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Bitümlü ba lay lar, yol kaplamalar n önemli bile enlerindendir. Genelde
kar m a rl n %5- 6’s , hacmin ise %15’inden daha az  te kil etmesine
ra men asfalt kaplamalar n davran lar nda önemli rol oynarlar.

Kaplamalarda kullan lan malzemelerin özelliklerini iyile tirerek veya baz  özel
maddeler ilave ederek kar mlar n modifiye edilmesi yoluyla performanslar
artt rmak mümkün olmaktad r. Modifikasyon i lemi, katk lar n belirli oranlarda ve
artlarda ba lay  içerisine veya kar m plentinde bitümlü kar m içerisine

kat lmas yla yap lmaktad r. Kullan lmakta olan bitümlerin özelliklerini modifiye
ederek gerek ba lay n gerekse kar n performans  art lmaya çal lmaktad r.

Türkiye’de ve Dünya’da bitümlü s cak kar mlar n mevcut yol ve hava
ko ullar na kar  daha dayan kl  olmalar  üzerinde yo un çal malar yap lm r. Bu
amaç ile araç lastikleri, polipropilen, kauçuk, at k plastikler, kükürt, vb. kimyasal
maddeler yard yla bitümlü kar mlar n modifikasyonu kullan lmaya ba lanm r.
Bu yap lan modifikasyonlarda, ba ta hava ve yol artlar na kar  dayan kl k olmak
üzere, üretim ve bak m maliyetlerini dü ürmek de di er bir amaçt r.

Bu çal mada piroliz yöntemiyle s la lm  çörekotu küspesi ilave ederek
bitümün modifiye edilmesi ve bu katk  maddesinin bitümün reolojik özelliklerine
etkisinin incelenmesi amaçlanm r. Reolojik özellikler üzerindeki etkiler
penetrasyon, yumu ama noktas , dinamik kesme reometresi (DSR), dönel ince film
halinde  tma  deneyi  (RTFOT),  ve  kiri  e ilme  reometresi  deneyi  (BBR)  ile
belirlenmi tir.
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Deneysel çal malar sonunda kullan lan katk  maddesinin bitümün reolojik
özelliklerini de tirdi i tespit edilmi tir. Modifiye edilmi  bitümün penetrasyon
derecesi artm , yumu ama noktas  de eri ise azalm r. Ayr ca, bu katk  maddesi,
bitümün ya lanma etkilerini azaltm r. Bitümün PG s  ise PG 64-22’den PG 58-
28 ve PG 52-28 olarak de mi tir.

Anahtar Kelimeler:

Bitüm, Modifiye Bitüm, Piroliz, Çörekotu, Performans Dereceli (PG) Bitüm
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ABSTRACT
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Rheological Properties of Modified Bitumen Made With Nigella Sativa

Liquefied Using By Pyrolysis Method
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2009, 109 Pages

Jury: Assoc. Prof. Dr. Osman Nuri ÇEL K

    Prof. Dr. M. Ya ar KALTAKCI

       Assoc. Prof. Dr. Özcan TAN

Bituminous binders play important role in bituminous mixtures. Although they
constitute 5 to 6 % by weight and less than 5% by volume of the mixture, they affect
mainly the behavior of pavement.

Service life and performance of materials used in highway construction could
be increased by adding several additives. Modifying process can be realized by
adding the additives in definite concentration and situation into the binder or into
mixture.  Properties  of  either  binder  or  mixtures  in  use  are  increased  by  modifying
them.

In the world and Turkey, there is considerable amount of investigation to get
more durable bituminous mixtures under traffic loading and whether conditions.
Therefore, such a materials like tire rubber, polypropylene, natural rubber, waste
plastics, sulfur are in use to modify the bituminous mixtures. Another reason to
modify the bituminous mixtures is to get more economical mixtures under heavy
road and weather condition via increasing the maintenance period.

In this study, the modification of the bitumen with nigella sativa liquefied
using  by  pyrolysis  method  and  the  effects  of  this  additive  on  the  rheological
characteristics of the bitumen was studied. The effects on the rheological
characteristics were tested using by, penetration, softening point, dynamic shear
rheometer (DSR), rolling thin film oven test (RTFOT) and bending beam rheometer
(BBR) tests.
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It is found that the additive used changed the rheological characteristics of the
bitumen. Penetration degree of modified bitumen increased and the softening point
value of modified bitumen decreased. Also, this additive had decreased the ageing
effect of bitumen. Performance grade of bitumen changed from PG 64-22 to PG 58-
28 and PG 52-28.

Keywords:

Bitumen, Modified Bitumen, Pyrolysis, Nigella Sativa, Performance Grade (PG)

Bitumen
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1. G

Yollar, di er mühendislik yap lar n ço u ile k yaslanmayacak kadar a r ve

hareketli yük ta rlar. Karayolu, ülkemizde yurtiçi yük ta malar nda, yakla k %90,

yolcu ta malar nda ise %95’lik gibi büyük bir paya sahiptir. Türkiye'de toplam

karayollar  uzunlu u 430 000 km’dir ve bunun yakla k %15’i asfalt kaplamadan

olu maktad r. Türkiye’de y ll k s cak kar m üretimi yakla k 20 milyon tona

ula r. Bu rakam Avrupa’da yakla k 320 milyon ton, ABD’de 500 milyon

tondur (URL1). Çizelge 1.1’de sat h cinsine göre yol a  ve toplam karayolu

uzunlu u verilmi tir.

Çizelge 1.1. Sat h cinsine göre yol a  ve toplam karayolu uzunlu u

SATIH C NS NE GÖRE YOL A I (km)

01.01.2009 tarihi itibariyle

Asfalt
Betonu

Sathi
Kaplama Parke Stabilize Toprak Geçit

Vermez Toplam

Otoyol 2 010 -- -- -- -- -- 2 010

Devlet
Yollar 6 908 23 876 60 157 104 206 31 311

l
Yollar 1 094 26 431 108 1 443 758 878 30 712

Toplam 10 012 50 307 168 1 600 862 1 084 64 033

Karayolu insan ve çevre ili kilerinde en önemli rol oynayan mühendislik

yap lar ndand r. Yerle im alanlar  birbirine ba layarak sosyal, kültürel ve

ekonomik ya amda etkili rol oynamaktad r. Ülkemizde karayollar nda uygulanan

üstyap  kaplama türü bitümlü kar mlardan haz rlanan esnek kaplamalard r.
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Yol üstyap ; kaplama, temel ve alttemel olmak üzere üç tabakadan

olu maktad r. Bu tabakalar içerisinde, fonksiyonel olarak, projelendirme ve yap m

bak ndan en önemli yeri kaplama tabakas  tutmaktad r. Kaplama tabakas

araçlar n yola uygulad klar  dinamik ve statik yüklerin do urdu u gerilmelerin

büyük bir k sm  da kar lamak durumundad r. Bu nedenle kaplama tabakas nda

kullan lacak malzemelerin mekanik ve fiziksel özelliklerinin iyi olmas  gerekir.

ekil 1.1’de yol üst yap  elemanlar  görülmektedir.

ekil 1.1. Yol üst yap  elemanlar  (URL2)

Günümüzde en çok uygulanan kaplama tipi s cak kar m kaplamalard r.

Bunlar içerisinde de en yayg n olan  asfalt betonu kaplamalard r. Asfalt betonu;

bitümlü ba lay  ve agrega kar ndan olu an bitümlü s cak kar md r.

ekil 1.2’de asfalt betonu gösterilmi tir.
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ekil 1.2. Asfalt Betonu(URL2)

Bitümlü s cak kar mlar; bitüm ve agrega olmak üzere iki ana bile enden

olu an üç fazl  bir sistemdir. Agrega kat  faz , bitüm s  faz  ve bo luklar gaz faz

olu tururlar (Kulo lu 2000).

Son y llarda ülkemizde ve dünyada trafik hacimlerinde belirgin art lar

görülmektedir. Artan trafik hacimlerini kar lamak ve kaplamalar n hizmet ömrünü

art rabilmek için daha kaliteli ve daha dayan kl  olan yol kaplamalar n yap

artmaya ba lam r.

Kaplanm  yollar, araçlar ve insanlar aç ndan emniyet ve sürü  konforu,

trafik aç ndan ise dayan kl  bir yüzey eklinde tasarlan r. Bütün bunlar sa land

takdirde yollar n ekonomik geli meye katk  daha büyük olur. Dayan kl  asfalt yol

ihtiyac n esas  ise kaplama tabakalar n tasar  ve kullan lan bitümlü

kar n özellikleri belirler. Bitümlü ba lay lar, kaliteli yol kaplamalar n

ayr lmaz  bir  parças r.  Bunlar  genelde  kar m  a rl n  %5  -  6’s ,  hacmin  ise

%15’inden daha az  te kil etmesine ra men asfalt kar n davran nda önemli

rol oynarlar.

Kullan lan malzemelerin özelliklerini iyile tirerek veya baz  özel maddeler

ilave ederek kar mlar n modifiye edilmesiyle kaplamalar n performans

artt lmaya çal lmaktad r. Modifikasyon i lemi, katk lar n belirli oranlarda ve

artlarda ba lay  içerisine veya kar m plentinde bitümlü kar m içerisine

kat lmas yla yap lmaktad r. Bu ekilde modifiye edilen bitüme ‘modifiye bitüm’,

bitümlü kar ma ise ‘modifiye kar m’ denilmektedir. Kullan lmakta olan

bitümlerin özelliklerini modifiye ederek ba lay n dolay yla kar n
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performans  art lmaya çal lmaktad r. Çizelge 1.2. asfalt kar mlar n

modifikasyonunda kullan lan kar ma eklenen katk lar , Çizelge 1.3. ise ba lay ya

eklenen katk lar n s flar  ve örneklerini göstermektedir.

Çizelge 1.2. Kar ma Eklenen Katk  Maddeleri (Francken 1998)

KATKI MADDES  T ÖRNEKLER

Filler Kireç, Siyah Karbon, Uçucu Kül

Soyulmay  Önleyiciler Organik Aminler ve Amidler

Genle tirici Katk lar Lignin, Sülfür

Oksidasyonu Önleyici
Katk lar Çinko ve Kur un Oksidasyon Önleyiciler, Fenolinler

Çizelge 1.3. Ba lay ya Eklenen Katk  Maddeleri (Nicholls 1998)

KATKI MADDES  T ÖRNEKLER

Termoplastik Elastomerler

Stiren-Butadiyen-Stiren (SBS), Stiren-Butadiyen-Kauçuk

(SBR), Stiren- sopren-Stiren (SIS), Stiren- Etilen-

Butadiyen-Stiren (SEBS), Etilen-Propilen-Dien

Terpolimer (EPDM), sobuten- sopren Kopolimer (IIR),

Do al Kauçuk, Polibutadiyen (PBD), Polisopren,

lenmi  kauçuk

Termoplastik Polimerler

(Plastomerler)

Etilen Vinil Asetat (EVA), Etilen Metil Akrilat (EMA),

Etilen Bütil Akrilat (EBA), Ataktik Polipropilen (APP),

Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil Klorid

(PVC), Polisitiren (PS)

Termoseting Polimerler
Polyester Reçine, Epoxy Reçine, Poliüretan Reçine,

Akrilik Reçine, Fenolik Reçine,

Kimyasal Modifiyerler Organo-Metalik Bile ikler, Sülfür, Lignin

Lifler Selülöz, Amino- Magnezyum Silikat, Cam Lif, Asbest
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Bitümlü s cak kar mlar n mevcut yol ve hava ko ullar na kar  daha

dayan kl  olmalar  üzerinde yo un çal malar yap lm r. Bu amaçla araç lastikleri,

polipropilen, kauçuk, at k plastikler, sülfür, vb. kimyasal maddeler yard yla

bitümlü kar mlar n modifikasyonu uygulanmaya ba lanm r. Bu yap lan

modifikasyonlarda, ba ta hava ve yol artlar na kar  dayan kl k olmak üzere,

üretim ve bak m maliyetlerini dü ürmek de di er bir amaçt r.

Ayr ca, bitüm emülsiyonlar n depolanma stabilitesi, bir bitüm

emülsiyonunun belirli ko ullar alt nda depolanmas  halinde dispersiyonunu

homojen olarak korumas r. Depolanma stabilitesi deneyi, bir bitüm

emülsiyonunun depolanma stabilitesini oldukça k sa bir sürede tespit etmek

bak ndan çok yararl r (TS 132). Esnek kaplamalar kendilerinden beklenen

fonksiyonlar  yerine getirebilmeleri için kal  deformasyonlar, yorulma çatlaklar ,

dü ük  çatlaklar , su etkisiyle bitüm soyulmas  ve dü ük durabilite gibi kusurlara

kar  dayan kl  olmal rlar.

Trafik yüklerinde meydana gelen önemli art lar, deformasyonlar n olu mas ,

kaplamalar n hizmet ömürlerinin dü mesi, bak m onar m maliyetlerinin yüksek

olu u ve ham petrol fiyatlar ndaki art lar gibi problemlere kar  dayan mlar n

artt lmas  gereklili i do maktad r.

Son y llarda, yol kaplamalar nda bitümlü ba lay  oran n az olmas ndan

kaynaklanan adezyon eksikli i nedeniyle çatlamalar ve soyulmalar yada yüksek

ba lay  oran ndan kaynaklanan tekerlek izi olu umu gibi deformasyonlar s kça

görülmektedir.

Kaplamalarda meydana gelen bozulmalar, yeterli kalitede malzeme

kullan lmamas , yol ula ma aç ld ktan sonra ta tlar n belirlenen yük s

malar  ve yol bak mlar n yeterince iyi yap lamamas  gibi nedenlere

ba lanabilir. Bu sebeplerle, asfalt yol kaplamalar n stabilite, esneklik, çekme

mukavemeti gibi baz  özelliklerinin iyile tirilmesine ve a r trafik yükü alt nda

kal  deformasyonu azaltarak daha yüksek dayan m elde edilmeye çal lmaktad r.

Esnek kaplamalar n gerek stabilite gerekse performans yönünden üstün

nitelikli, daha uzun ömürlü, bak m–onar m maliyetin daha az olmas  istenmektedir.

Bu nedenle de esnek kaplamalar n esas elemanlar ndan biri olan bitüm modifiye

edilerek esnek kaplamalar n performanslar  artt lmaya çal lmaktad r. Bunun için



- 6 -

de katk  maddesi olarak, kullan lm  otomobil lastikleri, plastik at klar, kül ve

petrollü sondaj at klar  kullan lm r.

Bitümlü s cak kar mlar n a r trafik yükleri alt ndaki yetersizliklerden

dolay  meydana gelen bozulmalar n, bitümlü ba lay lar n özelliklerini olumlu

yönde de tirece i dü ünülen s la lm  biyokütle modifikasyonu ile

önlenmesi amaçlanmaktad r.

la rma prosesinde as l amaç, büyük moleküllü yap lar n uygun katalizör

ilavesi ile bozunarak küçük moleküllü yap lara dönü ümü neticesinde s  ürün elde

etmektir (Artok ve Schobert 2000).

la rma i lemlerinde s kl kla kullan lan katalizörler alkali hidroksitler ve

karbonatlard r. S la rma i lemleri genellikle yüksek bas nçl  hidrojen

atmosferinde gerçekle tirilmektedir (Demirba  2001c).

Piroliz yöntemi; biyokütlenin cinsi, ekli ve yap ndan ba ms z olarak s

ürün  elde  edilmesine  olanak  sa lamakta  ve  elde  edilen  bu  s  ürün  bitüm

modifikasyonu için bir alternatif olu turmaktad r.

Piroliz, biyokütlenin havas z ortamda l olarak s  (oksijen içerikli piroliz

ya lar ), kat  (kok) ve gaz ürünlere (CH4,  H2, CO, CO2 vb.) dönü türülmesi

lemidir (Bridgwater 2003).

Piroliz, biyokütleden s  ürün elde edilmesindeki l bozundurma süreçleri

içinde en çok tercih edilen yöntemdir. Piroliz, ham maddenin oksijensiz ortamda,

yüksek s cakl klara kadar larak s , kat  ve gaz ürünlerin elde edildi i l

bozundurmad r.

Piroliz s ras nda hidrojen bak ndan zengin uçucu maddeler uzakla rken

geride de karbonca zengin kat  at k k sm  ile yüksek oksijen içerikli s  k m

kalmaktad r (Demirba  2004a).

Biyokütlenin türü ve bile imi, reaksiyonun gerçekle ti i s cakl k, bas nç, ve

al konulma süresi gibi parametreler piroliz için seçilen maddenin verimi ve piroliz

sonucunda elde edilen kat , s  ve gaz ürünleri etkilemektedir.

Biyokütle, ana bile enleri karbon, hidrojen, oksijen ve azot olan hidrokarbon

maddelerdir ve tar m kökenli olan bu at klar tehlikeli ve zararl  say lmamaktad r.

Biyokütle kaynaklar  çok çe itli olmakla birlikte, enerji amaçl  olarak

kullan lanlar n en önemlileri; odun, ya  tohum bitkileri (ayçiçe i çekirde i, kolza,
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soya vb.), bitkisel at klar (dal, sap, saman, kök, kabuk vb.), hayvansal at klar, kentsel

ve endüstriyel at klard r.

Fosil yak tlar ile kar la ld nda, geli mekte olan ülkeler için uygulama

alan  en geni  olan yenilenebilir enerji kaynaklar ndan birisi biyokütledir. Biyokütle

yaln z yenilenebilir olmas  ile de il, yeryüzündeki pek çok bölgede

yeti tirilebilmesi, sosyo-ekonomik geli me sa lamas , çevrenin korunmas na

katk da bulunmas  ve büyük potansiyele sahip olmas  nedeniyle stratejik bir enerji

kayna  olarak kabul edilmektedir (Encinar ve ark. 1998). Bu nedenle, hem

geli mi  hem de geli mekte olan ülkeler için biyokütle enerjisi büyük önem

ta maktad r.

Nüfusu h zla ço alan dünyam zda do al kaynaklar n verimli bir ekilde

kullan lmas  insan ihtiyaçlar n kar lanmas nda çok önemli hale gelmi tir.

Ülkemizde modern biyokütle enerjisi kullan na geçilmesi ülke ekonomisi ve

çevre kirlili inin azalmas  aç ndan büyük önem ta maktad r.

Dünyada ise bu biyokütle at klar ndan her y l milyonlarca ton üretilmektedir.

Örne in pirinç saplar , m r koçan  ve bu day çöpleri biyokütle at klar n önemli

bir k sm  olu turmaktad r. Her y l dünyada 400 bin ton civar nda bu at klardan

elde edilmektedir. Bu at klar bir k sm  ya yanma sistemlerinde direkt olarak ya da

daha de erli ve kullan  fuel veya gaz ürünlere dönü türülerek kimya

endüstrisinde kullan lmaktad r. Bir k sm  da gübreleme ve balyalama gibi muhtelif

amaçlarla tüketilmektedir. Ancak yap lan ara rmalar, biyokütle at klar n

yak larak de erlendirilmesinin ekonomik olmad  göstermektedir. Bu at klar n

de erlendirilmesinde en etkili yol piroliz, s la rma veya gazla rma i lemleridir.

Piroliz sonucu elde edilen s  (ya ) ürünün ta nmas , depolanmas  ve kullan lmas

petrolden elde edilen ya a benzemektedir (Yorgun ve ark. 2001).

Yurdumuzun bir tar m ülkesi olmas  nedeniyle tar msal üretimden sonra,

oldukça büyük miktarlarda ortaya ç kan lignoselülozik at klar potansiyel bir kaynak

görünümündedir. Bu nedenle bu tez çal mas , çörekotu at klar n bitümlü

ba lay  içerisinde kullan labilirli i, bitümlü ba lay n baz  özelliklerinin

iyile tirilmesi ve bu at klar n de erlendirilerek, çevre sa na ve ülke ekonomisine

katk da bulunulmas  aç ndan büyük önem ta maktad r.
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Türkiye’de y ll k 2 milyon ton bitümlü ba lay  üretilmektedir (TÜPRA

2007 üretimi 2 291 000 ton). Bu ba lay lar n % 90’  yol yap m malzemesi olarak

kullan lmaktad r. Yap m i çilik ve di er masraflarla birlikte Türkiye bitüm üretimi

için, y ll k yakla k 5 milyar TL harcamaktad r. Böyle büyük parasal de erlere mal

olan bitümlü ba lay n modifikasyonunda biyokütle olarak çörekotu

numunesinin s la larak kullan lmas  projenin önemini art rmaktad r.

Bu çal mada; esnek kaplamada meydana gelen kusurlara kar  kal  çözümler

getirmesi beklenen yeni bir modifikasyon yöntemi geli tirilecek ve bitümlü

ba lay n içerisinde s la lm  biyokütle kullan larak bitümlü ba lay n

reolojik özelliklerine etkisi incelenecektir. Bu sayede; s la lm  çörekotu

küspesinin ba lay n performans  ne ölçüde etkiledi i, çörekotu küspesinin katk

maddesi olarak kullan labilirli i ortaya konacakt r.

Bugüne kadar yap lan çal malarda biyokütle olarak s la lm  çörekotu

numunesinin bitüm içerisinde kullan lmas na rastlanmam r. Bu nedenle yap lacak

olan bu çal ma ülkemiz aç ndan da oldukça önemli olan bitümün

modifikasyonunda yeni bir yöntem olarak büyük önem arz etmektedir.
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2. KAYNAK ARA TIRMASI

2.1. Genel

Yollarda kaplama tabakas , yolun kullan m konforunu ve ömrünü etkileyen

en önemli bölümlerden biridir. Kaplama tabakas n yüzey yap n yan  s ra

içerdi i malzemeler de son ürünün dayan  ve performans  aç ndan önemlidir.

Yolun yap ld  bölgedeki iklim artlar , trafik yo unlu u ve da  gibi birçok

unsur da yolun ömrünü belirleyici etmenlerdir. Bitümlü s cak kar mlar, yol

kaplamas n te kilinde en çok kullan lan ve üzerinde yo un çal malar yap lan

kaplama türüdür.

Bitümlü bir kar mda kullan lan ba lay  miktar ; kar m için en uygun

de erin biraz alt na dü tü ü zaman daha sert, daha yüksek stabiliteye sahip fakat

daha az dayan kl  ve daha geçirgen kar mlar elde edilir. En uygun ba lay

miktar n biraz a lmas  durumunda ise; dayan kl k, geçirgenlik ve i lenebilirlik

yönünden daha iyi özellikte kar mlar elde edilir. Ancak bu defa da ba lay n

sebep olaca  ya lama etkisi nedeniyle, stabil olmayan kar mlar meydana gelir

(Albayrak 1975).

Bitümlü s cak kar mlar n mevcut yol ve hava ko ullar na kar  daha

dayan kl  olmalar  için araç lastikleri, polipropilen, kauçuk, at k plastikler, sülfür,

vb. kimyasal maddeler yard yla bitümlü kar mlar n modifikasyonu

uygulanmaya ba lanm r.

Lastik parçalar  ilave edilen kaplamalar n, mevcut asfalt beton kaplamalar na

göre daha elastik oldu u ve don kabarmas  sonucunda olu an çatlamalar n en aza

indirgendi i, s cakl k etkisiyle kaplamada olu an yumu aman n ve genle menin

minimuma indi i ve kaplama bozulmas n önlendi i tespit edilmi tir. Dolay yla,

normal asfalt kaplamas ndan daha az kal nl k ve maliyette imal edilebilmektedir

(Al-Abdul-Wahhab ve ark. 1991, Khedaywi ve ark. 1994, Heitzman 1992).
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Dü ük s cakl klarda kiri  e ilme deneyine tabi tutulan numunelerden sadece

lateks polimer ve kauçuk tozu defleksiyonu ve yumu akl  artt rm r.

