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REOLOJIK OZELLIKLERI
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2009, 109 Sayfa
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Prof. Dr. M. Yasar KALTAKCI

Dog. Dr. Ozcan TAN

Bitimlu baglayicilar, yol kaplamalarimin énemli bilesenlerindendir. Genelde
karisim agirliginin %5- 6’sin1, hacmin ise %15’inden daha azini teskil etmesine
ragmen asfalt kaplamalarin davramiglarinda 6nemli rol oynarlar.

Kaplamalarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini iyilestirerek veya bazi 6zel
maddeler ilave ederek karisimlarin modifiye edilmesi yoluyla performanslarini
arttirmak mumkun olmaktadir. Modifikasyon islemi, katkilarin belirli oranlarda ve
sartlarda baglayict igerisine veya karisim plentinde bitumli karigim icerisine
katilmasiyla yapilmaktadir. Kullanilmakta olan bittimlerin 6zelliklerini modifiye
ederek gerek baglayicinin gerekse karigimin performansi artirilmaya galisiimaktadir.

Tirkiye’de ve Dinya’da bituimli sicak karisimlarin mevcut yol ve hava
kosullarina kars1 daha dayanikl olmalar1 tzerinde yogun ¢alismalar yapilmistir. Bu
amag ile arag lastikleri, polipropilen, kauguk, atik plastikler, kikirt, vb. kimyasal
maddeler yardimiyla bitimli karisimlarin modifikasyonu kullanilmaya baslanmistir.
Bu yapilan modifikasyonlarda, basta hava ve yol sartlarina kars1 dayaniklilik olmak
Uzere, Uretim ve bakim maliyetlerini dustirmek de diger bir amactir.

Bu calismada piroliz yontemiyle sivilagtirilmis ¢orekotu kispesi ilave ederek
bitimin modifiye edilmesi ve bu katki maddesinin bitimin reolojik 6zelliklerine
etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Reolojik 6zellikler Uzerindeki etkiler
penetrasyon, yumusama noktasi, dinamik kesme reometresi (DSR), donel ince film
halinde isitma deneyi (RTFOT), ve kiris egilme reometresi deneyi (BBR) ile
belirlenmistir.



Deneysel cgalismalar sonunda kullanilan katki maddesinin bitumiin reolojik
Ozelliklerini degistirdigi tespit edilmistir. Modifiye edilmis bitumin penetrasyon
derecesi artmis, yumusama noktas: degeri ise azalmistir. Ayrica, bu katki maddesi,
bitimiin yaslanma etkilerini azaltmistir. Bitimiin PG sinifi ise PG 64-22°den PG 58-
28 ve PG 52-28 olarak degismistir.

Anahtar Kelimeler:

Bitiim, Modifiye Bitlim, Piroliz, Corekotu, Performans Dereceli (PG) Bitim
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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.



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)
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1. GIRIS

Yollar, diger mihendislik yapilarmin ¢ogu ile kiyaslanmayacak kadar agir ve

hareketli yiik tagirlar. Karayolu, lkemizde yurtici yik tasimalarinda, yaklasik %90,

yolcu tasimalarinda ise %95’lik gibi blyik bir paya sahiptir. Tirkiye'de toplam

karayollart uzunlugu 430 000 km’dir ve bunun yaklasik %15i asfalt kaplamadan

olugsmaktadir. Turkiye’de yillik sicak karigim Gretimi yaklasik 20 milyon tona

ulasmistir. Bu rakam Avrupa’da yaklasik 320 milyon ton, ABD’de 500 milyon

tondur (URL1). Cizelge 1.1°de satih cinsine gore yol agi ve toplam karayolu

uzunlugu verilmistir.

Cizelge 1.1. Satih cinsine gore yol agi ve toplam karayolu uzunlugu

SATIH CINSINE GORE YOL AGI (km)

01.01.2009 tarihi itibariyle

Asfalt Sathi - Gegit

Betonu | Kaplama Parke |Stabilize | Toprak Vermez Toplam
Otoyol | 2010 -- -- - - - 2010
Devlet
vollari 6908 | 23876 60 157 104 206 | 31311

I 1094 | 26431 108 1443 758 878 | 30712

Yollart
Toplam | 10012 | 50307 168 1600 862 1084 | 64033

Karayolu insan ve cevre iligkilerinde en onemli rol oynayan miihendislik

yapilarindandir.

Yerlesim alanlarin1 birbirine baglayarak sosyal,

kultirel

ve

ekonomik yasamda etkili rol oynamaktadir. Ulkemizde karayollarinda uygulanan

ustyap1 kaplama tard bitimli karigimlardan hazirlanan esnek kaplamalardir.



Yol Ustyapisi; kaplama, temel ve alttemel olmak (zere (¢ tabakadan
olugsmaktadir. Bu tabakalar igerisinde, fonksiyonel olarak, projelendirme ve yapim
bakimindan en oOnemli yeri kaplama tabakas: tutmaktadir. Kaplama tabakasi
araclarin yola uyguladiklari dinamik ve statik yiklerin dogurdugu gerilmelerin
blayuk bir kismini1 da karsilamak durumundadir. Bu nedenle kaplama tabakasinda
kullanilacak malzemelerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin iyi olmasi gerekir.

Sekil 1.1°de yol Ust yapis1 elemanlar: gortlmektedir.

Toprak tesviye kotu

Ustyapi tabani tesviye kotu
Banket

Asinma T abagas]

Sekil 1.1. Yol (st yapis1 elemanlar1 (URL2)

Gunimuzde en c¢ok uygulanan kaplama tipi sicak karisim kaplamalardir.
Bunlar igerisinde de en yaygin olant asfalt betonu kaplamalardir. Asfalt betonu;
bitimli baglayict1 ve agrega karigimindan olusan bitimli  sicak karigimdir.
Sekil 1.2°de asfalt betonu gosterilmistir.



Sekil 1.2. Asfalt Betonu(URL2)

Bitimlu sicak karigimlar; bitim ve agrega olmak uzere iki ana bilesenden
olusan ug fazh bir sistemdir. Agrega kati fazi, bitim sivi faz1 ve bosluklar gaz fazini
olustururlar (Kuloglu 2000).

Son wyillarda ulkemizde ve dinyada trafik hacimlerinde belirgin artislar
gorulmektedir. Artan trafik hacimlerini karsilamak ve kaplamalarin hizmet 6mrint
artirabilmek icin daha kaliteli ve daha dayanikli olan yol kaplamalarinin yapmmai
artmaya baslamistir.

Kaplanmis yollar, araclar ve insanlar agisindan emniyet ve surtis konforu,
trafik agisindan ise dayanikl bir yiizey seklinde tasarlamr. Buttin bunlar saglandig
takdirde yollarin ekonomik gelismeye katkis1 daha buyiik olur. Dayanikli asfalt yol
ihtiyacinin  esasin1 ise kaplama tabakalarinin tasarimi ve kullanllan bitimli
karisimin Ozellikleri belirler. Bitumli baglayicilar, kaliteli yol kaplamalarinin
ayrilmaz bir parcasidir. Bunlar genelde karisim agirliginin %5 - 6’sin1, hacmin ise
%15’inden daha azim teskil etmesine ragmen asfalt karigimin davranisinda 6nemli
rol oynarlar.

Kullanilan malzemelerin 6zelliklerini iyilestirerek veya bazi 6zel maddeler
ilave ederek kanisgimlarin  modifiye edilmesiyle kaplamalarin  performansi
arttirllmaya calisilmaktadir. Modifikasyon islemi, katkilarin belirli oranlarda ve
sartlarda baglayic1 igerisine veya karisim plentinde bitumli karigim icerisine
katilmasiyla yapilmaktadir. Bu sekilde modifiye edilen bitime ‘modifiye bitim’,
bitimli karisima ise ‘modifiye karisim’ denilmektedir. Kullanilmakta olan

bitimlerin  Ozelliklerini modifiye ederek baglayicinin dolayisiyla karigimin



performanst artirllmaya cahsilmaktadir. Cizelge 1.2. asfalt karisimlarin
modifikasyonunda kullanilan karigima eklenen katkilari, Cizelge 1.3. ise baglayiciya

eklenen katkilarin siniflarini ve 6rneklerini gostermektedir.

Cizelge 1.2. Karigima Eklenen Katki Maddeleri (Francken 1998)

KATKI MADDESI TiPi ORNEKLER
Filler Kireg, Siyah Karbon, Ugucu Kl
Soyulmay: Onleyiciler Organik Aminler ve Amidler
Genlestirici Katkilar Lignin, Stlfur
Oksidasyonu Onleyici : . f :
Katkilar Cinko ve Kursun Oksidasyon Onleyiciler, Fenolinler
Cizelge 1.3. Baglayiciya Eklenen Katki Maddeleri (Nicholls 1998)
KATKI MADDESI TiPi ORNEKLER

Stiren-Butadiyen-Stiren (SBS), Stiren-Butadiyen-Kauguk
(SBR), Stiren-Isopren-Stiren (SIS), Stiren- Etilen-
. Butadiyen-Stiren (SEBS), Etilen-Propilen-Dien
Termoplastik Elastomerler ) . . )
Terpolimer (EPDM), Isobuten-Isopren Kopolimer (IIR),
Dogal Kaucuk, Polibutadiyen (PBD), Polisopren,

Islenmis kauguk

Etilen Vinil Asetat (EVA), Etilen Metil Akrilat (EMA),
Termoplastik Polimerler Etilen Butil Akrilat (EBA), Ataktik Polipropilen (APP),

(Plastomerler) Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil Klorid
(PVC), Polisitiren (PS)

) ) Polyester Regine, Epoxy Recine, Poliliretan Recine,
Termoseting Polimerler . ) ) )
Akrilik Recine, Fenolik Regine,

Kimyasal Modifiyerler Organo-Metalik Bilesikler, Stlfir, Lignin

Lifler Seliléz, Amino- Magnezyum Silikat, Cam Lif, Asbest




Bitimli sicak karigimlarin mevcut yol ve hava kosullarina karsi daha
dayanikli olmalar1 Gzerinde yogun caligmalar yapilmistir. Bu amagla arag lastikleri,
polipropilen, kaucuk, atik plastikler, sulfir, vb. kimyasal maddeler yardimiyla
bitimli  karisimlarin - modifikasyonu uygulanmaya baslanmistir. Bu  yapilan
modifikasyonlarda, basta hava ve yol sartlarina karsi dayaniklilik olmak (zere,
uretim ve bakim maliyetlerini diistirmek de diger bir amactir.

Ayrica, bitim emdulsiyonlarmin  depolanma  stabilitesi, bir  bitlim
emulsiyonunun belirli kosullar altinda depolanmasi halinde dispersiyonunu
homojen olarak korumasidir. Depolanma stabilitesi deneyi, bir bitlim
emilsiyonunun depolanma stabilitesini oldukca kisa bir slrede tespit etmek
bakimindan c¢ok yararhidir (TS 132). Esnek kaplamalar kendilerinden beklenen
fonksiyonlar1 yerine getirebilmeleri igin kalici deformasyonlar, yorulma catlaklari,
disuk 1s1 catlaklari, su etkisiyle bitim soyulmas: ve dustik durabilite gibi kusurlara
kars1 dayanikli olmalidirlar.

Trafik yiklerinde meydana gelen 6nemli artiglar, deformasyonlarin olusmas,
kaplamalarin hizmet omdirlerinin dismesi, bakim onarim maliyetlerinin yiksek
olusu ve ham petrol fiyatlarindaki artiglar gibi problemlere karsi dayanimlarin
arttirrlmasi gerekliligi dogmaktadr.

Son yillarda, yol kaplamalarinda bitimlu baglayict oranin az olmasindan
kaynaklanan adezyon eksikligi nedeniyle catlamalar ve soyulmalar yada yiksek
baglayic1 oranindan kaynaklanan tekerlek izi olusumu gibi deformasyonlar sikga
gorulmektedir.

Kaplamalarda meydana gelen bozulmalar, yeterli kalitede malzeme
kullanilmamasi, yol ulasima acildiktan sonra tasitlarin belirlenen yik sinirini
asmalari ve yol bakimlarmin yeterince iyi yapilamamas: gibi nedenlere
baglanabilir. Bu sebeplerle, asfalt yol kaplamalarin stabilite, esneklik, c¢ekme
mukavemeti gibi bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesine ve agir trafik yuki altinda
kalict deformasyonu azaltarak daha ylksek dayanim elde edilmeye calisilmaktadir.

Esnek kaplamalarin gerek stabilite gerekse performans yoninden Ustiin
nitelikli, daha uzun émdirll, bakim—onarim maliyetin daha az olmas: istenmektedir.
Bu nedenle de esnek kaplamalarin esas elemanlarindan biri olan bitim modifiye

edilerek esnek kaplamalarin performanslar: arttirilmaya calisilmaktadir. Bunun igin



de katki maddesi olarak, kullanilmis otomobil lastikleri, plastik atiklar, kil ve
petrollii sondaj atiklar1 kullandmastir.

Bitimlu sicak karigimlarin agir trafik ylkleri altindaki yetersizliklerden
dolayr meydana gelen bozulmalarin, bitimli baglayicilarin 6zelliklerini olumlu
yonde degistirecegi dusinulen sivilastirilmis  biyokitle modifikasyonu ile
onlenmesi amaglanmaktadir.

Sivilagtirma prosesinde asil amag, biyuk molekilli yapilarin uygun katalizor
ilavesi ile bozunarak kiigtik molekilli yapilara doniisumu neticesinde sivi Urln elde
etmektir (Artok ve Schobert 2000).

Swvilastirma islemlerinde sikhikla kullanilan katalizorler alkali hidroksitler ve
karbonatlardir.  Sivilagtirma islemleri  genellikle ylksek basingli  hidrojen
atmosferinde gerceklestirilmektedir (Demirbas 2001c).

Piroliz yontemi; biyokditlenin cinsi, sekli ve yapisindan bagimsiz olarak sivi
uriin elde edilmesine olanak saglamakta ve elde edilen bu siwvi Grln bitim
modifikasyonu igin bir alternatif olusturmaktadir.

Piroliz, biyokdtlenin havasiz ortamda 1sil olarak sivi (oksijen igerikli piroliz
yaglari), kati (kok) ve gaz Urtinlere (CHs, H,, CO, CO2 vb.) donlstiralmesi
islemidir (Bridgwater 2003).

Piroliz, biyokiitleden siv1 riin elde edilmesindeki 1sil bozundurma stregleri
icinde en cok tercih edilen yontemdir. Piroliz, ham maddenin oksijensiz ortamda,
yliksek sicakliklara kadar sitilarak sivi, kati ve gaz drunlerin elde edildigi 1sil
bozundurmadir.

Piroliz sirasinda hidrojen bakimindan zengin ucucu maddeler uzaklastirilirken
geride de karbonca zengin kati atik kismi ile yiiksek oksijen igerikli sivi kisim
kalmaktadir (Demirbas 2004a).

Biyokutlenin turi ve bilesimi, reaksiyonun gerceklestigi sicaklik, basing, ve
alikonulma stresi gibi parametreler piroliz icin secilen maddenin verimi ve piroliz
sonucunda elde edilen kati, sivi ve gaz Uriinleri etkilemektedir.

Biyokutle, ana bilesenleri karbon, hidrojen, oksijen ve azot olan hidrokarbon
maddelerdir ve tarim kokenli olan bu atiklar tehlikeli ve zararli sayilmamaktadir.
Biyokitle kaynaklari ¢ok cesitli olmakla birlikte, enerji amagli olarak

kullanilanlarin en 6nemlileri; odun, yagl tohum bitkileri (aycicegi cekirdegi, kolza,



soya vb.), bitkisel atiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk vb.), hayvansal atiklar, kentsel
ve endistriyel atiklardir.

Fosil yakitlar ile karsilastirildiginda, gelismekte olan (lkeler icin uygulama
alan1 en genis olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi biyoktledir. Biyokdtle
yalniz  yenilenebilir olmas: ile degil, yeryuzindeki pek cok bdlgede
yetistirilebilmesi, sosyo-ekonomik gelisme saglamasi, cevrenin korunmasina
katkida bulunmasi ve blyuk potansiyele sahip olmasi nedeniyle stratejik bir enerji
kaynagi olarak kabul edilmektedir (Encinar ve ark. 1998). Bu nedenle, hem
gelismis hem de gelismekte olan dlkeler icin biyokitle enerjisi biylik ©6nem
tasimaktadir.

Nlfusu hizla ¢ogalan dinyamizda dogal kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmas: insan ihtiyaglarinin karsilanmasinda ¢ok onemli hale gelmistir.
Ulkemizde modern biyokitle enerjisi kullanimina gecilmesi llke ekonomisi ve
cevre Kirliliginin azalmasi agisindan buytik 6nem tasimaktadir.

Diinyada ise bu biyokutle atiklarindan her yil milyonlarca ton Uretilmektedir.
Ornegin piring saplari, misir kogani ve bugday c¢opleri biyokutle atiklarmin 6nemli
bir kismini olusturmaktadir. Her yil diinyada 400 bin ton civarinda bu atiklardan
elde edilmektedir. Bu atiklar bir kismi1 ya yanma sistemlerinde direkt olarak ya da
daha degerli ve kullamigli fuel veya gaz drlnlere dondstlrilerek kimya
endustrisinde kullanilmaktadir. Bir kismi da giibreleme ve balyalama gibi muhtelif
amaclarla tlketilmektedir. Ancak yapilan arastirmalar, biyokitle atiklarinin
yakilarak degerlendirilmesinin ekonomik olmadigini gdstermektedir. Bu atiklarin
degerlendirilmesinde en etkili yol piroliz, sivilagtirma veya gazlastirma islemleridir.
Piroliz sonucu elde edilen siv1 (yag) trinin tasinmasi, depolanmasi ve kullanilmasi
petrolden elde edilen yaga benzemektedir (Yorgun ve ark. 2001).

