabet avantaji elde etme imkani dodacaktir. Ayrica, karbon ayak izi azaltimi ve eneriji
verimliligi yatinnmlari, uzun vadede maliyetleri disurebilir [8]. Turkiye'nin yesil dénisim sirecine entegre
olmasi, SKDM'ye uyumda stratejik bir avantaj saglayacaktir.

2.4. Uyum Stratejileri

Tuarkiye'nin SKDM'ye uyum saglayabilmesi i¢in karbon hesaplama altyapisinin gelistiriimesi, emisyon
izleme sistemlerinin kurulmasi ve sanayiye ydnelik tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi
gerekmektedir. 1ISO 14064 ve ISO 14067 gibi uluslararasi standartlara uygun karbon raporlama
sistemleri yayginlastiriimalidir. Ayrica, yesil mutabakat eylem plani kapsaminda dusuk karbonlu Uretim
teknolojilerine yatirim yapilmali ve firmalar bilgilendirilmelidir [9].

3. ENDUSTRIYEL YAGLARIN YASAM DONGUSU VE KARBON AYAK izi
Endustriyel bir yagin karbon ayak izi, dort ana agsamada hesaplanir [3]:

I. Hammadde Temini ve Rafinasyon (%20-30): Endustriyel bir yagin karbon ayak izi, basta ham
petroliin c¢ikariimasi, tasinmasi ve rafine edilmesi olmak Uzere enerji yodun slrecglerden
kaynaklanir. Baz yagin kategorisi, bu asamadaki emisyon miktarini dogrudan belirler.
Geleneksel mineral yaglarin (Grup |) aksine, sentetik (PAO, Esterler) ve hidroiglem goérmus
(Grup I/IIl) baz yaglarin Uretimi, hidrokracking ve hidroizomerizasyon gibi yUksek basing,
sicaklik ve hidrojen tiketimi gerektiren karmasik kimyasal islemler icermektedir [3]. Bu ileri
teknoloji prosesler, birim hacim basina ¢ok daha yuksek CO, emisyonu ile sonuglanir. Bu
baglamda, bir Grup IlI+ baz yagin uretiminin, bir Grup | baz yaga kiyasla litre bagina %50'ye
varan oranda daha fazla CO, emisyonuna neden olabildigi, yasam dongusu degerlendirmesi
(YDD) galismalarinda rapor edilmektedir [3]. Ancak, s6z konusu ileri yaglarin sahip oldugu tstin
performans 6zellikleri, bu yiiksek baslangic emisyonunu telafi edebilir. Ustiin viskozite indeksi,
disUk uguculuk ve yiksek oksidasyon stabilitesi gibi 6zellikler, kullanim asamasinda saglanan
yakit tasarrufu, uzatiimis yag émri ve daha az tiiketim ile bu fazla emisyonu dengeleyebilir ve
nihayetinde tim yasam dongusi boyunca net bir karbon azaltimi saglayabilir.

Il. Uretim ve Formiilasyon (%10-20): Bu asama, baz yaglara katki maddelerinin (anti-oksidan,
asinma onleyici, asiri basing (EP) katkilari vb.) eklenmesi, homojen bir karisim elde edilmesi
ve nihai UrinUn ambalajlanmasi igslemlerini kapsar. Karmasik katki maddelerinin sentezi ve
Ozellikle yliksek performansli yaglarda kullanilan ¢ok bilesenli katki paketlerinin homojenize
edilmesi i¢in gereken karistirma islemleri, bu fazin enerji tiketimini ve dolayisiyla karbon ayak
izini artiran temel unsurlardir.

lll. Kullanim Asamasi (%50-70): Bu, yasam dongusindeki en buyuk karbon ayak izi kaynagidir.
iki temel bilesenden olusur:

o Enerji Tliketimi: Yagin kalitesi, sistemdeki sirtiinmeyi ve enerji verimliligini dogrudan
etkiler. DusUk kaliteli veya bozulmus bir yag, hidrolik bir pompanin veya digli kutusunun
enerji tiketimini %5-15 artirabilir [12]. Viskozite optimizasyonu ve sirtlinme azaltici
katki maddeleri (Friction Modifiers) ile bu kayiplar minimize edilebilir.