Ya land lm  numunelerden ise sadece elastomer katk  kar m dü ük 

çatlaklar na kar  dayan  artt rm r (Fortier ve Vinson 1998).

Plastik ilavesi, asfalt beton kaplama kar mlar n marshall stabilite ve

dolayl  çekme mukavemeti de erlerini önemli ölçüde artt rm r. Filler malzemesi

olarak kullan lan kül asfalt beton kar mlar n Marshall stabilite, dolayl  çekme

mukavemeti ve serbest bas nç de erlerini önemli ölçüde etkilemezken, petrollü

sondaj çamuru asfalt beton kar mlar n dolayl  çekme mukavemetini

(konvansiyonel asfalt kar mlar n % 25'i oran nda) azaltm r. Yap lan çal ma

sonucunda Marshall stabilitesi, dolayl  çekme gerilmesi ve serbest bas nç gerilmesi

deneylerine göre, filler olarak kullan lan malzemeler aras nda en iyi sonucu kireç

ilavesinin verdi i görülmü tür. Lastik ve plastik ilave edilen asfalt betonu kaplama

kar mlar n tokluk ve elastik özelliklerinin iyile ti i ve çatlamalar n azald

anla lm r (Çetin 1997).

Çevre kirlili i te kil eden kül, asfalt kaplama kar mlar nda mineral filler

malzemesi olarak kullan lm r. Kül ilave edilen kar mlar n stabilitesinin artt

belirtilmektedir (Al  ve ark. 1996).

Günümüzde at k kontrolündeki en büyük problemlerden birisi at klar n

günden güne artmas  ve ciddi boyutlarda çevre sa  tehdit etmesidir. Birçok

ülkenin kar  kar ya kald  bu sorun zaman içinde art  göstermi  ve bu at klardan

kaynaklanan çevre sorunlar  küresel bir boyut kazanm r. Artan bu çevre

sorunlar na kar  çe itli çözüm yollar  aranmaktad r. At klar n yak lmas  veya

gömülmesi en çok uygulanan yöntemlerdir. At klar n de erlendirilmesi ise en cazip

yöntem olarak kar za ç kmaktad r. Bu çal mada ise, bitümün

modifikasyonunda piroliz yöntemi kullan larak s la lm  çörekotu küspesi

kullan lm r. Bu ürünün çe itli endüstriyel alanlarda yayg n olarak

de erlendirilmesi sonucunda önemli miktarda olu acak küspe (yan ürün)

materyalinin, direkt hayvan yemi olarak kullan lamad  (Atta 2003) için, bitüm

modifikasyonunda de erlendirilmesi sonucunda hem ülke hem de ürünün tar n

yap ld  yörenin sosyo-ekonomik bak ndan kalk nmas na büyük katk

sa layacakt r.
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2.2. Esnek Kaplamalarda Olu an Kusurlar

Esnek kaplamalar trafi e aç ld ktan sonra meydana gelen kusurlar (bozulmalar)

genel olarak a daki nedenlere ba r.

• Trafik etkisi

• klim ve çevre etkisi

• Yap m ve dizayn hatalar n etkisi

• Malzeme hatalar n etkisi

Bu kusurlar ba ca üç tipde olu maktad r. Bunlar;

• Deformasyonlar

• Ayr malar

• Çatlamalar

olarak s fland labilir (Tunç 2001).

2.2.1 Deformasyonlar

Deformasyon, asfalt kaplama imalat ndan bir süre sonra görülen yap sal

bozukluklard r. Bunlar kal  deformasyonlar (kal ekil de tirmeler) eklinde

olup yol ekseni boyunca veya belirli kesimlerde yolun tüm kesitinde veya belirli

mlar nda bölgesel ekilde görülebilmektedir.

Deformasyonlar genel olarak dü ük stabiliteli bitümlü s cak kar mlar n

imalat ndan kaynaklansa da;

• Kaplama tabakalar n yetersiz s lmas

• nma tabakas nda a  filler ve bitümlü ba lay  kullan

• Alt tabakalarda ve zeminde a  hacim de ikli i olmas

• Tabaka kal nl klar n yetersiz olu u

• Yetersiz drenaj
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gibi nedenler de önemli etkenlerdir (Tunç 2001). Ba ca deformasyonlar; tekerlek

izleri, üniform olmayan (düzensiz) yüzey bozukluklar , bölgesel çökme (oturmalar),

ondülasyonlar (dalgalanmalar ve y lmalar), kabarmalar, lastik deseni olu mas

olarak s ralanabilir.

2.2.2. Ayr malar (Yüzeysel kopma ve parçalanmalar)

Bu tip kusurlar, a nma tabakas n trafik ve iklim etkisi ile küçük parçalar

halinde ayr mas  sonucu kopma ve parçalanma eklinde görülür ve a nma

tabakas ndan agrega danelerinin koparak ayr lmas ndan kaynaklan r. Ayr malar

genel olarak;

• Yap m hatalar

• Dü ük kaliteli malzeme (kirli ve slak agrega kullan )

• Serim s ras nda segregasyon

• Uniform(homojen) olmayan kar m

• Yetersiz ve yüksek penetrasyonlu bitüm (yetersiz adezyon)

gibi nedenlerden olu ur. Bak m ve onar m ile ba lang çta bu tip kusurlar

önlenmezse trafik ve iklim etkisi ile gitgide alan ve derinlik olarak art  göstererek

kaplaman n yeniden yap lmas  zorunlu hale gelebilir. Ayr malar; çukurlar,

sökülmeler (parça ve tabaka halinde) ve kaygan yüzeyler olarak s ralanabilir.

2.2.3. Çatlamalar

Çatlamalar kaplama yüzeyinde trafik, çevre ve iklimin etkisi ile çok çe itli

ekilde, geni likte ve derinlikte olu an kusurlard r. Çatlaklar genel olarak;
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• Stabilite çatlaklar

• Yorulma çatlaklar

• Yans ma çatlaklar

olarak s fland r.

Stabilite çatlaklar , trafik yükleri etkisi ile kaplaman n alt nda olu an çekme

gerilmelerinin kaplaman n çekme mukavemetini a mas  halinde tabakan n alt

taraf ndan ba lamakta ve zamanla kaplama yüzeyine ç kmas  sonucu olu maktad r.

Bu nedenle, stabilite çatlaklar  yap sal çatlaklard r. Çünkü kaplamaya etki eden

trafik yükleri kaplaman n her tabakas nda hem bas nç hem de çekme gerilmeleri

yaratmaktad r. Bas nç gerilmeleri tabakan n üstünde maksimum iken çekme

gerilmeleri ise tabakan n alt nda maksimumdur. Bu nedenle, stabilite çatlaklar

önce tabakalar n alt nda olu makta ve trafi in etkisiyle zamanla tabakalar n üst

taraf na do ru ilerlemektedir.

Yorulma çatlaklar , a r trafik yüklerinin tekerrürü ile kaplaman n yorulma

mukavemetini a mas  sonucu olu maktad r.

Yans ma çatlaklar , bozulmu  bir esnek veya rijit kaplama üzerine yeniden bir

kaplama (takviye) yap ld nda veya çimento stabilizasyonlu yar  rijit bir temel

tabakas  üzerindeki esnek kaplamalarda veya bir ekilde fleksibilitesi çok dü ük

temel tabakas nda olu mu  çatlaklar n trafik ve iklim etkisi ile yakla k 45o’lik

aç yla en üstteki tabakaya kadar ilerlemesi yani alttaki çatlaklar n yüzeye yans mas

sonucu olu maktad r. Stabilite, yorulma ve yans ma çatlaklar  genel olarak trafik

etkisi ile olurken çevre ve iklim etkisi ile (yani s cakl k ve nemin de mesi sonucu)

olu an büzülme çatlaklar  ise trafi in etkisi ile büyüyerek belirgin hale gelir.

Yorulma ve stabilite çatlaklar  kaplaman n mekanik özelliklerinden kaynaklan rken

yans ma çatla  ise alt tabakadaki çatlaklar n trafik ve iklim etkisi ile zamanla

yüzeye ç kmas  sonucu olu ur. Esnek kaplamalarda olu an çatlaklar daha ziyade

yorulma çatlaklar r. Stabilite çatlaklar  kaplaman n dü ük stabilitesinden

kaynakland  için önlenebilmesi mümkün iken trafik hacminin büyük oldu u

yollarda yorulma çatlaklar  kaç lmazd r. Kaplaman n çatlaklar ndan hava ve

suyun kaplama içine nüfus etmesi sonucu bitümlü ba lay n oksidasyonu

(sertle mesi) di er kusurlar n olu mas na ve/veya h zlanmas na neden oldu undan

dolay  çatlaklar n varl  çok sak ncal r.
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Dü ük  çatlaklar  ise so uk havalarda asfalt kaplaman n büzülmesiyle

olu ur. Dolay yla bu tip çatlaklar di er tip çatlaklara nazaran trafik etkilerinden

de il klimatik etkiler ile meydana gelmektedir. Çünkü büzülen kaplamada çekme

gerilmeleri olu ur ve kaplaman n çekme mukavemetini a nda bu tip çatlaklar

meydana gelir. Dü ük  çatlaklar  genel olarak;

• Asfalt kaplama yüzeylerinde olu an

• Kaplaman n tüm kal nl nca olu an

olmak üzere iki gruba ayr r. Asfalt kaplama yüzeylerinde olu an k lcal çatlaklar

bitümlü ba lay n  etkisiyle büzülerek yaratt  çekme gerilmeleri ile

olu urken kaplaman n tümünde olu an çatlaklar ise don etkisiyle kabaran zeminin

yaratt  çekme gerilmeleri ile meydana gelmektedir. Bu tip çatlaklar kaplaman n

enine do rultusunda e it veya e ite yak n aral kta olu ur. Çünkü kaplaman n ana

büzülme hatt  boyuna do rultuda oldu undan bu tip çatlaklarda kaplaman n enine

do rultuda olmas na neden olur. Ayr ca  de imlerinin s kl , çatlaklar n

boyutunun ve özellikle geni li inin zamanla artmas na neden olur.

Dü ük  çatla n olu mas nda en önemli faktör, bitümün penetrasyonu ve

ya olan duyarl r. So uk havan n hüküm sürdü ü bölgelerde yumu ak (yüksek

penetrasyonlu) ve ya az duyarl  bitüm kullanmak ile bu tip çatlaklar n azalt lmas

veya en az ndan geciktirilmesi mümkündür.

2.3. Bitüm Modifikasyonu

yi dizayn edilmi  bir yol üstyap nda geleneksel bitümlü kar mlar oldukça

ba ar  bir ekilde hizmet vermektedir. Fakat gün geçtikçe yollar üzerindeki trafik

zl ekilde artmaktad r. 2000 li y llarda bu ihtiyac n daha da artaca  dü üncesiyle

kalitenin art lmas  amaçlanmaktad r. Bunu gerçekle tirmek için birçok modifiye

bitüm geli tirilmi tir.

Esnek kaplamalar n gerek stabilite gerekse performans yönünden üstün

nitelikli, daha uzun ömürlü, bak m–onar m maliyetin daha az olmas  istenmektedir.

Bu nedenle de esnek kaplamalar n esas elemanlar ndan biri olan bitüm modifiye
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edilerek esnek kaplamalar n performanslar  artt lmaya çal lmaktad r. Bunun için

de katk  maddesi olarak, kullan lm  otomobil lastikleri, plastik at klar, kül ve

petrollü sondaj at klar  kullan lm r.

Birçok yolda yolun büyük bir bölümü ba ar  bir ekilde hizmet verirken,

yollar n bas nc n daha fazla oldu u baz  bölümlerinde, di er bölümlerinden daha

erken bozulmalar görülmektedir. Örne in köprülerde özel malzemeler kullan lmas

gerekti ini herkes bilir. Fakat di er kritik bölgelerde yap m ve bak m s ras nda daha

fazla özüne ihtiyaç vard r. Bozulmalar s ras nda eridin bak ma al nmas yla trafi in

yava lat lmas  çok büyük ekonomik masraflar ortaya ç karmaktad r. ngiltere’de

otoyolda bir eridin bak ma al narak kapat lmas  günlük 20000 £ ekstra masrafa

neden olmaktad r.

2.3.1. Bitümün modifiye edilme nedenleri

Genel olarak bitümün modifiye edilme sebepleri a daki gibi s ralanabilir

(Ertekin 2003):

1. Dü ük servis s cakl klar nda daha esnek kar mlar elde etmek ve böylece

kal  deformasyonlar  azaltmak,

2. Yüksek servis s cakl klar nda daha sert kar mlar elde etmek ve böylece

tekerlek izlerini azaltmak,

3. Kayma direnci yüksek yüzeyler elde etmek,

4. Kar mlar n stabilitesini ve mukavemetini artt rmak,

5. Kar mlar n yorulma direncini artt rmak,

6. Ya lanm  bitümlü ba lay lar  gençle tirmek,

7. Dü ük kaliteli agregalar  kullan r hale getirmek,

8. Agregalar n üzerinde daha kal n ba lay  filmleri olu turarak, ba lay  ve

agregalar n birbirine yap ma özelli ini art rarak, soyulmay  azaltmak,

9. Akmay  ya da kusmay  azaltmak,

10. Yak t dökülmelerine kar  direnci sa lamak,
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11. Kaplama tabakalar n kal nl klar  azaltmak ve daha ince a nma

tabakalar n kullan  sa lamak,

12. Çatlaklar  geciktirmek,

13. Uygulama alanlar  art rmak,

14. Absorpsiyonu minimize etmek,

15. Kaplamalar n performans  yükseltmek,

16. Kaplamalar n uzun vadede ekonomik olmas  sa lamak

Ba lay ya veya kar ma çe itli katk  maddeleri ilave edilmesiyle bu

özellikler tam olmasa da k smen sa lanabilmektedir.

Ülkemizde ve Dünya’da bitüm modifikasyonu ve biyokütle s la rmas  ile

ilgili birçok çal ma yap lm r. Bu bölümde bitümün modifiye edilmesi ve

biyokütlenin s la lmas  ile ilgili baz  çal malar özetlenmi  ve ayr  ayr  ele

al nm r.

2.4. Bitümün Modifiye Edilmesi le lgili Yap lan Çal malar

Esnek kaplamalar n gerek stabilite gerekse performans yönünden üstün

nitelikli, daha uzun ömürlü, bak m–onar m maliyetin daha az olmas  istenmektedir.

Bu nedenle de esnek kaplamalar n esas elemanlar ndan biri olan bitüm modifiye

edilerek esnek kaplamalar n performanslar  artt lmaya çal lmaktad r.

Çetin, A. 1997’de yapt  çal mada; otomobil lasti i, plastik (polietilen), kül,

petrollü sondaj at  ve mermer tozu gibi endüstriyel at klar n asfalt beton

kar mlar  üzerindeki etkilerini ara rm r. Çal mada kullan lan bitüm ve agrega

Türk Standartlar na göre seçilmi tir. Lastik parçalar , ta t lastiklerinin

dilimlenmesinden elde edilmi tir. Lastik ve plastik parçalar n miktar  %5, %10 ve

%20 olarak seçilmi tir. Kar mlarda kullan lan lastik tozlar , kül, petrollü sondaj

at , mermer tozu, kireç ve çimento agregan n filler malzemesi ile yer

de tirilmi tir. Filler malzemenin miktar  agregan n % 5'i olarak seçilmi tir.
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Çal mada kullan lan kül kömürle çal an enerji santralinden elde edilmi tir.

Petrollü sondaj at  ise petrol kuyular ndan elde edilmi tir. Lastik ve plastik ilave

edilen asfalt beton kaplama kar mlar  ve lastik tozu, kül, petrollü sondaj at ,

mermer tozu, kireç ve çimento gibi malzemelerin filler olarak ilave edildi i asfalt

beton kar mlar  üzerinde marshall stabilite, akma deneyi, serbest bas nç deneyi ve

su hasar  deneyleri yap lm r. Lastik parçalar n dane çap  ve miktar  artarken,

marshall stabilite ve hacim özgül a rl k de erleri azalm r. Lastik parçalar  ilave

edilen asfalt beton kar mlar n bo luk oran  ve akma de erleri ise artm r. 4-200

nolu elekler aras nda kalan lastik parçalar n % 10 oran nda ilave edildi i asfalt

beton kar mlar ndan en iyi dolayl  çekme de erleri elde edilmi tir. Plastik ilavesi,

asfalt beton kaplama kar mlar n marshall stabilite ve dolayl  çekme mukavemeti

de erlerini önemli ölçüde artt rm r. Filler malzemesi olarak kullan lan kül asfalt

beton kar mlar n Marshall stabilite, dolayl  çekme mukavemeti ve serbest bas nç

de erlerini önemli ölçüde etkilemezken, petrollü sondaj çamuru asfalt beton

kar mlar n dolayl  çekme mukavemetini (konvansiyonel asfalt kar mlar n

% 25'i oran nda) azaltm r. Yap lan çal ma sonucunda Marshall stabilitesi,

dolayl  çekme gerilmesi ve serbest bas nç gerilmesi deneylerine göre, filler olarak

kullan lan malzemeler aras nda en iyi sonucu kireç ilavesinin verdi i görülmü tür.

Lastik ve plastik ilave edilen asfalt betonu kaplama kar mlar n elastik özelliklerinin

iyile ti i ve çatlamalar n azald  anla lm r.

Çelik 2000’de yapt  çal mada lastikle modifiye edilmi  bitümlü asfalt

betonunun yorulma davran n laboratuar özellikleri incelemi  ve parçalanm

otomobil lasti i ile modifiye edilmi  ba lay n asfalt betonunun yorulma

davran na etkisi de erlendirmi tir. Kiri  numunelerinin yorulma sürelerini

belirlemek için sabit bas nç deney yöntemi kullan lm r. Bu çerçevede, asfalt

betonunun yorulma davran na lastikle modifiye edilmi  bitümün ve farkl

ba lay  oranlar n (optimum ba lay  oran n % 0.5 üstü ve % 0.5 alt ) etkisi

incelenmi tir. Bitümün otomobil lasti i ile modifikasyonu, asfalt betonunun

yorulma süresini önemli ölçüde art rm r. % 5 oran nda küçük bir katk , 50

penetrasyon bitüm için yorulma süresini 2 kat art rken 100 penetrasyon bitümle

yap lan modifikasyon sonucu yorulma süresinin 23 kat artt  gözlenmi tir.
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Çelik 2003’de yapt  çal mada; vulkanize otomobil lastik parçac klar  ile

modif ye edilmi  bitümlerin Penetrasyon ndisini (PI) incelemi tir. Dört farkl

boyutta vulkanize otomobil lastik parçac klar , 2, 5, 10 ve 20 oranlar nda, 50 ve 100

penetrasyon dereceli iki farkl  temel bitüm içerisine 160 °C de farkl  kar rma

sürelerinde (1/2, 2, 4 ve 6 saat) kar lm r. Otomobil lasti i ile modif ye

edilmi  bitümlerin Yumu ama Noktas  ve Penetrasyon de erlerine ba  olarak

belirlenen Penetrasyon ndisi de erleri verilmi , Penetrasyon de erleri ile ölçülmü

viskozite de erleri aras ndaki ili ki incelenmi  ve literatürle kar la lm r. 50

penetrasyon dereceli bitüme belirli bir oranda (%5) lastik katk  ile ba lay n

cakl k hassasiyetinin artt , bu miktar n üzerinde yap lan lastik katk nda ise

cakl k hassasiyeti azald  gözlenmi tir. 100 penetrasyon dereceli bitüme yap lan

lastik katk n ise ba lay n s cakl k hassasiyetini dü ürdü ü gözlenmi tir.

Farkl  lastik boyutlar  ilave edilerek elde edilen ba lay lar n tümünde de lastik

katk  oran  art ld kça s cakl k hassasiyetinde dereceli bir azalma görülmü tür.

Bitümlü ba lay larda penetrasyon ile viskozite aras nda bir ili ki vard r. Bu

çal mada, lastikle modifiye edilmi  bitümlü ba lay lardaki bu ili kinin fark  ve

derecesi de ortaya konmu tur.

Çelik ve ark. 2007’de yapt klar  çal mada de ik filler cinslerinin BSK’ n

Marshall Stabilitesi ve Dolayl  Çekme Modülüne etkisini incelemi lerdir. Bunun

için Carboniferous-Triassic kaya tozu ve Magnezit tozu kar m içerisinde filler

olarak kullan lm , elde edilen kar n özellikleri kalker tozu kullan larak

haz rlanan kar mlar n özellikleri ile kar la lm r. Bunun için, 50-70

penetrasyonlu bitümlü ba lay  ve sürekli derecelenmi  granülometriye sahip

lm  kireçta  kullan lm r. Sonuçta; Magnezit tozu ve Carboniferous-Triassic

kayaç tozu ile yap lan kar mlarda Marshall Stabilite, Marshall Oran  ve Dolayl

Çekme Modülü de erlerinin kontrol kar m ile kar la ld nda çok de medi i

hatta biraz daha yüksek de erler elde edildi i gözlemlenmi tir. Önerilen en uygun

ba lay  oran  incelenen filler ile yap lan kar mlarda kontrol kar ma göre biraz

artm r. Magnezit tozu ve Carboniferous-Triassic kayaç tozu filler olarak bitümlü

cak kar mlarda kullan labilir.

Fortier ve Vinson 1998’de yapm  olduklar  çal mada; modifiye edilmi

asfalt beton numunelerin ya lanma performans  ve dü ük  çatlaklar
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incelemi lerdir. Bu çal mada, bitüme lateks polimer, etilen akrilat kopolimer,

kauçuk tozu, elastomer ve polipropilen - fiber kar  eklenerek be  ayr  modifiye

ba lay  elde edilmi tir. Dü ük s cakl klarda kiri  e ilme deneyine tabi tutulan

numunelerden sadece lateks polimer ve kauçuk tozu defleksiyonu ve yumu akl

artt rm r. Ya land lm  numunelerden ise sadece elastomer katk  kar m dü ük

 çatlaklar na kar  dayan  artt rm r.

sl lu ve A ar 2003’de yapt klar  çal mada; yüksek yo unluklu

polietilen içeren (HDPE) de ik plastik at klar n asfalt betonunda polimer katk

olarak kullan labilme ihtimalini incelemi lerdir. HDPE'nin ba lay  modifiye edici

olarak etkisi; farkl  kar rma zamanlar , kar m lar  ve HDPE içeriklerinde

marshall stabilite, akma ve stabilite akma oran  üzerindeki etkileri ara lm r.

cak kar m asfaltta kullan lan ba lay , HDPE ile % 4, 6 ve 8 oranlar nda

kar larak (optimum bitüm içeri inde) ve AC 20 çimentosu kullan larak, 145,

155 ve 165 °C s cakl klarda, 5, 15, 30 dk' lik kar rma sürelerinde haz rlanm r.