Yurdumuzun bir tarim Ulkesi olmasi nedeniyle tarimsal Gretimden sonra,
oldukca buylk miktarlarda ortaya ¢ikan lignoseltlozik atiklar potansiyel bir kaynak
gorunimindedir. Bu nedenle bu tez calismasi, ¢Orekotu atiklarinin bitimld
baglayic1 igerisinde kullaniabilirligi, bitimli baglayicinin bazi 0Ozelliklerinin
iyilestirilmesi ve bu atiklarin degerlendirilerek, cevre sagligina ve Ulke ekonomisine

katkida bulunulmast agisindan blyik énem tagimaktadir.



Turkiye’de yillik 2 milyon ton bitiimli baglayici Gretilmektedir (TUPRAS
2007 dretimi 2 291 000 ton). Bu baglayicilarin % 90’ 1 yol yapim malzemesi olarak
kullaniimaktadir. Yapim iscilik ve diger masraflarla birlikte Turkiye bitim Gretimi
icin, yillik yaklasik 5 milyar TL harcamaktadir. Boyle biyiik parasal degerlere mal
olan bitimlu  baglayictnin  modifikasyonunda biyokutle olarak  ¢orekotu
numunesinin sivilastirilarak kullanilmas: projenin 6nemini artirmaktadur.

Bu calismada; esnek kaplamada meydana gelen kusurlara karsi kalic1 ¢ozimler
getirmesi beklenen yeni bir modifikasyon yontemi gelistirilecek ve bitimli
baglayicinin igerisinde sivilastirilmig biyokutle kullanilarak bitimli baglayicinin
reolojik Gzelliklerine etkisi incelenecektir. Bu sayede; sivilagtirilmis ¢orekotu
kuspesinin baglayicinin performansini ne 6lgtide etkiledigi, corekotu kuispesinin katki
maddesi olarak kullanilabilirligi ortaya konacaktir.

Bugline kadar yapilan ¢ahsmalarda biyokutle olarak sivilastirilmis corekotu
numunesinin bitiim icerisinde kullanilmasina rastlanmamistir. Bu nedenle yapilacak
olan bu cahisma Ulkemiz agisindan da oldukga Onemli olan bitimin

modifikasyonunda yeni bir yontem olarak biiylik 6nem arz etmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Genel

Yollarda kaplama tabakasi, yolun kullanim konforunu ve omriinu etkileyen
en Onemli bolumlerden biridir. Kaplama tabakasinin ylizey yapisinin yani sira
icerdigi malzemeler de son driinin dayanimi ve performans: agisindan dnemlidir.
Yolun yapildigi bolgedeki iklim sartlari, trafik yogunlugu ve dagilimi gibi birgok
unsur da yolun omrinl belirleyici etmenlerdir. Bitimli sicak karisimlar, yol
kaplamasinin teskilinde en cok kullanilan ve (zerinde yogun calismalar yapilan
kaplama tarGdar.

Bitimlu bir karisimda kullanilan baglayict miktari; karigim igin en uygun
degerin biraz altina distlig zaman daha sert, daha yiiksek stabiliteye sahip fakat
daha az dayanikli ve daha gecirgen karigimlar elde edilir. En uygun baglayici
miktarinin biraz asilmas: durumunda ise; dayanmiklilik, gecirgenlik ve islenebilirlik
yontinden daha iyi Ozellikte karisimlar elde edilir. Ancak bu defa da baglayicinin
sebep olacag: yaglama etkisi nedeniyle, stabil olmayan karisimlar meydana gelir
(Albayrak 1975).

Bitimli sicak karigimlarin mevcut yol ve hava kosullarina karst daha
dayanikli olmalar: icin arag lastikleri, polipropilen, kauguk, atik plastikler, sulftr,
vb. kimyasal maddeler yardmiyla bitimli karisimlarin  modifikasyonu
uygulanmaya baslanmistir.

Lastik pargalar: ilave edilen kaplamalarin, mevcut asfalt beton kaplamalarina
gore daha elastik oldugu ve don kabarmasi sonucunda olusan c¢atlamalarin en aza
indirgendigi, sicaklik etkisiyle kaplamada olusan yumusamanin ve genlesmenin
minimuma indigi ve kaplama bozulmasinin 6nlendigi tespit edilmistir. Dolayisiyla,
normal asfalt kaplamasindan daha az kalinlik ve maliyette imal edilebilmektedir
(Al-Abdul-Wahhab ve ark. 1991, Khedaywi ve ark. 1994, Heitzman 1992).
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Disuk sicakliklarda Kiris egilme deneyine tabi tutulan numunelerden sadece
lateks polimer ve kauguk tozu defleksiyonu ve yumusakligi arttirmastir.
Yaglandirilmis numunelerden ise sadece elastomer Kkatkili karisim distk 1s1
catlaklarina kars1 dayammi arttirmistir (Fortier ve Vinson 1998).

Plastik ilavesi, asfalt beton kaplama karisimlarimn marshall stabilite ve
dolayl: ¢cekme mukavemeti degerlerini 6nemli 6lgtide arttirmistir. Filler malzemesi
olarak kullamlan kil asfalt beton karisimlarinin Marshall stabilite, dolayli gekme
mukavemeti ve serbest basing degerlerini dnemli Olcude etkilemezken, petrolli
sondaj camuru asfalt beton karisimlarimin dolayli ¢ekme mukavemetini
(konvansiyonel asfalt karisimlarin % 25'i oraninda) azaltmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda Marshall stabilitesi, dolayli cekme gerilmesi ve serbest basing gerilmesi
deneylerine gore, filler olarak kullanilan malzemeler arasinda en iyi sonucu kireg
ilavesinin verdigi gorulmustir. Lastik ve plastik ilave edilen asfalt betonu kaplama
karisimlarin tokluk ve elastik ozelliklerinin iyilestigi ve catlamalarin azaldig:
anlasilmistir (Cetin 1997).

Cevre kirliligi teskil eden kil, asfalt kaplama karisimlarinda mineral filler
malzemesi olarak kullanilmistir. Kil ilave edilen karisimlarin stabilitesinin arttigi
belirtilmektedir (Al1 ve ark. 1996).

Gunimizde atik kontroliindeki en biyik problemlerden birisi atiklarin
ginden giline artmasi1 ve ciddi boyutlarda cevre saghgmi tehdit etmesidir. Birgcok
ulkenin kars1 karsiya kaldigi bu sorun zaman icinde artis gostermis ve bu atiklardan
kaynaklanan cevre sorunlari kiresel bir boyut kazanmistir. Artan bu cevre
sorunlarina karsi cesitli ¢ozim yollar1 aranmaktadir. Atiklarin yakilmas: veya
gomilmesi en ¢ok uygulanan yontemlerdir. Atiklarin degerlendirilmesi ise en cazip
yontem olarak karsimiza  ¢ikmaktadir.  Bu  calismada ise,  bitimdin
modifikasyonunda piroliz yontemi kullanilarak sivilastirilmis g¢orekotu kiispesi
kullanilmistir.  Bu  Grdndn  gesitli  endistriyel  alanlarda  yaygin  olarak
degerlendirilmesi sonucunda ©nemli miktarda olusacak kiispe (yan (Qriin)
materyalinin, direkt hayvan yemi olarak kullanilamadigi (Atta 2003) igin, bitlim
modifikasyonunda degerlendirilmesi sonucunda hem (lke hem de Griniin tariminin
yapildigi  yorenin  sosyo-ekonomik bakimindan kalkinmasina biyik katki

saglayacaktir.
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2.2. Esnek Kaplamalarda Olusan Kusurlar

Esnek kaplamalar trafige agildiktan sonra meydana gelen kusurlar (bozulmalar)

genel olarak asagidaki nedenlere baghdir.

» Trafik etkisi

 Iklim ve gevre etkisi

* Yapim ve dizayn hatalarmnin etkisi

* Malzeme hatalarinin etkisi

Bu kusurlar baslica (¢ tipde olusmaktadir. Bunlar;

» Deformasyonlar

* Ayrismalar

» Catlamalar
olarak siniflandrilabilir (Tung 2001).

2.2.1 Deformasyonlar

Deformasyon, asfalt kaplama imalatindan bir sire sonra gorilen yapisal
bozukluklardir. Bunlar kalict deformasyonlar (kalict sekil degistirmeler) seklinde
olup yol ekseni boyunca veya belirli kesimlerde yolun tiim kesitinde veya belirli
kisimlarinda bolgesel sekilde gorilebilmektedir.

Deformasyonlar genel olarak disik stabiliteli bitimli sicak karigimlarin

imalatindan kaynaklansa da;

» Kaplama tabakalarmin yetersiz sikistirilmasi

» Asinma tabakasinda asir1 filler ve bitumli baglayici kullanimi
» Alt tabakalarda ve zeminde asir1 hacim degisikligi olmasi

» Tabaka kalinliklarinin yetersiz olusu

* Yetersiz drenaj
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gibi nedenler de dnemli etkenlerdir (Tun¢ 2001). Baslica deformasyonlar; tekerlek
izleri, iniform olmayan (dlzensiz) yizey bozukluklari, bdlgesel ¢cokme (oturmalar),
ondulasyonlar (dalgalanmalar ve yigilmalar), kabarmalar, lastik deseni olusmasi

olarak siralanabilir.

2.2.2. Aynsmalar (Yuzeysel kopma ve parcgalanmalar)

Bu tip kusurlar, asinma tabakasinin trafik ve iklim etkisi ile kiglk parcalar
halinde ayrismas: sonucu kopma ve parcalanma seklinde gorilir ve asinma
tabakasindan agrega danelerinin koparak ayrilmasindan kaynaklanir. Ayrismalar

genel olarak;

* Yapim hatalar

» Duslk kaliteli malzeme (kirli ve 1slak agrega kullanimi)
» Serim sirasinda segregasyon

* Uniform(homojen) olmayan karigim

* Yetersiz ve yuksek penetrasyonlu bitlim (yetersiz adezyon)

gibi nedenlerden olusur. Bakim ve onarim ile baslangicta bu tip kusurlar
onlenmezse trafik ve iklim etkisi ile gitgide alan ve derinlik olarak artis gostererek
kaplamanmin yeniden yapilmas: zorunlu hale gelebilir. Ayrigsmalar; cukurlar,

sOkilmeler (parga ve tabaka halinde) ve kaygan yuzeyler olarak siralanabilir.

2.2.3. Catlamalar

Catlamalar kaplama yiizeyinde trafik, cevre ve iklimin etkisi ile gok cesitli

sekilde, genislikte ve derinlikte olusan kusurlardir. Catlaklar genel olarak;
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» Stabilite catlaklar

* Yorulma gatlaklar

* Yansima catlaklar
olarak smiflandirilir.

Stabilite ¢atlaklari, trafik yukleri etkisi ile kaplamanin altinda olusan gekme
gerilmelerinin kaplamanin ¢ekme mukavemetini asmas: halinde tabakanin alt
tarafindan basglamakta ve zamanla kaplama yuzeyine ¢ikmas: sonucu olusmaktadir.
Bu nedenle, stabilite catlaklar1 yapisal catlaklardir. Clinkli kaplamaya etki eden
trafik ylkleri kaplamanin her tabakasinda hem basing hem de ¢ekme gerilmeleri
yaratmaktadir. Basing gerilmeleri tabakanin Ustiinde maksimum iken ¢ekme
gerilmeleri ise tabakanmin altinda maksimumdur. Bu nedenle, stabilite catlaklar:
once tabakalarin altinda olusmakta ve trafigin etkisiyle zamanla tabakalarin st
tarafina dogru ilerlemektedir.

Yorulma catlaklari, agir trafik yiklerinin tekerriiri ile kaplamanin yorulma
mukavemetini asmasi sonucu olusmaktadir.

Yansima c¢atlaklari, bozulmus bir esnek veya rijit kaplama tizerine yeniden bir
kaplama (takviye) yapildiginda veya cimento stabilizasyonlu yari rijit bir temel
tabakas: Uzerindeki esnek kaplamalarda veya bir sekilde fleksibilitesi ¢cok distk
temel tabakasinda olusmus catlaklarin trafik ve iklim etkisi ile yaklasik 45°lik
aciyla en Ustteki tabakaya kadar ilerlemesi yani alttaki gatlaklarin ylizeye yansimasi
sonucu olugsmaktadir. Stabilite, yorulma ve yansima catlaklari genel olarak trafik
etkisi ile olurken gevre ve iklim etkisi ile (yani sicaklik ve nemin degismesi sonucu)
olusan buzulme catlaklar: ise trafigin etkisi ile blyuyerek belirgin hale gelir.
Yorulma ve stabilite catlaklari kaplamann mekanik ozelliklerinden kaynaklanirken
yansima catlag: ise alt tabakadaki catlaklarin trafik ve iklim etkisi ile zamanla
ylizeye ¢ikmasi sonucu olusur. Esnek kaplamalarda olusan catlaklar daha ziyade
yorulma catlaklaridir. Stabilite catlaklar1 kaplamanin dustk stabilitesinden
kaynaklandig1 igin Onlenebilmesi mumkin iken trafik hacminin biyuk oldugu
yollarda yorulma catlaklari kaginilmazdir. Kaplamanin catlaklarindan hava ve
suyun kaplama igine nufus etmesi sonucu bitimli baglayicinin oksidasyonu
(sertlesmesi) diger kusurlarin olusmasina ve/veya hizlanmasina neden oldugundan

dolay: catlaklarin varligi cok sakincalidir.
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Disuk 1s1 catlaklar: ise soguk havalarda asfalt kaplamamin bizilmesiyle
olusur. Dolayisiyla bu tip catlaklar diger tip catlaklara nazaran trafik etkilerinden
degil klimatik etkiler ile meydana gelmektedir. Ciinkii buzulen kaplamada ¢ekme
gerilmeleri olusur ve kaplamanin ¢cekme mukavemetini astiginda bu tip catlaklar
meydana gelir. Diisuk 1s1 ¢atlaklar: genel olarak;

» Asfalt kaplama yiizeylerinde olusan

o Kaplamanin tim kalinliginca olusan
olmak uzere iki gruba ayrilir. Asfalt kaplama yuzeylerinde olusan kilcal catlaklar
bitimlu baglayicinin 1s1  etkisiyle buzulerek vyarattigi ¢ekme gerilmeleri ile
olusurken kaplamanin timiinde olusan catlaklar ise don etkisiyle kabaran zeminin
yarattigi cekme gerilmeleri ile meydana gelmektedir. Bu tip catlaklar kaplamanin
enine dogrultusunda esit veya esite yakin aralikta olusur. Clnkl kaplamanin ana
blzilme hatti boyuna dogrultuda oldugundan bu tip catlaklarda kaplamanin enine
dogrultuda olmasina neden olur. Ayrica 1s1 degisimlerinin sikhgi, catlaklarin
boyutunun ve 6zellikle genisliginin zamanla artmasina neden olur.

Dusuk 1s1 catlaginin olusmasinda en dnemli faktor, bitumin penetrasyonu ve
1s1ya olan duyarlihgidir. Soguk havanin hiikim strdtigu boélgelerde yumusak (ytksek
penetrasyonlu) ve 1siya az duyarl: bitim kullanmak ile bu tip ¢atlaklarin azaltilmas:

veya en azindan geciktirilmesi mimkaindr.

2.3. Bitum Modifikasyonu

Iyi dizayn edilmis bir yol Ustyapisinda geleneksel bitimli karisimlar oldukca
basarili bir sekilde hizmet vermektedir. Fakat giin gectikge yollar tizerindeki trafik
hizl sekilde artmaktadir. 2000 li yillarda bu ihtiyacin daha da artacag: distincesiyle
kalitenin artirilmas: amaglanmaktadir. Bunu gergeklestirmek icin bircok modifiye
bitim gelistirilmistir.

Esnek kaplamalarin gerek stabilite gerekse performans yoninden (stiin
nitelikli, daha uzun émdirld, bakim—onarim maliyetin daha az olmas: istenmektedir.

Bu nedenle de esnek kaplamalarin esas elemanlarindan biri olan bitim modifiye
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edilerek esnek kaplamalarin performanslar: arttirilmaya galisilmaktadir. Bunun igin
de katki maddesi olarak, kullanilmis otomobil lastikleri, plastik atiklar, kil ve
petrollii sondaj atiklar1 kullandmastir.

Bircok yolda yolun buyik bir bolimu basarili bir sekilde hizmet verirken,
yollarin basincin daha fazla oldugu bazi bélimlerinde, diger bolimlerinden daha
erken bozulmalar goriilmektedir. Ornegin koprilerde 6zel malzemeler kullaniimas:
gerektigini herkes bilir. Fakat diger kritik bolgelerde yapim ve bakim sirasinda daha
fazla 6zine ihtiya¢ vardir. Bozulmalar sirasinda seridin bakima alinmasiyla trafigin
yavaslatilmas: ¢ok biiyilk ekonomik masraflar ortaya cikarmaktadir. Ingiltere’de
otoyolda bir seridin bakima alinarak kapatilmas: gunlik 20000 £ ekstra masrafa

neden olmaktadir.
2.3.1. Bitimn modifiye edilme nedenleri

Genel olarak bitumin modifiye edilme sebepleri asagidaki gibi siralanabilir
(Ertekin 2003):

1. Dusuk servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde etmek ve boylece
kalic1 deformasyonlar: azaltmak,

2. Yiksek servis sicakliklarinda daha sert karigimlar elde etmek ve boylece
tekerlek izlerini azaltmak,

3. Kayma direnci yiiksek ylizeyler elde etmek,

4. Karisimlarin stabilitesini ve mukavemetini arttirmak,

5. Karisimlarin yorulma direncini arttirmak,

6. Yaglanmig bitimli baglayicilar: genglestirmek,

7. Duslk kaliteli agregalar: kullanilir hale getirmek,

8. Agregalarin tizerinde daha kalin baglayici filmleri olusturarak, baglayici ve
agregalarin birbirine yapisma 6zelligini artirarak, soyulmay: azaltmak,

9. Akmayi ya da kusmay: azaltmak,

10. Yakit dokiilmelerine kars1 direnci saglamak,
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11.Kaplama tabakalarmin kalinliklarni azaltmak ve daha ince asinma
tabakalarinin kullanimini saglamak,

12. Catlaklar1 geciktirmek,

13. Uygulama alanlarini artirmak,

14. Absorpsiyonu minimize etmek,

15. Kaplamalarin performansini yiikseltmek,

16. Kaplamalarin uzun vadede ekonomik olmasini saglamak

Baglayiciya veya karisima cesitli katki maddeleri ilave edilmesiyle bu
Ozellikler tam olmasa da kismen saglanabilmektedir.