o Yag Omrii ve Degisim Sikligi: Yagin bozulmasi, daha sik degisim gerektirir. Her yag
degisimi, yeni yagin Uretim emisyonunu ve atik yagin bertaraf emisyonunu
beraberinde getirir. Bu nedenle yag omrind uzatmak, karbon ayak izini dogrudan
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IV. Bertaraf Asamasi (%5-10): Bu asama, kullaniimisg yaglarin toplanmasi, tasinmasi ve
islenmesinden kaynaklanan emisyonlari kapsar. Kullaniimis yagin yakit olarak geri kazanimi
(6rnegin ¢cimento firinlarinda), fosil kaynakli karbon salinimina neden oldugundan karbon nétr
bir yontem degildir. Buna karsilik, yeniden rafinasyon islemi, yeni baz yagd Uretimine kiyasla
yaklasik %70-80 daha az ener;ji tlkettidi icin cevresel agidan tercih edilen bertaraf yontemidir
[3, 11].

ISO 14040/14044 ve 1SO 14067 standartlari, bu dort asamayi kapsayacak sekilde yadin kimdalatif
karbon ayak izinin hesaplanmasi icin metodoloji saglar [3].
4. HIDROLIK SISTEMLERDE YAG YONETIMi VE KARBON AZALTIM STRATEJILERI

Hidrolik sistemler, endUstriyel tesislerdeki toplam enerji tuketiminin énemli bir bolumuna olusturur. Bir
hidrolik sistemdeki enerji kayiplarinin baslica nedenleri arasinda sizdirmazlik kayiplari, valf kayiplari,
pompa ve motor verimsizlikleri ile hidrolik akiskanin viskozitesi ve kirlilik seviyesiyle dogrudan iligkili
kayiplar gelir [12, 15]. Yag kaynakl kayiplar sunlardir:

. Viskozite Uyumsuzlugu: Yagin viskozitesi ortam sicakligina ve calisma basincina uygun
degilse, pompa igin i¢ strtinme (churning) kayiplari artar veya sistem verimi diser. Ayni 1ISO
VG sinifindaki (6rnegin ISO VG 46) geleneksel bir yag yerine, yiuksek viskozite indeksli (HVI)
bir yag kullanmak, sicaklik dalgalanmalarinda viskoziteyi daha stabil tutarak enerji tasarrufu
saglar [12].

ll. Kontaminasyon: Partikdl kirliligi, valf arizalarina ve pompa asinmasina yol agarak sistem
verimliligini disUrdr ve enerji tiketimini artirir [15]. Su kirliligi ise yagin yaglama yetenegini
azaltir ve oksidasyon hizini katlanarak artirarak omrini kisaltir [14]. Bu nedenle, uygun filtre
secimi ve duzenli kontaminasyon kontrolt, enerji verimliligini ve yag dmrini korumak igin kritik
oneme sahiptir [13, 15].

Hidrolik sistemlerde karbon ayak izini azaltmaya yonelik etkin ve teknik detaylandiriimis stratejiler
sunlardir [12, 13, 14, 15]:

. Gelismis Filtrasyon Sistemleri: Partikdl kirliligini kontrol altinda tutmak, bilesen asinmasini ve
enerji kayiplarini azaltmanin temelidir. Ornegin, 10 um filtreler yerine, 32200 verimliligindeki 3
pm filtrelerin kullaniimasi, yagin partikdl temizlik seviyesini 1ISO 4406 standardina goére 2-3
kademe iyilestirerek (6rnegin, -/19/17'den -/16/14'e) pompa ve valf gibi kritik bilesenlerin émrini
%30-70 oraninda artirabilir [13]. Bu iyilesme, daha uzun yag ve bilesen émri saglayarak, hem
yag degisim sikligini azaltir hem de yedek parca uretiminden kaynaklanan emisyonlari
duslrdr.

Il. Yag Durumu izleme (Condition Monitoring): Geleneksel zaman bazli yag degisimlerinden,
yadin gercek durumuna dayali bakima gegis icin periyodik yad analizi esastir [14]. Kiritik
parametreler ve kabul edilebilir sinirlari sunlardir:

e Viskozite: Viskozitede baslangi¢ degerine gore +%10'u asan, 6zellikle artis yonindeki bir
degisim, oksidasyon veya kirlenme gibi ciddi bir sorun isareti olarak degerlendiriimelidir.

e Asit Sayisi (TAN): 2.0 mg KOH/g degerini asmasi, yagin ileri seviyede oksidasyona
ugradigini gosterir.

e Su igerigi: >%0.1 orani yaglama yetenegini zayiflatir; >%0.5 orani ise kavitasyon ve
hidrolik ariza riski olusturur.
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o Fourier Donlisimli Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR): Oksidasyon, nitrasyon ve Kkatki
tukenmesini tespit eder.

o Kuantitatif Spektrometre: Metaller (asinma) ve silikon (hava filtresi verimsizligi) gibi
elementleri ppm seviyesinde Olger.