HDPE ile modifiye edilmi  asfalt betonunda marshall stabilite de eri ve

deformasyon direncinde önemli derecede art  görülmü tür. % 4 HDPE, 165 °C

kar rma s cakl  ve 30 dk kar rma zaman  marshall stabilite, akma ve marshall

oranlar  için optimum artlar olarak tespit edilmi tir. Marshall oranlar ndaki % 50

art  kontrol kar mlar yla k yaslanm r. Sonuç olarak at k HDPE ile modifiye

edilmi  bitümlü ba lay lar n, yüksek stabilitelerinden ve Marshall oranlar ndan

dolay  kal  deformasyona kar  daha iyi direnç gösterdi i ve bu ekilde plastik

malzemelerin geri dönü ümü sa land  gibi çevrenin korunmas na da katk da

bulunuldu u sonuçlar na var lm r.

Roberts ve Lytton 1987’de yapt  çal mada, esnek hava alan

kaplamalar nda bitüm-lastik ba lay lar  kulland klar  bir kar m dizayn

yapm lard r. Bu çal mada, kullan lm  araba lastiklerin ö ütülmesiyle elde edilen

lastik parçalar n ilave edildi i iki tip bitüm-lastik kar  kullan lm r. A tipi

kar m %25, B tipi kar m ise %18 oran nda lastik parçalar  içermektedir.

Haz rlanan marshall numunelerinde bu iki tip malzeme kullan lm  ve ba ar  bir

kar m elde edilmi tir. Ayn  oranda ba lay  içeren lastiksiz kar mlarla

kar la rd nda elde edilen stabilitenin daha yüksek oldu unu belirtmi lerdir.
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Stuart 1993’ de kimyasal modifîyerler kullanarak yapm  oldu u çal mada,

bitüme % 1.5 oran nda krom trioksit (CrOa), % 6 oran nda maleik anhidrit (MAH)

ve % 0.75 oran nda furfural kat larak elde edilen kar mlar  incelemi tir.

Kar mlar n geri dönü ümü yap larak elde edilen ba lay lar n penetrasyon ve

viskozite bilgileri belirlenmi , bu bilgilerden yola ç karak modifiyeli bitümlerin saf

bitüme göre yüksek s cakl klarda daha sert, dü ük s cakl klarda ise daha yumu ak

oldu u saptanm r.

engöz ve Topal 2004’de yapt klar  çal mada, bitümlü çat  yal m

malzemesi at klar n s cak kar m asfalt içerisinde kullan lmas  üzerine bir

çal ma yapm lard r. Servis ömürlerinin sonunda bu malzemeler di er birçok

malzemede oldu u gibi at k hale gelmekte ve zamanla çevre kirlili i yaratmaktad r.

Çal mada, at k malzeme asfalt betonu kar na % 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5

oranlar nda kat larak optimum binder içeri inde en iyi stabilite de erine % 5

oran nda ula lm r. Eklenen at k malzemenin optimum yüzdesi belirlendikten

sonra, numuneler "lastik izi deformasyon" testine tabi tutulmu lard r. Yap lan

hesaplamalar neticesinde, at k malzeme içeren asfalt betonunun ba lay  içeri i,

bu malzeme kat ld  zaman % 0.5-1 aras nda azalt labilmektedir. Deney sonuçlar ,

bitümlü at k çat  yal m malzemesinin BSK 'da kullan ld  zaman, kar n

Marshall stabilitesini ve lastik izi deformasyon direncini geli tirdi ini göstermi tir.

Tayfur ve arkada lar n 2007’de, modifiye asfalt kar mlar  ve mekanik

özelliklerini de erlendirmek için yapt klar  çal mada, be  modifiye asfalt kar

ile çal arak, s cak asfalt kar mlar n deformasyon dirençlerini incelemi lerdir.

Modifiyer olarak polialfaolefin (AP, bitüm kütlesinin %6’s ), selüloz fiber (SE,

mineral agrega kütlesinin %0.4’ü kadar direk kar rma plentine), poliolefin (PE,

bitüm kütlesinin  % 0.4-1 aras nda, kar ma toplam agrega kütlesinin %0.6’s

kadar), bitümlü selüloz fiber kar  (BE, toplam kar m kütlesinin %0.6 ‘s  kadar

direkt kar rma plentine) ve stiren bütadien stiren kopolimeri (SBS, bitüm

kütlesinin %5’i kadar) kullanm lard r. Kar m için Çorlu yöresinden temin

ettikleri kaba agrega (bazalt), Gebze yöresinden temin ettikleri filler agrega

(kalkerli) kullan lm r. Farkl  yükleme ve s cakl klar için indirekt gerilme, sünme

ve LCPC k lma testi modifiye bitümlere uygulanm , k lma ve sünme test
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sonuçlar nda SBS kar mlar  için en iyi sonuçlar elde edilmi tir. Kar mlar n

Marshall stabilitelerini AP hariç genellikle yüksek bulmu lard r.

Wen ve ark. 2001’de yapt klar  çal mada, SBS kar mlar n kükürt

varl nda vulkanizasyon karakteristiklerini ara rm lard r. Kar n kükürtle

vulkanizasyonunun 140 °C den daha yüksek s cakl klarda meydana geldi ini

belirtmi ler, 150-180 °C aras nda kar n iyile me oran n s cakl n art  ile

beraber önemli ölçüde artt  tespit etmi lerdir. Gerek SBS miktar  gerekse kükürt

miktar  kar n vulkazinasyonuna etkili olmu tur. Bitüm 160 °C a kadar lm

ve kar m homojen oluncaya kadar 1 saat kar rmaya devam edilmi tir. Sonra

cakl k 120 °C a kadar dü ürülmü  ve kar n içerisine kükürt ilave edilmi tir.

Dü ük h zda 15 dakika kar m homojen oluncaya kadar kar rmaya devam

edilmi tir. Sonuçta kütlece % 5 kükürt, kütlece % 6 SBS, 180 °C da 4000 rpm

kar rma h nda 60 dakikal k kar rman n uygun oldu unu tespit etmi lerdir.

2.5. Biyokütlenin S la lmas le lgili Yap lan Çal malar

la rma, dü ük s cakl kta (250-400°C), yüksek bas nçta ( 150 bar)

katalizör, hidrojen (H2) veya karbon monoksit (CO) varl nda gerçekle tirilen ve

maksimum s  ürünün elde edildi i bir süreçtir. S la rmada as l amaç,

maksimum verim ve s  ürünün minimum oksijen içermesi için reaksiyon

mekanizmas n ve reaksiyon h n kontrolüdür.

Aç kal n ve ark. 2005’de yapt klar  çal mada, biyokütle at k maddesi olan

çam a ac  kabuklar n s la lmas  s ras nda s cakl k, bas nç, çözücü

kar /çam a ac  kabu u oran  ve tetralin/(tetralin+kreozot ya ) oran n

la rma verimi üzerindeki etkisini istatistiksel olarak incelemi lerdir. 250 ml

kapasiteli manyetik kar  bir otoklav; çözücü olarak tetralin+kreozot ya

kar , ortam gaz  olarak ise hidrojen kullan larak bir saat gerçekle tirilen

reaksiyonlar merkezi bile ik deneysel tasar ma uygun gerçekle tirilmi tir.

la rma sonucu olu an s  ürünler Soxhlet ekstraksiyonu uygulanarak, ya ,
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asfalten, preasfalten ve art k kesimlerine ayr lm r. S cakl k, bas nç, çözücü

kar /a aç kabu u oran  ve tetralin/(tetralin+kreozot ya ) oran  parametrelerinin

çal ma aral klar  s ras yla 300-400°C, 10-50 atm, 1/1-5/1 ve 0/1-1/1 olarak al nm

ve elde edilen bulgular temelinde, ya +gaz, asfalten ve preasfalten verimleri,

toplam dönü ümler için model denklemler geli tirilerek optimizasyon çal mas

yap lm r. Sonuç olarak s cakl n ve ilk hidrojen bas nc n ya +gaz verimi

üzerinde en etkili parametreler oldu unu belirtmi lerdir. Ayr ca asfalten ve

preasfalten üzerinde en etkili parametrelerin s cakl k ve tetralin/çözücü kar

oldu u ve toplam dönü ümün en çok s cakl k ve çözücü kar /a aç kabu u

oran ndan etkilendi ini saptam lard r.

Ang n ve ensöz 2004’de yapt klar  çal mada, aspir tohumu pres küspesinin

piroliz deneylerini statik Heinze retortunda (400 cm3), 400-600°C s cakl k

aral nda, 10, 30 ve 50°C/dk tma h nda gerçekle tirmi ler, s  ürün verimini

göz önüne alarak en uygun piroliz ko ullar  ara rm lard r. Deneysel çal ma

sonunda, en yüksek s  ürün verimini (%33.82) 50°C/dk tma h nda ve 500°C

cakl kta elde etmi lerdir.

Cao ve ark. 2004’de yapt klar  çal mada, m r koçanlar n azot gaz

ortam nda, 600°C’den dü ük s cakl klarda, 30 K/dk tma h nda ve 200 ml

hacimli paslanmaz çelikten yap lm  boru tipi bir reaktörde pirolizini

gerçekle tirmi ler, s  ve gaz ürünlerin özelliklerini belirlemi lerdir. Piroliz

sonunda %34-40.96 (a .) oran nda s , %27-40.96 oran nda gaz ve %23.60-31.60

oran nda kat  ürün elde etmi lerdir. 350-400°C s cakl k aral nda çal klar nda

kan gaz ürünün %80-95’inin CO2 ve CO’ten, geri kalan n ise H2, CH4,  C2H4,

C3H6 ve  C3H8’den olu tu unu gözlerken daha yüksek s cakl kta (450-500°C)

çal klar nda CO2 ve CO veriminin %50’ye dü tü ünü gözlemlemi lerdir.

Das ve Ganesh 2003’de yapt klar  çal mada ceviz kabuklar n pirolizini

400, 450, 500, 550 ve 600°C s cakl klarda, 5 kPa vakum alt nda s lm  yatakl

vakum piroliz ünitesinde gerçekle tirmi ler ve s cakl n ürün da  üzerindeki

etkisini incelemi lerdir. Piroliz sonunda olu an toplam s  ürünün verimi 400°C’de

%37 iken, 500-550°C aral nda maksimum de erine, yani %42’ye ula ,

600°C’de ise %36’ya dü mü tür. 400-600°C aral nda %19-23 oran nda kok

(maksimum 400°C’de) olu mu , maksimum gaz ürün verimini (yakla k %14-20)
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600°C’de elde etmi lerdir. Sonuç olarak, ceviz kabuklar ndan elde ettikleri s

yak n petrol türevi yak tlar n özellikleri ile hemen hemen ayn  oldu unu ortaya

koymu lard r. Ayr ca, s  ürünün l de erinin 40 MJ/kg, kül içeri inin %0,01

oldu unu ve su miktar n %3-3.5 (a .) aras nda de ti ini belirlemi lerdir.

El-Gayar ve McAuliffe 1997’de yapt klar  çal mada, selülozik numunelerin

350-400°C s cakl k aral nda, 2 saat süre ile, 20 atm’lik çe itli indirgeyici gaz

ortamlar nda, aromatik çözücü varl nda ve nikel katalizör kullan larak

la rma i lemini incelemi lerdir. H2 gaz ortam nda, CO ve N2’ye göre daha

yüksek ya  verimi ve toplam dönü üm sa land  bildirmi lerdir. S cakl n

350°C’den 400°C’ye ç kmas yla toplam dönü üm ve ya  veriminde az da olsa bir

dü  oldu unu, buna kar n gaz ürün veriminin artt  belirtmi lerdir. Ayr ca,

artan s cakl k ile ya daki oksijen içeri inin azald  gözlemlemi lerdir.

Kar 2008’de yapt  çal mada, çörekotu küspesinin piroliz yöntemi ile s

ürün (bio-oil)’e dönü türülme olanaklar  ara rm r. S  ürün bak ndan

optimum artlar n (piroliz s cakl , parçac k boyutu, tma h , azot gaz  ak  h ,

al konma zaman  ve yo unla ma s cakl ) belirlenmesi amac yla sabit yatakl

reaktörde piroliz deneyleri yap lm r. Yap lan deneyler sonucunda belirlenen

optimum artlarda (450 oC, dp>850 µm, 35 oC/dak, 200 cm3 / dak, 30 dak ve

–20 oC) yap lan piroliz deneyleri neticesinde % 44.37 verimle H/C=1.65 ve l

de eri 38.22 MJ/kg olan bio-oil elde edilmi tir. Elde edilen bu de erin literatürde

benzer sistemlerde farkl  ya  tohum pres küspesi ve di er fabrika at klar  ile

yap lan piroliz çal malar  neticesinde elde edilen verimlerden yüksek oldu u

gözlenmi tir.

Moghtaderi ve ark. 2004’de yapt klar  çal mada, dü ük (10°C/dk) ve yüksek

(50°C/dk) tma h zlar nda, 200-400°C s cakl klar  aras nda çam kozala

(0.09-0.125 mm) ile kömürün (0.045-0.063 mm) birlikte pirolizini incelemi lerdir.

Dü ük tma h nda gerçekle en piroliz için yatay boru tipi reaktör; yüksek tma

 deneyleri için dü ey tipli elektrik  bir tüp f n kullanm lard r. Dü ük

tma h nda, kömürle %5, 10, 25, 50 ve 75 oranlar nda; yüksek tma h nda ise

kömürle %5 ve 10 oranlar nda kar lan çam kozala n piroliz sonuçlar , çam

kozala n kar mdaki miktar n artt kça kok veriminin azald , s  ve gaz

veriminin de artt  ortaya koymu tur.
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Yamada ve Ono 1999’da yapt klar  çal mada, odun ve selüloz numunelerinin

la rma i lemlerini 120-150°C’de etil karbonat ve propilen karbonat varl nda,

katalizör olarak %97 H2SO4 kullanarak gerçekle tirmi lerdir. Odun numunelerinin

120°C’de etilen karbonat varl nda 60 dakika içinde %10 (a ) art k olu turdu unu,

selülozun ise 20 dakika sonunda neredeyse tamamen s la  belirtmi lerdir.

lg n ve Pehlivan 2004’de yapt klar  çal mada, kavak odununun, genellikle

lignosellülozik materyallerin yüksek s cakl klardaki sulu ortamda

la lmalar nda katalizör olarak kullan lan, HCl, HCOOH ve Na2CO3 gibi

bile ikler beraberinde oda s cakl nda ö ütülmesinin ve boyut küçültmenin

la rma prosesindeki s  ürün verimine etkisinin ara lmas

amaçlam lard r. Ba lang çtaki mekanik çözünürle tirmede mineral asidin (HCl)

di er katalizörlerden daha etkili oldu u bulunmu tur. S la rma prosesi üzerine

odun tane boyutunun etkilerini ara rmak için yap lan deneylerde, odun çamurunun

tala  ve odun tozundan daha yüksek verimle s la labildi i gözlenmi tir. Odun

çamurundan elde edilen ya  verimleri 300 ve 350oC’de s ras  ile %48.5 ve %49.4

bulunmu tur. S la rmada daha yüksek ya  verimini önceden odun tanelerine

çözücü i lemesinin sa lad  sonucuna var lm r.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu çal mada, piroliz yöntemiyle s la lm  çörekotu numunesi bitümlü

ba lay n modifikasyonunda kullan larak, bitümlü ba lay n reolojik

özelliklerindeki de im belirlenecektir.

3.1. Materyal

3.1.1. Bitüm

Bu çal mada ba lay  malzeme olarak zmit rafinerisine ait 50/70

penetrasyonlu bitüm kullan lm r. Kullan lan bitümün artname limitleri Çizelge

3.1’ de verilmi tir.

Çizelge 3.1. Kullan lan bitümün artname limitleri (KGM 2006)

SIRA
NO

DENEY ADI DENEY
STANDARDI

B 50/70
TÜM SINIFI

1 PENETRASYON, (25 oC) 0.1 mm TS 118 EN 1426 50-70

2 YUMU AMA NOKTASI oC TS 120 EN 1427 46-54

3 NCE F LM HAL NDE ISITMA
DENEY  (163 oC’de 5 saat)

TS EN 12607-2
3.1 KÜTLE DE , %

(maksimum) 0.5



- 26 -

3.1.2. Çörekotu

Çörekotu dü ünçiçe igiller (Ranunculaceae) familyas ndand r, 20 den fazla

türü vard r. Yayg n olarak bilinen üç türü; M r çörekotu, am çörekotu ve K r

çörekotudur. ekil 3.1’de çörekotu bitkisi ve çiçe i, ekil 3.2’de ise çörekotu

gösterilmi tir (URL4).

Özellikle Do u Akdeniz Ülkelerinde yayg n olan bu bitkinin, bu gün birçok

ülkede (Kuzey Afrika, Hindistan, M r, Türkiye vb.) tar  yap lmaktad r.

Türkiye’de ise birçok yörede özellikle de Afyon, Burdur, Isparta ve Konya

yörelerinde yeti tirilmektedir (Baytop 1999, Türker ve Bayrak 1997). Çizelge

3.2’de Türkiye’de çörekotu tohumu için 2001–2003 y llar  aras nda gerçekle en

ithalat-ihracat verileri ve döviz kar klar  verilmi tir (Özgüven ve ark. 2005).

Çizelge 3.2. Türkiye’de çörekotu tohumu için 2001-2003 y llar  aras nda
gerçekle en ithalat-ihracat verileri ve döviz kar klar

hracat – thalat de erleri ve döviz kar klar
l 2001 2002 2003 Ortalama

Birim ton 1000 $ ton 1000 $ ton 1000 $ ton 1000 $
hracat 160 244 102 142 112 149 125 178
thalat 50 26 764 270 476 196 430 164

Çörekotunun; tohumu, ya  ve esans  (eterik ya ) olmak üzere üç ürünü

bulunmaktad r.

Bitkinin ekimi ilkbahar aylar nda gerçekle tirilir ve çiçeklenme zaman  iklim

artlar na ba  olmakla birlikte, normal mevsim artlar nda Haziran-Temmuz

aylar nda çiçek açar. Hasat zaman  ise, kapsüller koyu kahverengi olunca (A ustos-

Eylül aylar  aras nda) gerçekle tirilir. Verim ise; yine iklim artlar na, tar m

tekni ine ve topra n yap na ba  olarak de mekle birlikte, ortalama olarak

170-240 kg tohum/dekar aras nda gerçekle ti i belirtilmektedir (Ceylan 1987). Bu

türün en büyük özelliklerinden biri de, bitkinin geli imi çok h zl  oldu u için ikinci

ürün olarak da tar  yap labilecek özelliktedir (Akçasu ve Kavalal  1985).
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ekil 3.1. Çörekotu bitkisi ve çiçe i
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ekil.3.2.Çörekotu

3.1.2.1. S la lm  çörekotu küspesi

Deneysel çal malarda katk  malzemesi olarak piroliz yöntemiyle

la lm  çörekotu küspesi kullan lm  ve bitüm içerisine % 3 ve % 6

oranlar nda kar larak sonuçlar incelenmi tir.

Bu çal mada kullan lan s la lm  çörekotu küspesi; Yüksek Kimya

Mühendisi Dr. Yakup Kar’ n “Konya Yöresinde Yeti en Çörek Otu Tohumunun

Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi” adl  doktora tez çal mas nda kullanm

oldu u, 300oC- 800oC aras ndaki s cakl klarda ve de ik piroliz artlar nda elde

edilen s  ürünlerin toplam r. Deneyde kullan lan optimum artlarda elde edilen

bio-oilin fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 3.3.’de verilmi tir.
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Çizelge 3.3. Optimum artlarda elde edilen bio-oilin fiziksel ve kimyasal özellikleri
(Kar 2008)

Özellikler De er

Yo unluk (20 oC) 970.25 kg/ m3

Viskozite (50 oC) 63.42 cSt

Özgül A rl k (20 oC) 0.97

Is l de er (Üst l de er) 38.22 MJ/kg

Elementel analiz de erleri ve kaba formül

C (%) 75.21

H (%) 10.35

N (%) 3.70

S (%) 0.20

O a (%) 10.54

H/C 1.65

O/C 0.14

Molar Gösterim CH1.651O0.105N0.042S0.001

3.2. Metot

3.2.1. Yenilenebilir Enerji

Enerji; sanayinin, üretimin, geli menin ve kalk nman n en temel girdisidir.

Gerek dünyada ve gerekse ülkemizde nüfus art na, sanayile meye ve teknolojik

geli melere paralel olarak enerji tüketimi h zla artmaktad r. Dünya; enerji

gereksiniminin %80’ini fosil yak tlardan kar larken halen kullan lan petrol ve fosil

yak t rezervlerinin s rl  oldu u bilinmektedir. Bir yandan fosil yak t rezervlerinin
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azalmas , di er yandan artan çevre kirlili i ve do an n tahribi sebebiyle alternatif

enerji kayna  olarak yenilenebilir enerji kaynaklar na yöneltmi tir (URL3).

3.2.1.1. Dünya’da yenilenebilir enerji

Yeryüzünün üçte birini kaplayan ormanlar dünya biyokütle potansiyelinin

% 70’ini olu turmaktad r. Odunun enerji araçl  kullan  geli mi  ülkelerde küçük

oranlarda kal rken, dünya genelinde kesilen a açlar n yakla k % 50’si yakma amaçl

kullan labilmektedir. Ormanc k, orman alanlar n yakla k % 10’unda

uygulanmaktad r. Kesilen a açlar n önemli bir k sm  ekonomik olmad  için

kullan lmadan ormanda çürümeye terk edilmektedir. Oysa sanayile mi  ülkelerde

hemen hemen tüm at k odunlar (dallar, kabuklar, ince çapl  odunlar)

kullan lmaktad r. Örne in Almanya’da ormanlarda ve odun endüstrisinde ortaya

kan at klar n y ll k 3.5 - 4 milyon ton ta kömürü e de eri oldu u tahmin

edilmektedir (Demirba  2001b).

Avrupa Birli i temiz enerji kaynaklar n kullan  desteklemektedir.

Avrupa Birli i’ne üye ülkeler 2000 y ndaki enerji ihtiyaçlar n %6’s

yenilenebilir enerji kaynaklar ndan sa lam lard r. Biyokütle, bu kaynaklar içinde

%55’lik bir paya sahiptir. AB ülkeleri, 27 Kas m 2001 tarihli yönergede

(2001/77/EC) 2010 y nda toplam enerji tüketiminin %22’sini yenilenebilir

kaynaklardan sa lamay  taahhüt etmi tir. Bu yönerge de 2010 y nda yenilenebilir

enerji kaynaklar n da n,

Rüzgar enerjisi :   % 4

Jeotermal enerji :   % 3

Hidrolik enerji :   % 17

Güne  enerjisi :   % 2

Biyokütle enerjisi :   % 74
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eklinde olaca  tahmin edilmektedir. Görüldü ü gibi burada en büyük pay

biyoyak tlara yani biyokütle enerjisine aittir. AB’de, Kyoto Protokolü çerçevesinde

CO2 emisyonlar n azalt lmas  konusunda biyoyak tlar özellikle biyomotorin özel

bir yere sahiptir (Karaosmano lu 2003).

Dünya genelinde ülkeler, ekonomik, çevresel ve sosyal özellikleri nedeniyle

yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar na dayal  ara rma ve uygulama çal malar

yapmaktad r. Çizelge 3.4.’de Dünya’da biyokütle enerji kullan  verilmi tir.