Ulkemizde ve Diinya’da bitiim modifikasyonu ve biyokitle sivilastirmas: ile
ilgili birgok calisma yapilmistir. Bu bdlumde bitumin modifiye edilmesi ve
biyokutlenin sivilastirilmasi ile ilgili bazi ¢alismalar 6zetlenmis ve ayri ayri ele

alinmagtir.

2.4. Bitimiuin Modifiye Edilmesi Ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Esnek kaplamalarin gerek stabilite gerekse performans yoninden ustiin
nitelikli, daha uzun émdrld, bakim—onarim maliyetin daha az olmas: istenmektedir.
Bu nedenle de esnek kaplamalarin esas elemanlarindan biri olan bitim modifiye

edilerek esnek kaplamalarin performanslar: arttirilmaya ¢alisiimaktadir.

Cetin, A. 1997°de yaptig1 calismada; otomobil lastigi, plastik (polietilen), kil,
petrolli sondaj atigi ve mermer tozu gibi endistriyel atiklarin asfalt beton
karisimlar1 Gzerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada kullanilan bitim ve agrega
Turk Standartlarina gore secilmistir. Lastik parcalari, tasit lastiklerinin
dilimlenmesinden elde edilmistir. Lastik ve plastik parcalarinin miktar1 %5, %10 ve
%20 olarak secilmistir. Karisimlarda kullanilan lastik tozlari, kil, petrolli sondaj
atigi, mermer tozu, kire¢ ve c¢imento agregamin filler malzemesi ile yer

degistirilmistir. Filler malzemenin miktar1 agreganin % 5'i olarak segilmistir.



-17 -

Calismada kullanilan kul komirle calisan enerji santralinden elde edilmistir.
Petrollii sondaj atig: ise petrol kuyularindan elde edilmistir. Lastik ve plastik ilave
edilen asfalt beton kaplama karisgimlart ve lastik tozu, kil, petrolli sondaj atig,
mermer tozu, kire¢ ve ¢imento gibi malzemelerin filler olarak ilave edildigi asfalt
beton karigimlar: izerinde marshall stabilite, akma deneyi, serbest basing deneyi ve
su hasari deneyleri yapilmistir. Lastik parcalarimin dane c¢api ve miktar: artarken,
marshall stabilite ve hacim 6zgil agirlik degerleri azalmistir. Lastik parcalar: ilave
edilen asfalt beton karisimlarinin bosluk orani ve akma degerleri ise artmistir. 4-200
nolu elekler arasinda kalan lastik parcalarin % 10 oraminda ilave edildigi asfalt
beton karisimlarindan en iyi dolayli gekme degerleri elde edilmistir. Plastik ilavesi,
asfalt beton kaplama karisimlarmin marshall stabilite ve dolayli cekme mukavemeti
degerlerini 6nemli Olclide arttirmistir. Filler malzemesi olarak kullanilan kil asfalt
beton karisimlarimin Marshall stabilite, dolayli gekme mukavemeti ve serbest basing
degerlerini 6nemli Olcude etkilemezken, petrolli sondaj ¢amuru asfalt beton
karisimlarimn dolayli ¢cekme mukavemetini (konvansiyonel asfalt karigimlarin
% 25'i oramnda) azaltmistir. Yapilan calisma sonucunda Marshall stabilitesi,
dolayli cekme gerilmesi ve serbest basing gerilmesi deneylerine gore, filler olarak
kullanilan malzemeler arasinda en iyi sonucu kire¢ ilavesinin verdigi gorilmustir.
Lastik ve plastik ilave edilen asfalt betonu kaplama karisimlarin elastik 6zelliklerinin
iyilestigi ve catlamalarin azaldigi anlagiimistir.

Celik 2000’de yaptigi cahismada lastikle modifiye edilmis bitimli asfalt
betonunun yorulma davranmisinin laboratuar Ozellikleri incelemis ve parcalanmis
otomobil lastigi ile modifiye edilmis baglayicinin asfalt betonunun yorulma
davranigina etkisi degerlendirmistir. Kiris numunelerinin yorulma surelerini
belirlemek icin sabit basing deney yontemi kullanilmistir. Bu cercevede, asfalt
betonunun yorulma davramsina lastikle modifiye edilmis bitimin ve farkh
baglayic1 oranlarmin (optimum baglayict oraninin % 0.5 stu ve % 0.5 alti) etkisi
incelenmistir. Bitimin otomobil lastigi ile modifikasyonu, asfalt betonunun
yorulma siresini 6énemli Olgtide artirmistir. % 5 oraminda kicik bir katki, 50
penetrasyon bitim icin yorulma suresini 2 kat artirirken 100 penetrasyon bitlimle

yapilan modifikasyon sonucu yorulma siresinin 23 kat arttigi gozlenmistir.
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Celik 2003’de yaptig1 calismada; vulkanize otomobil lastik pargaciklar: ile
modifiye edilmis bitimlerin Penetrasyon Indisini (P1) incelemistir. Dort farkl
boyutta vulkanize otomobil lastik pargaciklari, 2, 5, 10 ve 20 oranlarinda, 50 ve 100
penetrasyon dereceli iki farkli temel bitum igerisine 160 °C de farkh karigtirma
strelerinde (1/2, 2, 4 ve 6 saat) karistirilmugtir. Otomobil lastigi ile modifiye
edilmis bitumlerin Yumusama Noktas: ve Penetrasyon degerlerine bagl olarak
belirlenen Penetrasyon Indisi degerleri verilmis, Penetrasyon degerleri ile dlgtilmis
viskozite degerleri arasindaki iliski incelenmis ve literatlrle karsilastiriimistir. 50
penetrasyon dereceli bitime belirli bir oranda (%5) lastik katkis: ile baglayicinin
sicaklik hassasiyetinin arttigi, bu miktarin zerinde yapilan lastik katkisinda ise
sicaklik hassasiyeti azaldigi gozlenmistir. 100 penetrasyon dereceli bitime yapilan
lastik katkisinin ise baglayicinin sicaklik hassasiyetini dustrdigli gozlenmistir.
Farkh lastik boyutlar: ilave edilerek elde edilen baglayicilarin tumiinde de lastik
katki orani artirildikga sicaklik hassasiyetinde dereceli bir azalma gorulmustr.
Bitimlu baglayicilarda penetrasyon ile viskozite arasinda bir iliski vardir. Bu
calismada, lastikle modifiye edilmis bitimli baglayicilardaki bu iliskinin farki ve
derecesi de ortaya konmustur.

Celik ve ark. 2007°de yaptiklar1 ¢alismada degisik filler cinslerinin BSK’ 1n
Marshall Stabilitesi ve Dolayli Cekme Moduliine etkisini incelemislerdir. Bunun
icin Carboniferous-Triassic kaya tozu ve Magnezit tozu karigim igerisinde filler
olarak kullanilmis, elde edilen karisimin Ozellikleri kalker tozu kullanilarak
hazirlanan karigimlarin - 6zellikleri ile karsilagtirilmistir.  Bunun igin, 50-70
penetrasyonlu bitimli baglayici ve sirekli derecelenmis graniilometriye sahip
kirtlmis Kiregtas: kullamlmistir. Sonucgta; Magnezit tozu ve Carboniferous-Triassic
kayac tozu ile yapilan karisimlarda Marshall Stabilite, Marshall Oran1 ve Dolayl
Cekme Modull degerlerinin kontrol karisim ile karsilastirildiginda ¢ok degismedigi
hatta biraz daha yiiksek degerler elde edildigi gozlemlenmistir. Onerilen en uygun
baglayic1 orani incelenen filler ile yapilan karisimlarda kontrol karisima gore biraz
artmistir. Magnezit tozu ve Carboniferous-Triassic kaya¢ tozu filler olarak bitimlu
sicak karigimlarda kullanilabilir.

Fortier ve Vinson 1998’de yapmis olduklari calismada; modifiye edilmis

asfalt beton numunelerin yaslanma performansini ve disik 1s1 gatlaklarini



-19-

incelemislerdir. Bu cahismada, bitime lateks polimer, etilen akrilat kopolimer,
kauguk tozu, elastomer ve polipropilen - fiber karigimi eklenerek bes ayr1 modifiye
baglayic1 elde edilmistir. Dlsuk sicakliklarda kiris egilme deneyine tabi tutulan
numunelerden sadece lateks polimer ve kauguk tozu defleksiyonu ve yumusakligi
arttrmistir. Yaglandirilmis numunelerden ise sadece elastomer katkili karigim diisiuk
1s1 Gatlaklarina karsi dayanimi arttirmastir.

Hinishoglu ve Agar 2003’de vyaptiklart calismada; yiksek yogunluklu
polietilen iceren (HDPE) degisik plastik atiklarin asfalt betonunda polimer katkis1
olarak kullanilabilme ihtimalini incelemiglerdir. HDPE'nin baglayic1 modifiye edici
olarak etkisi; farkli karistirma zamanlari, karisgim isilari ve HDPE iceriklerinde
marshall stabilite, akma ve stabilite akma oran Gzerindeki etkileri arastirilmastar.
Sicak karisim asfaltta kullanilan baglayici, HDPE ile % 4, 6 ve 8 oranlarinda
karistirilarak (optimum bitim igeriginde) ve AC 20 c¢imentosu kullanilarak, 145,
155 ve 165 °C sicakliklarda, 5, 15, 30 dk' lik karistirma sirelerinde hazirlanmastir.
HDPE ile modifiye edilmis asfalt betonunda marshall stabilite degeri ve
deformasyon direncinde 6nemli derecede artis gorulmustir. % 4 HDPE, 165 °C
karistirma sicakligi ve 30 dk karistirma zaman: marshall stabilite, akma ve marshall
oranlar1 i¢in optimum sartlar olarak tespit edilmistir. Marshall oranlarindaki % 50
artis kontrol karisgimlariyla kiyaslanmistir. Sonug olarak atik HDPE ile modifiye
edilmis bitimlu baglayicilarin, ylksek stabilitelerinden ve Marshall oranlarindan
dolay: kalict deformasyona karsi daha iyi direng gosterdigi ve bu sekilde plastik
malzemelerin geri donlsimu saglandigi gibi gevrenin korunmasina da katkida
bulunuldugu sonuclarina varilmstir.

Roberts ve Lytton 1987°de vyaptigi c¢ahsmada, esnek hava alam
kaplamalarinda bitim-lastik baglayicilarini  kullandiklar:  bir karisim dizayn:
yapmislardir. Bu calismada, kullanilmis araba lastiklerin 6giittilmesiyle elde edilen
lastik parcalarinin ilave edildigi iki tip bitim-lastik karigimi kullamlmistir. A tipi
karisim %25, B tipi karisim ise %18 oraninda lastik pargalarini igermektedir.
Hazirlanan marshall numunelerinde bu iki tip malzeme kullanilmis ve basarili bir
karisim elde edilmistir. Ayn: oranda baglayici igeren lastiksiz karigimlarla

karsilastirdiginda elde edilen stabilitenin daha yiksek oldugunu belirtmislerdir.
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Stuart 1993° de kimyasal modifiyerler kullanarak yapmis oldugu calismada,
bitime % 1.5 oraninda krom trioksit (CrOa), % 6 oraninda maleik anhidrit (MAH)
ve % 0.75 oraninda furfural katilarak elde edilen karigimlari incelemistir.
Karigimlarin geri doniisimi yapilarak elde edilen baglayicilarin penetrasyon ve
viskozite bilgileri belirlenmis, bu bilgilerden yola ¢ikarak modifiyeli bitimlerin saf
bitime gore yiiksek sicakliklarda daha sert, diistik sicakliklarda ise daha yumusak
oldugu saptanmistir.

Sengdz ve Topal 2004’de vyaptiklari caligmada, bitimli cati yalitim
malzemesi atiklarinin sicak karisim asfalt icerisinde kullanilmas: (zerine bir
calisma yapmiglardir. Servis omdrlerinin sonunda bu malzemeler diger birgok
malzemede oldugu gibi atik hale gelmekte ve zamanla cevre kirliligi yaratmaktadir.
Calismada, atik malzeme asfalt betonu karisimina % 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5
oranlarinda katilarak optimum binder igeriginde en iyi stabilite degerine % 5
oraninda ulasilmistir. Eklenen atik malzemenin optimum yuzdesi belirlendikten
sonra, numuneler "lastik izi deformasyon” testine tabi tutulmuslardir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde, atik malzeme igeren asfalt betonunun baglayic: igerigi,
bu malzeme katildigi zaman % 0.5-1 arasinda azaltilabilmektedir. Deney sonuglari,
bitimli atik cati yalitm malzemesinin BSK 'da kullanildigi zaman, karigimin
Marshall stabilitesini ve lastik izi deformasyon direncini gelistirdigini gostermistir.

Tayfur ve arkadaslarinin 2007°de, modifiye asfalt karisimlari ve mekanik
Ozelliklerini degerlendirmek icin yaptiklar: ¢alismada, bes modifiye asfalt karisimi
ile calisarak, sicak asfalt karisimlarinin deformasyon direnglerini incelemislerdir.
Modifiyer olarak polialfaolefin (AP, bitim kutlesinin %6°s1), seliiloz fiber (SE,
mineral agrega kitlesinin %0.4°0 kadar direk karistirma plentine), poliolefin (PE,
bitim kutlesinin % 0.4-1 arasinda, karisgima toplam agrega kitlesinin %0.6°s1
kadar), bitimlu seliiloz fiber karisim1 (BE, toplam karisim kditlesinin %0.6 “s1 kadar
direkt karistirma plentine) ve stiren bitadien stiren kopolimeri (SBS, bitim
kutlesinin %5’ kadar) kullanmiglardir. Karigim i¢cin Corlu yoresinden temin
ettikleri kaba agrega (bazalt), Gebze yoresinden temin ettikleri filler agrega
(kalkerli) kullanilmigtir. Farkl yikleme ve sicakliklar igin indirekt gerilme, sinme

ve LCPC kirilma testi modifiye bitimlere uygulanmis, kirilma ve siinme test
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sonuglarinda SBS karigimlart icin en iyi sonuglar elde edilmistir. Karigimlarin
Marshall stabilitelerini AP harig genellikle yiiksek bulmuslardir.

Wen ve ark. 2001’de yaptiklari cgalismada, SBS karigimlarmin kikirt
varliginda vulkanizasyon Kkarakteristiklerini arastirmislardir. Karigimin kikurtle
vulkanizasyonunun 140 °C den daha yiksek sicakliklarda meydana geldigini
belirtmigsler, 150-180 °C arasinda karisimin iyilesme oranmin sicakligin artisi ile
beraber 6nemli dlgude arttigini tespit etmislerdir. Gerek SBS miktar: gerekse kiikurt
miktar1 karigimin vulkazinasyonuna etkili olmustur. Bitim 160 °C a kadar sitilmis
ve karigim homojen oluncaya kadar 1 saat karistirmaya devam edilmistir. Sonra
sicakhik 120 °C a kadar disurulmis ve karisimin igerisine kikirt ilave edilmistir.
Distik hizda 15 dakika karisim homojen oluncaya kadar karigtirmaya devam
edilmistir. Sonucta kitlece % 5 kukirt, kutlece % 6 SBS, 180 °C da 4000 rpm

karistirma hizinda 60 dakikalik karistirmanin uygun oldugunu tespit etmislerdir.

2.5. Biyokiitlenin Sivilastiriimasi ile lgili Yapilan Cahsmalar

Sivilagtirma, dusik sicakhikta (250-400°C), yuksek basingta (=150 bar)
katalizor, hidrojen (H,) veya karbon monoksit (CO) varliginda gerceklestirilen ve
maksimum sivi Urtniin elde edildigi bir surectir. Sivilastirmada asil amag,
maksimum verim ve sivi Urindn minimum oksijen icermesi igin reaksiyon

mekanizmasinin ve reaksiyon hizinin kontrolid(r.

Acikalin ve ark. 2005’de yaptiklar1 calismada, biyokitle atik maddesi olan
cam agacit kabuklarinin sivilastirilmas:  sirasinda  sicaklik, basing, ¢ozici
karisimi/cam agaci kabugu oram ve tetralin/(tetralin+kreozot yagi) oranmin
stvilastirma verimi (zerindeki etkisini istatistiksel olarak incelemislerdir. 250 ml
kapasiteli manyetik karistiricili bir otoklav; ¢6zucu olarak tetralin+kreozot yagi
karisimi, ortam gazi olarak ise hidrojen kullanilarak bir saat gerceklestirilen
reaksiyonlar merkezi bilesik deneysel tasarima uygun gerceklestirilmistir.

Swvilagtirma sonucu olusan sivi Urtinler Soxhlet ekstraksiyonu uygulanarak, yag,
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asfalten, preasfalten ve artik kesimlerine ayrilmigtir. Sicaklik, basing, cozicu
karisimi/agac kabugu oran: ve tetralin/(tetralin+kreozot yagi) orani parametrelerinin
calisma arahiklar: sirasiyla 300-400°C, 10-50 atm, 1/1-5/1 ve 0/1-1/1 olarak alinmis
ve elde edilen bulgular temelinde, yag+gaz, asfalten ve preasfalten verimleri,
toplam donustimler icin model denklemler gelistirilerek optimizasyon calismasi
yapilmistir. Sonug¢ olarak sicakhgin ve ilk hidrojen basincinin yag+gaz verimi
uzerinde en etkili parametreler oldugunu belirtmislerdir. Ayrica asfalten ve
preasfalten Uzerinde en etkili parametrelerin sicaklik ve tetralin/coziici karigimi
oldugu ve toplam dondstimin en ¢ok sicakhik ve ¢Oziicu karigimi/agag kabugu
oranindan etkilendigini saptamislardir.