Bu veriler 1s1ginda durum bazli bakim uygulayarak, geleneksel zaman bazl degisim periyotlarinin
dtesine gegmek ve yad émrini énemli lgide uzatmak mimkuindir. Ornegin, optimizasyon ve siirekli
izleme ile yag émrinudn iki kata kadar uzatilabildigi durumlar rapor edilmistir [14]. Bu durum, atik yag
miktarini, yeni yag tuketimini ve bunlarla iligkili karbon ayak izini kritik oranlarda azaltmanin en etkili
yollarindan biridir.

lll. Yag Omrii Uzatici Katki Maddeleri (Replenishment): Oksidasyon, yagd bozulmasinin birincil
nedenidir ve zamanla anti-oksidan katki maddelerini tiketir. Yag analizi ile katki tikenmesi
tespit edilen ancak henlz kritik kirlilik seviyelerine ulasmamig yaglara, "yeniden canlandiric”
(replenishment) katki paketleri uygulanabilir. Bu paketler, tikenmis olan spesifik katkilari (anti-
oksidan, asinma onleyici) takviye eder, bdylece yagin kalan faydali émrini kullanmasina
olanak tanir. Ornegin, Fluitec'in Singapur Kimya Tesis'ndeki bir uygulamasinda, bir anti-
oksidan paketinin, yagin Hizlandinimig Oksidasyon Testi (RPVOT) degerini yeniden
yukselterek kullanim édmrini %30-50 oraninda uzattigi rapor edilmistir [5].

IV. Sistem Tasarimi ve Proaktif Bakim: Bu strateji, enerji verimliligini ve yag émrini dogrudan
etkileyen temel faktorleri hedefler.

e Sizdirmazlik ve Kontaminasyon Kontroli: O-ring, conta gibi sizdirmazlik elemanlarinin
dizenli kontroli ve degdisimi, ortamdan hidrolik sisteme hava, su ve partikdl girisini
engelleyerek yagdin kirlenme ve oksidasyon hizini yavaglatir [15].

e Termal Yonetim: Hidrolik yagd sicakhidinin 60°C'nin altinda (ideal 45-55°C araligi) tutulmasi
kritik dneme sahiptir. Zira Arrhenius kurali uyarinca, yag sicakligindaki her ~10°C'lik artis,
oksidasyon hizini yaklasik iki katina ¢ikararak yag émrind yariya indirebilir.

e Enerji Verimli Bilesenler: Disuk verimli sabit debili pompalarin, degisken debili pompalar
(VFD) ile degistiriimesi, sistemin ihtiya¢c duydugu anda ve miktarda enerji tiketmesini
saglayarak %20-40 seviyelerinde enerji tasarrufu ve dolayisiyla dogrudan karbon emisyonu
azaltimi saglayabilir [15].

5. ETKIN YAG YONETIMi UYGULAMALARI

Etkin bir yag yonetim programi, planlama, uygulama, izleme ve iyilestirme asamalarini iceren sistematik
bir dénguddr. Bu slreg¢, modern izleme teknolojileri ve veri analitidi ile desteklenerek karbon ayak izinde
Olculebilir azalimlar saglayabilir [1, 4, 5].

5.1. Teknolojik Yaklagimlar ve Proaktif izleme
Modern yag ydnetimi, reaktif bakim anlayisindan proaktif bir stratejiye gegisi gerektirir. Sensor tabanli
surekli izlieme sistemleri, yag analizi verileri ve yapay zeka destekli karar destek sistemleri, bu stratejinin

temel taslarini olusturur [4]. Bu sayede sorunlar ortaya ¢ikmadan once tespit edilebilir ve bilesen édmri
ile enerji verimliligi optimize edilir.
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5.1.1. Yag Segimi ve izleme Parametreleri

Bu sirecin temelini dogru yag secimi ve duzenli izleme olusturur:

e Yag Secimi: Ekipman Ureticisinin (OEM) tavsiyeleri temel alinmali, ancak ener;ji verimliligi ve
surdurulebilirlik hedefleri kapsaminda dusuk sirtiinme katsayili, yliksek viskozite indeksli
(HVI) ve uzun 6mru ile bilinen sentetik yagdlar mutlaka degerlendirilmelidir [3, 12].