Çizelge 3.4. Dünya’da biyokütle enerji kullan  (Tetik 1997)

Ülkeler Nüfus Yüzölçümü
(Mha)

Toplam
Enerji

Kullan
(MTEP)

Biyokütle Enerji Kullan  (MTEP)
Dünya Enerji

Konseyi Verileri Birle mi
Milletler
Verileri

Biyokütle
Enerji

Kullan lar
Birli i

Verileri
Klasik Modern

Endüstrile mi  Ülkeler

Kuzey Amerika 276 1833 2277 38 19 96 -

Bat  Avrupa 454 355 1379 20 10 32 -

Do u Avrupa 389 2342 1637 20 10 44 -

Japonya ve Avusturya 144 827 503 4 10 1 -

TOPLAM 1263 5357 5796 92 7 173 132

Geli mekte Olan Ülkeler

Latin Amerika 448 2016 417 125 46 88 -

Ortado u ve Kuzey Afrika 271 1190 294 21 0 15 -

Orta Afrika 501 2363 291 141 5 180 -

Pasifik ve Güneydo u Asya 1663 1281 1091 347 16 331 -

Güney Asya 1146 752 498 207 8 296 -

TOPLAM 4029 7602 2591 838 75 910 -

TOPLAM DÜNYA 5292 12959 8387 1051 1083 880

Türkiye ise sadece odun, bitki ve hayvan at k/art klar ndan yakacak olarak

nma ve pi irmede yararlanmakta ve maalesef dünyadaki modern biyokütle

kullan m e iliminin d nda kalmaktad r. 1995 y  verilerine göre odun ve teze in

enerji üretimi içindeki pay  s ras yla %30 ve %10 oran ndad r. Türkiye’de her y l

yakla k olarak 250x106 ton kadar taze çiftlik gübresi elde edilmekte ve bu 20x106

milyon kadar büyükba  hayvan n d lar ndan meydana gelmektedir. Bu miktar n

ancak 15x106 tonu tezek olarak kullan lmaktad r (Akkoyunlu 2003). Ancak, son
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llarda azalan ormanlar ve hayvanc kta görülen gerileme ile do al gaz ve kömür

gibi ithal ürünlerin artmas  bu oranlar  daha da azaltm r. Oysa Türkiye’de 135

milyon ton yenilenebilir biyokütle enerji kayna  oldu u bilinmektedir. Teknik

bak mdan ise ülkemizde potansiyel biyokütle kayna n 65 milyon ton oldu u

tahmin edilmektedir (Yorgun ve ark. 2001). Türkiye’nin hayvansal ve bitkisel at k

miktar  10.3 Mtep de erindedir ve bu de er, ülkemiz toplam enerji tüketiminin

%13’üne kar k gelmektedir.

Bunlar dikkate al nd nda ülkemizde modern biyokütle enerjisi kullan na

geçilmesi ülke ekonomisi ve çevre kirlili inin azalmas  aç ndan önem

ta maktad r.

3.2.1.2. Türkiye’de yenilenebilir enerji

Ülkemizde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar  aç ndan iyi bir potansiyel

bulunmakta ve ülkemiz enerji tüketimi içinde hidroelektrik enerji d ndaki

yenilenebilir enerji kaynaklar n kullan m pay n %8.9 oldu u bilinmektedir. Bu

kaynaklar n kendi içerisindeki da mlar  ise öyledir (Çetinkaya ve

Karaosmano lu 2003):

Odun :   %75.6

Hayvan ve bitki at klar :   %21.4

Jeotermal :   %1.5

Güne  enerjisi :   %1.5

Türkiye yenilenebilir enerji kaynaklar  aç ndan büyük bir potansiyele sahip

olmas na kar n, yenilenebilir enerji kaynaklar n genel enerji üretimindeki pay

oldukça dü üktür (Acaro lu 2004).
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Türkiye yenilenebilir enerji kaynaklar  potansiyelleri ve üretim de erleri

Çizelge 3.5’de verilmi tir.

Çizelge 3.5. Türkiye yenilenebilir enerji kaynaklar  potansiyeli ve üretim de erleri
(MTEP) (Acaro lu 2004).

KAYNAK Tahmini
potansiyel

Teknik-ekonomik
olarak mümkün

Kullan lan
miktar

Türkiye’nin
toplam

enerji kullan
içindeki pay  (%)

Biyokütle 135 65 7.9 13

Güne 1300 260 0.038 0.06

Rüzgar 200 20 --- ---

Hidroelektrik 40 11 2.92 5

Jeotermal 26 6 0.037 0.06

Dalga 21 --- --- ---

Enerji Tasarrufu 30 18 --- ---

TOPLAM 1752 380 10.89 18.12

Ülkemizde mevcut yenilenebilir enerji kaynaklar  hidroelektrik, güne , rüzgar,

jeotermal, dalga, hidrojen ve biyokütledir.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar  aras nda biyokütle enerjisi, toplam

enerji üretimindeki pay n oldukça yüksek olmas ndan dolay  ülkemiz için büyük

bir öneme sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar n önemli bir bölümünü %13 ile

biyokütle enerjisi olu turmaktad r (Acaro lu 2004).

Biyokütle enerji teknolojisi kapsam nda; odun (enerji ormanlar , a aç

art klar ), ya  tohum bitkileri (ayçiçek, kolza, soya, aspir, pamuk, ha ha  v.b.),

karbonhidrat bitkileri (patates, bu day, m r, pancar v.b.), elyaf bitkileri (keten,

kenaf, kenevir v.b.), protein bitkileri (bezelye, fasulye, bu day v.b), bitkisel at klar

(dal, sap, saman, kök, kabuk v.b.), hayvansal at klar ile ehirsel ve endüstriyel

at klar de erlendirilmektedir. Biyokütle yenilenebilir, her yerde yeti tirilebilen,

sosyo-ekonomik geli me sa layan, çevre dostu, elektrik üretebilen, ta tlar için
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yak t elde edilebilen stratejik bir enerji kayna r. Biyokütle do rudan yak larak

(klasik kullan m) veya çe itli süreçler ile yak t kalitesi artt p, mevcut yak tlara

de er özelliklerde alternatif biyoyak tlar (kolay ta nabilir, depolanabilir ve

kullan labilir yak tlar) elde edilerek enerji teknolojisinde de erlendirilmektedir

(Çetinkaya ve Karaosmano lu 2003).

Ülkemizin 2001 y  için y ll k biyokütle potansiyeli Çizelge 3.6’da

verilmi tir.

Çizelge 3.6. Türkiye y ll k biyokütle potansiyeli (2001 y  için) (Demirba  2004b)

YOKÜTLE ll k Potansiyel
(Milyon ton)

Enerji De eri
(MTEP)

ll k saman 55 14.9

ki y ll k saman 16 4.1

Orman at klar 18 5.4

Ziraat endüstrisi at klar 10 3.0

aç endüstrisi at klar 6 1.8

Hayvan at klar 7 1.5

Di erleri 5 1.3

TOPLAM 117 32.0

Biyokütlenin toplam enerji üretimindeki pay  1980 y nda %20 iken 2000

nda %10’a dü mü tür. Ülkemizdeki toplam biyokütle enerjisi potansiyeli 16.92

MTEP olarak tahmin edilmektedir. Bu potansiyel içerisinde bitkisel at klar, evsel

at klar, orman ve a aç at klar  ve ehirsel at klar bulunmaktad r. Di er geli mekte

olan ülkeler ile kar la ld nda Türkiye enerji ormanlar  aç ndan önemli bir

alana sahiptir. Ülkemizde, 2000 y nda yakla k olarak 18 milyon m3 yakacak odun

üretilmi tir. Ancak bu de er resmi ve özel sektörlerden al nan de erler olup, bu

de er kadar tespit edilemeyen üretimin oldu u da tahmin edilmektedir

(Kaygusuz 2004).
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Türkiye’de  klasik  biyokütle,  enerji  üretiminde  önemli  rol  oynamaktad r.

Klasik biyokütle kaynaklar  içerisinde yer alan odun, hayvansal ve tar msal at klar

ülkemizde ço u k rsal bölgelerde do rudan yak lmak suretiyle pi irme ve tmada

llard r kullan rken, modern biyokütleden enerji üretimine yeni geçilmektedir.

2000 y nda gerçekle en toplam 6.982 MTEP biyokütle üretiminin tamam na

yak  klasik biyokütle kullan  olmu tur. Bu da n önümüzdeki y llarda

modern biyokütle kullan na kaymas  ve 2030 y nda toplam biyokütle enerji

üretiminde, modern yöntemlerin kullan n %60’lara yükselmesi tahmin

edilmektedir (Acaro lu 2004).

Biyokütle kaynaklar ndan odun, insano lunun yüzy llard r kulland  bir

enerji kayna r. Ülkemiz 5 milyar hektar orman alan na sahiptir. Bu alan n 2.6

milyar hektar alan  verimli orman, kalan 2.4 milyar hektar alan  ise verimsiz

(çal k, maki v.b.) ormand r. Ayr ca ülkemizde önemli miktarlarda f nd k kabu u

ve bu day saman  aç a ç kmaktad r. Öyle ki y ll k yakla k 2.7x107 ton bu day

saman , 3.5x105 ton f nd k kabu u üretilmekte ve bunlar n l de erlerinin en

kaliteli kömürün l de erinin hemen hemen yar na e it oldu u bilinmektedir

(Demirba  2004b).

3.2.2. Biyokütle

Biyokütle, fotosentez yoluyla bitkiler taraf ndan üretilen, yenilenebilen ve

fosil kökenli olmayan organik maddeler olarak adland lmaktad r. 100 y ll k

periyottan daha k sa sürede yenilenebilen, karada ve suda yeti en bitkiler, hayvan

at klar  ve gübre, g da endüstrisi ve orman yan ürünleri ile kentsel at klar  içeren

tüm organik madde (Stout 1983) olarak da tan mlanm r. Bitkisel biyokütle, ye il

bitkilerin güne  enerjisini fotosentez ile kimyasal enerjiye dönü türerek depolamas

sonucu olu ur (Sharma 1991).



- 36 -

                                                           klorofil

CO2   +  H2O   +   Güne nlar                             (CH2O)    +   O2

 470Kj

açlar, tar msal at klar ve suda ya ayan bitkiler biyokütlenin temel

kaynaklar  olu turmakla birlikte, ürünün hasad ndan ve i lenmesinden sonra

kalan kal nt lar, g da endüstrisi at klar , orman yan ürünleri, hayvan at klar  ve

gübre ile ehirsel at klar  içeren organik maddeler biyokütlenin di er kaynaklar

olu turmaktad r.

Fotosentez sonucu meydana gelen karbonhidratlar n, bir k sm  bitki

taraf ndan solunumda kullan rken, geri kalan k sm  da birtak m de ikliklere

rat larak ikincil ürünlere çevrilir ve depo maddesi olarak saklan r. Bu ikincil

ürünler aras nda ni asta, selüloz, ekerler, proteinler, ya lar vb. say labilir (Yakar ve

Bilge 1996).

Biyokütleden enerji do rudan yanmayla veya s  ya da gaz yak tlara

dönü ümüyle elde edilebilir. Bitki, güne  enerjisini kullanarak atmosferdeki

karbondioksiti fotosentez s ras nda glikoza çevirir. Biyokütle yand nda ise

glikozun karbondioksite geri dönmesiyle enerji aç a ç kar. Fotosentez yapan her

canl  bir enerji kayna  ayn  zamanda bir biyokütledir. Biyokütleden enerji üretimi

ekil 3.3’ de verilmi tir (Wereko-Brobby ve Hagan 1996).

Enerji ç

Güne  I

[CO 2 ]                                                              [C 6 H 12 O 6 ]

Atmosfer                                                                        Biyokütle

Yanma

Enerji ç

ekil 3.3. Biyokütleden enerji üretimi
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Bitki güne  enerjisini kullanarak atmosferdeki karbondioksiti fotosentez

ras nda glikoza çevirmekte ve biyokütle yand nda ise glikozun karbondioksite

geri dönmesi ile enerji aç  ç kmaktad r. Fotosentez ile kimyasal enerjiye çevrilen

k enerjisi, karbonhidrat sentezine ve oksijenin serbest kalmas na yol açar.

Kimyasal yönden fotosentez, enerji isteyen bir reaksiyonla suyun hidrojenini alarak

oksijenin serbest b rak lmas eklinde özetlenebilir (Wereko-Brobby ve Hagan 1996).

ekil 3.4.’ de biyokütlenin kullan m alanlar  verilmi tir.

ekil 3.4. Biyokütlenin kullan m alanlar  (Othmer 1980)
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Fotosentez ile enerji içeri i yakla k olarak 3 x 1021 J/y l  olan organik madde

olu maktad r. Bu de er dünya enerji tüketiminin 10 kat  enerjiye kar k

gelmektedir (Özçimen ve ark. 2000). Biyokütle oksijenle yak rsa aç a ç kan ,

yakla k 16 MJ/kg’dir. Biyokütleden ikincil yak tlar elde edildi inde, l de erler,

örne in etanol için 30 MJ/kg ve biyogaz için 20 MJ/kg olmaktad r (Türe 2001).

3.2.2.1. Biyokütle kaynaklar

Bitkilerin ve canl  organizmalar n yap  ta  olan biyokütle, güne  enerjisinin

fotosentez yoluyla depolanmas  sonucu olu maktad r. Ana bile enleri karbonhidrat

bile ikleri olan bitkisel ve hayvansal kökenli tüm do al maddeler biyokütle enerji

kayna  ve bu kaynaklardan elde edilen enerji ise biyokütle enerjisi olarak

tan mlanmaktad r (Demirer ve ark. 2000).

Biyokütle içinde fosil yak tlarda bulunan kanserojen madde ve kükürt

olmad  için çevreye zarar  da son derece azd r. Bütün bunlar n ötesinde bitki

yeti tirilmesi güne in var oldu u sürece devam edece i için biyokütle tükenmez bir

enerji kayna r. Biyokütle, tükenmez bir kaynak olmas , her yerde kolayl kla

yeti tirilebilmesi, özellikle k rsal alanlar için sosyo-ekonomik geli melere yard mc

olmas  nedeniyle uygun ve önemli bir enerji kayna  olarak görülmektedir (Koçer ve

Ünlü 2007).

Biyokütle kaynaklar , karalardan denizlere kadar hemen her yerde bulmak

olanakl r. Do al olarak yeti en kaynaklar n yan  s ra, son y llarda yaln z bu

kayna  elde etmeye yönelik çal malara ba lanm r. Biyokütle kaynaklar ; odun

ve odun at klar , hayvansal at klar, evsel ve endüstriyel at klar, enerji bitkileri ve su

bitkileri ile algleri içerir (Türe, 2001).

Biyokütle kaynaklar  a daki gibi s fland rmak mümkündür (Ça lar

2004).
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Odunsu bitkiler: Bu gruptaki biyokütle türlerine odunsu ve otsu (mevsimlik)

bitkiler dahil edilmektedir. Hem odun endüstrisinin hem de ormanlar n do rudan

letilmesi sonucu olu an at klar  da içine al r.

Tar msal biyokütle: Bunlar genel olarak tar msal alanlarda üretilen ya  tohum

bitkileri, ekerli bitkiler ve ni astal  bitkiler olup bunlar n hem kendileri ve hem de

at klar  biyokütle kaynaklar  olarak kullan lmaktad r. eker kam  gibi yüksek nem

içerikli biyokütleler ya /sulu dönü üm proseslerinde fermantasyon gibi biyolojik

reaksiyonlar n verimini artt r ve biyokütleye uygulanan piroliz, gazla rma ve

yanma gibi proseslerin maliyetini azalt r. Bu gruba hayvansal d lar da

girmektedir.

Sulu biyokütle: Deniz ve göllerde bulunan deniz otlar  yosunlar , saz bitkilerini ve

baz  mikroorganizmalar  içerir. Çok yüksek nem içeri iyle karakterize edilirler.

Bunlar n biyokütle kayna  olarak cazibesini art ran etkenlerin ba nda büyüme

zlar n çok yüksek olmas  gelir.

Endüstriyel at k kaynakl  biyokütle: Bunlar genel olarak g da ve endüstriyel amaçlar

için kullan lan ham madde at klar r. ehirsel at klar da bu gruba dahil

edilmektedir. Bunlar s  (kanalizasyon) ve kat  (çöpler) at klar olmak üzere iki

sma ayr rlar. Bu at klar genel olarak birçok farkl  tür maddenin (yiyecek, metal,

lastik, plastik, cam vb.) kar ndan olu tu u için kullan mda nispeten birtak m

zorluklar  da beraberlerinde getirmektedirler.

3.2.2.2. Biyokütlenin kimyasal yap

Biyokütle selüloz, hemiselüloz, lignin ve ekstraktif maddelerden

olu maktad r. Bitkisel kaynakl  biyokütle lignoselülozik yap ya sahip olup,

% 40-50 selüloz, % 20-30 hemiselüloz, % 20-25 lignin ve geriye kalan k m ise

ekstraktiflerdir (Mckendry 2002a).
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3.2.2.2.1. Selüloz

Selüloz fiberler odunun sa laml  artt r ve kuru odunun % 40-50'sini

olu turur. Selüloz yüksek molekül a rl a sahip C1 konfigürasyonu içinde

glukopironiz birimlerinin lineer polimerleridir. Selüloz, anhidroselüloz ve

levoglukonlar  olu turmak için 240-250 oC aras nda bozunur. Selülozun helyum

alt nda 12 oC / dak tma h  ile pirolizi yap ld nda 335 °C’ de ba layan ve

360 oC’ de tamamlanan endotermik bir reaksiyon gözlenmektedir (Dinesh ve ark.

2006). ekil 3.5’de selülozun yap  gösterilmi tir.

ekil 3.5. Selülozun Yap  ( kizler 1993)

3.2.2.2.2. Hemiselüloz

Hemiselüloz genellikle kuru odunda % 25-35, yumu ak odunda % 28 ve sert

odunda % 35 oran nda bulunmaktad r. Hemiselüloz glukoz, galaktoz, mannoz,

arabinoz, gibi de ik polimerle mi  monosakkaritlerin bir kar r.

Hemiselüloz, selüloza göre daha dü ük molekül a rl a sahiptir. Sakkarit

monomerlerinin tekrar say  selüloza k yasla oldukça azd r. Hemiselüloz

200-260°C aras nda bozunarak, selüloza göre daha uçucu oldu undan daha az kat

ürün ve katran olu turmaktad r. Yava  pirolizde hemiselüloz kay plar  130-194°C
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cakl k aral nda ve bu kay plar n ço u 180°C’ nin üzerinde olu maktad r (Dinesh

ve ark. 2006).

3.2.2.2.3. Lignin

Odunun üçüncü ana bile eni olan lignin kütlece %23-33 yumu ak odunda,

%16-25 oran nda sert odunda bulunmaktad r. Lignin 280-500 oC aras nda

bozunmaktad r. Ligninin dehidrasyonu selüloz ve yar  selüloza göre daha zordur.

DTA analizinde yava tma h nda 290-389 °C de ekzotermik bir reaksiyon,

bunu takiben 420 °C de ikinci ekzotermik bir reaksiyon gözlenmekte olup bu pik

500 °C’ ye kadar devam etmektedir. Odunda ligninin bozunmas  280 °C’ de

ba lamakta, 350-450 °C aras nda maksimum h za ula makta ve 450 - 500 oC’ ye

kadar devam etmektedir (Dinesh ve ark. 2006).

3.2.2.2.4. Organik ekstraktifler

Organik ekstraktifler, polar ve apolar çözücülerle odunun ekstraksiyonu

sonucu elde edilmektedir. Ekstraktiflere örnek olarak ya lar, parafinler, proteinler,

fenolikler, reçineler gösterilmektedir (Dinesh ve ark. 2006).
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3.2.3. Biyokütleye uygulanan dönü üm süreçleri

Biyokütleye uygulanacak dönü üm sürecinin seçimini etkileyen faktörler;

biyokütle kayna n çe idi, özellikleri, enerjinin kullan m ekli, kullan m ihtiyac ,

çevresel ve ekonomik ko ullar ile özel tasar m faktörleridir. Kullan lacak olan süreç

genellikle biyokütlenin çe idine ve özelliklerine ba  olarak seçilmektedir

(McKendry  2002b).

Biyokütleden elde edilen yak tlar ile fosil yak tlar kar la rken,

ekil 3.6’da verilen, O/C ve H/C oranlar na göre elde edilen Van Krevelen

diyagram  kullan lmaktad r. Bu diyagrama göre oranlar azald kça maddenin enerji

içeri i artmaktad r (McKendry 2002b).

ekil 3.6. Kat  yak tlar için Van Krevelen Diyagram  (McKendry 2002b)
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3.2.3.1. Biyolojik ve biyokimyasal dönü üm süreçleri

Biyokütleye uygulanan biyolojik ve biyokimyasal süreçler; fermantasyon,

havas z ortamda bozundurma ve biyofotoliz ba klar  alt nda, incelenebilir. Bu

süreçler ve elde edilen ürünler ekil 3.7’de gösterilmi tir.

ekil 3.7. Biyolojik ve biyokimyasal i lemler ve elde edilen ürünler (Sever 1998)

Fermantasyon, organik maddelerin mikro organizmalar yoluyla di er maddelere

dönü türme i lemidir. Fermantasyon birçok ülkede genellikle ekerli ( eker kam ,

eker pancar  vb. gibi) ve ni astal  (m r, bu day gibi) bitkilerden etanol üretmek

için kullan r. Bu yöntem ile kuru bitkinin birim tonu ba na yakla k 450 litre

etanol üretebilmektedir. Fermantasyon i lemi sonucunda kalan kat  at k, hayvan

yemi olarak, kazanlarda yak t olarak veya gazla rma i leminde hammadde olarak

kullan labilmektedir (McKendry 2002b).

Havas z ortamda bozundurma (anaerobik) i leminde, biyokütle bakteriler

yard yla metan, karbondioksit ve su olarak bozundurulmaktad r. Olu an biyogaz
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metanca zengin olup, biyokütle içerisindeki sülfürlü bile ikler hidrojen sülfide ve

azotlu bile ikler ise amonya a mikrobiyolojik olarak dönü mektedir. Bozundurma

leminde iki tip bakteriden söz edilebilir. Mezofilik bakteriler 30-40 C ve

termofilik bakteriler 50-55 C dolay nda bir üretim yaparlar. S cakl a ba  olarak

ortalama içeride kal  süreleri 12-25 gün aras ndad r. Havas z ortam nda

bozundurma yönteminde çevrim verimi, kullan lan biyokütle kayna na, sistem

büyüklü üne, pH de erine ve s cakl na ba  olarak %60 ila %70 aras nda

de mektedir (Hagan 2005).

Biyofotoliz, baz  mikroskopik alglerden güne  enerjisi yard yla hidrojen ve

oksijen elde etme i lemidir. Deniz suyu içindeki bu algler bir tür güne  pili gibi

çal arak deniz suyunu fotosentetik olarak ayr rmaktad r. Önümüzdeki yirmi y l

içinde hidrojen enerjisi teknolojisini kullanmay  planlayan Japonya’da bu konu

üzerinde yo un ara rma yap lmaktad r (Türe 2001).

3.2.3.2. Termokimyasal (Is l) dönü üm süreçleri

Biyokütlede mevcut bulunan enerji direk yak larak kullan labildi i gibi, daha

de erli ve kullan  gaz, s , kat  yak tlara veya kimya endüstrisi için yüksek

de erli ürünlere dönü türülerek de kullan labilir. Biyokütleye uygulanan l

dönü üm süreçlerinde amaç, fosil yak tlara alternatif, kararl  özelliklere sahip,

kolay depolanabilir ve ta nabilir yak tlara ula makt r (Bridgwater 1994).