Angin ve Sensdz 2004°de yaptiklar1 ¢alismada, aspir tohumu pres kiispesinin
piroliz deneylerini statik Heinze retortunda (400 cm®), 400-600°C sicaklik
araliginda, 10, 30 ve 50°C/dk 1sitma hizinda gerceklestirmisler, sivi Grtin verimini
g6z Onine alarak en uygun piroliz kosullarini arastirmiglardir. Deneysel calisma
sonunda, en yiksek sivi trtn verimini (%33.82) 50°C/dk 1sitma hizinda ve 500°C
sicaklikta elde etmislerdir.

Cao ve ark. 2004’de vyaptiklar1 g¢alismada, msir kocanlarmin azot gazi
ortaminda, 600°C’den dusik sicakliklarda, 30 K/dk isitma hizinda ve 200 ml
hacimli paslanmaz celikten yapilmis boru tipi bir reaktorde pirolizini
gerceklestirmigler, sivi ve gaz (Urlnlerin Ozelliklerini belirlemislerdir. Piroliz
sonunda %34-40.96 (ag.) oramnda sivi, %27-40.96 oraninda gaz ve %23.60-31.60
oraninda Kkati drln elde etmislerdir. 350-400°C sicaklik araliginda cahstiklarinda
¢ikan gaz Grinin %80-95’inin CO, ve CO’ten, geri kalanmin ise Hy, CH4, CoHa,
CsHs ve CsHs’den olustugunu gozlerken daha yiiksek sicaklikta (450-500°C)
calistiklarinda CO; ve CO veriminin %50°ye dustugini gézlemlemislerdir.

Das ve Ganesh 2003’de yaptiklar1 ¢alismada ceviz kabuklarinin pirolizini
400, 450, 500, 550 ve 600°C sicakliklarda, 5 kPa vakum altinda sikistirilmis yatakl
vakum piroliz Unitesinde gerceklestirmigler ve sicakligin Griin dagilimi Gzerindeki
etkisini incelemislerdir. Piroliz sonunda olusan toplam sivi Griiniin verimi 400°C’de
%37 iken, 500-550°C araliginda maksimum degerine, yani %42’ye ulasmis,
600°C’de ise %36’ya dismistur. 400-600°C araliginda %19-23 oraninda kok

(maksimum 400°C’de) olusmus, maksimum gaz drin verimini (yaklasik %14-20)
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600°C’de elde etmislerdir. Sonug olarak, ceviz kabuklarindan elde ettikleri sivi
yakitin petrol tirevi yakitlarin ozellikleri ile hemen hemen ayni oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica, sivi Gruniin 1sil degerinin 40 MJ/kg, kil igeriginin %0,01
oldugunu ve su miktarinin %3-3.5 (ag.) arasinda degistigini belirlemislerdir.

El-Gayar ve McAuliffe 1997°de yaptiklar1 calismada, selilozik numunelerin
350-400°C sicaklik araliginda, 2 saat stre ile, 20 atm’lik cesitli indirgeyici gaz
ortamlarinda, aromatik ¢Oziici varliginda ve nikel katalizor kullanilarak
stvilastirma islemini incelemiglerdir. H, gaz ortaminda, CO ve N;’ye goére daha
yiksek yag verimi ve toplam donusim saglandigini bildirmiglerdir. Sicakhgin
350°C’den 400°C’ye ¢ikmasiyla toplam donlsim ve yag veriminde az da olsa bir
disiis oldugunu, buna karsin gaz Grln veriminin arttigini belirtmiglerdir. Ayrica,
artan sicaklik ile yagdaki oksijen iceriginin azaldigini1 gdzlemlemislerdir.

Kar 2008°de yaptig1 ¢alismada, ¢orekotu kispesinin piroliz yontemi ile sivi
uriin (bio-oil)’e dondstirilme olanaklarmi arastirmigtir.  Sivi rtin - bakimindan
optimum sartlarin (piroliz sicakligi, pargacik boyutu, 1sitma hizi, azot gazi akis hizi,
alikonma zamani ve yogunlasma sicakligr) belirlenmesi amaciyla sabit yatakl
reaktorde piroliz deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda belirlenen
optimum sartlarda (450 °C, dp>850 pum, 35 °C/dak, 200 cm® / dak, 30 dak ve
-20 °C) yapilan piroliz deneyleri neticesinde % 44.37 verimle H/C=1.65 ve 1sil
degeri 38.22 MJ/kg olan bio-oil elde edilmistir. Elde edilen bu degerin literatiirde
benzer sistemlerde farkli yagli tohum pres kispesi ve diger fabrika atiklar: ile
yapilan piroliz calismalari neticesinde elde edilen verimlerden yiksek oldugu
gOzlenmistir.

Moghtaderi ve ark. 2004°de yaptiklar: calismada, disik (10°C/dKk) ve yiksek
(50°C/dk) 1sitma hizlarinda, 200-400°C sicakliklari arasinda ¢am kozalag:
(0.09-0.125 mm) ile kémdirin (0.045-0.063 mm) birlikte pirolizini incelemislerdir.
Disuk 1sitma hizinda gergeklesen piroliz igin yatay boru tipi reaktor; yiksek 1sitma
hiz1 deneyleri igin dusey tipli elektrik siticili bir tup firin kullanmiglardir. Dustik
1sitma hizinda, komirle %5, 10, 25, 50 ve 75 oranlarinda; yiiksek 1sitma hizinda ise
kémdrle %5 ve 10 oranlarinda karistirtlan ¢am kozalaginin piroliz sonuglari, ¢am
kozalaginin karistmdaki miktarmin arttikca kok veriminin azaldigmi, sivi ve gaz

veriminin de arttigin1 ortaya koymustur.
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Yamada ve Ono 1999°da yaptiklar: galismada, odun ve seliiloz numunelerinin
stvilastirma iglemlerini 120-150°C’de etil karbonat ve propilen karbonat varliginda,
katalizor olarak %97 H,SO, kullanarak gerceklestirmislerdir. Odun numunelerinin
120°C’de etilen karbonat varliginda 60 dakika i¢inde %10 (ag) artik olusturdugunu,
selulozun ise 20 dakika sonunda neredeyse tamamen sivilastigini belirtmiglerdir.

Yilgin ve Pehlivan 2004’°de yaptiklar: calismada, kavak odununun, genellikle
lignosellulozik materyallerin yuksek sicakliklardaki sulu ortamda
stvilagtiriimalarinda katalizér olarak kullanilan, HCI, HCOOH ve Na,CO; gibi
bilesikler beraberinde oda sicakhginda o6gutilmesinin ve boyut kigiltmenin
stvilasgtirma  prosesindeki  sivi - Urln  verimine  etkisinin  arastirilmasini
amaclamislardir. Bagslangigtaki mekanik cozlnUrlestirmede mineral asidin (HCI)
diger katalizOrlerden daha etkili oldugu bulunmustur. Sivilastirma prosesi tzerine
odun tane boyutunun etkilerini arastirmak igin yapilan deneylerde, odun ¢gamurunun
talas ve odun tozundan daha yuksek verimle sivilastirilabildigi gozlenmistir. Odun
camurundan elde edilen yag verimleri 300 ve 350°C’de siras1 ile %48.5 ve %49.4
bulunmustur. Sivilastirmada daha yiksek yag verimini dnceden odun tanelerine

¢ozlict islemesinin sagladigi sonucuna varilmastir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu calismada, piroliz yontemiyle sivilastirilmis ¢orekotu numunesi bitimli
baglayicinin  modifikasyonunda kullanilarak, bitimlu  baglayicinin  reolojik

Ozelliklerindeki degisim belirlenecektir.

3.1. Materyal

3.1.1. Bitum

Bu calismada baglayict malzeme olarak Izmit rafinerisine ait 50/70
penetrasyonlu bitim kullanilmistir. Kullanilan bitimin sartname limitleri Cizelge

3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan bitimiin sartname limitleri (KGM 2006)

SIRA DENEY B 50/70
NO DENEY ADI STANDARDI | BITUM SINIFI
1 PENETRASYON, (25°C) 0.1 mm | TS 118 EN 1426 50-70
2 YUMUSAMA NOKTASI °C TS 120 EN 1427 46-54

INCE FiLM HALINDE ISITMA
DENEY]1 (163 °C’de 5 saat)
TS EN 12607-2

31 KUT_LE DEGISIMI, % 0.5
(maksimum)
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3.1.2. Corekotu

Corekotu dugungicegigiller (Ranunculaceae) familyasindandir, 20 den fazla
tirt vardir. Yaygin olarak bilinen tg turd; Misir ¢orekotu, Sam ¢orekotu ve Kir
corekotudur. Sekil 3.1’de corekotu bitkisi ve cicegi, Sekil 3.2°de ise ¢Orekotu
gosterilmistir (URL4).

Ozellikle Dogu Akdeniz Ulkelerinde yaygin olan bu bitkinin, bu giin birgok
ulkede (Kuzey Afrika, Hindistan, Misir, Turkiye vb.) tarimi yapilmaktadir.
Tirkiye’de ise bircok yorede Ozellikle de Afyon, Burdur, Isparta ve Konya
yorelerinde yetistirilmektedir (Baytop 1999, Tirker ve Bayrak 1997). Cizelge
3.2’de Tirkiye’de ¢orekotu tohumu icin 2001-2003 yillar1 arasinda gerceklesen

ithalat-ihracat verileri ve doviz karsiliklar: verilmistir (Ozgiiven ve ark. 2005).

Cizelge 3.2. Tirkiye’de c¢Orekotu tohumu icin 2001-2003 willar1 arasinda
gerceklesen ithalat-ihracat verileri ve doviz karsiliklar

Ihracat — Ithalat degerleri ve doviz karsiliklar:
Yil 2001 2002 2003 Ortalama
Birim | ton | 1000$ | ton | 1000 $ ton 1000 $ ton 1000 $
Ihracat | 160 244 102 142 112 149 125 178
Ithalat 50 26 764 270 476 196 430 164

Corekotunun; tohumu, yagi ve esansi (eterik yagi) olmak Uzere U¢ Uriini
bulunmaktadir.

Bitkinin ekimi ilkbahar aylarinda gerceklestirilir ve ¢iceklenme zaman: iklim
sartlarina baghh olmakla birlikte, normal mevsim sartlarinda Haziran-Temmuz
aylarinda cicek acar. Hasat zaman ise, kapsuller koyu kahverengi olunca (Agustos-
Eylil aylar1 arasinda) gerceklestirilir. Verim ise; yine iklim sartlarina, tarim
teknigine ve topragin yapisina bagli olarak degismekle birlikte, ortalama olarak
170-240 kg tohum/dekar arasinda gerceklestigi belirtilmektedir (Ceylan 1987). Bu
tlrin en biyuk 6zelliklerinden biri de, bitkinin gelisimi ¢ok hizli oldugu icin ikinci

uriin olarak da tarimi yapilabilecek 6zelliktedir (Akcasu ve Kavalali 1985).
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Sekil 3.1. Corekotu bitkisi ve gicegi
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H®

Sekil.3.2.Corekotu

3.1.2.1. Sivilastirilmis ¢Orekotu kuspesi

Deneysel c¢ahsmalarda katki malzemesi olarak piroliz  yontemiyle
stvilastirllmis  ¢orekotu kuspesi kullanilmig ve bitim igerisine % 3 ve % 6
oranlarinda karistirilarak sonuclar incelenmistir.

Bu calismada kullanilan sivilagtiriimis ¢orekotu kispesi; Yiksek Kimya
Mihendisi Dr. Yakup Kar’in “Konya Yoresinde Yetisen Corek Otu Tohumunun
Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi” adli doktora tez calismasinda kullanmis
oldugu, 300°C- 800°C arasindaki sicakliklarda ve degisik piroliz sartlarinda elde
edilen siv1 drunlerin toplamidir. Deneyde kullanilan optimum sartlarda elde edilen

bio-oilin fiziksel ve kimyasal 0zellikleri Cizelge 3.3.”de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Optimum sartlarda elde edilen bio-oilin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

(Kar 2008)

Ozellikler Deger
Yogunluk (20 °C) 970.25 kg/ m*
Viskozite (50 °C) 63.42 cSt

Ozgul Agirlik (20 °C) 0.97

Is1l deger (Ust 1s1l deger) 38.22 MJ/ky
Elementel analiz degerleri ve kaba formdl

C (%) 75.21

H (%) 10.35

N (%) 3.70

S (%) 0.20

0% (%) 10.54

H/C 1.65

o/C 0.14

Molar Gosterim CH1.65100.105N0.042S0.001

3.2. Metot

3.2.1. Yenilenebilir Enerji

Enerji; sanayinin, Gretimin, gelismenin ve kalkinmanin en temel girdisidir.
Gerek dinyada ve gerekse Ulkemizde nufus artigina, sanayilesmeye ve teknolojik
gelismelere paralel olarak enerji tuketimi hizla artmaktadir. Diinya; enerji
gereksiniminin %80’ini fosil yakitlardan karsilarken halen kullanilan petrol ve fosil

yakit rezervlerinin sinirli oldugu bilinmektedir. Bir yandan fosil yakit rezervlerinin
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azalmasi, diger yandan artan gevre Kirliligi ve doganmin tahribi sebebiyle alternatif

enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir (URL3).

3.2.1.1. Dunya’da yenilenebilir enerji

Yeryuziunun Ugte birini kaplayan ormanlar dinya biyokitle potansiyelinin
% 70’ini olusturmaktadir. Odunun enerji aragl: kullanim: gelismis tlkelerde kiiguk
oranlarda kalirken, dinya genelinde kesilen agaglarin yaklasik % 50°si yakma amagl
kullanilabilmektedir. Ormancilik, orman alanlarimin  yaklasitk % 10’unda
uygulanmaktadir. Kesilen agaclarin 6nemli bir kismi ekonomik olmadig: icin
kullanilmadan ormanda cirimeye terk edilmektedir. Oysa sanayilesmis Ulkelerde
hemen hemen tum atik odunlar (dallar, kabuklar, ince c¢apli odunlar)
kullanilmaktadir. Ornegin Almanya’da ormanlarda ve odun endustrisinde ortaya
gikan atiklarin yillik 3.5 - 4 milyon ton taskomirli esdegeri oldugu tahmin
edilmektedir (Demirbas 2001b).

Avrupa Birligi temiz enerji kaynaklarinin kullanimin1 desteklemektedir.
Avrupa Birligi'ne (ye dlkeler 2000 yilindaki enerji ihtiyaclarmin 9%6’sin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamislardir. Biyokitle, bu kaynaklar icinde
%55’lik bir paya sahiptir. AB ulkeleri, 27 Kasim 2001 tarihli yonergede
(2001/77/EC) 2010 yilinda toplam enerji tiketiminin %22’sini yenilenebilir
kaynaklardan saglamay: taahhit etmistir. Bu yonerge de 2010 yilinda yenilenebilir

enerji kaynaklarmin dagiliminin,

Ruzgar enerjisi D %4
Jeotermal enerji D %3
Hidrolik enerji © %17
Gunes enerjisi D %2

Biyokiitle enerjisi D %74
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seklinde olacagi tahmin edilmektedir. Gorildugi gibi burada en buyik pay
biyoyakitlara yani biyokdtle enerjisine aittir. AB’de, Kyoto Protokolii gergevesinde
CO; emisyonlarmin azaltilmas: konusunda biyoyakitlar 6zellikle biyomotorin 6zel
bir yere sahiptir (Karaosmanoglu 2003).

Diinya genelinde Ulkeler, ekonomik, gevresel ve sosyal 6zellikleri nedeniyle
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal arastirma ve uygulama caligmalari

yapmaktadir. Cizelge 3.4.’de Dunya’da biyokutle enerji kullanim1 verilmistir.

Cizelge 3.4. Diinya’da biyokdtle enerji kullanimi (Tetik 1997)

Biyokiitle Enerji Kullanimi (MTEP)
Topla_r_n DUnyq Ene_rji _ _ _ Biyok[_]ftle
Ok | ot | V| St Koy Veren | Bt | Eret
(MTEP) Klasik | Modern | Verileri Birligi
Verileri
Endustrilesmis Ulkeler
Kuzey Amerika 276 1833 2277 38 19 96 -
Bat1 Avrupa 454 355 1379 20 10 32 -
Dogu Avrupa 389 2342 1637 20 10 44 -
Japonya ve Avusturya 144 827 503 4 10 1 -
TOPLAM 1263 5357 5796 92 7 173 132
Gelismekte Olan Ulkeler
Latin Amerika 448 2016 417 125 46 88 -
Ortadogu ve Kuzey Afrika 271 1190 294 21 0 15 -
Orta Afrika 501 2363 291 141 5 180 -
Pasifik ve Glineydogu Asya 1663 1281 1091 347 16 331 -
Giiney Asya 1146 752 498 207 8 296 -
TOPLAM 4029 7602 2591 838 75 910 -
TOPLAM DUNYA 5292 12959 8387 1051 1083 880

Turkiye ise sadece odun, bitki ve hayvan atik/artiklarindan yakacak olarak
1sinma ve pisirmede yararlanmakta ve maalesef dinyadaki modern biyokiitle
kullanim egiliminin disinda kalmaktadir. 1995 yili verilerine gore odun ve tezegin
enerji Uretimi icindeki pay: sirasiyla %30 ve %10 oramndadir. Turkiye’de her yil
yaklasik olarak 250x10° ton kadar taze ciftlik giibresi elde edilmekte ve bu 20x10°
milyon kadar biyikbas hayvanin diskilarindan meydana gelmektedir. Bu miktarin
ancak 15x10° tonu tezek olarak kullanilmaktadir (Akkoyunlu 2003). Ancak, son
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yillarda azalan ormanlar ve hayvancilikta goérilen gerileme ile dogal gaz ve kdmir
gibi ithal Grunlerin artmas: bu oranlar: daha da azaltmistir. Oysa Turkiye’de 135
milyon ton yenilenebilir biyokitle enerji kaynagi oldugu bilinmektedir. Teknik
bakimdan ise Ulkemizde potansiyel biyokiitle kaynagimin 65 milyon ton oldugu
tahmin edilmektedir (Yorgun ve ark. 2001). Tirkiye’nin hayvansal ve bitkisel atik
miktar1 10.3 Mtep degerindedir ve bu deger, tlkemiz toplam enerji tuketiminin
%13’Une karsilik gelmektedir.