e izleme Parametreleri: Yagin saglikh durumunu, kalan émriini ve sistem temizligini
belirlemek icin asagidaki parametreler dizenli olarak izlenmelidir [4, 14]:

Temel Fizikokimyasal Ozellikler:

o Viskozite (ASTM D445)
o Asit Sayisi (TAN) - ASTM D664
o Baz Sayisi (TBN) - ASTM D2896

Kontaminasyon Seviyeleri:

o Sulgerigi (ASTM D6304)

o Partikiil Sayimi ve Temizlik Kodu (ISO 4406)

o (Coézinmeyen Kirlilik: Membrane Patch Colorimetry (MPC - ASTM D7897), jel
olusumu ve ¢oziinmeyen regineleri tespit ederek filtre tikanikligi ve tortu olusumu
riskini erken safhada gosterir.

Kimyasal Bozulma ve Kalan Omiir Analizleri:

o FTIR Analizi (ASTM E2412): Oksidasyon, nitrasyon, sulfasyon seviyeleri ve katki
maddesi tikenmesini tespit eder.

o Oksidasyon Stabilitesi: Hizlandiriimig Oksidasyon Testi (RPVOT - ASTM D2272),
yagin kalan anti-oksidan rezervini ve oksidasyona direng gosterebilecegi potansiyel
omrunu olger.

o Viskozite Stabilitesi: RULER (Remaining Useful Life Evaluation Routine - ASTM
D6971) testi, FTIR'i tamamlayici olarak, 6zellikle aminik ve fenolik anti-oksidan
katkilarin kalan konsantrasyonunu dogrudan dlger.

5.1.2. Filtrasyon

Filtre seciminde "Beta Orani (BY)" kritik Gneme sahiptir. 3,,=200 olan bir filtre, 10um'deki partikillerin
200'de 199'unu (%99,5) yakalar demektir. Hedef, sistemin hassasiyetine gére BY=200 olan filtreler
kullanmaktir [13].

5.1.3. Flushing

Flushing islemi, yiksek debili pompalar ve ylksek verimli filtrasyon Uniteleri kullanilarak gergeklestirilir.
Bu Uniteler, flushing sirasinda agiga c¢ikan yogun Kkirliligi, kalici sistem filirelerine zarar vermeden ve
hedeflenen Ustlin temizlik seviyesine ulasarak uzaklastirmak igin kullanilir. Hedeflenen temizlik seviyesi,
sistemin calisma basincina baghdir. Ornegin, 350 bar galigan bir servo hidrolik sistemde, hedef
temizlik seviyesi ISO 4406'ya gore -/14/12 veya daha iyi olmalidir [15].

5.1.4. Dehidrasyon

Hidrolik yagdaki suyun kontrol altina alinmasi, korozyon, yaglama yetenegi kaybi ve yagin hizlanmis
oksidasyonu ile micadelede kritik 6Gneme sahiptir. Baglica iki yontem kullanihr:

e Vakum Dehidrasyon: Bu, ¢6zinmus suyu uzaklastirmak igin en etkili yontemdir. Yagi ince
bir film halinde vakum altina alarak suyun buharlagsma sicakligini énemli dlglide dustrir
ve dusuk sicaklikta buharlastirarak sistemden uzaklastirir. Bu yontemle, yagin su igerigi
100 ppm'in (%~0.01) altindaki seviyelere, yani doygunluk sinirinin oldukga altina
dusarulebilir [4]. Bu, yuksek basingli sistemlerde kavitasyon riskini ortadan kaldirmak ve
yag omrind maksimize etmek igin altin standarttir.
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e Koalesan (Koalesans) Filtreler: Bu filtreler, serbest haldeki ve emdlsiyon halindeki
suyu ayirmak i¢in tasarlanmistir. Su damlaciklarini birlestirerek (koalesans) buyatir ve
yercekimi etkisiyle sistem tabanina ¢okmesini saglar. Ancak, yagin icinde molekuler
dizeyde dagiimis halde bulunan ¢éziinmis suyu uzaklastirmada etkisizdirler [4, 15]. Bu
nedenle, koalesan filtreler genellikle vakum dehidratorler ile tamamlayici olarak kullanilir.