Biyokütleye uygulanan l dönü üm süreçleri yanma, gazla rma,

la rma ve pirolizdir. Her bir süreçte farkl  tasar m ve çal ma ko ullar

kullan r ve elde edilen ürünler farkl r. Dönü üm süreçlerinde ürün kalitesini,

bile imini ve verimini etkileyen birçok faktör vard r. Bunlar; katalizör kullan ,

temas zaman , besleme ekilleri, hammadde, tma h , partikül boyutu, nem

içeri i, bas nç, reaktör tipi, reaktörde kal  zaman  ve s cakl kt r (Bridgwater 1994).
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ekil 3.8’de biyokütleye uygulanan l dönü üm süreçleri, elde edilen birincil

ve ikincil ürünler gösterilmi tir.

ekil 3.8. Is l dönü üm süreçleri ve elde edilen ürünler (Bridgwater ve Peacocke
2000).

3.2.3.2.1. Yanma

Biyokütlenin havada yak lmas  yani yanma, biyokütlede depolanan enerjinin

dönü ümünün en geni  kullan m alan  oldu u bir süreçtir. Biyokütlenin yanmas yla,

nlar, ocaklar, kazanlar, buhar türbinleri, turbo jeneratörler v.b. sistemlerde

kullan labilen , mekanik güç ya da elektrik üretilebilmektedir. Biyokütlenin direk

olarak yanmas  özellikle k rsal alanlarda kullan lan bir süreçtir. Biyokütlenin

yanmas  ile 800-1000 °C aras nda s cak gazlar üretilebilir. Direk yanma, nem

içeri i %50’den daha dü ük olan biyokütleye uygulanmaktad r. Yüksek nem

içeri ine sahip biyokütle için biyokimyasal dönü üm süreçleri daha uygundur.



- 46 -

Yanma süreci ile elde edilen enerji, biyokütle kayna na ba  olarak 100-3000

MW aras nda de mektedir. Biyokütle ve kömürün birlikte yak lmas , yüksek

dönü üm verimi nedeniyle oldukça s k kullan lan bir i lemdir. Biyokütlenin

yanmas  ile net biyoenerji dönü üm verimi %20-40 aras nda de mektedir. En

yüksek dönü üm verimlerine, 100 MW elektrik üreten sistemler ile biyokütle ve

kömürün birlikte yak ld  durumlarda ula r (McKendry 2002b).

3.2.3.2.2. S la rma

la rma, dü ük s cakl kta (250-400°C), yüksek bas nçta ( 150 bar)

katalizör, hidrojen (H2) veya karbon monoksit (CO) varl nda gerçekle tirilen ve

maksimum s  ürünün elde edildi i bir süreçtir. Kullan m alanlar  daha fazla olan

piroliz ve gazla rma ile kar la ld nda daha az tercih edilmektedir. Bunun

ba ca nedenleri, yüksek bas nçta çal an sistemlerin oldukça pahal  olmas ,

bulamaç halindeki s lar n yüksek bas nçta besleme sorunu ve ta  s

rl n çok büyük olmas  gibi çözülemeyen teknik problemlerin varl r

(Bridgwater 1994).

la rmada as l amaç, maksimum verim ve s  ürünün minimum oksijen

içermesi için reaksiyon mekanizmas n ve reaksiyon h n kontrolüdür. Bu süreç

içerisinde hidrojenasyon ve hidro-de-oksijenasyon reaksiyonlar  gerçekle ti i için

piroliz s lar ndan daha yüksek kalitede s  ürün verir. Öyle ki s la rma

leminden elde edilen s  ürün a rl kça %15 oksijen içermekte ve l de eri

35-40 MJ/kg aras nda de mektedir.  Piroliz s nda ise bu de erler s ras yla %35

ve 20-25 MJ/kg’d r. Bu ürün kolayl kla hidrojenlenebilmektedir ve hidrojen

tüketimi dü ük oksijen içeri i nedeniyle daha azd r. Bu proses sonucunda elde

edilen s  ürün, flash piroliz sürecinden elde edilen s  ürün ile kar la ld nda

oldukça yüksek bir viskoziteye sahiptir. Ayr ca flash piroliz sürecinde %80 olan

 ürün verimi, s la rmada %35 civar ndad r (Bridgwater 1994).
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3.2.3.2.3. Gazla rma

Gazla rma, biyokütlenin yüksek s cakl klarda k smi oksidasyonu ile

yanabilir gaz kar na dönü ümüdür (McKendry 2002b).

Gazla rma süreci s ras yla;

Kurutma ile nemin uzakla lmas

Gaz n pirolizi (katran ve kat  ürün (char) eldesi)

Kat  ürün, katran ve piroliz gaz n k smi oksidasyonu (gazla lmas )

amalar ndan olu maktad r (Bridgwater 2003). Gazla rma sürecinin ak m emas

ekil 3.9’de verilmi tir

ekil 3.9. Gazla rma sürecinin ak m emas  (Bridgwater 2003)
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3.2.3.2.4. Piroliz

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda larak gaz, s  ve kat

ürünlere bozundurulmas r. Bu bozundurma i lemi, kat  yak t aç ndan

de erlendirildi inde karbonizasyon, s  ve gaz aç ndan de erlendirildi inde ise

piroliz olarak adland r.

Karbonizasyon i leminde ula lan son s cakl k ürünün yap

etkilemektedir. Piroliz genelde dü ük s cakl kta 500-800 oC’ de gerçekle ir. S

ürün ç  300 oC dolaylar nda ba lamakta ve 550-600 oC’ ye kadar devam

etmektedir. Gaz ürün ç  ise 900-1000 oC’ ye kadar devam etmektedir (Özbay

1998).

3.2.4. Piroliz ve piroliz yöntemi

Piroliz sözcü ü Yunanca’da ortamda gaz (inert gaz, indirgen gaz veya

yükseltgen gaz) olmaks n gerçekle tirilen l bozundurma anlam na gelmektedir.

Modern tan  ile piroliz, biyokütlenin oksijensiz bir ortamda larak s , kat  ve

gaz ürünlere dönü ümüdür. Bu ürünlerden her birinin özellikleri, tma h ,

reaktör s cakl , al konma süresi gibi parametrelere ba r. Piroliz yönteminde,

dü ük s cakl kta ve uzun al konma sürelerinde kat  ürün üretimi gerçekle mekte,

yüksek s cakl k ve uzun al konma süresinde biyokütlenin gaz ürüne dönü ümü

artmaktad r. Orta s cakl k ve k sa al konma süresinde ise s  ürün üretimi

gerçekle mektedir (Veringa 2005, Bridgwater 2003).

cakl k ve i lem ko ullar na ba  olarak piroliz prosesleri; geleneksel

piroliz, yava  piroliz, h zl  ve flash piroliz olmak üzere dört alt s fa ayr r. Ayr ca

vakum, ablative, ultra ve hidropiroliz gibi ileri piroliz teknolojileri de mevcuttur.

Çizelge 3.7’de Piroliz teknolojileri ve de kenleri verilmi tir.
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Çizelge 3.7. Piroliz teknolojileri ve de kenleri (Bridgwater 1990)

Teknoloji Al konma

süresi
Is tma h cakl k ( C) Ürünler

Karbonizasyon Günlerce Çok dü ük 400 Kat

Geleneksel 5-30 dk Dü ük 600 , kat , gaz

zl 0.5-5 s Çok yüksek 650 Biyoyak t

Flash (s ) < 1 s Yüksek < 650 Biyoyak t

Flash (gaz) < 1 s Yüksek < 650 Kimyasallar, gaz

Ultra < 0.5 s Çok yüksek 1000 Kimyasallar, gaz

Vakum 2-30 s Orta 400 Biyoyak t

Hidropiroliz < 10 s Yüksek < 500 Biyoyak t

Metanoliz < 10 s Yüksek < 700 Kimyasallar

Piroliz i lemi sonucunda elde edilen birincil ürünlerin özellikleri, geleneksel

dizel yak tlara göre oldukça farkl r. Bu özellikler Çizelge 3.8’de verilmi tir.

Piroliz s n görünümü genellikle koyu renktedir. Hammaddeye ve

kullan lan piroliz teknolojisine ba  olarak, siyah, koyu kahve, k rm  ve ye il

olabilir. Piroliz s nda bulunan su oldukça önemli bir etkiye sahiptir. Özellikle

ürünlerin l de erlerinin ve viskozitelerinin dü mesinde, pH’lar nda ve safla rma

lemlerinde etkili olabilmektedir. Ortamdaki su, normal s cakl kta distilasyon ile

veya 100 C dolaylar nda buharla rma ile uzakla lamaz. Çünkü 100 C ve daha

yüksek s cakl kta yap lan i lemlerde, s n fiziksel ve kimyasal yap nda

de iklikler olmaktad r. Piroliz s lar n oksijen içeri i çok olup, enerji içeri inin

dü mesine neden olmaktad r (Bridgwater ve Cottom 1992, Bridgwater ve Bridge

1991, Esnouf ve ark.1990).

Piroliz s lar n yo unlu u 1.2 kgl civar nda olup oldukça yüksektir. Ham

 ürünün viskozitesi 10 cp’den 10000 cp’ye kadar de ebilir. Viskozite; su

içeri i, proses ko ullar , hammadde, depolama ko ullar  ve zamana ba r

(Bridgwater 2003).
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Çizelge 3.8. Piroliz s lar  ile geleneksel yak tlar n özelliklerinin kar la lmas
(Bridgwater ve ark 2002)

Özellikleri Piroliz s Dizel ur fuel oil

Yo unluk (kg / m3; 15 oC) 1220 854 963

Bile imi ( % a rl kça)

C 48.5 86.3 86.1

H 6.4 12.8 11.8

O 42.5 - -

S - 0.9 2.1

Viskozite (cSt; 50 oC) 13 0.9 2.1

Alevlenme noktas  (oC) 66 70 100

Akma noktas  (oC) -27 -20 21

Kül (% a rl kça) 0.13 < 0.01 0.03
Kükürt (% a rl kça) 0 0.15 2.5

Su içeri i (% a rl kça) 20.5 0.1 0.1

Alt l de er (MJ/kg) 17.5 42.9 40.7

Asitlik (pH) 3 - -

Geleneksel piroliz süreçleri, yüksek verimli, ucuz maliyete sahip, sürekli

sistemler olup, piroliz ürünleri gaz, kat  ve s  üründür. Gaz ürün için 650 C’nin

üzerindeki s cakl klar kullan rken s  ürün için dü ük s cakl klar tercih edilir

(Bridgwater ve Cottom 1992, Bridge ve Bridgwater 1990). Geleneksel piroliz

yüksek kat  verimi için uygulanabilir (Encinar ve ark. 1998).

Flash piroliz genellikle 500 C s cakl kta, çok h zl tma h zlar nda ve çok

sa al konma sürelerinde (1s ya da 100ms) gerçekle ir. Maksimum s  ürün

verimi  yakla k  olarak  slak  temelde  %  85,  kuru  temelde  %  70’dir.  Flash  piroliz

lemlerinden elde edilen s  ürün, biyokütlenin elementel bile imine göre,
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oksijelenmi  hidrokarbonlar n çok kompleks bir kar md r. Lignin, selüloz ve

hemiselülozlar n bozunumu ile bu kar kl k daha da artar. Ürün bile imi, s cakl k,

reaksiyon h , buhar n reaktör içerisindeki kalma süresi, so utma s cakl  ile

ikincil reaksiyonlar  kontrol eden prosese son verme süresi ve s cakl na ba

olarak de mektedir. S  ürün genellikle katran, biyoyak t ya da biyo-hamyak t

olarak adland r ve hidro karbon yak tlara dönü türülebilir. Buradan elde edilen

 ürünler kazanlarda, ocaklarda ve motorlarda yak t olarak kullan labilir

(Bridgwater 1994).

zl  piroliz, yüksek s cakl klarda çok k sa al konma zaman  ile s  ürün

üretimi için günümüzde tercih edilen teknolojidir. Biyokütlenin ortalama bir

cakl kta, h zl  bir ekilde lmas  (100 C/s’den daha yüksek) gerektirmektedir.

Piroliz buharlar n h zl  bir ekilde ortamdan uzakla lmas  ve so utulmas  ile

ikincil reaksiyonlar n olu mas  minimuma indirilir. Kuru biyokütlenin a rla kça

% 75’i  kadar  s  ürün  verimi  elde  edilir.  Kat  ürün  verimi  minimumdur.  Gaz  ürün

orta l de erlidir. Elde edilen gaz ürün, proses  elde etmek için kullan labildi i

gibi, ta  gaz olarak da kullan labilmektedir. Ayr ca beslemeyi kurutmak için

ar dan tekrar sisteme verilebilir. S  ürün organik bile iklerin homojen bir

kar r. H zl  piroliz, piroliz s cakl na ba  olarak (650-1000 C) flash veya

ultra piroliz olarak da adland labilir (Bridgwater ve ark. 2002).

Vakum pirolizinde, biyokütle birçok f n reaktöründe vakum alt nda piroliz

edilmektedir. F ndan ç kan buharlar n yo turulmas na ve birincil s  ürünlerin

ayr lmas na izin verilmektedir. Vakum pirolizine örnek olarak Kanada’da

gerçekle tirilen bir süreç verilebilir. Bu süreçte çe itli at klar n, 450 C’de vakumda,

25 kg madde/saat besleme h  ile pirolizi yap lmaktad r. Pirolitik s tma amac

ile yak t veya özel tip kimyasallar olarak de erlendirilmektedir. Süreçte çoklu f n

bir reaktör kullan lmaktad r. Sürecin l verimi %82, kuru ilkel madde temeline

göre pirolitik ya  verimi %50, odun kömürü verimi ise %25’tir. Az uçucu bile ikler

birinci so utma ünitesinde yo unla lmaktad r. So utma ünitelerinde su faz  ve

ya  faz  ayr lmaktad r. S  ürünler gaz s  kromatografisi ile tan mlanmaktad r

(Bridgwater ve ark. 2002, Lemieux ve ark. 1987).

Hidropiroliz süreci hidrojen atmosferinde gerçekle tirilen bir süreçtir.

Biyokütlenin hidrokarbonlarca zenginle tirilmi  s lara dönü türülmesinde yüksek
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bir uygulama potansiyeline sahiptir (Barth 1999). Günümüzde yayg n olarak

kullan lan piroliz teknolojilerinin kar la lmas , elde edilen ürün da  ve s

ürünün özellikleri Çizelge 3.9’da verilmi tir.

Çizelge 3.9. Piroliz teknolojilerinin kar la lmas  (Bridgwater 1990)

ROL Z TEKNOLOJ
Klasik piroliz

(Alten)

zl  piroliz

(GIT)

Flash piroliz

(Waterloo)
cakl k ( C) 500 480 510

ÜRÜNLER (A rl kça %, kkt)
Gaz 32 --- 10

Katran 21 59 66
Su 26 26 10

Kat 21 15 14
SIVI ÜRÜN ÖZELL KLER

Oksijen (A rl kça %) 31.0 41.5 38.9
Su içeri i (A rl kça %) 14.6 17 18

Char içeri i (A rl kça %) 9.2 --- ---
Kül içeri i (A rl kça %) 1.5 --- ---

Viskozite (cp, 40 C) 300 220 40
Akma noktas  ( C) 27 - 23 ---
Yo unluk(g/cm3) 1.195 1.26 1.19

Asitlik (pH) 2 --- 2.4
Üst l de er (MJ/kg, Ham 26.3 18.3 16.3
Üst l de er (MJ/kg, Kuru --- 22.1 ---

ELEMENTEL ANAL Z (% A rl kça, Kuru ürün)
C 61.9 52.2 54.7
H 6.0 6.3 6.4
O 31.02 41.5 38.9
N 1.05 --- ---
S 0.03 --- ---

H/C Oran 1.16 1.45 1.40
O/C Oran 0.38 0.60 0.53
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Kat  at klar n pirolizi esnas nda seri ve paralel olmak üzere çok çe itli ve

oldukça kompleks reaksiyonlar gerçekle mektedir. Bu karma k tepkimeler,

biyokütlenin ara ürünlere ayr lmas  ya da rafinasyonu olarak da ifade edilebilir. Ana

piroliz reaksiyonu ve k smi reaksiyonlar a da verilmi tir (Iwasaki 2003).

Ana piroliz reaksiyonu,

CnHmOk (m/2) H2 + k CO + (n - k) C          (3.1)

smi reaksiyonlar,

C + 2H2 CH4          (3.2)

C + H2O CO + H2          (3.3)

C +
2

1 O2 CO          (3.4)

C + O2 CO2          (3.5)

C + CO2 2CO          (3.6)

CO + H2O CO2 + H2          (3.7)

Biyokütleden piroliz ile hidrojen üretimi süreci basit olarak (3.8) nolu e itlik

ile ifade edilmektedir. Ancak ana reaksiyonun yan nda baz  k smi reaksiyonlar da

ayn  anda gerçekle mektedir. Bu reaksiyonlar a da verilmi tir (Demirba  2001a).

CnHm + 2nH2O n CO2 + [ 2n + ( m/2)] H2   (3.8)

CnHm +   nH2O n CO  +  [  n + ( m/2)] H2   (3.9)

CH4   +  H2O CO   +  3 H2        (3.10)

CO    +  H2O CO2  +   H2        (3.11)
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Normal reforming artlar nda, yüksek hidrokarbonlar n (CnHm) buhar

reforming reaksiyonu [e itlik (3.8)]; metan reformingi [e itlik (3.10)] ve shift

reaksiyonunun [e itlik (3.11)] aksine tersinmezdir. Piroliz yöntemi ile büyük

miktarlarda hidrokarbon buhar ndan, H2 gaz  elde  edilebilir  [e itlik  (3.10)  ve

(3.11)].

Organik at klardan hidrojen üretimi reaksiyonlar ,

Kat  at k pirolizi H2 + CO + CO2 + CnHm + Tar + Çar        (3.12)

Biyokütle + H2O + Hava H2 + CO2        (3.13)

Selüloz + H2O + Hava H2 + CO + CH4        (3.14)

ekil 3.10 ve ekil 3.11’da iki farkl  oksijen ortam nda odunun termal

parçalanmas  görülmektedir. Oksijensiz ortamda 500-600°C’a kadar yap lan

tmada; gaz bile enleri, uçucu yo abilir maddeler, mangal kömürü ve kül aç a

kar. Yüksek s cakl a ç ld nda ise gaz bile enleri ve odun gaz  aç a ç kar.

ekil 3.10. Odunun oksijensiz ortamda pirolizi
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ekil 3.11. Odunun oksijen ortam nda pirolizi

Lignoselülozik kat  at klar n pirolizi sonucunda, s la rmaya benzer ekilde

üç tane ana ürün elde edilmektedir.  Bunlar yar  kokla  kat  ürün (çar),  ya  (oil)

ve gazd r. Piroliz prosesi sayesinde, de erlendirilemeyen at klar kat , s  ve gaz

ürünlere dönü türülebilmektedir. Bu ürünlerin bile im ve oranlar , büyük ölçüde

girdi tipine ve reaksiyon ko ullar na ba r.

3.2.4.1. Pirolizi etkileyen faktörler

Pirolizi etkileyen ba ca faktörler; s cakl k, tma h , parçac k boyutu ve

piroliz ortam r.

cakl n Etkisi: Piroliz, l bozundurma i lemi oldu una göre s cakl k önemli bir

parametredir. Materyalin pirolizi s cakl n etkisi ile ba lar ve devam eder. Genel

olarak artan s cakl k ile piroliz dönü ümünün artt  kat  veriminin azald
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görülmektedir. S  ürün verimi ise belli bir s cakl a dek (~500 C civar ) artmakta

daha sonra azalmaktad r. Artan s cakl k ile hem piroliz dönü ümünün artmas na

hem de belli bir s cakl ktan sonra s  veriminin dü mesine paralel olarak gaz ürün

verimi artar. S cakl n ürün verimine etkisi oldu u gibi ürün bile imine de etkisi

vard r. Örne in selülöz, 250 ila 270 C’ye yava ça ld nda büyük oranda CO,

CO2 içeren önemli miktarda gaz olu ur. Karbonoksitlerin, hidrokarbonlar n ve

hidrojenin miktar  artan s cakl kla de ir. Dü ük s cakl klarda hidrojen ve

hidrokarbonlar az iken karbonoksitler daha çoktur. S cakl k artt kça hidrokarbonlar

artar. Bunlar n art  hidrojen olu umunun bask n oldu u 700 C’ye kadar devam

eder. Yine artan s cakl kla karbonoksitler ve hidrokarbonlar gittikçe azal r (Klass

1998). Sonuç olarak uygulanan piroliz s cakl na göre ürün verimleri de ti i gibi

bile imleri de de mektedir.

Is tma H : Is tma h  aç ndan yava  ve h zl  olmak üzere iki tür piroliz vard r.

Yava  pirolizde tma h  1-10 C/dk mertebesinde iken h zl  pirolizde 102°C/sn’

nin üzerindedir. H zl  pirolizde yüksek tma h ndan dolay  kalma süresi de

dü ük olup saniye hatta mili saniye mertebesindedir. Yava  pirolizde ise kalma

süresi uzun olup metalurjik kok üretiminde oldu u gibi gün mertebesine

ula abilmektedir. H zl  pirolizin yava  pirolize göre avantajlar ndan biri de uçucu

ürün veriminin yüksek olmas r. Çünkü yava  pirolizde olu an uçucu ürünler

ikincil, üçüncül parçalanma reaksiyonlar  verebilmektedir. H zl  pirolizin bir di er

avantaj  ise bozunman n ve bozunma ürünlerinin kontrolü aç ndan olup yava

tma ko ullar nda bozunma ürünlerinin kontrolü güçtür (Er ahan ve ara 1996).

Parçac k Boyutu: Pirolizde  ve kütle aktar  oldu u göz önüne al rsa parçac k

büyüklü ünün etkili olaca  söylenebilir. Genellikle artan parçac k büyüklü ü ile

 ve kütle aktar na kar  dirençler artar bu da ürünlerin verimini ve bile imlerini

etkileyebilir. Parçac k büyüklü ünün bir di er etkisi de kullan lan reaktöre ba

olarak ortaya ç kar. Örne in serbest dü meli ve sürüklemeli ak  reaktörlerde

parçac k büyüklü ü kalma süresini etkiler. Ak kan yatakl  reaktörlerde ise parçac k

büyüklü ü minimum ak kanla ma h na etki eder.
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Piroliz Ortam : Piroliz inert ortamda yap lan bir i lem oldu u için bu amaçla N2, He

gibi gazlar e li inde yap r. Bu gazlar hem inertli i sa lar, hem de olu an uçucular n

ortamdan uzakla lmas  temin eder. Uçucular n bu ekilde ortamdan h zla

uzakla lmas  bunlar n ikincil bozunma reaksiyonlar na girmesini önleyerek s

ürün veriminin artmas  sa layabilir. nert ortam vakumla da sa lanabilir. Buna

vakum pirolizi denir. Piroliz ortam  olarak inert gazlar n yan  s ra reaktif ortam da

kullan labilir. Örne in reaktöre hidrojen gaz  beslenebilir. Bu durumda i leme

hidropiroliz denir.
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3.2.5. Biyokütle Olarak Çörekotu Küspesi

3.2.5.1. Çörekotu

Çörekotu, Anadolu kökenli (Nigella damascena) bir bitkidir, buradan Suriye,

r ve di er Afrika ülkeleri ile Hindistan’a yay lm r. Çörekotu bir y ll k otsu bir

bitkidir, tohumlar ndan ço al r. Tohumlar  2-3 mm boyunda 3 yüzeyli mat olmayan

siyah renklidir.

r çörekotu 40-60 cm boyunda beyaz çiçeklidir. Anadolu kökenli olan am

çörekotu 70-80 cm boyundad r, çiçekleri parlak mavi renklidir. K r çörekotu 15-20

cm boyundad r, çiçekleri kirli mavi ye ildir, yabani olarak kendili inden yeti ir

(URL4).