Bunlar dikkate alindiginda tlkemizde modern biyokutle enerjisi kullanimina
gecilmesi  ulke ekonomisi ve c¢evre kirliliginin azalmas: acgisindan Gnem

tasimaktadir.

3.2.1.2. Turkiye’de yenilenebilir enerji

Ulkemizde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar: agisindan iyi bir potansiyel
bulunmakta ve Glkemiz enerji tlketimi icinde hidroelektrik enerji disindaki
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamm payinin %8.9 oldugu bilinmektedir. Bu
kaynaklarin  kendi igerisindeki dagilimlart ise soyledir (Cetinkaya ve

Karaosmanoglu 2003):

Odun © %75.6
Hayvan ve bitki atiklar D %214
Jeotermal © %15
Gunes enerjisi Y )

Turkiye yenilenebilir enerji kaynaklar: agisindan buyiik bir potansiyele sahip
olmasina karsin, yenilenebilir enerji kaynaklarmin genel enerji Gretimindeki payi
oldukca dusuktur (Acaroglu 2004).
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Turkiye yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyelleri ve uretim degerleri

Cizelge 3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Turkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli ve tretim degerleri
(MTEP) (Acaroglu 2004).

o ] ] Turkiye’nin
KAYNAK Tahm_lnl Teknlk—ekqnorplk Kull_amlan _t_oplam
potansiyel | olarak mimkin miktar enerji kullanimu
icindolsi navs (04)
Biyokiitle 135 65 79 13
Gunes 1300 260 0.038 0.06
Ruzgar 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

Ulkemizde mevcut yenilenebilir enerji kaynaklar: hidroelektrik, giines, rizgar,
jeotermal, dalga, hidrojen ve biyokiitledir.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokdtle enerjisi, toplam
enerji retimindeki paymin oldukca yuksek olmasindan dolay: tlkemiz i¢in buyik
bir 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemli bir b6limaind %13 ile
biyokutle enerjisi olusturmaktadir (Acaroglu 2004).

Biyoktle enerji teknolojisi kapsaminda; odun (enerji ormanlari,

agac
artiklari), yagl tohum bitkileri (aygicek, kolza, soya, aspir, pamuk, hashas v.b.),
karbonhidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar v.b.), elyaf bitkileri (keten,
kenaf, kenevir v.b.), protein bitkileri (bezelye, fasulye, bugday v.b), bitkisel atiklar
(dal, sap, saman, kok, kabuk v.b.), hayvansal atiklar ile sehirsel ve endstriyel
atiklar degerlendirilmektedir. Biyokdtle yenilenebilir, her yerde yetistirilebilen,

sosyo-ekonomik gelisme saglayan, cevre dostu, elektrik Uretebilen, tasitlar icin
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yakit elde edilebilen stratejik bir enerji kaynagidir. Biyokitle dogrudan yakilarak
(klasik kullanim) veya cesitli strecler ile yakit kalitesi arttirilip, mevcut yakitlara
esdeger Ozelliklerde alternatif biyoyakitlar (kolay tasinabilir, depolanabilir ve
kullanilabilir yakitlar) elde edilerek enerji teknolojisinde degerlendirilmektedir
(Cetinkaya ve Karaosmanoglu 2003).

Ulkemizin 2001 wyili icin yilhik biyokitle potansiyeli Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Turkiye yillik biyokiitle potansiyeli (2001 yil1 igin) (Demirbas 2004b)

BiYOKUTLE Yillik Potansiyel Enerji Degeri
(Milyon ton) (MTEP)

Yillik saman 55 14.9
Iki yillik saman 16 4.1
Orman atiklar 18 54
Ziraat endustrisi atiklar 10 3.0
Agac endustrisi atiklar: 6 18
Hayvan atiklar 7 15
Digerleri 5 1.3
TOPLAM 117 32.0

Biyokdtlenin toplam enerji Gretimindeki pay: 1980 yilinda %20 iken 2000
yilinda %10’a dusmstiir. Ulkemizdeki toplam biyokiitle enerjisi potansiyeli 16.92
MTEP olarak tahmin edilmektedir. Bu potansiyel icerisinde bitkisel atiklar, evsel
atiklar, orman ve aga¢ atiklari ve sehirsel atiklar bulunmaktadir. Diger gelismekte
olan Ulkeler ile Kkarsilastirildiginda Turkiye enerji ormanlari agisindan énemli bir
alana sahiptir. Ulkemizde, 2000 yilinda yaklasik olarak 18 milyon m* yakacak odun
uretilmistir. Ancak bu deger resmi ve Ozel sektdrlerden alinan degerler olup, bu
deger kadar tespit edilemeyen (retimin oldugu da tahmin edilmektedir
(Kaygusuz 2004).
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Turkiye’de Klasik biyokitle, enerji Uretiminde 6nemli rol oynamaktadir.
Klasik biyokitle kaynaklar: igerisinde yer alan odun, hayvansal ve tarimsal atiklar
ulkemizde ¢ogu kirsal bolgelerde dogrudan yakilmak suretiyle pisirme ve isitmada
yillardir kullanilirken, modern biyokitleden enerji Uretimine yeni gecilmektedir.
2000 yilinda gerceklesen toplam 6.982 MTEP biyokdtle Gretiminin tamamina
yakin1 klasik biyokutle kullanimi olmustur. Bu dagilimin onumuzdeki yillarda
modern biyokutle kullanimina kaymas: ve 2030 yilinda toplam biyokdtle enerji
uretiminde, modern yontemlerin  kullanimmin %60’lara yukselmesi tahmin
edilmektedir (Acaroglu 2004).

Biyokutle kaynaklarindan odun, insanoglunun yiizyillardir kullandigi bir
enerji kaynagidir. Ulkemiz 5 milyar hektar orman alamina sahiptir. Bu alamn 2.6
milyar hektar alani verimli orman, kalan 2.4 milyar hektar alani ise verimsiz
(cahlik, maki v.b.) ormandir. Ayrica llkemizde 6nemli miktarlarda findik kabugu
ve bugday saman: aciga ¢ikmaktadir. Oyle ki yillik yaklasik 2.7x107 ton bugday
samani, 3.5x10° ton findik kabugu Uretilmekte ve bunlarin 1sil degerlerinin en
kaliteli komurun 1s1l degerinin hemen hemen vyarisina esit oldugu bilinmektedir
(Demirbas 2004b).

3.2.2. Biyokditle

Biyokutle, fotosentez yoluyla bitkiler tarafindan Uretilen, yenilenebilen ve
fosil kokenli olmayan organik maddeler olarak adlandiriimaktadir. 100 yillik
periyottan daha kisa stirede yenilenebilen, karada ve suda yetisen bitkiler, hayvan
atiklar1 ve gibre, gida endistrisi ve orman yan drinleri ile kentsel atiklari iceren
tim organik madde (Stout 1983) olarak da tanimlanmistir. Bitkisel biyokditle, yesil
bitkilerin giines enerjisini fotosentez ile kimyasal enerjiye donustirerek depolamasi

sonucu olusur (Sharma 1991).
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klorofil
CO, + H,O + Gunesisinlanr — (CH,O) + O,

470K

Agaclar, tarimsal atiklar ve suda yasayan bitkiler biyokutlenin temel
kaynaklarini olusturmakla birlikte, Grinin hasadindan ve islenmesinden sonra
kalan kalintilar, gida endistrisi atiklari, orman yan urinleri, hayvan atiklar1 ve
gubre ile sehirsel atiklar igeren organik maddeler biyokitlenin diger kaynaklarini
olusturmaktadir.

Fotosentez sonucu meydana gelen karbonhidratlarin, bir kism: bitki
tarafindan solunumda kullanilirken, geri kalan kismi da birtakim degisikliklere
ugratilarak ikincil drtinlere gevrilir ve depo maddesi olarak saklanir. Bu ikincil
uriinler arasinda nisasta, seliiloz, sekerler, proteinler, yaglar vb. sayilabilir (Yakar ve
Bilge 1996).

Biyokutleden enerji dogrudan yanmayla veya sivi ya da gaz yakitlara
dontsumuyle elde edilebilir. Bitki, giines enerjisini Kkullanarak atmosferdeki
karbondioksiti fotosentez sirasinda glikoza cevirir. Biyokitle yandiginda ise
glikozun karbondioksite geri donmesiyle enerji agiga ¢ikar. Fotosentez yapan her
canl bir enerji kaynagi ayn1 zamanda bir biyokdtledir. Biyokitleden enerji tretimi
Sekil 3.3” de verilmistir (Wereko-Brobby ve Hagan 1996).

Enerji ¢ikisi

Atmosfer < Biyokiitle

Yanma

\ Glnes Isig1
[CO ;] > [CeH12056]

Enerji ¢ikisi

Sekil 3.3. Biyokditleden enerji Gretimi
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Bitki gunes enerjisini kullanarak atmosferdeki karbondioksiti fotosentez
sirasinda glikoza gevirmekte ve biyokiitle yandiginda ise glikozun karbondioksite
geri donmesi ile enerji agig1 ¢ikmaktadir. Fotosentez ile kimyasal enerjiye cevrilen
151k enerjisi, karbonhidrat sentezine ve oksijenin serbest kalmasina yol agar.
Kimyasal yonden fotosentez, enerji isteyen bir reaksiyonla suyun hidrojenini alarak
oksijenin serbest birakilmasi seklinde ¢zetlenebilir (Wereko-Brobby ve Hagan 1996).

Sekil 3.4.” de biyokutlenin kullanim alanlar: verilmistir.

——  Eimyasal madde Gretin

/ Buhat ——p Elektrik

\\‘ Is1

—® Fermantasyon —— Biyogaz

—*  (Chdalar

—— Dogradan yakina

— Seyreltme
—* Bitkiselyaflar L Mikroemiilsiyon
—— Piroliz

L Transesterfikasyon

Ietanol
- Gentez gam T

B
L

- Odun keimiiri—l

Fischet-Tropsch Metanol
Sentez Sentezi

N

Fizcher Tropsch  Fischer Tropsch
Benzini Dizel Yalat

BIivOKUTLE

——= Selildz —— Hidroliz —— Wetanol

¥

Benzit Alternatifi

——= Migasta — Jakdarifikasyon —

— @ Ftatio]l ——

l

Tranzesterifikasyon —e

—— Jelker

¥
Fermantasyon

I Tanmsal Ataklar

Drizel Vakit
Alternatifi

¥

Sekil 3.4. Biyokutlenin kullanim alanlari (Othmer 1980)
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Fotosentez ile enerji icerigi yaklasik olarak 3 x 10?* J/yil olan organik madde
olusmaktadir. Bu deger dinya enerji tuketiminin 10 kati enerjiye Karsilik
gelmektedir (Ozgimen ve ark. 2000). Biyokiitle oksijenle yakilirsa agiga ¢ikan 1s1,
yaklasik 16 MJ/kg’dir. Biyokditleden ikincil yakitlar elde edildiginde, 1sil degerler,
ornegin etanol igin 30 MJ/kg ve biyogaz i¢in 20 MJ/kg olmaktadir (Tire 2001).

3.2.2.1. Biyokutle kaynaklar

Bitkilerin ve canli organizmalarin yap: tag: olan biyokdtle, gunes enerjisinin
fotosentez yoluyla depolanmas: sonucu olusmaktadir. Ana bilesenleri karbonhidrat
bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kdkenli tim dogal maddeler biyokiitle enerji
kaynagi ve bu kaynaklardan elde edilen enerji ise biyokitle enerjisi olarak
tanimlanmaktadir (Demirer ve ark. 2000).

Biyokutle icinde fosil yakitlarda bulunan kanserojen madde wve kikurt
olmadig: icin cevreye zarari da son derece azdir. Butin bunlarin otesinde bitki
yetistirilmesi giinesin var oldugu slirece devam edecegi igin biyokdtle tikenmez bir
enerji kaynagidir. Biyokditle, tikenmez bir kaynak olmasi, her yerde kolaylikla
yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere yardimci
olmasi nedeniyle uygun ve énemli bir enerji kaynag: olarak goriilmektedir (Koger ve
Unlii 2007).

Biyokutle kaynaklarini, karalardan denizlere kadar hemen her yerde bulmak
olanakhdir. Dogal olarak yetisen kaynaklarin yani sira, son yillarda yalniz bu
kaynagi elde etmeye yonelik calismalara baslanmistir. Biyokitle kaynaklari; odun
ve odun atiklari, hayvansal atiklar, evsel ve endistriyel atiklar, enerji bitkileri ve su
bitkileri ile algleri icerir (Ttre, 2001).

Biyokutle kaynaklarimi asagidaki gibi siniflandirmak mimkindir (Caglar
2004).



-39-

Odunsu_bitkiler: Bu gruptaki biyokdtle turlerine odunsu ve otsu (mevsimlik)

bitkiler dahil edilmektedir. Hem odun endistrisinin hem de ormanlarin dogrudan

isletilmesi sonucu olusan atiklar: da icine alir.

Tarimsal biyokiitle: Bunlar genel olarak tarimsal alanlarda dretilen yagli tohum
bitkileri, sekerli bitkiler ve nisastal bitkiler olup bunlarin hem kendileri ve hem de
atiklar1 biyokutle kaynaklar: olarak kullaniimaktadir. Seker kamisi gibi yiksek nem
icerikli biyokiitleler yas/sulu donusiim proseslerinde fermantasyon gibi biyolojik
reaksiyonlarin verimini arttirir ve biyokitleye uygulanan piroliz, gazlastirma ve
yanma gibi proseslerin maliyetini azaltwr. Bu gruba hayvansal diskilar da

girmektedir.

Sulu biyokiitle: Deniz ve gollerde bulunan deniz otlarint yosunlari, saz bitkilerini ve
bazi mikroorganizmalar1 igerir. Cok ylksek nem igerigiyle karakterize edilirler.
Bunlarin biyokitle kaynagi olarak cazibesini artiran etkenlerin basinda biyliime

hizlarinin gok yiiksek olmasi gelir.

Endustriyel at:k kaynakl: biyokitle: Bunlar genel olarak gida ve endistriyel amaglar

icin kullanilan ham madde atiklaridir. Sehirsel atiklar da bu gruba dahil
edilmektedir. Bunlar sivi (kanalizasyon) ve kati (¢opler) atiklar olmak tzere iki
kisma ayrilirlar. Bu atiklar genel olarak birgok farkl tiir maddenin (yiyecek, metal,
lastik, plastik, cam vb.) karigimindan olustugu igin kullanimda nispeten birtakim

zorluklar: da beraberlerinde getirmektedirler.

3.2.2.2. Biyokutlenin kimyasal yapisi

Biyokutle seliloz, hemiseliiloz, lignin ve ekstraktif maddelerden
olusmaktadir. Bitkisel kaynakli biyokutle lignoselilozik yapiya sahip olup,
% 40-50 seltloz, % 20-30 hemiseluloz, % 20-25 lignin ve geriye kalan kisim ise
ekstraktiflerdir (Mckendry 2002a).
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3.2.2.2.1. Selliloz

Seliiloz fiberler odunun saglamligim arttirrr ve kuru odunun % 40-50'sini
olusturur. Seltloz yuksek molekil agirliga sahip C1 konfiglrasyonu iginde
glukopironiz  birimlerinin  lineer polimerleridir. Seliloz, anhidroseliiloz ve
levoglukonlar: olusturmak icin 240-250 °C arasinda bozunur. Selillozun helyum
altinda 12 °C / dak 1sitma hiz1 ile pirolizi yapildiginda 335 °C’ de baslayan ve
360 °C’ de tamamlanan endotermik bir reaksiyon gozlenmektedir (Dinesh ve ark.

2006). Sekil 3.5°de seltlozun yapisi gosterilmistir.

o OH

_.”'"l

Sekil 3.5. Seliilozun Yapis1 (ikizler 1993)

3.2.2.2.2. Hemiseliloz

Hemiseluloz genellikle kuru odunda % 25-35, yumusak odunda % 28 ve sert
odunda % 35 oraninda bulunmaktadir. Hemiseliloz glukoz, galaktoz, mannoz,
arabinoz, gibi degisik polimerlesmis monosakkaritlerin  bir  karigimidir.
Hemiseliloz, seliiloza gore daha dusuk molekil agirhga sahiptir. Sakkarit
monomerlerinin  tekrar sayisi seliloza kiyasla oldukg¢a azdir. Hemiseliiloz
200-260°C arasinda bozunarak, seliiloza gore daha ugucu oldugundan daha az kati

uriin ve katran olusturmaktadir. Yavas pirolizde hemiseliiloz kayiplar1 130-194°C
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sicaklik araliginda ve bu kayiplarin gogu 180°C” nin lizerinde olusmaktadir (Dinesh
ve ark. 2006).

3.2.2.2.3. Lignin

Odunun dguncu ana bileseni olan lignin kitlece %23-33 yumusak odunda,
%16-25 oraninda sert odunda bulunmaktadir. Lignin 280-500 °C arasinda
bozunmaktadir. Ligninin dehidrasyonu seliiloz ve yari seltiloza goére daha zordur.
DTA analizinde yavas isitma hizinda 290-389 °C de ekzotermik bir reaksiyon,
bunu takiben 420 °C de ikinci ekzotermik bir reaksiyon gozlenmekte olup bu pik
500 °C’ ye kadar devam etmektedir. Odunda ligninin bozunmas: 280 °C’ de
baslamakta, 350-450 °C arasinda maksimum hiza ulasmakta ve 450 - 500 °C’ ye
kadar devam etmektedir (Dinesh ve ark. 2006).

3.2.2.2.4. Organik ekstraktifler

Organik ekstraktifler, polar ve apolar cozicllerle odunun ekstraksiyonu
sonucu elde edilmektedir. Ekstraktiflere 6rnek olarak yaglar, parafinler, proteinler,

fenolikler, recineler gosterilmektedir (Dinesh ve ark. 2006).
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3.2.3. Biyokutleye uygulanan donuistim surecleri

Biyokutleye uygulanacak donusiim sdrecinin segimini etkileyen faktorler;
biyokutle kaynaginin gesidi, 6zellikleri, enerjinin kullanim sekli, kullamm ihtiyaci,
cevresel ve ekonomik kosullar ile 6zel tasarim faktorleridir. Kullanilacak olan stireg
genellikle biyokuitlenin cesidine ve Ozelliklerine bagli olarak secilmektedir
(McKendry 2002b).