5.1.5. loT ve Endiistri 4.0 Uygulamalari ile Akilli Yag Yonetimi

Geleneksel periyodik izleme yontemlerinin yerini, siirekli veri toplama ve analizine dayali akilli sistemler
almaktadir. Bu sistemler, bakim maliyetlerini digslrtrken ekipman givenilirligini ve enerji verimliligini
artirmaktadir [4].

e Gergcek Zamanlh  Sensér  Teknolojileri: Sistemlere  entegre  edilen gémduld
viskozimetreler, neme duyarli kapasitans sensorleri, anlik partikll sayacilar ve dielektrik
sabiti Olcen sensorler sayesinde yagin fiziksel ve kimyasal durumu slrekli olarak
izlenebilmekte; viskozite, su icerigi, kirlilik seviyesi ve katki maddesi tlkenmesi gibi
parametreler anlik takip edilebilmektedir [4].

e Veri Analitii ve Yapay Zeka (Al) ile Ongoriicii Bakim: Sensorlerden toplanan ham veriler,
makine 6grenimi algoritmalari ile igslenerek sistem davranisinin normal digina ¢ikislari
(anomali)  tespit edilebilmektedir. ~ Ornegin, yag icindeki asinma  metal
konsantrasyonlarinda (demir (Fe) ve bakir (Cu)) makine 6grenimi modeli tarafindan tespit
edilen anormal bir artis, bir disli cark veya yatakta meydana gelen asinmanin ¢ok erken bir
uyarisi olabilmekte ve olasi bir ariza 6ncesi midahaleye olanak saglamaktadir [4, 5].

 Dijital ikiz (Digital Twin) ile Similasyon ve Optimizasyon: Fiziksel hidrolik sistemin gercek
zamanli verilerle beslenen sanal bir kopyasi (dijital ikiz) olusturularak, farkh yag tirlerinin,
filtre segeneklerinin veya bakim stratejilerinin sistem émr, enerji verimliligi ve toplam sahip
olma maliyeti Gzerindeki etkisi, fiziksel sisteme zarar vermeden ve Uretimi durdurmadan test
edilebilir ve optimize edilebilir [4].

5.2. Geri Kazanim ve Bertaraf Stratejileri

Kullaniimis yag, tehlikeli bir atik olarak siniflandirilsa da uygun sekilde islendiginde degerli bir
kaynaktir [11]. Baslica ¢ geri kazanim yontemi bulunmaktadir:

e Yeniden Rafinasyon: En surdurllebilir segenektir. Bu proses, kullaniimis yagdaki
kirleticileri, oksitleri ve katki kalintilarini uzaklastirarak, ham petrolden Uretilen baz yaga
esdeger kalitede (Grup I, Il veya lll) baz yag Uretir. Yeniden rafinasyon prosesi, 1 litre atik
yagi islerken, 1 litre yeni baz yag Uretmek icin gereken enerjiden yaklasik %70-85 daha az
enerji tuketir [3, 11]. Bu, dogal kaynak korunumu ve karbon ayak izi azaltimi agisindan
kritik bir avantaj saglar.

e Enerji Geri Kazanimi: Atik yagin ¢imento firinlarinda veya 6zel yakma tesislerinde yakit
olarak kullaniimasidir. Yakma iglemi kontrollii kosullarda yapilsa da, fosil kaynakli karbon
salinimina neden oldugu icin karbon noétr bir yontem degildir [11]. Bu yontem, yeniden
rafinasyona kiyasla daha disuk cevresel fayda saglar.

e lleri Fiziksel Aritma: Kimyasal katki kullanilmadan, santrifiij, vakum dehidrasyon ve yiiksek
verimli filtrasyon gibi mekanik ydontemlerle yagin temizlenmesi igslemidir. Bu ydntem, yagin
kimyasal yapisini yenilemez; sadece mekanik kirlilikleri ve suyu uzaklastirir. Bu nedenle,
temizlenen yag orijinal uygulamasinda kullanilamaz, ancak hidrolik yag gibi daha az kritik
uygulamalarda ikincil bir yag olarak degerlendirilebilir [4, 11].
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5.3. Uygulama Ornegi ve Etki Analizi

Singapur’daki bir kimya tesisinde katki teknolojisi kullanilarak yapilan uygulamada, 40.000 litrelik yag
rezervuarinda 6zel katki ¢6zimua uygulanmistir.