Bugüne kadar yap lan bilimsel çal malarla çörekotunun içinde 115 den fazla

etkili madde oldu u belirlenmi tir. Bu maddeler öyle grupland labilir:

%21 Protein

%35 eker türevleri

%35-38 Ya

%6-9 Madensel tuzlar ve di er maddeler

3.2.5.2. Çörekotu küspe pirolizi

Bu çal mada kullan lacak olan s la lm  çörekotu küspesi; Yüksek

Kimya Mühendisi Dr. Yakup Kar’ n  “Konya Yöresinde Yeti en Çörek Otu

Tohumunun Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi” adl  doktora tez çal mas nda

kullanm  oldu u, 300oC  -  800oC aras ndaki s cakl klarda ve de ik piroliz

artlar nda elde edilen s  ürünlerin toplam r.
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Bu çal mada, sabit yatakl  reaktörde s la lm  olan çörekotu

küspesinden elde edilen s  ürünün bitümün modifikasyonunda kullan labilirli i

ara lacakt r. Bu amaçla 50/70 s  bitüm içerisine a rl kça % 3 ve % 6

oranlar nda s la lm  numune ilave edilerek modifiye edilecek ve elde edilen

sonuçlar üzerine bitüm özelliklerini belirlemede kullan lan deneyler uygulanacakt r.

Çörekotu küspesi piroliz ürünlerinin hem verimi ve bile imi üzerine olan

etkisinin incelenmesi hem de s  ürün bak ndan uygulanmas  gereken optimum

de ken de erlerinin belirlenmesi amac yla, 300oC-800oC aras ndaki s cakl klarda

ve de ik piroliz artlar nda deneyler yap lm r. 300oC-800oC aras ndaki

cakl klarda de ik piroliz artlar nda farkl  miktarlarda piroliz ürünleri elde

edilmi tir. Bitüm modifikasyonunda kullan lacak olan ürün, bu deneyler sonucunda

ayr  ayr  elde edilen ürünlerin birle imidir. Çizelge 3.10.’da çörekotu küspesinin

elementel analiz sonuçlar  verilmi tir.

Çizelge 3.10. Çörekotu küspesinin elementel analiz sonuçlar

Özellikler De er

C (%) 51.17

H (%) 7.95

N (%) 5.32

S (%) 0.45

O* (%) 35.11

Molar Gösterim CH1.864O0.515N0.089S0.003

H/C 1.86

O/C 0.52
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3.2.6. Bitümlü ba lay lar

Bitümlü kar mlar, artnamelerde belirtilen standart agrega miktar n ve

gerekli bitümlü ba lay lar n kar lmas yla imal edilirler. Bitümlü kar mlar n

kohezyonu bitümlü malzemeler taraf ndan sa lan rken agrega ise kar n içsel

sürtünme direncinden ve stabilitesinden sorumludur. Ayr ca bitümlü ba lay lar

agrega danelerini birbirine ba layarak trafik yükleri alt nda da lmalar

önlemekte, yaratt klar  düzgün yüzeyler ile sürü  konforu sa lamakta, kohezyonlar

ile kar n stabilitesini art rmakta ve kar n bo luklar  doldurarak

geçirimsizli ini sa lamaktad rlar. Bitümlü kar mlar a rl kça en fazla %5-7 ve

hacimce en fazla %13-15 oranlar nda bitümden olu maktad rlar (Tunç 2001).

3.2.6.1. Ba lay lar n farkl  tipleri

Kömürden (kömür katran , zift v.b.) ve ham petrolden üretilen ba lay

maddeleri birbirinden ay rt etme konusunda halen birçok kafa kar  ayr nt

mevcuttur.  Asfalt  terimi  Avrupa’da  her  zaman,  örne in  asfalt  betonu,  mastik  asfalt

vb. gibi, bitüm ve mineral agrega kar  anlam nda kullan lm r. Halbuki Kuzey

Amerika’da ‘asfalt’ terimi bitüm anlam na gelmektedir (Whiteoak 2004). A da

bitümlü ba lay lar ile ilgili ba ca terimler aç klanm r:

3.2.6.1.1. Bitüm

Bitüm ham petrolden elde edilir. Ham petrolün genelde deniz canl lar  ve

bitkisel madde kal nt lar n okyanus taban ndaki çamur ve kaya parçalar yla

kar mas ndan kaynakland  kabul edilmektedir (Whiteoak 2004).
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Bitüm, siyah veya koyu kahverengi renkli, kuvvetli yap ma özelli i olan,

karbondisülfürde çözülebilen, esasen hidrokarbonlar ve onlar n türevlerinden

meydana gelen, ham petrolün dam lmas ndan elde edilen veya do al halde

bulunan kat , yar  kat  veya s  halde bulunabilen bir ba lay r. Bitüm k saca,

bitümlü kaplamalar n yap nda kullan lmak üzere k vaml k ve kalitesi

bak ndan özel olarak haz rlanm  olan yumu at lm  veya yumu at lmam  bir

ba lay  olarak tan mlanabilir (Çelik 2006).

3.2.6.1.2. Katran

Katran maden kömürünün karbonizasyonu s ras nda ç kan buhar n

yo unla lmas  ile elde edilir. Katran  petrol kökenli ve do al bitümlü

ba lay lardan ay ran en önemli özellik özgül a rl n 1.25 t/m3 olmas r.

Petrol kökenli ve do al bitümlü ba lay lar n özgül a rl 1.0 t/m3 tür

(Çelik 2006).

3.2.6.1.3. Asfalt

Renkleri siyahtan koyu kahverengiye kadar ve kat klar  kat dan yar  kat ya

kadar de ebilen, larak veya çözücü kat larak s la abilen ve tabii halde veya

petrolün dam lmas ndan elde edilen bitümlü malzemelerdir.

3.2.6.1.3.1. Do al asfaltlar

Do al petrolün yeryüzüne ç kmas  ve zamanla destile olmas ndan yani

bünyesindeki uçucu maddelerin uçmas  sonucu meydana gelen asfaltt r.
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Do al asfaltlar do ada genellikle mineral maddelerle kar k halde bulunurlar.

Do al asfaltlar kaya asfalt  ve göl asfalt  gibi s flara ayr rlar. Memleketimizde

do al asfalt Bolu, Eski ehir, Hatay ve Mardin civar nda bulunur (Çelik 2006).

Do al asfalt n türleri;

Göl Asfalt : Göl asfalt n esas maddesi bitümdür. Mineral malzeme çok ince

daneler halinde bu bitüm ortam  içinde yay lm  durumdad r. En çok bilinen göl

asfalt  Trinidad göl asfalt r. Trinidad adas nda mevcut bir asfalt gölünün derinli i

takriben 100 m olup geni  bir alan  kaplamaktad r. Göldeki malzeme yar  kat  bir

bitüm ile ince mineral agregan n çok iyi bir kar r. Buradan elde edilen asfalt

tipik olarak a daki bile ime sahiptir:

Ba lay  madde % 54

Mineral madde % 36

Organik madde % 10

Çok sert oldu u için uygun bir yumu at  kar larak yol yap nda

kullan labilir.

Kaya Asfalt : Kaya asfalt  oldukça gözenekli kalkerin, daha seyrek olarak da

kum ta n do al olarak asfalt emmesinden olu ur. Mineral madde oran  genellikle

malzemenin %90  olu turur, bitüm oran  da %10 kadard r. Memleketimizde

bulunan kaya asfaltlar  daha çok kum ta , kalker, kil gibi mineral maddeler ile

%2~12 civar nda asfalt n kar ndan olu maktad r (Çelik 2006).

3.2.6.1.3.2. Yapay bitümlü ba lay lar (Rafineri asfaltlar )

Yapay bitümlü ba lay lar rafineride petrolün distilasyonu ile elde edilmekte

olup, genel olarak a daki ekilde ay rmak mümkündür. Bunlar; katbek bitüm ve

bitüm emülsiyonlar r.
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Katbek Bitüm (S  Petrol Asfaltlar ): Katbek bitüm, lm  bitümlere

benzin, gazya  veya bakiye ya  kar lmas  ile üretilir. Benzin ilavesi ile çabuk

kür olan (RC), gazya  ilavesi ile orta h zda kür olan (MC), bakiye ya  ilavesi ile

yava  kür olan (SC) katbek bitüm elde edilir.

Katbek bitümler, yüzeysel kaplamalarda ve bitümlü makadamlarda

kullan lmak üzere agrega ile so uk halde veya agrega yüzeyindeki nemin

kurumas na yetecek kadar s cakl kta kar labilmesi mümkün olan bir ak kan

bitüm elde etmek maksad yla geli tirilmi tir. Yolda ba lay  olarak

kullan lmalar n yan nda astarlama i lerinde de kullan rlar.

Her s fta kendi aras nda k vam derecesini belirten kinematik viskozite

de erlerine göre de s flara ayr r. RC, MC ve SC harflerinden sonra gelen say lar

o tipin kinematik viskozite alt s  gösterir. Bitümün viskozitesi yükseldikçe

yani k vam  artt kça bu say lar da büyür. Örne in, MC–30 katbek asfalt , MC-3000’e

göre çok daha ince ve ak r (TS 1083 2002).

Bitüm Emülsiyonlar : Bitüm emülsiyonlar , birkaç mikron çap ndaki bitümlü

ba lay  küreciklerinin birbirinden ayr  olarak su içerisinde da lmas ndan elde

edilirler. Bitümlü ba lay n su içerisinde da lmas  kar rma i lemi ile

sa lanabilir. Fakat bu ekilde elde edilen emülsiyon uzun ömürlü olmaz ve k sa bir

süre sonra bitüm kürecikleri birbirlerine yap arak sudan ayr rlar. Bu durumu

önlemek amac yla emülgatör ad  verilen kimyasal katk  maddeleri kullan r.

Emülgatörler kullan larak bitüm küreciklerinin birbiri ile birle meleri önlenir

ve emülgatör cinsine ba  olarak anyonik ve katyonik bitüm emülsiyonlar  üretilir.

ekil 3.12’de bitümlü malzemelerin genel bir s fland lmas  verilmi tir.
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ekil 3.12. Bitümlü malzemelerin genel bir s fland lmas

3.2.7. Bitüm

Bitüm, temel olarak hidrokarbonlar ve türevlerini içeren, trikloretilen içinde

çözünebilen, uçucu olmayan ve ld nda gittikçe yumu ayan viskoz bir s

veya kat  bir maddedir. Rengi siyah veya kahverengi olup su geçirmez ve

yap kand r (BS 3690 1989).

Bitümlü ba lay  kullanabilmek için mutlaka s la rmak gerekir.

la an ba lay  kar mdaki agregalar  sarar ve sertle erek ba lay k görevini

yerine getirir. ekil 3.13’de ham petrolün i lenmesi ile bitümlü ba lay n elde

edili i görülmektedir (Çelik 2006).
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ekil 3.13. Petrolün i lenmesi ve bitümlü ba lay n elde edili i

3.2.7.1. Bitümün kimyasal yap

Bitüm, hidrokarbon molekülleri ile yap sal olarak benzer heterosiklik türler

ve sülfür, nitrojen ve oksijen atomlar  içeren fonksiyonel gruplar n kompleks bir

kimyasal kar r. Bitüm ayn  zamanda az miktarda inorganik tuzlar ve oksitler ya

da kalsiyum, vanadyum, nikel, demir ve magnezyum gibi metaller de içerir.
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Çe itli ham petrollerden imal edilen bitümlerin analiz sonuçlar , bu

malzemelerden ço unlu unun a daki elementleri içerdi ini göstermi tir:

Karbon % 82 –  88

Hidrojen % 8  –  11

Sülfür % 0  –  6

Oksijen % 0  –  1.5

Nitrojen % 0  –  1

Bitümün kesin kompozisyonu, malzemenin elde edildi i ham petrolün

kayna na, daha sonra imalat s ras nda yap lan de ime (hava üfleme ve di er

modifiye i lemleri) ve ard ndan kullanma süresince meydana gelen ya lanmaya göre

de iklik arz etmektedir (Whiteoak 2004).

Bitümün kimyasal kompozisyonu oldukça karma k oldu undan malzemenin

tam bir kimyasal analizi oldukça zahmetli incelemeler gerektirmekte ve sonuçta

reolojik özelliklerle korelasyonu imkans z hale getirecek miktarda çok veri ortaya

kmaktad r. Fakat bitümü asfaltenler ve maltenler olarak adland lan iki geni

kimyasal gruba ay rmak mümkündür. Maltenlerde ayr ca doygunlar, aromatikler ve

reçineler olarak alt gruplara ayr r (Whiteoak 2004).

Asfaltenler: Asfaltenler, karbon ve hidrojenden olu an ve bir miktar nitrojen,

sülfür ve oksijen içeren, n-heptan içerisinde çözünmeyen siyah veya kahverengi

amorf kat lard r. Asfaltenler genel olarak, oldukça yüksek molekül a rl na sahip,

polar (elektriksel yüklere sahip) ve karma k aromatik maddelerdir.

Asfalten miktar n art lmas  ile daha dü ük penetrasyon ve daha yüksek

yumu ama noktas na sahip, daha sert ve sonuç olarak daha yüksek viskoziteli bir

bitüm elde edilmektedir. Asfaltenler bitümün % 5 ila % 25 ini olu turmaktad r ve

asfalten miktar  bitümün reolojik özellikleri üzerinde önemli etkilere sahiptir.

Reçineler: Reçineler, asfaltenler gibi geni  oranda hidrojen ve karbondan

olu makta ve az miktarda oksijen, sülfür ve nitrojen içermektedirler. Koyu kahve
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renkte kat  ya da yar  kat  haldedirler. Elektriksel olarak oldukça yüklü olmalar

reçinelerin güçlü bir yap kan olmalar  sa lamaktad r.

Reçineler, asfaltenleri ay ran ya da yay lmalar  sa layan katk lard r.

Reçinelerin asfaltenlere oran , bir dereceye kadar bitümün jelatin (GEL) tipi ya da

çözelti (SOL) tipi olma özelli ini kontrol etmektedir.

Aromatikler: Aromatikler, bitüm içerisindeki en dü ük molekül a rl kl

naftanik aromatik bile enlerden olu makta ve bitüm içerisine da lm  asfaltenlerin

yay mlar  için gereken ortam n büyük k sm  te kil etmektedirler. Aromatikler,

toplam bitümün %40 ila %65 ini olu turan koyu kahverengi, viskoz s lard r.

Doygunlar: Doygunlar, saman rengi veya beyaz renkteki polar olmayan

viskoz ya lard r. Doygunlar bitümün, %5 ila %20 sini olu turmaktad r. Çizelge

3.11’da 100 pen. bitümden elde edilen yukar daki 4 grubun analiz sonuçlar  ayr nt

bir ekilde görülmektedir.

Çizelge 3.11. 100 pen. bitümün dört grubunun tipik element analizi (Chipperfield
1984)

Bitümdeki
oran
%w

Karbon
%w

Hidrojen
%w

Nitrojen
%w

Sülfür
%w

Oksijen
%w

Atomik
Oran
H/C

Moleküler
rl k

Asfaltenler

(n-heptan) 5.7 82.0 7.3 1.0 7.8 0.8 1.1 11 300

Reçineler 19.8 81.6 9.1 1.0 5.2 - 1.4 1 270
Aromatikler 62.4 83.3 10.4 0.1 5.6 - 1.5 870
Doygunlar 9.6 85.6 13.2 0.05 0.3 - 1.8 835
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3.2.7.2. Bitümün reolojisi

Reoloji; bir maddenin akma ve deformasyonunun bas nç ve zaman içerisinde

incelenmesidir. Bitüm reolojisi ise belirli bir s cakl kta malzemedeki hem hakim

hidrokarbon moleküllerinin kimyasal bile imi hem de fiziksel yap  ile

belirlenmektedir. Bile im ve yap da ya da her ikisinde meydana gelecek

de iklikler, reolojik yap da da de ikli e yol açacakt r. Dolay yla bitüm

reolojisindeki de iklikleri anlamak için, bitümün bile im ve yap n reolojiyi

etkileyecek ne tür bir etkile im içinde oldu unu bilmek gerekir (Whiteoak 2004).

Bitümlü kar mlar n davran  bitümün reolojisi ile do rudan ili kilidir.

Yükleme süresi ve s cakl k reolojiyi etkileyen faktörlerdir. Bu nedenle, bitümün

davran , üzerine uygulanan yüke, yükün uygulanma süresine ve bitümün bu

esnadaki s cakl na ba r.

Reoloji malzemelerin s cakl k ve yüklemenin etkisiyle zaman içinde davran

de imini inceleyen bilim dal r.

Bitümü olu turan doygunlar, aromatikler, reçineler ve asfalten oranlar n

sistemetik kar , bitümün reolojisinin yap na ba  oldu unu göstermi tir.

Asfalten içeri ini sabit tutarak di erlerinin konsantrasyonu de tirildi inde

daki sonuçlar gözlemlenmi tir (Whiteoak 2004);

Sabit bir doygun, reçine oran nda aromatik içeri i art ld  zaman kayma

mukavemetindeki küçük miktardaki bir azalmadan ba ka reolojilerinde bir etki

olu maz.

Reçine ve aromati in oran  sabit tutulup doygunlar n içeri i art ld nda

bitüm yumu ar.

Reçine eklendi inde bitüm sertle ir, penetrasyon endeksi azal r ancak

viskozite yükselir.

Bitümün reolojik özelliklerinin bünyesindeki asfalten oran na, güçlü bir ekilde

ba  oldu u görülmü tür. Sabit s cakl kta, maltenlerin içerisine kar lan asfalten

konsantrasyonu art ld nda, bitümün viskozitesi yükselmektedir.
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3.2.8. Bitüm özelliklerinin belirlenmesinde uygulanan deneyler

Yol kaplamalar nda kullan lan bitümlerin özelliklerini belirlemek için birçok

reolojik deneyler uygulanmaktad r. Bu bölümde genel olarak bitümlü ba lay lara

uygulanan ve çal mada uygulanacak olan baz  deneyler k saca aç klanm r.

3.2.8.1. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon dereceli bitümlerin k vam  ölçmekte kullan lan bu yöntemde,

standart bir i nenin, 100 g. yük ve 25 oC alt nda, 5 saniye süresince bitüm

numunesi içerisine batmas na izin verilir. nenin desimilimetre (0.1 mm.)

miktar nda batma derinli i penetrasyon de erini belirler. Bu deney penetrasyon

dereceli bitümlerin artnamelerde belirtilen standart penetrasyon aral klar na göre

fland lmalar nda temel olu turur.

3.2.8.2. Yumu ama noktas  deneyi

Penetrasyon dereceli bir bitümün k vam , penetrasyon miktar n yan  s ra

yumu ama noktas n tayin edilmesiyle de ölçülmektedir. Bu deneyde, pirinç bir

halka içerisinde bulunan bitüm üzerine 3.5 g a rl nda çelik bir bilye yerle tirilir.

Malzeme su banyosunda deney süresince ask da tutulur. Yumu ama noktas  80 oC’

nin üzerinde olan bitümler için su yerine gliserin kullan r. Banyo s cakl

dakikada 5 oC artt r ve bunun sonucunda bitüm yumu ar ve üzerindeki bilyenin

rl yla deforme olmaya ba lar. Bitüm ile bilyenin halkan n 25 mm alt nda

bulunan bir plakaya de di i anda, suyun s cakl  kaydedilir. Deney bir daha

tekrarlan r ve ölçülen s cakl k 0.2 oC göre kaydedilir. ki sonuç aras ndaki fark

1 oC’ den fazla ise deney tekrarlan r.
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3.2.8.3. Frass k lma noktas  deneyi

Bitümlerin dü ük s cakl klardaki davran lar n yani çatlamaya ba lad

cakl k de erini saptayan bir yöntemdir. Bu deneyde, 0.5 mm kal nl nda, bitümle

kaplanm  41 mm  x  20 mm boyutlar ndaki bir çelik plaka yava ça bükülmekte ve

serbest b rak lmaktad r. Plakan n s cakl , bitüm kritik sertlik de erine ula p

çatlamaya ba lay ncaya dek dakikada 1 oC dü ürülür. Numunenin çatlama yapt

cakl k “k lma noktas ” olarak adland r (Lav 2007).

3.2.8.4. Viskozite deneyi

Viskozite deneyi bitümlü ba lay lar n k vaml  tayin etmek için

yap lmaktad r. Bitümlü bir ba lay n viskozite de eri yükseldikçe k vaml

artmakta yar  kat  hale geçmektedir.

Saybolt viskozitesi, standart bir tüp içine konan bitümlü ba lay n

belirlenen deney s cakl na kadar ld ktan sonra 60 cm³ hacmindeki toplama

kab  doldurmas  için geçen zaman n saniye cinsinden de eridir.

Viskozite deneyi s ras nda standart tüp olarak üniversal delikli tüp

kullan yorsa “saybolt üniversal”, furol delikli tüp kullan rsa “saybolt furol”

viskozite ad  al r. Furol viskozite yakla k olarak üniversal viskozitenin onda

biridir.

Üniversal viskozite = 10xFurol viskozite

Akma zaman  32 saniyeden fazla olan ya lar ve dam lmam  petrol

ürünlerinin viskozitesi saybolt üniversal ile tayin edilir. Saybolt furol viskozitesi ise

akma zaman  25 saniyeden daha fazla olan fuel-oil ve benzeri destilasyon

ürünlerine uygulan r.
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3.2.8.5. Düktilite deneyi

Düktilite bitümün, uzama veya çekilebilme özelli ini ifade etmektedir. Tan m

olarak, bitümlü ba lay dan yap lm  standart bir briketin, belirli s cakl k ve h zda

kopmadan çekilebildi i uzunlu un cm cinsinden ifadesi olarak tan mlanabilir

(Orhan 2005). Bitümün ba lama yetene i düktilitesine ba  olup, düktilite de eri

yüksek olan bitümlerin ba lay k özellikleride yüksek olmaktad r. Ancak, çok

yüksek düktülite de erine sahip bitümlerin ya kar  fazla duyarl k gösterdi i

belirtilmektedir (Özgan 2005).

Bitümlü ba lay lar n düktiliteleri, düktilite deneyi ile tespit edilmektedir.

Düktilite cihaz , içi 25 °C’de su ile dolu olan ve numuneyi belirli bir h zda

(5 cm/min h z ile) yatay olarak çeken özel bir gerilme makinesidir. Numune briket

kopuncaya kadar çekme i lemine devam edilir. Briket koptu u anda düktilite

cihaz n kenar ndaki cetvelden uzama miktar  cm cinsinden okunur. Düktilite

cihaz nda ayn  anda 3 numune test edilebilmektedir. Deneye tabi tutulan bitümlü

ba lay n düktilitesi, bu üç numunenin düktilite sonuçlar n ortalamas  olarak

kabul edilir (TS EN 13398 2005).

3.2.8.6. Çözünürlük (bitüm yüzdesi) deneyi

Bu deney içerisinde mineral madde bulunmayan ya da çok az bulunan

ba lay lar n organik çözücüler içerisinde çözünürlü ünü belirlemek için yap r.