Biyokutleden elde edilen yakitlar ile fosil vyakitlar Kkarsilastirilirken,
Sekil 3.6’da verilen, O/C ve H/C oranlarina gore elde edilen Van Krevelen
diyagrami kullanilmaktadir. Bu diyagrama gore oranlar azaldikga maddenin enerji
icerigi artmaktadir (McKendry 2002b).

....... v B Twiba

L Loty
= --T.':-'._'-:-'.':-'.':-'.'-'-'.'-'-'.'-'-'.'-'-'.'-'-'.‘:-'.':-'.':-'.‘:-.

1.87
2 ]_6_ Ifr-i "..,.-"'f
S AT
S 1.4 oz Biyokiitle
S
=
T

[ Linyit

\ Komiir
5 == Antrasit

Isil Deger Artar

--------------------

A Odun
® Lignin

0.0 T | T | T | | |
0, 0.2 0.4 0.6 08

i O/C Orani

Sekil 3.6. Kati yakitlar i¢in Van Krevelen Diyagram: (McKendry 2002b)
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3.2.3.1. Biyolojik ve biyokimyasal donusim stregleri

Biyokutleye uygulanan biyolojik ve biyokimyasal suregler; fermantasyon,
havasiz ortamda bozundurma ve biyofotoliz basliklar1 altinda, incelenebilir. Bu

strecler ve elde edilen drtnler Sekil 3.7°de gosterilmistir.

»  Fermantasyon

BIYOKIMYASAL | Havasiz ortamda .
ISLEMLER | bozundurma
o Biyofotoliz

Sekil 3.7. Biyolojik ve biyokimyasal iglemler ve elde edilen drtnler (Sever 1998)

Fermantasyon, organik maddelerin mikro organizmalar yoluyla diger maddelere
dontstirme islemidir. Fermantasyon birgok tlkede genellikle sekerli (seker kamist,
seker pancar1 vb. gibi) ve nisastali (misir, bugday gibi) bitkilerden etanol tretmek
icin kullanilir. Bu yontem ile kuru bitkinin birim tonu basina yaklasik 450 litre
etanol (retebilmektedir. Fermantasyon islemi sonucunda kalan kati atik, hayvan
yemi olarak, kazanlarda yakit olarak veya gazlastirma isleminde hammadde olarak
kullanilabilmektedir (McKendry 2002b).

Havasiz _ortamda bozundurma (anaerobik) isleminde, biyokutle bakteriler

yardimiyla metan, karbondioksit ve su olarak bozundurulmaktadir. Olusan biyogaz
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metanca zengin olup, biyokitle icerisindeki sulfurlu bilesikler hidrojen silfide ve
azotlu bilesikler ise amonyaga mikrobiyolojik olarak donusmektedir. Bozundurma
isleminde iki tip bakteriden so6z edilebilir. Mezofilik bakteriler 30-40°C ve
termofilik bakteriler 50-55°C dolayinda bir tretim yaparlar. Sicaklhiga bagli olarak
ortalama iceride kalis sureleri 12-25 gun arasindadir. Havasiz ortaminda
bozundurma ydnteminde cevrim verimi, kullanilan biyokitle kaynagina, sistem
bayikligine, pH degerine ve sicakligina bagl olarak %60 ila %70 arasinda
degismektedir (Hagan 2005).

Biyofotoliz, bazi mikroskopik alglerden glines enerjisi yardimiyla hidrojen ve
oksijen elde etme islemidir. Deniz suyu igindeki bu algler bir tir gunes pili gibi
cahsarak deniz suyunu fotosentetik olarak ayristirmaktadir. Oniimiizdeki yirmi yil
icinde hidrojen enerjisi teknolojisini kullanmay: planlayan Japonya’da bu konu

Uzerinde yogun arastirma yapilmaktadir (Ture 2001).

3.2.3.2. Termokimyasal (Isil) donistim sturecleri

Biyokutlede mevcut bulunan enerji direk yakilarak kullamilabildigi gibi, daha
degerli ve kullanigli gaz, sivi, kati1 yakitlara veya kimya endustrisi igin yuksek
degerli Urunlere donustirilerek de kullanmilabilir. Biyokitleye uygulanan 1sil
dontsiim sureclerinde amag, fosil yakitlara alternatif, kararli Ozelliklere sahip,
kolay depolanabilir ve tasinabilir yakitlara ulagsmaktir (Bridgwater 1994).

Biyokutleye uygulanan 1sil  dondsim surecleri  yanma, gazlastirma,
stvilastirma ve pirolizdir. Her bir surecte farkli tasarim ve galisma kosullar:
kullanilir ve elde edilen drinler farklidir. Donustim sireclerinde Griin Kkalitesini,
bilesimini ve verimini etkileyen birgok faktor vardir. Bunlar; katalizér kullanimai,
temas zamani, besleme sekilleri, hammadde, isitma hizi, partikiil boyutu, nem

icerigi, basing, reaktor tipi, reaktérde kalis zamani ve sicakhiktir (Bridgwater 1994).
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Sekil 3.8’de biyokitleye uygulanan 1sil dontisiim srecleri, elde edilen birincil

ve ikincil drunler gosterilmistir.

DONUSUM BIRINCIL PROSES iKiNCIL
TEKNOLQJILERI URUNLER TEKNOLOQJILERI URUNLER

’ ~ e

Aktif Karbon

Tyilestirme

Yakit Gaz1 Sentez

Sekil 3.8. Isil donustim sirecleri ve elde edilen Grlnler (Bridgwater ve Peacocke
2000).

3.2.3.2.1. Yanma

Biyokdtlenin havada yakilmas: yani yanma, biyokutlede depolanan enerjinin
donustimindn en genis kullanim alani oldugu bir stirectir. Biyokdtlenin yanmasiyla,
firinlar, ocaklar, kazanlar, buhar tarbinleri, turbo jeneratorler v.b. sistemlerde
kullanilabilen 1s1, mekanik gii¢ ya da elektrik Gretilebilmektedir. Biyokdtlenin direk
olarak yanmas: Ozellikle kirsal alanlarda kullanilan bir suregtir. Biyokutlenin
yanmast ile 800-1000 °C arasinda sicak gazlar dretilebilir. Direk yanma, nem
icerigi %50’den daha distik olan biyokutleye uygulanmaktadir. Yiksek nem

icerigine sahip biyokiitle icin biyokimyasal donuisiim strecleri daha uygundur.
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Yanma sureci ile elde edilen enerji, biyokitle kaynagina bagl olarak 100-3000
MW arasinda degismektedir. Biyokitle ve komirin birlikte yakilmasi, yuksek
donusim verimi nedeniyle oldukca sik kullanilan bir islemdir. Biyokutlenin
yanmasi ile net biyoenerji donisim verimi %20-40 arasinda degismektedir. En
yiksek doniisim verimlerine, 100 MW elektrik treten sistemler ile biyokiitle ve

komurun birlikte yakildig: durumlarda ulasilir (McKendry 2002b).

3.2.3.2.2. Sivilastirma

Swvilagtirma, dusiik sicakhkta (250-400°C), yiksek basingta (=150 bar)
katalizor, hidrojen (H) veya karbon monoksit (CO) varliginda gergeklestirilen ve
maksimum sivi Uriiniin elde edildigi bir strectir. Kullanim alanlar1 daha fazla olan
piroliz ve gazlastirma ile karsilastirildiginda daha az tercih edilmektedir. Bunun
bashca nedenleri, yiksek basingta calisan sistemlerin oldukca pahali olmasi,
bulamag¢ halindeki sivilarin ylksek basingta besleme sorunu ve tasiyict Sivi
agirhiginin ¢ok buyik olmast gibi ¢ozulemeyen teknik problemlerin varligidir
(Bridgwater 1994).

Swvilagtirmada asil amag, maksimum verim ve sivi Gréinin minimum oksijen
icermesi icin reaksiyon mekanizmasinin ve reaksiyon hizinin kontroliidiir. Bu slreg
icerisinde hidrojenasyon ve hidro-de-oksijenasyon reaksiyonlari gerceklestigi igin
piroliz sivilarindan daha yitksek kalitede sivi Griin verir. Oyle ki sivilastirma
isleminden elde edilen sivi Griin agirhkga %15 oksijen icermekte ve 1sil degeri
35-40 MJ/kg arasinda degismektedir. Piroliz sivisinda ise bu degerler sirasiyla %35
ve 20-25 MJ/kg’dir. Bu drun kolaylikla hidrojenlenebilmektedir ve hidrojen
tiketimi distk oksijen icerigi nedeniyle daha azdir. Bu proses sonucunda elde
edilen siv1 Urdn, flash piroliz surecinden elde edilen siv1 Uriin ile karsilastirildiginda
oldukca yiksek bir viskoziteye sahiptir. Ayrica flash piroliz siirecinde %80 olan

stvi Urtin verimi, sivilastirmada %35 civarindadir (Bridgwater 1994).
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3.2.3.2.3. Gazlastirma

Gazlastirma, biyokutlenin yiksek sicakliklarda kismi oksidasyonu ile

yanabilir gaz karisimina donistimuadur (McKendry 2002Db).
Gazlastirma sireci sirasiyla;

Kurutma ile nemin uzaklastiriimasi

Gazin pirolizi (katran ve kati Urtin (char) eldesi)

Kat driin, katran ve piroliz gazinin kismi oksidasyonu (gazlastiriimasi)
asamalarindan olusmaktadir (Bridgwater 2003). Gazlastirma siirecinin akim semasi
Sekil 3.9°de verilmistir

/-{ e

. Tasit yakiti
Ortail | = &@———

degerli gaz Dbims'uni e \

B Kimyasallar
Buhar/Oksijer

Gazlastirma NH; ve giibre

Hava . _T_l_u_b_u_l: ]

- Elektrik
Diisiik 151l ey /

degerli gaz

Is1

Sekil 3.9. Gazlastirma sirecinin akim semas: (Bridgwater 2003)
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3.2.3.2.4. Piroliz

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda isitilarak gaz, sivi ve Kkati
urinlere  bozundurulmasidir. Bu bozundurma islemi, kati yakit agisindan
degerlendirildiginde karbonizasyon, sivi ve gaz agisindan degerlendirildiginde ise
piroliz olarak adlandirilir.

Karbonizasyon isleminde ulasilan son sicaklik  drdnun  yapisini
etkilemektedir. Piroliz genelde dustk sicaklikta 500-800 °C’ de gerceklesir. Sivi
irin cikist 300 °C dolaylarinda baslamakta ve 550-600 °C’ ye kadar devam
etmektedir. Gaz Uriin ¢ikisi ise 900-1000 °C’ ye kadar devam etmektedir (Ozbay
1998).

3.2.4. Piroliz ve piroliz yéntemi

Piroliz sozcligi Yunanca’da ortamda gaz (inert gaz, indirgen gaz veya
ylkseltgen gaz) olmaksizin gergeklestirilen 1sil bozundurma anlamina gelmektedir.
Modern tanimu ile piroliz, biyokitlenin oksijensiz bir ortamda sitilarak sivi, kati ve
gaz durinlere dondsimddar. Bu drtnlerden her birinin 6zellikleri, 1sitma hiz,
reaktor sicakligi, alikonma siresi gibi parametrelere baghdir. Piroliz yonteminde,
distik sicaklikta ve uzun alikonma surelerinde kati Griin Uretimi gerceklesmekte,
yiksek sicaklik ve uzun alikonma siresinde biyokitlenin gaz Grtine déntsimi
artmaktadir. Orta sicakhk ve kisa alhikonma suresinde ise sivi Grtn Uretimi
gerceklesmektedir (Veringa 2005, Bridgwater 2003).

Sicaklik ve islem kosullarina bagl olarak piroliz prosesleri; geleneksel
piroliz, yavas piroliz, hizli ve flash piroliz olmak tizere dort alt sinifa ayrilir. Ayrica
vakum, ablative, ultra ve hidropiroliz gibi ileri piroliz teknolojileri de mevcuttur.

Cizelge 3.7°de Piroliz teknolojileri ve degiskenleri verilmistir.
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Cizelge 3.7. Piroliz teknolojileri ve degiskenleri (Bridgwater 1990)

Teknoloji Alkonma Isstma hizi | Sicakhk (°C) Uriinler
suresi
Karbonizasyon Gunlerce Cok dustk 400 Kati
Geleneksel 5-30 dk Disuk 600 Sivi, kat1, gaz
Hizhi 0.5-5s Cok yiiksek 650 Biyoyakit
Flash (s1v1) <ls Yuksek <650 Biyoyakit
Flash (gaz) <ls Yuksek <650 Kimyasallar, gaz
Ultra <05s Cok yiiksek 1000 Kimyasallar, gaz
Vakum 2-30's Orta 400 Biyoyakit
Hidropiroliz <10s Yuksek < 500 Biyoyakit
Metanoliz <10s Yuksek <700 Kimyasallar

Piroliz islemi sonucunda elde edilen birincil Grlnlerin Ozellikleri, geleneksel
dizel yakitlara gore oldukga farklidir. Bu 0zellikler Cizelge 3.8°de verilmistir.

Piroliz sivisimin gorunimi genellikle koyu renktedir. Hammaddeye ve
kullanilan piroliz teknolojisine bagli olarak, siyah, koyu kahve, kirmizi ve yesil
olabilir. Piroliz sivisinda bulunan su oldukga énemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle
urtinlerin 1s1l degerlerinin ve viskozitelerinin diismesinde, pH’larinda ve saflastirma
islemlerinde etkili olabilmektedir. Ortamdaki su, normal sicaklikta distilasyon ile
veya 100°C dolaylarinda buharlastirma ile uzaklastirilamaz. Cunku 100°C ve daha
yiksek sicaklikta yapilan islemlerde, sivinin fiziksel ve kimyasal yapisinda
degisiklikler olmaktadir. Piroliz sivilarin oksijen igerigi cok olup, enerji iceriginin
diismesine neden olmaktadir (Bridgwater ve Cottom 1992, Bridgwater ve Bridge
1991, Esnouf ve ark.1990).

Piroliz sivilariin yogunlugu 1.2 kgl civarinda olup oldukga yiksektir. Ham
stvt Urlinun viskozitesi 10 cp’den 10000 cp’ye kadar degisebilir. Viskozite; su
icerigi, proses kosullari, hammadde, depolama kosullart ve zamana baghdir
(Bridgwater 2003).
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Cizelge 3.8. Piroliz sivilart ile geleneksel yakitlarin 6¢zelliklerinin karsilagtirilmasi

(Bridgwater ve ark 2002)
Ozellikleri Piroliz sivis1 Dizel Agur fuel oil
Yogunluk (kg / m?; 15 °C) 1220 854 963
Bilesimi ( % agirlikca)
C 48.5 86.3 86.1
H 6.4 12.8 11.8
0 425 - -
S - 0.9 2.1
Viskozite (cSt; 50 °C) 13 0.9 2.1
Alevlenme noktasi (°C) 66 70 100
Akma noktasi (°C) -27 -20 21
Kl (% agirhikega) 0.13 <0.01 0.03
Kikdrt (% agirlikca) 0 0.15 25
Su icerigi (% agirlikga) 20.5 01 01
Alt 1s1l deger (MJ/kg) 17.5 42.9 40.7
Asitlik (pH) 3 - -

Geleneksel piroliz suregleri, yiksek verimli, ucuz maliyete sahip, strekli
sistemler olup, piroliz Grunleri gaz, kat1 ve sivi rundir. Gaz uriin i¢in 650°C’nin
uzerindeki sicakliklar kullanilirken sivi Griin igin disuk sicakliklar tercih edilir
(Bridgwater ve Cottom 1992, Bridge ve Bridgwater 1990). Geleneksel piroliz
ylksek kati verimi icin uygulanabilir (Encinar ve ark. 1998).

Flash piroliz genellikle 500°C sicaklikta, gok hizli 1sitma hizlarinda ve gok
kisa alikonma strelerinde (1s ya da 100ms) gerceklesir. Maksimum sivi Grin
verimi yaklasik olarak islak temelde % 85, kuru temelde % 70°dir. Flash piroliz

islemlerinden elde edilen sivi drin, biyokdtlenin elementel bilesimine gore,
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oksijelenmis hidrokarbonlarin ¢ok kompleks bir karisimdir. Lignin, seliloz ve
hemiseliilozlarin bozunumu ile bu karisiklik daha da artar. Uriin bilesimi, sicaklik,
reaksiyon hizi, buharin reaktor icerisindeki kalma suresi, sogutma sicakhg: ile
ikincil reaksiyonlar1 kontrol eden prosese son verme suresi ve sicakligina bagh
olarak degismektedir. Sivi riin genellikle katran, biyoyakit ya da biyo-hamyakit
olarak adlandirilir ve hidro karbon yakitlara donisturulebilir. Buradan elde edilen
stvi - Urlinler kazanlarda, ocaklarda ve motorlarda yakit olarak kullanilabilir
(Bridgwater 1994).

Hizli piroliz, yiksek sicakliklarda ¢ok kisa alikonma zamani ile sivi Grln
uretimi icin glnumizde tercih edilen teknolojidir. Biyokditlenin ortalama bir
sicaklikta, hizl bir sekilde 1sitilmasini (100°C/s’den daha yiiksek) gerektirmektedir.
Piroliz buharlarimin hizli bir sekilde ortamdan uzaklastirilmas: ve sogutulmas: ile
ikincil reaksiyonlarin olusmast minimuma indirilir. Kuru biyokutlenin agirlastikca
% 75’1 kadar sivt Urdin verimi elde edilir. Kat1 Grin verimi minimumdur. Gaz Uriin
orta 1s1l degerlidir. Elde edilen gaz Ur(in, proses isist elde etmek icin kullanilabildigi
gibi, tasiyic1 gaz olarak da kullanilabilmektedir. Ayrica beslemeyi kurutmak igin
disaridan tekrar sisteme verilebilir. Sivi Grin organik bilesiklerin homojen bir
karisimidir. Hizh piroliz, piroliz sicakhgina bagli olarak (650-1000°C) flash veya
ultra piroliz olarak da adlandirilabilir (Bridgwater ve ark. 2002).