5.3.1. Temel Varsayimlar

Tesis: Chemical Plant — Singapur
Ekipman: Propylene Refrig Compressor
Yag Tipi: Hidrolik

Rezervuar Hacmi: 40,000 litre

Mevcut Yag Yasi: 7 yil

Beklenen Kalan Kullanim Omrii: 3 yil
Yeni Yag Fiyati: 4.80 EUR/litre

Coziim: Ozel Katki (%3 uygulama orani)

5.3.2. Ozel Katki Uygulamasi ve Etki Tablosu

Bu uygulamamizda, endustriyel yaglarin kullanimi ve degistirimesinde karbon ayak izini azaltmaya
yonelik etkin yag yonetimi yaklagimi olarak 6zel katki ¢6zimu incelenmekte ve gevresel & finansal
etkileri son kullanici uygulamalari Gzerinden degerlendiriimektedir.

Tablo 2. Uygulama Hesaplamalari

. Yag Degisim Toplam Yag Emisyon Toplam CO2e |Yilhk CO2e
Senaryo Formiil Agiklamasi B e -
Miktari (Y) |Sayisi (D) Tuketimi (TYT) |Faktorii (EF) [(TCO2e) (YCO2e)
Normal [TYT =Y x D; TCO2e = TYT x EF; YCO2e = TCO2e / 10 40| 2 80 31 248 24,8
Katkil TYT =Y x D; TCO2e = TYT x EF; YCO2e = TCO2e / 10 40| 1 40| 31 124 12,4
Tasarruf | ACO2e = TCO2e_normal - TCO2e_katkili; AYCO2e = ACO2e / 10 40| 124 12,4

Sonuglar 6zetlenecek olursa, %52 maliyet tasarrufu, %50 CO.e ve %60 yag tuketimi azaltimi
saglanmistir. Yillik 19.200 EUR maliyet ve 12.400 kg CO.e azaltimi saglanmistir. Hesaplamalar 1SO
14040:2006 standardina gore yapilmistir [5].

Tablo 3. Uygulama Sonuglari

. Yag
Siire 'IM‘;;li:Z:ltlfu coze Tiiketimi
Azaltim (kg) |Azalim
(EUR) (litre)
Yillik 19.200 12.400 4.000
3 Y1l 57.600 37.200 12.000
5 Y1l 96.000 62.000 20.000
10 Y1l 192.000 124.000 40.000
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6. SONUG

Bu calisma, sanayide etkin bir yag yonetimi stratejisinin yalnizca gevresel bir zorunluluk olmadigini,
ayni zamanda Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmasi (SKDM) gibi kuresel regllasyonlar karsisinda
operasyonel maliyetleri diglren ve rekabet glcunU koruyan stratejik bir yatinm oldujunu ortaya
koymaktadir. Endustriyel yaglarin yasam donguslu incelendiginde, en &6nemli karbon azaltim
firsatlarinin kullanim asamasinda bulundugu gortlmektedir.

Uygulamaya yonelik ¢ézUmler arasinda yer alan gelismis filtrasyon sistemleri, surekli yag durumu
izleme, yag dmrinU uzatici teknolojiler ve veriye dayali bakim kararlari sayesinde; yag tiketimi ve atik
olusumu %60'a varan oranlarda azaltilabilir, enerji verimliligi %5-15 seviyelerinde iyilestirilebilir ve
ekipman émra ile guvenilirligi artirilarak plansiz duruslarin éniine gegilebilir.

Tlrkiye sanayisinin SKDM'ye uyum slrecinde atmasi gereken adimlar ise sunlardir: karbon
hesaplama ve izleme altyapisinin guglendiriimesi, ISO 14067 gibi uluslararasi standartlarin
benimsenmesi, yag yonetiminin bir maliyet merkezi olarak degil bir verimlilik merkezi olarak
konumlandiriimasi ve o6zellikle KOBI'ler igin devlet destekli danismanlik ile tesvik programlarinin
hayata gegirilmesi.

Sonug olarak, gelecekte yapilacak calismalarin; yapay zeka destekli dijital yag yonetim platformlarinin
SKDM raporlamasi ile entegrasyonu ve farkl sektorler igin karbon azaltim potansiyellerinin detayh
yasam dongusu degerlendirmeleri Uzerine odaklanmasi 6nerilmektedir. Bu sayede Turk sanayisi,
surddrulebilir rekabet avantajini elde ederken cevresel hedeflere de ulasabilecektir.
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