Bu organik çözücüler, trikloretilen, karbon sülfür, benzen gibi çözücülerdir.

Bitümlü ba lay lar n trikloretilende en az %99 çözünmesi gerekir (TS 1090 EN

12592 2002).
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3.2.8.7. Depolanma stabilitesi deneyi

Bitüm emülsiyonlar n depolanma stabilitesi, bir bitüm emülsiyonunun

belirli ko ullar alt nda depolanmas  halinde dispersiyonunu homojen olarak

korumas r. Bu deney, bir bitüm emülsiyonunun depolanma stabilitesini oldukça

sa bir sürede tespit etmek bak ndan çok yararl r. Yöntem, dispersiyonun

süreklili inin zaman ile ba lant  için bir ölçektir, fakat emülsiyonun kullan  ile

ilgili di er stabilite özellikleri için bir ölçek olarak kullan lamaz.

Bu deney ile, depolanma ko ullar nda 24 saat bekletilen malzemenin

üstünden ve dibinden al nan numunelerin bitüm miktarlar  aras ndaki fark

belirlenir. Deney sonucu, üst ve alt seviyeler için hesaplanan bitüm kal nt  yüzdeleri

aras ndaki fark olarak belirtilir (TS 132).

3.2.8.8. Bitüm özelliklerinin belirlenmesinde SUPERPAVE ba lay  deneyleri

Amerika Stratejik Karayolu Ara rma Program  (SHRP), 1987 y nda

Amerika’daki yollar n performans ve durabilitesini artt rmak ayr ca yollar  daha

güvenli hale getirmek amac yla, be  y l süreli ve 150 milyon dolar bütçeli bir

ara rma program  olu turmu tur. Yüksek Performansl  Asfalt Kaplama (Superpave)

sistemi, SHRP dahilinde bulunan bitüm ara rma grubunun çal malar  sonucu

ortaya ç km r. Superpave sistemi; tekerlek izini, dü ük s cakl k ve yorulma

çatlaklar  s rland rarak, uygulama bölgesindeki çevre ko ullar  dikkate alarak

kaplama performans  artt rmak amac yla, kullan lacak malzemelerin performansa

dayal  olarak incelenmesini içermektedir. Superpave’in üç ana bile enini; ba lay

artnamesi, kar m dizayn  ile analiz ve bilgisayar yaz m sistemleri olu turmaktad r

(Asphalt Institute 1996).

Superpave sisteminde ba lay lar  belirli s cakl klarda yap lan deneylerle

fland rmak ve arazi artlar  yans tmayan deneylerle ba lay lar n

kullan labilirli ini belirlemek yerine uygulama bölgesinin uzun süreli iklimsel
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özellikleri ve co rafi konumu dikkate al nmakta ve belirlenen s cakl k de erlerinde

uygulanan çe itli deneylerle ba lay lar n tekerlek izi, yorulma ve dü ük 

çatlaklar na kar  performanslar  belirlenmektedir. Superpave sisteminde bulunan

ba lay  deneyleri ve kullan m amaçlar  Çizelge 3.12.’de verilmi tir (Mcgennis ve

ark. 1994).

Sistemde ba lay lar n yüksek s cakl k performans seviyelerini belirlemek

amac yla dinamik kayma reometresi (DSR), dü ük s cakl k performans seviyelerini

belirlemek amac yla kiri  e ilme reometresi (BBR) ve direk çekme deneyleri (DTT),

lenebilirlik için dönel viskozimetre (RV) ve ya lanma özellikleri için dönel ince

film halinde tma deneyi (RTFOT) ve bas nçl  ya land rma kab  (PAV) yöntemleri

kullan lmaktad r.

Çizelge 3.12. Superpave sisteminde bulunan ba lay  deneyleri ve kullan m
amaçlar

Deney Ad Kullan m Amac

Dönel nce Film Halinde Is tma (RTFOT)
Bas nçl  Ya land rma Kab  (PAV)

Bitümlü ba lay lar n sertle me
(ya lanma) karakteristiklerini
belirlemek

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Bitümlü ba lay lar n yüksek ve orta
cakl k karakteristiklerini belirlemek

Rotasyonal Viskosmeter (RV) Yüksek larda ba lay n
özelliklerini ölçmek

Kiri  E me Reometresi (BBR)
Direkt Çekme Deneyi (DTT)

Bitümlü ba lay lar n dü ük s cakl k
karakteristiklerini belirlemek

Superpave sisteminde bitümlü ba lay lar n k sa süreli ya lanma özelliklerini

belirlemek amac yla RTFOT, uzun süreli ya lanma karakteristiklerini belirlemek

amac yla PAV deneyleri kullan lmaktad r. DSR deneyi kullan larak ba lay lar n

tekerlek izi olu umu ve yorulma çatlaklar na kar  dayan mlar  belirlenirken RV

deneyi ile ba lay lar n pompalama ve plentte kar rma s ras ndaki i lenebilirli i

tespit edilmektedir. Ba lay lar n dü ük  çatlaklar na kar  dayan  tespit

etmek amac yla kiri  e me reometresi deneyi ve ihtiyaç duyulmas  durumunda direkt

çekme deneyi kullan lmaktad r.
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3.2.8.8.1. Dönel viskozimetre (RV) deneyi

Dönel viskozimetre bitümün yüksek s cakl klardaki vizkozitesi, ne derece

pompalanabilirlik ve i lenebilirli e sahip oldu unun tespiti için ak

karakteristiklerinin belirlenmesinde kullan r (Dinç 2000, Dinç ve Yaz  2000).

ekil 3.14.’de dönel viskozimetrenin ematik görünümü verilmi tir.

ekil 3.14. Dönel viskozimetrenin ematik görünümü

Dönel viskozite cihaz nda silindirik bir çubuk (spindle) sabit bir s cakl kta

bitüm numunesi içine dald larak, kendi etraf nda dönü  h  sabit tutucak burulma

kuvvetinin ölçülmesi ile belirlenir. Bitümün agrega ile kar lacak k vamda olup

olmad  anlamak amac yla yap lan bu deney ayr ca, kar m dizayn nda

kullan lacak kar rma ve s rma s cakl n da tahmininde kullan labilecek

cakl k-viskozite e rilerinin haz rlanmas  da sa lar (Dinç 2000).
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3.2.8.8.2. Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyi

Dinamik kesme reometresi (DSR) bitümlü ba lay lar n yüksek ve orta

derece lardaki kompleks kesme modülü (G*) ve faz aç  ( ) ölçmek suretiyle

hem viskoz hem de elastik davran  belirlemek üzere kullan r (Asphalt Institute

1994).

Gerilme ve yer de tirme kontrollü olmak üzere iki çe it dinamik kesme

reometresi bulunmaktad r. Gerilme kontrollü reometrede uygulanan kuvvet sabit

tutulur ve buna göre her sal mda yer de tirme farkl  olabilir. Yer de tirme

kontrollü reometrede ise bunun tersine sabit bir deplasman  sa layacak kuvvet her

sal mda de mektedir (Dinç 2000).

G* malzemenin sürekli tekrar eden kesme gerilmelerine tabi tutulmas yla

deformasyona kar  gösterdi i toplam direncin bir ölçüsüdür.  ise viskoz ve elastik

deformasyonun ba l miktar n göstergesidir. G* ve  de erlerinin ölçülmesi

suretiyle DSR deneyi bitümlü üst yap n hizmet s cakl nda nas l bir sertlik özelli i

ta n tahminini mümkün k lar. ekil 3.15.’de dinamik kesme reometresi i leyi i

gösterilmi tir.

ekil 3.15. Dinamik kesme reometresi i leyi i (Dinç 2000)
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Kompleks kesme modülü G*, toplam kesme gerilmesinin ( maks - min ) toplam

kesme aç na ( maks - min ) oran r.

)(
)(

*
min

min

maks

maksG
       (3.15)

Uygulanan gerilme ile meydana gelen yer de tirme veya uygulanan yer

de tirme ve olu an gerilme aras ndaki gecikme zaman  kesme aç  ya ba r.

yi bir elastik malzeme uygulanan yüke hemen kar k verir ve bu da gecikme

süresinin veya faz aç n s r oldu unu gösterir. Viskoz malzemelerde yükleme ve

cevap verme aras nda bir gecikme olur ve bu durumda aç  90  ye do ru yakla r.

Bitüm davran  ise bu iki durum aras ndad r (Dinç 2000).

3.
2

r
T

       (3.16)

h
r.

       (3.17)

Burada;

T : Uygulanan maksimum burulma  : Dönme aç

r : Numune yar çap  (12.5 veya 4 mm) h : Numune kal nl  (1 veya 2 mm)

G* ve  n n iki ekli kullan r. Kaplama deformasyonu G*/sin  de eri deney

cakl nda, orjinal bitüm için 1 kPa, RTFO i lemi görmü  bitüm için 2.20 kPa dan

daha büyük de erlerle s rland lm r. Yorulma çatlaklar  ise sin .G* de erinin

deney s cakl nda, PAV i lemi görmü  malzemelerde  5 000 kPa dan küçük

de erlerle s rland lm r.
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3.2.8.8.3. Kiri  e ilme reometresi (BBR) deneyi

ilme deneyi ile dü ük servis s cakl klar nda olu abilecek termal çatlaklar n

derecesi hakk nda fikir edinmek için ba lay n sünme rijitli i hesaplanmaktad r

(Asphalt Institute 1994).

Deneyde bitümün, sabit yük alt nda gösterdi i sünme ve ekil de tirme

özellikleri belirlenmeye çal r. Deney s cakl  bitümün servis durumundaki

kar la aca  en dü ük s cakl a göre de mektedir.

Küt uçlu bir mil basit destekli bitüm çubu a ortas ndan yük uygular. Mile

rl k tak larak yük alt ndaki sertlik tespit edilmeye çal r ve çubu un ortas nda

olu an yer de tirme ölçülerek sünme sertli i (S) ve sünme oran  (m) hesaplan r.

)(
3

3

)( 4 t
t bh

PLS
       (3.18)

Burada;

S(t) : t an nda sünme sertli i (MPa)

P : Uygulanan sabit yük (N)

L : Mesnetler aras  mesafe (102 mm)

b : Çubuk uzunlu u (15.5 mm)

h : Çubuk kal nl  (6.25mm)

(t): t an ndaki yer de tirme (mm)

60 s için bu sertlik de eri 300 MPa dan büyük olmamal r. m de eri zamana

kar  S(t) de erinin de imini temsil eder. Bu de er de bilgisayar program

taraf ndan otomatik olarak hesaplan r. m de erini belirlemek için sertlik de ik

yükleme zamanlar nda ölçülür ve sertlik zaman e risinde belirli bir andaki te etin

imi m de erini verir. Bu de er 60 s için en az 0.300 olmal r (Dinç 2000).
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3.2.8.8.4. nce film halinde tma deneyleri

nce film halinde tma deneyi (TFOT), bitüm tesislerinde agrega ile bitüm

kar ld  zaman meydana gelen ya lanmay  temsil etmektedir. nce film halinde

tma deneyinde, standart çaptaki küçük bir tepsinin içine yine standart kal nl kta

olacak miktarda numune konularak, tepsinin içine yay lmas  sa lan r. Belirli bir

süreyle 163 °C s cakl a lan f n içerisindeki ta lara yerle tirilir. Belirli

bir süre bu s cakl kta tutulur. Sonra ç kar larak oda s cakl nda so umaya b rak r.

Is tmadan önceki ve sonraki a rl klar n 0.01 g duyarl kla tart larak a rl k kayb

saptan r (TS EN 12607-2 2003).

SUPERPAVE yöntemi ile haz rlanacak s cak kar mda kullan lmas

dü ünülen bitüme ya lanmay  temsilen “Dönel nce Film Halinde Is tma Deneyi

(RTFOT)” uygulanmaktad r. Deney s cakl  yine 163 °C’d r. Dönel ince film

halinde tma deneyleri iki amaca hizmet etmektedir; Birincisi, bitüm içerisinde

buharla an kütle miktar n tayini ve ikincisi, fiziksel özellikler ile ilgili deneylere

belli ölçüde ya lanm  numune temin etmektir.

Dönel nce Film Halinde Is tma Deneyinde kullan lan etüv dairesel, dikey ve

kendi ekseni etraf nda dönen numune elerin üzerine tak labilece i bir ta ya

sahiptir. eler ta  ile birlikte dönerken en alt konuma geldiklerinde hava

üfleyici parça s ra ile her bir enin içerisine hava püskürtür. Deney sonras nda

numuneler so utulur ve 0.001 g hassasiyetler tart r (Dinç 2000).

3.2.8.8.5. Bas nçl  ya land rma kab  (PAV) deneyi

Silindir ince film f n testi, s cak asfalt kar mlar n haz rlanmas  ve in as

ras nda kar m  nedeniyle olu an sertle me (ya lanma) performans

belirlemek için yap rken bas nç ya land rma kab  testi ise bitümlü ba lay n

kaplama ömrü boyunca maruz kalaca  uzun dönemli ya land rma etkilerini

belirlemek amac yla yap lmaktad r. Bunun için, bitümlü ba lay  numunesi 20 saat



- 79 -

süreyle yüksek bas nç ve  etkisine tabii tutularak uzun dönemde maruz kalaca

sertle me etkisi yarat r. Dolay yla uzun y llarda olu acak ya lanma sadece 20

saate indirgenmi  olur. Bu test için içinde raflar  olan ve istenilen  sa layabilen

bir f n kab  gereklidir. D ar dan kab n içine 2070 kpa bas nç uygulanabilmesi ve

 90oC, 100oC, veya 110oC’ye ayarlanabilmelidir.

Silindir ince film f n testine tabii tutulup elde edilen numunelerden 50

graml k bir k sm  bir tavaya al r ve kab n raf na yerle tirilir. Numune 20 saat

süreyle yukar da bahsedilen  ve bas nç alt nda sertle meye tabii tutulur. Bu

deneyin sonunda elde edilen numune dinamik kesme, e ilme kiri i ve direkt çekme

testlerinde kullan lmak üzere saklan r (Tunç 2001).

Bitümlü ba lay n servis ömrü boyunca kar la aca artlar silindir ince

film f n ve bas nçl  ya land rma kab  testleri uygulayarak sa lanmaktad r. Bu

ekilde elde edilen numunelere yukar daki testler tatbik edilerek bitümün fiziksel

özellikleri saptanmaktad r. Dolay yla bu yeni test metotlar  daha gerçekçi

yakla mlar sa lamaktad r.
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4. DENEY SONUÇLARI ve TARTI MA

4.1. Deney Numunelerinin Haz rlanmas

Bu çal mada katk z bitüm numunelerine ve s la lm  çörekotu küspesi

katk  bitüm numunelerine olmak üzere iki seri deney yap lm r.

Yap lan bu çal mada 50/70 s  bitüm kullan lm r. Deney için bitüm

rl n % 3 ve % 6 ’s  oranlar nda piroliz yöntemiyle s la lm  çörekotu

küspesi içeren iki ayr  kar m haz rlanm  ve sonuçlar saf bitüm de erleriyle

kar la lm r.

Deney için 500 gr. katk z bitüm içerisine % 3 için 15 gr. s la lm

çörekotu küspesi, % 6 için ise 30 gr. s la lm  çörekotu küspesi 125 ± 5 oC de

ilave edilmi  ve 5 dakika kar lm r.

Kar rma i leminin ba lang nda duman etkisi görülmü , ancak daha sonra

bu etki kar n ilerleyen a amalar nda görülmemi tir.

4.2. Penetrasyon Deney Sonuçlar

Penetrasyon dereceli bitümlerin k vam  ölçmekte kullan lan bu yöntemde,

standart bir i nenin, 100 g. yük ve 25 oC alt nda, 5 saniye süresince bitüm

numunesi içerisine batmas na izin verilir. nenin desimilimetre (0.1 mm.)

miktar nda batma derinli i penetrasyon de erini belirler. Bu deney penetrasyon

dereceli bitümlerin artnamelerde belirtilen standart penetrasyon aral klar na göre

fland lmalar nda temel olu turur. Penetrasyon Deneyi Selçuk Üniversitesi

Laboratuarlar nda yap lm r. Penetrasyon deney aleti ekil 4.1.’de gösterilmi tir.



- 81 -

ekil 4.1. Penetrasyon deney düzene i

Bitümlü ba lay n k vam  belirten Penetrasyon deneyi standartlara uygun

olarak yap lm r. Penetrasyon deneyi için bitüm içerisine kar lan farkl

oranlardaki s la lm  çörekotu küspesi miktar  yüzde cinsinden verilmi , her bir

oran için 4 okuma yap lm  ve ortalamas  al nm r. Elde edilen penetrasyon

de erlerine ait sonuçlar Çizelge 4.1’ de verilmi tir. Deney sonucunda elde edilen

penetrasyon de erlerine ait grafik ise ekil 4.2.’de verilmi tir.

Çizelge 4.1. Bitümlü ba lay lar üzerine yap lan penetrasyon deney sonuçlar

Ba lay  içerisindeki
madde (s la lm

çörekotu küspesi) oran
% 0 % 3 % 6

Penetrasyon (1/10 mm) 71.5 98.375 167.5
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ekil 4.2. Bitümlü ba lay  içerisine kar lan s la lm  çörekotu miktar n
penetrasyon de erindeki de imi

Haz rlanan katk z 50/70 pen. bitüm numunesinin ve a rl kça % 3 ve % 6

oranlardaki s la lm  çörekotu küspesi katk  modifiye bitümler üzerinde

yap lan deneyler sonucunda, katk  olarak kullan lan s la lm  çörekotu

küspesinin ba lay n penetrasyon de erini artt rd  görülmektedir. Penetrasyon

de erinin artmas  bitümün daha yumu ak bir k vam almas  demektir. Dolay yla,

katk  maddesi olarak kullan lan s la lm  çörekotu küspesinin bitümü

yumu att  ve esneklik kazand rd  görülmektedir.

4.3. Yumu ama Noktas  Deney Sonuçlar

Penetrasyon dereceli bir bitümün k vam , penetrasyon miktar n yan  s ra

yumu ama noktas n tayin edilmesiyle de ölçülmektedir. Bu deneyde, pirinç bir

halka içerisinde bulunan bitüm üzerine 3.5 g a rl nda çelik bir bilye yerle tirilir.

Malzeme su banyosunda deney süresince ask da tutulur. Yumu ama noktas  80 oC’

nin üzerinde olan bitümler için su yerine gliserin kullan r. Banyo s cakl
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dakikada 5 oC artt r ve bunun sonucunda bitüm yumu ar ve üzerindeki bilyenin

rl yla deforme olmaya ba lar. Bitüm ile bilyenin halkan n 25 mm alt nda

bulunan bir plakaya de di i anda, suyun s cakl  kaydedilir. Deney bir daha

tekrarlan r ve ölçülen s cakl k 0.2 oC göre kaydedilir. ki sonuç aras ndaki fark

1 oC’ den fazla ise deney tekrarlan r. Yumu ama Noktas  deney düzene i

ekil 4.3.’de gösterilmi tir.

ekil 4.3. Yumu ama noktas  deney düzene i

Bitümlü ba lay n k vam  belirten di er bir deney olan Yumu ama

Noktas  deneyi standartlara uygun olarak yap lm r. Yumu ama Noktas  deneyi

için bitüm içerisine kar lan farkl  oranlardaki s la lm  çörekotu küspesi

miktar  yüzde cinsinden verilmi tir. Elde edilen yumu ama noktas  de erlerine ait

sonuçlar Çizelge 4.2’ de verilmi tir. Deney sonucunda elde edilen yumu ama

noktas  de erlerine ait grafik ekil 4.4.’de verilmi tir. Yumu ama Noktas  Deneyi

Selçuk Üniversitesi Laboratuarlar nda yap lm r.
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Çizelge 4.2. Bitümlü ba lay lar üzerine yap lan yumu ama noktas  deney sonuçlar

Ba lay  içerisindeki
madde (s la lm

çörekotu küspesi) oran
% 0 % 3 % 6

Yumu ama Noktas  (oC) 46 42.4 37.4

ekil 4.4. Bitümlü ba lay  içerisine kar lan s la lm  çörekotu miktar n
yumu ama noktas  de erindeki de imi

Haz rlanan katk z 50/70 pen. bitüm numunesinin ve a rl kça % 3 ve % 6

oranlardaki s la lm  çörekotu küspesi katk  modifiye bitümler üzerinde

yap lan deneyler sonucunda, katk  olarak kullan lan s la lm  çörekotu

küspesinin ba lay n yumu ama noktas  de erini azaltt  görülmektedir.

Dolay yla katk  maddesi olarak kullan lan s la lm  çörekotu küspesi, bitümü

yumu atmakta ve esneklik kazand rmaktad r.
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4.4. Superpave Deney Sonuçlar

Superpave sisteminde bitümlü ba lay lar n k sa süreli ya lanma özelliklerini

belirlemek amac yla dönel ince film halinde tma deneyi (RTFOT) deneyi

kullan lmaktad r. Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyi kullan larak

ba lay lar n tekerlek izi olu umuna kar  dayan mlar  belirlenirken ba lay lar n

dü ük  çatlaklar na kar  dayan  tespit etmek amac yla kiri  e ilme reometresi

(BBR) deneyi kullan lmaktad r.

Bitümlü s cak kar m tabakalar nda uygun ba lay  kullan lmamas  sonucu

yüksek s cakl klarda ba ca tekerlek izi olmak üzere birçok bozulma meydana

gelmektedir.

Bu çal mada bitüm modifikasyonunda kullan lan s la lm  çörekotu

küspesinin katk  maddesi olarak bitümlü ba lay n reolojik özelliklerine etkisi

ara lm r.  ki  farkl  oranda  (%3  ve  %6)  s la lm  çörekotu  küspesi,  50/70

penetrasyonlu bitüme ilave edilerek modifiye ba lay lar elde edilmi tir. Saf ve

modifiye ba lay lar dönel ince film halinde tma deneyi (RTFOT) yöntemi ile

ya land lm r. Ba lay lara ya land rma i leminden önce ve sonra dinamik

kesme reometresi (DSR) deneyi uygulanarak ba lay lar n Superpave sistemine

göre yüksek s cakl k performans seviyeleri belirlenmi tir. Dü ük s cakl k

performans seviyelerini belirlemek amac yla kiri  e ilme reometresi (BBR) deneyi

uygulanm r. Ayr ca ba lay larda k sa süreli ya lanma sonucu olu an kütle

kay plar  belirlenmi tir. Superpave deney aletleri Selçuk Üniversitesi

Laboratuarlar nda bulunmad ndan, Superpave deneyleri Karayollar  Genel

Müdürlü ü Bitümlü Kar mlar Laboratuar ’nda yap lm r. Uygulanan Superpave

Deneylerine ait sonuçlar Çizelge 4.3.’de verilmi tir.
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Çizelge 4.3. Çörekotu Küspesi ile modifiye edilen bitümlü ba lay n Superpave
deney sonuçlar

Katk  oran / katk  tipi
Katk z % 3.0 % 6.0
Bitüm Çörekotu Çörekotu

Orijinal
DSR   (G*/sin   > 1kpa)

Fail Temp 64.8 63.3 57.7
Bitüm Grade 64 58 52

R
T

FO
T

Kütle Kayb                            % 0.11 1.0 1.7

DSR (G*/sin   > 2.2 kpa)
Fail Temp 64.4 63.8 61.4
Grade 64 58 58

ca
kl

k

12 oC
S 193* 70.9 55.4

ilme - Sünme Rijitli i m 0.320* 0.419 0.452
Tayini  (BBR)

18 oC
S 345* 199 164

( S  300 Mpa    m  0.300 ) m 0.259* 0.326 0.332

24 oC
S - 436 355
m - 0.255 0.251

*  PAV deneyi sonras nda uygulanan BBR deneyi için elde edilen de erler

4.4.1. Dinamik kesme reometresi (DSR) deney sonuçlar

Dinamik Kesme Reometresi deneyi, ba lay lar n yüksek s cakl klarda

tekerlek izi olu umuna ve normal s cakl klarda yorulmaya kar  dayan  tespit

etmek amac yla uygulanmaktad r. Bitümlü ba lay lar n tekerlek izi olu umuna

kar  dayan mlar  belirlemek amac yla i lem görmemi  (ya land lmam ) ve

RTFOT yöntemiyle ya land lm  ba lay lar kullan r. DSR deneyi Karayollar

Genel Müdürlü ü Bitümlü Kar mlar Laboratuar ’nda yap lm r. DSR deney aleti

ekil 4.5.’de gösterilmi tir.
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ekil 4.5. DSR deney aleti

Superpave sisteminde bitümlü ba lay lar n tekerlek izi olu umuna kar

dayan  belirlemek amac yla performans seviyesi yüksek s cakl k de erinde 25

mm.lik plaklar kullan larak 1 mm. kal nl nda numunelere Dinamik Kayma

Reometresi deneyi uygulanmaktad r.