Vakum pirolizinde, biyokitle bircok firin reaktériinde vakum altinda piroliz
edilmektedir. Firindan ¢ikan buharlarin yogusturulmasina ve birincil sivi Grtinlerin
ayrilmasina izin verilmektedir. Vakum pirolizine 0Ornek olarak Kanada’da
gerceklestirilen bir stire¢ verilebilir. Bu slrecte c¢esitli atiklarin, 450°C’de vakumda,
25 kg madde/saat besleme hizi ile pirolizi yapilmaktadir. Pirolitik sivi 1sitma amaci
ile yakit veya 0zel tip kimyasallar olarak degerlendirilmektedir. Stiregte ¢oklu firin
bir reaktor kullaniimaktadir. Sdrecin 1sil verimi %82, kuru ilkel madde temeline
gore pirolitik yag verimi %50, odun kémarl verimi ise %25’tir. Az ugucu bilesikler
birinci sogutma unitesinde yogunlastiriimaktadir. Sogutma unitelerinde su fazi ve
yag fazi aynstirilmaktadir. Stvi rtinler gaz sivi kromatografisi ile tanimlanmaktadir
(Bridgwater ve ark. 2002, Lemieux ve ark. 1987).

Hidropiroliz streci hidrojen atmosferinde gergeklestirilen bir siregtir.

Biyokitlenin hidrokarbonlarca zenginlestirilmis sivilara donisttrulmesinde yiiksek
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bir uygulama potansiyeline sahiptir (Barth 1999). Gunumiizde yaygin olarak

kullanilan piroliz teknolojilerinin karsilastiriimasi, elde edilen Griin dagilimi ve sivi

urtiniin 6zellikleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Piroliz teknolojilerinin karsilastiriimas: (Bridgwater 1990)

PIROLiZ TEKNOLOJisi Klasik piroliz| Hizh piroliz Flash piroliz
(Alten) (GIT) (Waterloo)
Sicaklik (°C) 500 480 510
URUNLER (Agirhkca %, kkt)
Gaz 32 10
Katran 21 59 66
Su 26 26 10
Kati 21 15 14
SIVI URUN OZELLIKLERI
Oksijen (Agirlikca %) 31.0 41.5 38.9
Su icerigi (Agirlikca %) 14.6 17 18
Char icerigi (Agirlikca %) 9.2
Kil icerigi (Agirlikca %) 15
Viskozite (cp, 40 °C) 300 220 40
Akma noktasi (°C) 27 -23
Yogunluk(g/cm®) 1.195 1.26 1.19
Asitlik (pH) 2 2.4
Ust 1s1l deger (MJ/kg, Ham 26.3 18.3 16.3
Ust 1s1l deger (MJ/kg, Kuru 22.1
ELEMENTEL ANALIZ (% Agirlikga, Kuru diriin)
C 61.9 52.2 54.7
H 6.0 6.3 6.4
0 31.02 415 38.9
N 1.05
S 0.03
H/C Oran: 1.16 1.45 1.40
O/C Oram 0.38 0.60 0.53
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Kati atiklarin pirolizi esnasinda seri ve paralel olmak Uzere ¢ok cesitli ve
oldukga kompleks reaksiyonlar gerceklesmektedir. Bu karmasik tepkimeler,
biyokutlenin ara trunlere ayrilmas: ya da rafinasyonu olarak da ifade edilebilir. Ana

piroliz reaksiyonu ve kismi reaksiyonlar asagida verilmistir (Iwasaki 2003).

Ana piroliz reaksiyonu,

CaHmOx — > (MR2)H,+kCO+(n-K)C (3.1)

Kismi reaksiyonlar,

C +2H, - CHq (3.2)
C+H,0 - CO + H, (3.3)
C+ 140, —_ co (3.4)
C+0, —_ CO, (3.5)
C +CO;, —_ 2CO (3.6)
CO + H;0 — CO, +H, (3.7)

Biyokutleden piroliz ile hidrojen Gretimi stireci basit olarak (3.8) nolu esitlik
ile ifade edilmektedir. Ancak ana reaksiyonun yaninda bazi kismi reaksiyonlar da

ayn1 anda gergeklesmektedir. Bu reaksiyonlar asagida verilmistir (Demirbas 2001a).

CnHn + 2nH,0 S nCO;+[2n+(m/2)]H, (3.8)
CoHn+ nHO e nCO + [ n+(m/2)]H, (3.9)
CH; + H,O —_— CO + 3H; (3.10)

CO + H);0 — CO; + Hy (3.11)
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Normal reforming sartlarinda, yuksek hidrokarbonlarin (CnHm) buhar
reforming reaksiyonu [esitlik (3.8)]; metan reformingi [esitlik (3.10)] ve shift
reaksiyonunun [esitlik (3.11)] aksine tersinmezdir. Piroliz yontemi ile biytk
miktarlarda hidrokarbon buharindan, H, gazi elde edilebilir [esitlik (3.10) ve
(3.11)].

Organik atiklardan hidrojen retimi reaksiyonlari,

Kati atik pirolizi ——— H;+CO+CO,+ CHp+ Tar + Car (3.12)
Biyokitle + H,O+ Hava ————* H, + CO, (3.13)
Seluloz + H, O+ Hava ———* H, + CO + CH, (3.14)

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°da iki farkli oksijen ortaminda odunun termal
parcalanmas: gorulmektedir. Oksijensiz ortamda 500-600°C’a kadar yapilan
1sitmada; gaz bilesenleri, ugucu yogusabilir maddeler, mangal kémuru ve kil agiga

cikar. Yiksek sicakliga ¢ikildiginda ise gaz bilesenleri ve odun gazi agiga gikar.

Gaz bilegenleri W™ Faz bilegenlen
¥
2 = Cidun gam
. Yo gunlagtnlabilir
B hilegenler Co, C_O} HP Hy
¢ ¢ CH, . hidrokarbonlar
Mlangal kamin, ¥
Odun Kl — ™ Gaz bilegenleri
Taldagle 500-600 °C ' a kadar Tilzsel: sicalthle
- -
Earbonlagtrma Gazlagtirma
kb g e b e st R 1.4 001 b B el

Sekil 3.10. Odunun oksijensiz ortamda pirolizi
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Enern
i i Ugucu madde bilegenleri ————M  Alev ile yanma
Cidun ¢

CO,, HO,
yanmayar gazlar

Allorlagma

(Faz bilegenlentin yatuna 1s1sma kadar = Piroliz T Vanma
-

Ategleme
Sekil 3.11. Odunun oksijen ortaminda pirolizi

Lignoseliilozik kati atiklarin pirolizi sonucunda, sivilastirmaya benzer sekilde
Uc tane ana Uriin elde edilmektedir. Bunlar yar1 koklagmis Kkati Grlin (car), yag (oil)
ve gazdir. Piroliz prosesi sayesinde, degerlendirilemeyen atiklar kati, sivi ve gaz
urtinlere donusturulebilmektedir. Bu drunlerin bilesim ve oranlari, blyik olcide

girdi tipine ve reaksiyon kosullarina baglidir.
3.2.4.1. Pirolizi etkileyen faktorler

Pirolizi etkileyen bashica faktorler; sicaklik, 1sitma hizi, pargacik boyutu ve

piroliz ortamudir.

Sicakligin Etkisi: Piroliz, 1s11 bozundurma islemi olduguna gore sicaklik dnemli bir
parametredir. Materyalin pirolizi sicakligin etkisi ile baslar ve devam eder. Genel

olarak artan sicaklik ile piroliz donisiminin arttigi kati veriminin azaldig:



-56 -

gorilmektedir. Siv1 Griin verimi ise belli bir sicakliga dek (~500°C civari) artmakta
daha sonra azalmaktadir. Artan sicaklik ile hem piroliz donlsuminin artmasina
hem de belli bir sicakliktan sonra sivi veriminin dismesine paralel olarak gaz Griin
verimi artar. Sicakligin riin verimine etkisi oldugu gibi Griin bilesimine de etkisi
vardir. Ornegin seliiloz, 250 ila 270°C’ye yavasca 1sitildiginda bilyiik oranda CO,
CO; iceren Onemli miktarda gaz olusur. Karbonoksitlerin, hidrokarbonlarin ve
hidrojenin miktar1 artan sicakhkla degisir. Dustk sicakhklarda hidrojen ve
hidrokarbonlar az iken karbonoksitler daha ¢oktur. Sicaklik arttikga hidrokarbonlar
artar. Bunlarin artis1 hidrojen olusumunun baskin oldugu 700°C’ye kadar devam
eder. Yine artan sicaklikla karbonoksitler ve hidrokarbonlar gittikge azalir (Klass
1998). Sonug¢ olarak uygulanan piroliz sicakligina gore Griin verimleri degistigi gibi

bilesimleri de degismektedir.

Isstma Hizi: Isitma hizi agisindan yavas ve hizli olmak tizere iki tur piroliz vardir.
Yavas pirolizde 1sitma hiz1 1-10°C/dk mertebesinde iken hizli pirolizde 102°C/sn’
nin Gzerindedir. Hizhh pirolizde yiksek isitma hizindan dolayr kalma stresi de
distik olup saniye hatta mili saniye mertebesindedir. Yavas pirolizde ise kalma
siiresi uzun olup metalurjik kok uretiminde oldugu gibi gin mertebesine
ulasabilmektedir. Hizli pirolizin yavas pirolize gore avantajlarindan biri de ugucu
uriin veriminin yiksek olmasidir. Cunkii yavas pirolizde olusan ugucu urtinler
ikincil, Ggtincll parcalanma reaksiyonlar: verebilmektedir. Hizli pirolizin bir diger
avantaji ise bozunmanin ve bozunma Urlnlerinin kontroli agisindan olup yavas

1sitma kosullarinda bozunma trtinlerinin kontroli glictiir (Ersahan ve Sara 1996).

Parcacik Boyutu: Pirolizde 1s1 ve kiitle aktarim: oldugu g6z 6ntine alimirsa pargacik

buyikligunin etkili olacag: soylenebilir. Genellikle artan pargacik biyukligi ile
1s1 Ve kitle aktarimina kars1 direncler artar bu da trinlerin verimini ve bilesimlerini
etkileyebilir. Parcacik biyukligtnun bir diger etkisi de kullanilan reaktdre bagl
olarak ortaya cikar. Ornegin serbest diismeli ve struklemeli akish reaktorlerde
pargacik blyukliigl kalma stresini etkiler. Akiskan yatakl reaktorlerde ise pargacik

bayukligl minimum akiskanlagsma hizina etki eder.
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Piroliz Ortam:: Piroliz inert ortamda yapilan bir iglem oldugu igin bu amagla N2, He
gibi gazlar esliginde yapilir. Bu gazlar hem inertligi saglar, hem de olusan ugucularin
ortamdan uzaklastirilmasimi temin eder. Ugucularin bu sekilde ortamdan hizla
uzaklastirilmas: bunlarin ikincil bozunma reaksiyonlarina girmesini onleyerek sivi
drin veriminin artmasimni saglayabilir. Inert ortam vakumla da saglanabilir. Buna
vakum pirolizi denir. Piroliz ortami olarak inert gazlarin yam sira reaktif ortam da
kullamilabilir. Ornegin reaktore hidrojen gazi beslenebilir. Bu durumda isleme

hidropiroliz denir.
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3.2.5. Biyokutle Olarak Corekotu Kispesi

3.2.5.1. Corekotu

Corekotu, Anadolu kokenli (Nigella damascena) bir bitkidir, buradan Suriye,
Misir ve diger Afrika ulkeleri ile Hindistan’a yayilmistir. Corekotu bir yillik otsu bir
bitkidir, tohumlarindan gogalir. Tohumlar: 2-3 mm boyunda 3 yiizeyli mat olmayan
siyah renklidir.

Misir ¢orekotu 40-60 cm boyunda beyaz ciceklidir. Anadolu kdkenli olan Sam
corekotu 70-80 cm boyundadir, cicekleri parlak mavi renklidir. Kir ¢orekotu 15-20
cm boyundadir, cicekleri Kirli mavi yesildir, yabani olarak kendiliginden yetisir
(URL4).

Bugiine kadar yapilan bilimsel calismalarla ¢orekotunun icinde 115 den fazla

etkili madde oldugu belirlenmistir. Bu maddeler sdyle gruplandirilabilir:

%21 Protein
%35 Seker tirevleri
%35-38 Yag

%6-9 Madensel tuzlar ve diger maddeler

3.2.5.2. Corekotu kispe pirolizi

Bu calismada kullanilacak olan sivilastirilmig ¢orekotu kiispesi; Yuksek
Kimya Mihendisi Dr. Yakup Kar’in “Konya Yoresinde Yetisen Corek Otu
Tohumunun Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi” adli doktora tez ¢alismasinda
kullanmis oldugu, 300°C - 800°C arasindaki sicakliklarda ve degisik piroliz

sartlarinda elde edilen siv1 Griinlerin toplamidir.
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Bu caligmada, sabit vyatakli reaktorde siwvilastirillmig olan ¢orekotu
kuspesinden elde edilen sivi Grtintin bitimin modifikasyonunda kullanilabilirligi
arastirilacaktir. Bu amagcla 50/70 smifi bitim icerisine agirhk¢a % 3 ve % 6
oranlarinda sivilastirtlmis numune ilave edilerek modifiye edilecek ve elde edilen
sonuglar tzerine bittim dzelliklerini belirlemede kullanilan deneyler uygulanacaktir.

Corekotu kispesi piroliz drtnlerinin hem verimi ve bilesimi (zerine olan
etkisinin incelenmesi hem de siv1 Uriin bakimindan uygulanmas: gereken optimum
degisken degerlerinin belirlenmesi amaciyla, 300°C-800°C arasindaki sicakliklarda
ve degisik piroliz sartlarinda deneyler yapilmistir. 300°C-800°C arasindaki
sicakliklarda degisik piroliz sartlarinda farkli miktarlarda piroliz Grunleri elde
edilmistir. Bitim modifikasyonunda kullanilacak olan driin, bu deneyler sonucunda
ayri ayr elde edilen drinlerin birlesimidir. Cizelge 3.10.’da c¢orekotu kiispesinin

elementel analiz sonuclar verilmistir.

Cizelge 3.10. Corekotu kuspesinin elementel analiz sonuglar

Ozellikler Deger
C (%) 51.17
H (%) 7.95
N (%) 5.32
S (%) 0.45
0" (%) 35.11
Molar Gosterim CH1.86400.515N0.089S0.003
H/C 1.86
o/C 0.52
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3.2.6. Bitumli baglayicilar

Bitimli karisimlar, sartnamelerde belirtilen standart agrega miktarinin ve
gerekli bitimlu baglayicilarin karigtirrlmasiyla imal edilirler. Bitimlu karisimlarin
kohezyonu bitimli malzemeler tarafindan saglamirken agrega ise karigimin icsel
strtinme direncinden ve stabilitesinden sorumludur. Ayrica bitumli baglayicilar
agrega danelerini birbirine baglayarak trafik yikleri altinda dagilmalarini
Onlemekte, yarattiklar: diizgiin yuzeyler ile suris konforu saglamakta, kohezyonlari
ile karisimin stabilitesini  artirmakta ve karisimin  bosluklarini - doldurarak
gecirimsizligini saglamaktadirlar. Bitumli karisimlar agirlikca en fazla %5-7 ve

hacimce en fazla %13-15 oranlarinda bitimden olusmaktadirlar (Tung 2001).

3.2.6.1. Baglayicilann farkh tipleri

Komurden (kémur katrani, zift v.b.) ve ham petrolden uretilen baglayici
maddeleri birbirinden ayirt etme konusunda halen birgok kafa Kkaristirici ayrinti
mevcuttur. Asfalt terimi Avrupa’da her zaman, 6rnegin asfalt betonu, mastik asfalt
vb. gibi, bitim ve mineral agrega karisimi1 anlaminda kullanilmistir. Halbuki Kuzey
Amerika’da ‘asfalt’ terimi bitum anlamina gelmektedir (Whiteoak 2004). Asagida

bitimli baglayicilar ile ilgili baslica terimler agiklanmigtir:

3.2.6.1.1. Bitim

Bitim ham petrolden elde edilir. Ham petroliin genelde deniz canlilar1 ve
bitkisel madde kalintilarinin okyanus tabanindaki camur ve kaya parcalariyla
karigmasindan kaynaklandig: kabul edilmektedir (Whiteoak 2004).
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Bitim, siyah veya koyu kahverengi renkli, kuvvetli yapisma 0Ozelligi olan,
karbondisulfirde c¢ozilebilen, esasen hidrokarbonlar ve onlarin tirevlerinden
meydana gelen, ham petrolin damitilmasindan elde edilen veya dogal halde
bulunan kati, yar1 kati veya sivi halde bulunabilen bir baglayicidir. Bitim kisaca,
bitimli  kaplamalarin  yapiminda kullanilmak (izere kivamhlik ve Kalitesi
bakimindan 6zel olarak hazirlanmis olan yumusatilmis veya yumusatilmamis bir

baglayici olarak tanimlanabilir (Celik 2006).

3.2.6.1.2. Katran

Katran maden komurunin karbonizasyonu sirasinda c¢ikan  buharin
yogunlastiriimas: ile elde edilir. Katrani petrol kokenli ve dogal bitimla
baglayicilardan ayiran en onemli 6zellik 6zgiil agrhgmin 1.25 t/m® olmasidur.
Petrol kokenli ve dogal bitimli baglayicilanin 6zgiil agirhg =1.0 t/m* tir
(Celik 2006).

3.2.6.1.3. Asfalt

Renkleri siyahtan koyu kahverengiye kadar ve katiliklar1 katidan yari katiya
kadar degisebilen, 1sitilarak veya ¢ozici katilarak sivilasabilen ve tabii halde veya

petrollin damitiimasindan elde edilen bitimli malzemelerdir.