Ba lay lar ekil 4.6.’da görüldü ü gibi sabit alt plak ve hareketli üst plak

aras na yerle tirilmektedir. Hareketli üst plaktaki A noktas , B noktas na gitmekte

geri dönerek tekrar A noktas na geldikten sonra C noktas na gitmektedir. Daha

sonrada tekrar A noktas na ula maktad r. Bu döngüye bir devir denilmektedir ve

deney boyunca tekrarlanmaktad r. Deneyde dönme frekans  ise yakla k 1.59

devir/saniye’dir. Deneyde ortam artlar  yans tmas  amac yla ön ko ulland rma

yap lmakta ve daha sonra 10 devirlik standart deney uygulanmaktad r (Zaniewski ve

Pumphrey 2004, Mcgennis ve ark. 1994).
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ekil 4.6. DSR deneyinde deformasyon yönleri (Zaniewski ve Pumphrey 2004)

lem görmemi  ve RTFOT yöntemiyle ya land lm  ba lay lara uygulanan

DSR deneyleri sonucunda tekerlek izi dayan m parametresi olan G*/sin  de erinin

lem görmemi  ba lay lar için en az 1.0 kPa, RTFOT yöntemiyle ya land lm

ba lay larda ise en az 2.20 kPa olmas  istenmektedir. Çizelge 4.4’ de

ya land lmam  ba lay lar n ve RTFOT yöntemiyle ya land lm  ba lay lar n

G*/sin  s ndaki s cakl k de erleri verilmi tir. ekil 4.7’ de ise ya land lmam

ba lay lar n ve RTFOT yöntemiyle ya land lm  ba lay lar n G*/sin

ndaki s cakl k de erleri grafiksel olarak gösterilmi tir.

Çizelge 4.4. Ya land lmam  ba lay lar n ve RTFOT yöntemiyle ya land lm
ba lay lar n G*/sin  s ndaki s cakl k de erleri

Ba lay  Türü Katk z Bitüm
(50/70 pen.)

%3 Çörekotu
küspesi katk

bitüm

%6 Çörekotu
küspesi katk

bitüm
1.0 kpa de erine kar k

gelen s cakl k, oC 64.8 63.3 57.7
RTFOT

2.2 kpa de erine kar k
gelen s cakl k, oC

64.4 63.8 61.4
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ekil 4.7. Ya land lmam  ba lay lar n ve RTFOT yöntemiyle ya land lm
ba lay lar n G*/sin  s ndaki s cakl k de erleri grafiksel olarak
gösterimi

DSR sonuçlar ndan, 50/70 pen. bitüm içerisinde kullan lan s la lm

çörekotu küspesi içeri i artt kça tekerlek izine kar  dayan n azalaca

görülmektedir.

Ya land lmadan önce katk z bitümün 64.8 °C’de, %3 s la lm

çörekotu küspesi içeren modifiye bitümün 63.3 oC ve %6 s la lm  çörekotu

küspesi içeren modifiye bitümün 57.7 oC s cakl kta Superpave artnamelerini

sa lad  tespit edilmi tir.

Ya land lmadan sonra ise katk z bitümün 64.4 °C’de, %3 s la lm

çörekotu küspesi içeren modifiye bitümün 63.8 oC ve %6 s la lm  çörekotu

küspesi içeren modifiye bitümün 61.4 oC s cakl kta Superpave artname de erlerini

sa lad  tespit edilmi tir.

ekil 4.7.’de verilen grafik incelendi inde ya land rma sonras  katk z

bitümün s cakl k dayan nda % 0.62 oran nda dü  gözlenirken, %3

la lm  çörekotu küspesi içeren modifiye bitümün s cakl k dayan nda
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% 0.79 art  ve % 6 s la lm  çörekotu küspesi içeren modifiye bitümün

cakl k dayan nda ise % 6.412 oran nda art  görülmü tür.

Yani deney sonuçlar ndan elde edilen veriler, ya land rma sonras nda elde

edilen malzemenin orijinal malzemeye göre daha iyi sonuçlar verdi ini

göstermi tir. Dolay yla bitüm içerisindeki s la lm  çörekotu miktar  artt kça

ya lanma etkileri azalmakta, s la lm  çörekotu katk  bitümü

gençle tirmektedir.

4.4.2. Kiri  e ilme reometresi (BBR) deney sonuçlar

Bu deneyde RTFOT deneyi ile ya land lm  numuneler kullan lm r.

Böylece servis durumundaki veya kar m ve serme s ras ndaki bitümün durumu

deneyde temsil edilmi  olur. Deney bilgisayar kontrollü yap lm  ve yine bilgisayar

taraf ndan anl k zaman-deformasyon ile zaman-sünme sertli i grafikleri çizilerek

60 sn sonundaki sünme sertli i “S” ve sünme oran  “m” hesaplanm r. RTFOT

yöntemiyle ya land lm  ba lay lar n S ve m de erleri Çizelge 4.5’ de

verilmi tir.

Çizelge 4.5. RTFOT yöntemiyle ya land lm  ba lay lar n S ve m de erleri

Katk  oran / katk  tipi Katk z
Bitüm

% 3.0
Çörekotu

% 6.0
Çörekotu

ca
kl

k

12 oC
S 193* 70.9 55.4

ilme - Sünme Rijitli i m 0.320* 0.419 0.452
Tayini  (BBR)

18 oC
S 345* 199 164

( S  300 Mpa    m  0.300 ) m 0.259* 0.326 0.332

24 oC
S - 436 355
m - 0.255 0.251

*  PAV deneyi sonras nda uygulanan BBR deneyi için elde edilen de erler
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Sünme sertli i S, bitümün sünme yüklerine kar  gösterdi i direnç olup, m

de eri yükleme süresi boyunca bitüm sertli indeki de imi ifade etmektedir. BBR

deneyi Karayollar  Genel Müdürlü ü Bitümlü Kar mlar Laboratuar ’nda

yap lm r. ekil 4.8.’de BBR deney aleti, ekil 4.9.’da ise BBR deneyi kiri

numunesi gösterilmi tir.

ekil 4.8. BBR deney aleti

Termal çatlaklar  tahmin etmek için uygulanan ve sünme sertli inin

ölçüldü ü BBR deneyinde sünme sertli i Superpave artnamesinde maksimum 300

MPa olarak s rland lm r. Zamana kar  sünme sertli inin de imini ifade eden

m de erleri ise artnamede minimum 0.300 olarak s rland lm r.



- 92 -

ekil 4.9. BBR deneyi kiri  numunesi

Deney genellikle s n alt ndaki s cakl klarda gerçekle tirilir ve sabit yük

uygulanan kiri eklindeki bitüm çubu unun, bu yük alt nda zaman içindeki sehimi

izlenir. Deney s cakl , bitümün servis durumundaki kar la aca  en dü ük

cakl a göre de ir.

RTFOT yöntemiyle ya land lm  ba lay lar n deney sonuçlar ndan, bitüm

içerisine % 3 oran nda kar lan s la lm  çörekotu küspesi için -12, -18 ve

-24 oC’ de S de erleri s ras yla 70.9, 199 ve 436 olarak belirlenmi tir. Bitüm

içerisine % 6 oran nda kar lan s la lm  çörekotu küspesi için ise -12, -18 ve

-24 oC’ de S de erleri s ras yla 55.4, 164 ve 355 olarak belirlenmi tir. Bu durum

cakl k dü tükçe modifiye bitümün sünme sertli inin artt n ve bitümün k lgan

bir davran  sergiledi inin göstergesidir.

Yine elde edilen deney sonuçlar ndan bitüm içerisine % 3 oran nda

kar lan s la lm  çörekotu küspesi için -12, -18 ve -24 oC’ de m de erleri

ras yla 0.419, 0.326 ve 0.255 olarak belirlenmi tir. Bitüm içerisine % 6 oran nda
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kar lan s la lm  çörekotu küspesi için -12, -18 ve -24 oC’ de m de erleri

ise  s ras yla  0.452,  0.332  ve  0.251  olarak  belirlenmi tir.  Bu  durum  s cakl k

dü tükçe modifiye bitümün sünme oran n azald  göstermektedir. m de erleri

azald kça ba lay da daha fazla sertle me görülür. Sertlikteki bu art  bitümlü

kaplama bünyesinde daha çok çekme gerilmelerinin olu mas  sa lar ve bu

nedenle de termal çatlamalar olu mas na neden olur.

4.4.3. Dönel ince film halinde tma (RTFOT) deney sonuçlar

Kar rma süresince ba lay n ya lanmas , laboratuarda RTFOT (dönel

ince film halinde tma deneyi) ile elde edilmektedir. Bu deneyde, asfalt haz rlama

tesislerinde kar rma s ras nda bitümlü ba lay n maruz kald  sertle meyi

temsil edecek ekilde, ince bir film halinde hareket eden bitümlerin veya bitümlü

ba lay lar n üzerinde, s cakl k ve havan n birle ik etkisi de erlendirilmektedir.

RTFOT yöntemi ile ba lay lar n tma sonucu uçucu madde kayb

belirlenebilmekte ayr ca s cakl k ve havan n etkisiyle bitümlü malzemelerin fiziksel

özelliklerindeki de imi tespit etmek amac yla gerekli malzeme elde

edilebilmektedir. TS EN 12607-1’de belirtilen bu deney, 163°C s cakl a sahip

etüve yerle tirilen 8 adet e kullan larak yap lmaktad r. RTFOT deneyi

Karayollar  Genel Müdürlü ü Bitümlü Kar mlar Laboratuar ’nda yap lm r.

RTFO deney aleti ekil 4.10.’da verilmi tir.

Deneyde, her bir eye 35 gram bitüm doldurulup dü ey eksende dakikada

15 devir yapacak ekilde 75 dakika süreyle döndürülmektedir. Dönme esnas nda

deney aletinin taban nda bulunan bir hava üfleyici yard yla elere, ak

4000 ± 200 mL/dak olacak ekilde hava verilmektedir.
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ekil 4.10. RTFO deney aleti

cakl n etkisiyle bitüm, eleri tam olarak kaplayarak ince bir film tabakas

olu turmakta ve bu sayede ya lanman n meydana geli i kolayla lmaktad r. Bu

sürenin sonunda iki numune kütle kayb  tayin etmek için, geri kalan alt e ise

bitümlü malzemelerin ya land ktan sonraki fiziksel özelliklerini tespit etmek için

kullan lmaktad r. Kütle kayb  formül (4.1) kullan larak belirlenmektedir. Denklemde

M1 ya lanmadan önceki a rl , M2 ise ya lanmadan sonraki a rl  ifade

etmektedir.

Kütle Kayb , % = [(M1-M2) / M1] * 100                                                                      (4.1)



- 95 -

Bitümlü ba lay larda olu an k sa süreli ya lanmay  laboratuar ortam na

ta mak amac yla RTFOT yöntemi kullan lm r. Deneyde kullan lan 8 eden 2’si

kütle kayb n tespitinde 6’s  ise deneylerde kullan lacak malzemelerin temininde

kullan lm r. Formül (4.1) kullan larak kütle kayb  belirlenmi tir. Saf ve modifiye

ba lay larda meydana gelen kütle kayb  de erleri Çizelge 4.6’ de verilmi tir. Elde

edilen sonuçlardan, s la lm  çörekotu küspesi oran  artt kça kütle kay plar n

artt  tespit edilmi tir.

Çizelge 4.6. Ba lay larda RTFOT yöntemiyle ya land lma sonras nda meydana
gelen kütle kay plar

Ba lay  Türü Kütle Kayb  (%)

Katk z 50/70 pen. Bitüm 0.11

% 3.0 S la lm  Çörekotu Küspesi
Katk  Bitüm 1.0

% 6.0 S la lm  Çörekotu Küspesi
Katk  Bitüm 1.7

Bitümün kar rma ve serme s ras nda bir miktar buharla ma olay na maruz

kald ndan, kütle kayb na u ramas n da s rlar n belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amaçla, AASHTO T240 standard na uygun olarak yap lan RTFOT deneyi

sonucunda herhangi bir bitüm için kütle kayb  %1.00 den fazla olmamal r.

Deney sonuçlar ndan bitüm içerisine % 6 oran nda kar lan s la lm

çörekotu küspesi ile elde edilen modifiye ba lay  için kütle kayb  % 1.7 olarak

bulunmu  ve artname s rlar  a r.
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4.5. PG S n Belirlenmesi

Yüksek Performansl  Asfalt Kaplama (SUPERPAVE) yönteminde bitümler,

cakl k ko ullar nda gösterdikleri performanslara göre s fland lm r. Bu

nedenle bu tür bitümlü ba lay lara “Performans S  (Performance Grade)”

bitüm ad  verilmi  ve PG simgesi ile tan mlanm r. Sistemde, bitümün

tan mlanmas  için yap lan deneylerde bitümden beklenen özellikler ayn r. Ancak

bu özelliklerin beklendi i s cakl klar farkl k gösterir. Yani, performans s

bitümlerde fiziksel özellikler sabit kal r ancak, bu özelliklerin elde edilece i

cakl klar bitümün kullan laca  yerdeki iklim artlar na göre farkl k gösterir

(Öztürk ve Çubuk 2004).

Performans s  bitümlerde fiziksel özelliklerin elde edilece i s cakl klar

bitümün kullan laca  yerdeki iklim artlar na göre farkl k gösterir. Bu çal mada

RTFOT yöntemiyle ya land lm  %3 s la lm  çörekotu küspesi içeren

modifiye bitümün performans s  PG 58-28 , %6 s la lm  çörekotu küspesi

içeren modifiye bitümün performans s  ise PG 52-28 olarak belirlenmi tir.

Yani PG 58-28 olarak adland lan modifiye bitümde; 58 oC ve -28 oC’lerde

beklenen performans, PG 52-28 olarak adland lan modifiye bitüm için 52 oC ve

-28 oC’lerde beklenir.

Termal çatlama yönünden, katk z bitüm -22 oC’ye kadar direnç gösterirken,

%3 s la lm  çörekotu küspesi içeren modifiye bitüm ve %6 s la lm

çörekotu küspesi içeren modifiye bitüm -28 oC’ye kadar direnç gösterebilmektedir.

Çizelge 4.7.’de katk z bitüm ve s la lm  çörekotu katk  bitüm için

belirlenen PG s fland rmas  verilmi tir.

PG simgesini takip eden rakamlar, bitümün hizmet verece i yerdeki en yüksek

ve en dü ük hava s cakl klar  ile ilgilidir.
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Çizelge 4.7. Katk z bitüm ve s la lm  çörekotu katk  bitüm için belirlenen
PG s fland rmas

TÜM Orijinal Bitüm Deneyleri RTFOT Sonras
Bitüm Deneyleri

SINIFI

R
af

in
er

isi

Pe
ne

tra
sy

on

Y
um

u
am

a 
N

ok
ta

s
,o C

DSR

K
üt

le
 K

ay
b

, %

DSR

(G* /sin >1kpa) (G* / sin >2.2kpa)

Y
en

ilm
e 

S
ca

kl
o C

Y
en

ilm
e 

S
ca

kl
o C

zmit B 50/70 71.50 46 64.8 64 0.11 64.4 64 PG 64-
22

%3
la lm 98.38 42.4 63.3 58 1.00 63.8 58 PG 58-

28Çörekotu
Küspesi
%6

la lm 167.50 37.4 57.7 52 1.70 61.4 58 PG 52-
28Çörekotu

Küspesi
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5. SONUÇ ve ÖNER LER

Bu çal mada bitüm modifikasyonuna yeni bir bak  aç  getirdi i dü ünülen

la lm  çörekotu küspesinin katk  maddesi olarak de erlendirilmesi ve

bitümlerin performanslar  üzerindeki etkisinin incelenmesiyle ba lay lar n

performans  ara lm r.

Bu  amaçla  katk z  50/70  pen.  bitüm  numunesinin  ve  a rl kça  %  3  ve  %  6

oranlardaki s la lm  çörekotu küspesi katk  modifiye bitümlerin yumu ama

noktas , penetrasyon, ya land rmadan önce ve sonra dinamik kesme reometresi,

dönel ince film halinde tma deneyi, kiri  e ilme reometresi deneyi sonuçlar

incelenmi tir.

Haz rlanan katk z 50/70 pen. bitüm numunesinin ve a rl kça % 3 ve % 6

oranlardaki s la lm  çörekotu küspesi katk  modifiye bitümler üzerinde

yap lan deneyler sonucunda, katk  olarak kullan lan s la lm  çörekotu

küspesinin, ba lay n penetrasyon de erini artt rd , yumu ama noktas  de erini

ise azaltt  görülmektedir. Dolay yla katk  maddesi olarak kullan lan

la lm  çörekotu küspesi, bitümü yumu atmakta ve esneklik

kazand rmaktad r.

DSR deney sonuçlar ndan, 50/70 pen. bitüm içerisinde kullan lan

la lm  çörekotu küspesi içeri i artt kça tekerlek izine kar  dayan n

azald  sonucu ç kmaktad r.

Bitümlü ba lay larda olu an k sa süreli ya lanmay  laboratuar ortam na

ta mak amac yla RTFOT yöntemi kullan lm r. Saf ve modifiye ba lay larda

meydana gelen kütle kayb  de erleri belirlenmi tir. Elde edilen sonuçlardan,

la lm  çörekotu küspesi oran  artt kça kütle kay plar n artt  tespit

edilmi tir.

Katk z 50/70 pen. bitüm numunesinin ve a rl kça % 3 ve % 6 oranlardaki

la lm  çörekotu küspesi katk  modifiye bitümler üzerinde yap lan deneyler

sonucunda, katk z bitümün performans s  PG 64-22, %3 s la lm  çörekotu

küspesi içeren modifiye bitümün performans s  PG 58-28 ve %6
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la lm  çörekotu küspesi içeren modifiye bitümün performans s  ise

PG 52-28 olarak belirlenmi tir. Bu nedenle s la lm  çörekotu küspesi katk

modifiye bitümlerin so uk iklimli bölgelerde kullan lmas n uygun oldu u

dü ünülmektedir.

Sonuç olarak, piroliz yöntemiyle s la lm  çörekotu küspesinin bitümün

modifikasyonunda alternatif katk  maddesi olarak kullan labilece i söylenebilir.

Bitkinin tar  için en uygun yöre ve tar msal faktörlerin belirlenmesi için

daha detayl  çal malar n yap lmas  ayn  zamanda endüstriyel kullan m alan

çe itlili inin art lmas  üzerine yap lacak olan detayl  çal malar hem ülke

ekonomisine hem de tar n yap ld  yörelerin sosyo-ekonomik aç dan

kalk nmas na büyük katk  sa layacakt r.

Çevre kirlili i yaratan at k malzemelerin kullan lmas n çevresel yönden

faydalar  göz önüne al nd nda bu çal man n önemi bir kat daha artmaktad r. Bu

ürünün çe itli endüstriyel alanlarda yayg n olarak de erlendirilmesi sonucunda

önemli miktarda olu acak küspe (yan ürün) materyali, direkt hayvan yemi olarak

kullan lamad  (Atta 2003) için, bitüm modifikasyonunda de erlendirilmesi hem

çevre kirlili ini azaltaca  hem de ülkenin do al kaynaklar n korunmas na katk

sa layaca  dü ünülmektedir.

Yap lan çal mada katk  malzemesi olarak kullan lan piroliz yöntemiyle

la lm  çörekotu küspesi 50/70 bitüm içerisine % 3 ve % 6 oranlar nda

kar larak bitümün reolojik özelliklerine etkisi belirlenmeye çal lm r.

Reolojik özellikler üzerindeki etkiler penetrasyon, yumu ama noktas , dinamik

kesme reometresi (DSR), dönel ince film halinde tma deneyi (RTFOT), ve kiri

ilme reometresi deneyi (BBR) ile belirlenmi tir. leride yap lacak olan

çal malarda modifiye edilmi  bitüm üzerinde di er performans deneyleri

yap lmal r. Ayr ca modifiye bitüm agrega ile kar larak olu turulan kar mlara

Nicholson soyulma deneyi uygulanarak adezyon performanslar  ve Marshall

yöntemiyle stabilitelerinin belirlenmesi önerilmektedir.

Bu çal mada katk  malzemesi olarak kullan lan piroliz yöntemiyle

la lm  çörekotu küspesi 50/70 bitüm içerisine % 3 ve % 6 oranlar nda

kar lm r. Ancak, bu katk  malzemesinin % 1 veya % 2 gibi daha dü ük

oranlarda kar lmas  ile nas l bir sonuç elde edilece i bilinmemektedir. Bu
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nedenle ileride, s la lm  çörekotu küspesinin bitüm içerisinde farkl  oranlarda

kar lmas  sonucu elde edilecek olan bitümlü ba lay lar n performans n

ara lmas  önerilmektedir.

Trinidad Gölündeki malzeme yar  kat  bir bitüm ile ince mineral agregan n

çok iyi bir kar r. Bu malzeme çok sert oldu u için uygun bir yumu at

kar larak yol yap nda kullan labilir. Bu malzeme ile s la lm  çörekotu

küspesinin farkl  oranlarda kar larak elde edilen bitümlü ba lay n nas l bir

performans gösterece i bilinmemektedir. Bu nedenle bu katk  maddesinin do al

asfalt ve di er penetrasyon dereceli bitümler ile farkl  oranlarda kar lmas

sonucu elde edilecek olan bitümlü ba lay lar n performans n ara lmas

önerilmektedir.

Yap lan bu çal mada biyokütle olarak çörekotu küspesi kullan lm  ve 50/70

pen. bitüm içerisine kar ld nda elde edilen modifiye bitümün performans

ara lm r. Bitüm içerisinde kullan lmak üzere, çe itli biyokütle maddelerinin

la larak kullan lmas  sonucunda elde edilecek bitümlü ba lay n

performans  bilinmemektedir. Bu nedenle çe itli biyokütle maddelerinin

la larak bitüm içerisinde kullan lmas  sonucu elde edilecek olan bitümlü

ba lay lar n performanslar n ara lmas  önerilmektedir.
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