3.2.6.1.3.1. Dogal asfaltlar

Dogal petroliin yerylziine c¢ikmasi ve zamanla destile olmasindan yani

blnyesindeki ugucu maddelerin u¢gmasi sonucu meydana gelen asfalttir.
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Dogal asfaltlar dogada genellikle mineral maddelerle karisik halde bulunurlar.
Dogal asfaltlar kaya asfalt: ve g6l asfalti gibi siniflara ayrilirlar. Memleketimizde
dogal asfalt Bolu, Eskisehir, Hatay ve Mardin civarinda bulunur (Celik 2006).

Dogal asfaltin tirleri;

GOl Asfaltz: Gol asfaltimin esas maddesi bitiimdir. Mineral malzeme ¢ok ince
daneler halinde bu bitim ortam: iginde yayilmig durumdadir. En c¢ok bilinen gol
asfalti Trinidad gol asfaltidir. Trinidad adasinda mevcut bir asfalt gélinun derinligi
takriben 100 m olup genis bir alan1 kaplamaktadir. Goldeki malzeme yar1 kati bir
bittim ile ince mineral agreganin ¢ok iyi bir karisimidir. Buradan elde edilen asfalt

tipik olarak asagidaki bilesime sahiptir:

Baglayict madde % 54
Mineral madde % 36
Organik madde % 10

Cok sert oldugu igin uygun bir yumusatici Kkarstirilarak yol yapiminda

kullanilabilir.

Kaya Asfalt;: Kaya asfalti oldukga gozenekli kalkerin, daha seyrek olarak da
kum tasinin dogal olarak asfalt emmesinden olusur. Mineral madde orani genellikle
malzemenin %90 i1 olusturur, bitim oran: da %10 kadardir. Memleketimizde
bulunan kaya asfaltlar1 daha ¢cok kum tasi, kalker, kil gibi mineral maddeler ile

%2~12 civarinda asfaltin karigimindan olusmaktadir (Celik 2006).

3.2.6.1.3.2. Yapay bitumli baglayicilar (Rafineri asfaltlar)

Yapay bitumli baglayicilar rafineride petrolin distilasyonu ile elde edilmekte
olup, genel olarak asagidaki sekilde ayirmak mimkindur. Bunlar; katbek bitim ve

bitim emalsiyonlaridur.
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Katbek Bitim (Sivi Petrol Asfaltlarr): Katbek bitlim, sitilmig bitimlere
benzin, gazyag: veya bakiye yag karistirilmasi ile dretilir. Benzin ilavesi ile gabuk
kur olan (RC), gazyag: ilavesi ile orta hizda kir olan (MC), bakiye yag ilavesi ile
yavas kiir olan (SC) katbek bitum elde edilir.

Katbek bitimler, vyiuzeysel kaplamalarda ve bitimli makadamlarda
kullanilmak (zere agrega ile soguk halde veya agrega ylzeyindeki nemin
kurumasina yetecek kadar sicakhikta karistirilabilmesi mimkin olan bir akiskan
bitim elde etmek maksadiyla gelistirilmistir. Yolda baglayict olarak
kullanilmalarinin yaninda astarlama islerinde de kullanilirlar.

Her smifta kendi arasinda kivam derecesini belirten kinematik viskozite
degerlerine gore de siiflara ayrilir. RC, MC ve SC harflerinden sonra gelen sayilar
o0 tipin kinematik viskozite alt sinrin1 gosterir. Bitimin viskozitesi yukseldikce
yani kivami arttikca bu sayilar da buyiir. Ornegin, MC-30 katbek asfalti, MC-3000’e
gore ¢ok daha ince ve akicidir (TS 1083 2002).

Bitum Emdlsiyonlarz: Bitim emilsiyonlari, birkag mikron g¢apindaki bitimli
baglayic1 kureciklerinin birbirinden ayr1 olarak su igerisinde dagilmasindan elde
edilirler. Bitumli baglayicinin  su igerisinde dagilmas: Kkaristirma islemi ile
saglanabilir. Fakat bu sekilde elde edilen emdlsiyon uzun 6murli olmaz ve kisa bir
stre sonra bitim kurecikleri birbirlerine yapisarak sudan ayrilirlar. Bu durumu
onlemek amaciyla emulgator adi verilen kimyasal katki maddeleri kullanilir.

Emulgatorler kullamilarak bitim kireciklerinin birbiri ile birlesmeleri 6nlenir
ve emilgator cinsine bagli olarak anyonik ve katyonik bitim emdlsiyonlar1 Gretilir.

Sekil 3.12’de bitumli malzemelerin genel bir siniflandirilmas: verilmistir.
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Sekil 3.12. Bitimlu malzemelerin genel bir siniflandiriimas:
3.2.7. Bitim

Bitlm, temel olarak hidrokarbonlar ve tlrevlerini iceren, trikloretilen iginde
¢Ozilinebilen, ugucu olmayan ve sitildiginda gittikge yumusayan viskoz bir sivi
veya kati bir maddedir. Rengi siyah veya kahverengi olup su gegirmez ve
yapiskandir (BS 3690 1989).

Bitimli baglayiciyr kullanabilmek i¢in  mutlaka sivilastirmak gerekir.
Sivilasan baglayic1 karisimdaki agregalari sarar ve sertleserek baglayicilik gorevini
yerine getirir. Sekil 3.13’de ham petroliin islenmesi ile bitimli baglayicinin elde
edilisi gortlmektedir (Celik 2006).
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3.2.7.1. Bitimn kimyasal yapisi
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Bitlm, hidrokarbon moleklleri ile yapisal olarak benzer heterosiklik ttrler

ve sulflr, nitrojen ve oksijen atomlari igeren fonksiyonel gruplarin kompleks bir

kimyasal karisimidir. Bitum ayni zamanda az miktarda inorganik tuzlar ve oksitler ya

da kalsiyum, vanadyum, nikel, demir ve magnezyum gibi metaller de icerir.
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Cesitli ham petrollerden imal edilen bitimlerin analiz sonuglari, bu

malzemelerden gogunlugunun asagidaki elementleri icerdigini gostermistir:

Karbon % 82 — 88
Hidrojen %8 - 11
Salfar %0 — 6

Oksijen %0 -15

Nitrojen %0 -1

Bitimun kesin kompozisyonu, malzemenin elde edildigi ham petroliin
kaynagina, daha sonra imalat sirasinda yapilan degisime (hava tfleme ve diger
modifiye islemleri) ve ardindan kullanma siiresince meydana gelen yaslanmaya gore
degisiklik arz etmektedir (Whiteoak 2004).

Bitimin kimyasal kompozisyonu oldukca karmasik oldugundan malzemenin
tam bir kimyasal analizi olduk¢a zahmetli incelemeler gerektirmekte ve sonugta
reolojik ozelliklerle korelasyonu imkansiz hale getirecek miktarda ¢ok veri ortaya
¢ikmaktadir. Fakat bitimi asfaltenler ve maltenler olarak adlandirilan iki genis
kimyasal gruba ayirmak mumkiindir. Maltenlerde ayrica doygunlar, aromatikler ve

recineler olarak alt gruplara ayrilir (Whiteoak 2004).

Asfaltenler: Asfaltenler, karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar nitrojen,
stlfir ve oksijen iceren, n-heptan icerisinde ¢oziinmeyen siyah veya kahverengi
amorf katilardir. Asfaltenler genel olarak, oldukga ylksek molekil agirligina sahip,
polar (elektriksel yiklere sahip) ve karmasik aromatik maddelerdir.

Asfalten miktarinin artirilmasi ile daha disik penetrasyon ve daha yiiksek
yumusama noktasina sahip, daha sert ve sonug¢ olarak daha yiiksek viskoziteli bir
bitim elde edilmektedir. Asfaltenler bitimin % 5 ila % 25 ini olusturmaktadir ve

asfalten miktar1 bitimun reolojik 6zellikleri tizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Recineler: Recineler, asfaltenler gibi genis oranda hidrojen ve karbondan

olusmakta ve az miktarda oksijen, sulfir ve nitrojen icermektedirler. Koyu kahve
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renkte kat1 ya da yar1 kati haldedirler. Elektriksel olarak oldukga yikli olmalar:
reginelerin guglu bir yapiskan olmalarini saglamaktadir.

Recineler, asfaltenleri ayiran ya da yayilmalarimi saglayan katkilardir.
Recinelerin asfaltenlere orani, bir dereceye kadar bitimdin jelatin (GEL) tipi ya da

¢Ozelti (SOL) tipi olma Ozelligini kontrol etmektedir.

Aromatikler: Aromatikler, bitim igerisindeki en dusiik molekil agirlikl
naftanik aromatik bilesenlerden olusmakta ve bitiim igerisine dagilmis asfaltenlerin
yayilimlari i¢in gereken ortamin buyik kismini tegkil etmektedirler. Aromatikler,

toplam bitimiin %40 ila %65 ini olusturan koyu kahverengi, viskoz sivilardir.

Doygunlar: Doygunlar, saman rengi veya beyaz renkteki polar olmayan
viskoz yaglardir. Doygunlar bitimin, %5 ila %20 sini olusturmaktadir. Cizelge
3.11’da 100 pen. bitimden elde edilen yukaridaki 4 grubun analiz sonuglari ayrintili
bir sekilde gorilmektedir.

Cizelge 3.11. 100 pen. bitimin dort grubunun tipik element analizi (Chipperfield

1984)
Bltggr?ekl Karbon | Hidrojen | Nitrojen | Sulfur | Oksijen Act)?;?]'k Molekiiler
! %w %w %w %w %w ! agirlik
%w H/C
Asfaltenler
57 82.0 7.3 1.0 7.8 0.8 11 11 300
(n-heptan)
Recineler 19.8 81.6 9.1 1.0 52 - 1.4 1270
Aromatikler 62.4 83.3 10.4 0.1 5.6 - 15 870
Doygunlar 9.6 85.6 13.2 0.05 0.3 - 1.8 835
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3.2.7.2. BitumuUn reolojisi

Reoloji; bir maddenin akma ve deformasyonunun basing ve zaman igerisinde
incelenmesidir. Bitim reolojisi ise belirli bir sicaklikta malzemedeki hem hakim
hidrokarbon molekillerinin  kimyasal bilesimi hem de fiziksel yapis1 ile
belirlenmektedir. Bilesim ve vyapida ya da her ikisinde meydana gelecek
degisiklikler, reolojik yapida da degisiklige yol acacaktir. Dolayisiyla bitlim
reolojisindeki degisiklikleri anlamak icin, bitumin bilesim ve yapisinin reolojiyi
etkileyecek ne tir bir etkilesim icinde oldugunu bilmek gerekir (Whiteoak 2004).

Bitimli karisimlarin davranigi bitiumin reolojisi ile dogrudan iligkilidir.
Yikleme siresi ve sicaklik reolojiyi etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle, bitimin
davranisi, Uzerine uygulanan yiike, yukin uygulanma slresine ve bitimin bu
esnadaki sicakligina baghdir.

Reoloji malzemelerin sicaklik ve yiiklemenin etkisiyle zaman iginde davranis
degisimini inceleyen bilim dahdur.

Bitimi olusturan doygunlar, aromatikler, recineler ve asfalten oranlarimnin
sistemetik karigimi, bitiman reolojisinin yapisina bagh oldugunu gostermistir.

Asfalten icerigini sabit tutarak digerlerinin konsantrasyonu degistirildiginde

asagidaki sonuclar gozlemlenmistir (Whiteoak 2004);

e Sabit bir doygun, recine oraninda aromatik icerigi artirildigi zaman kayma
mukavemetindeki kiglk miktardaki bir azalmadan baska reolojilerinde bir etki
olusmaz.

e Recine ve aromatigin oranm sabit tutulup doygunlarin icerigi artirildiginda
bitim yumusar.

e Recine eklendiginde bitim sertlesir, penetrasyon endeksi azalir ancak

viskozite yikselir.

Bitimun reolojik 6zelliklerinin bunyesindeki asfalten oranina, gii¢li bir sekilde
bagli oldugu gorilmistir. Sabit sicaklikta, maltenlerin icerisine karistirilan asfalten

konsantrasyonu artirildiginda, bitimdiin viskozitesi yiikselmektedir.
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3.2.8. Bitum 0Ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan deneyler

Yol kaplamalarinda kullanilan bitlimlerin 6zelliklerini belirlemek icin birgok
reolojik deneyler uygulanmaktadir. Bu bolimde genel olarak bitumli baglayicilara

uygulanan ve galismada uygulanacak olan bazi deneyler kisaca agiklanmistir.

3.2.8.1. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon dereceli bitimlerin kivamini 6lgmekte kullanilan bu yontemde,
standart bir ignenin, 100 g. yiuk ve 25 °C altinda, 5 saniye siiresince bitim
numunesi icerisine batmasina izin wverilir. Ignenin desimilimetre (0.1 mm.)
miktarinda batma derinligi penetrasyon degerini belirler. Bu deney penetrasyon
dereceli bitimlerin sartnamelerde belirtilen standart penetrasyon araliklarina gore

simiflandiriimalarinda temel olusturur.

3.2.8.2. Yumusama noktasi deneyi

Penetrasyon dereceli bir bitimin kivami, penetrasyon miktariin yan: sira
yumusama noktasimin tayin edilmesiyle de 6l¢tlmektedir. Bu deneyde, piring bir
halka icerisinde bulunan bittim Uzerine 3.5 g agirhginda celik bir bilye yerlestirilir.
Malzeme su banyosunda deney stiresince askida tutulur. Yumusama noktas: 80 °C’
nin Uzerinde olan bitimler icin su yerine gliserin kullanilir. Banyo sicakligi
dakikada 5 °C arttirilir ve bunun sonucunda bitim yumusar ve tzerindeki bilyenin
agirhgiyla deforme olmaya baslar. Bitim ile bilyenin halkanin 25 mm altinda
bulunan bir plakaya degdigi anda, suyun sicakhg kaydedilir. Deney bir daha
tekrarlanir ve Olgiilen sicakhk 0.2 °C gore kaydedilir. Iki sonuc arasindaki fark

1 °C’ den fazla ise deney tekrarlanr.
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3.2.8.3. Frass kirllma noktasi deneyi

Bitimlerin dusuk sicakliklardaki davranslarinin yani catlamaya basladig:
sicaklik degerini saptayan bir yontemdir. Bu deneyde, 0.5 mm kalinliginda, bittimle
kaplanmis 41 mm x 20 mm boyutlarindaki bir gelik plaka yavasca bikilmekte ve
serbest birakilmaktadir. Plakamin sicakligi, bitim kritik sertlik degerine ulasip
catlamaya bagslayincaya dek dakikada 1 °C dustrilir. Numunenin catlama yaptig:

sicaklik “kirilma noktasi” olarak adlandirilir (Lav 2007).

3.2.8.4. Viskozite deneyi

Viskozite deneyi bitumli baglayicilarin  kivamlihigini tayin etmek igin
yapilmaktadir. Bitimli bir baglayicinin viskozite degeri yikseldik¢e kivamlilig
artmakta yar1 kati hale gegmektedir.

Saybolt viskozitesi, standart bir tip icine konan bitumlu baglayicinin
belirlenen deney sicakhigina kadar sitildiktan sonra 60 cm® hacmindeki toplama
kabin1 doldurmasi i¢in gegen zamanin saniye cinsinden degeridir.

Viskozite deneyi sirasinda standart tup olarak Gniversal delikli tip
kullaniliyorsa “saybolt dniversal”, furol delikli tip kullanilirsa “saybolt furol”
viskozite adin1 alir. Furol viskozite yaklasik olarak Gniversal viskozitenin onda
biridir.

Universal viskozite = 10xFurol viskozite

Akma zamam 32 saniyeden fazla olan yaglar ve damitilmamis petrol
urunlerinin viskozitesi saybolt tniversal ile tayin edilir. Saybolt furol viskozitesi ise

akma zamam 25 saniyeden daha fazla olan fuel-oil ve benzeri destilasyon

urtinlerine uygulanir.
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3.2.8.5. Duktilite deneyi

Diktilite bitiman, uzama veya ¢ekilebilme 6zelligini ifade etmektedir. Tanim
olarak, bitimli baglayicidan yapilmis standart bir briketin, belirli sicaklik ve hizda
kopmadan cekilebildigi uzunlugun cm cinsinden ifadesi olarak tanimlanabilir
(Orhan 2005). Bitimiin baglama yetenegi diktilitesine bagl olup, duktilite degeri
yliksek olan bitumlerin baglayicilik 6zellikleride yiksek olmaktadir. Ancak, gok
yliksek duktilite degerine sahip bitumlerin 1siya karsi fazla duyarlilik gosterdigi
belirtilmektedir (Ozgan 2005).

Bitimlu baglayicilarin duktiliteleri, diktilite deneyi ile tespit edilmektedir.
Duktilite cihazi, i¢i 25 °C’de su ile dolu olan ve numuneyi belirli bir hizda
(5 cm/min hiz ile) yatay olarak ¢eken 6zel bir gerilme makinesidir. Numune briket
kopuncaya kadar ¢ekme islemine devam edilir. Briket koptugu anda diktilite
cihazinin kenarindaki cetvelden uzama miktart cm cinsinden okunur. Diuktilite
cihazinda aym anda 3 numune test edilebilmektedir. Deneye tabi tutulan bitimli
baglayicinin diktilitesi, bu ¢ numunenin duktilite sonuglarinin ortalamas: olarak
kabul edilir (TS EN 13398 2005).

3.2.8.6. Cozunurluk (bitim ytzdesi) deneyi

Bu deney igerisinde mineral madde bulunmayan ya da cok az bulunan
baglayicilarin organik ¢oziciler igerisinde ¢ozunurlugini belirlemek igin yapilir.
Bu organik cozlculer, trikloretilen, karbon silfir, benzen gibi c¢ozicilerdir.
Bitimlu baglayicilarin trikloretilende en az %99 ¢oézunmesi gerekir (TS 1090 EN
12592 2002).
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3.2.8.7. Depolanma stabilitesi deneyi

Bitim emdlsiyonlarinin depolanma stabilitesi, bir bitim emdilsiyonunun
belirli kosullar altinda depolanmasi halinde dispersiyonunu homojen olarak
korumasidir. Bu deney, bir bitim emulsiyonunun depolanma stabilitesini oldukga
kisa bir siirede tespit etmek bakimindan ¢ok vyararhdir. Yontem, dispersiyonun
strekliliginin zaman ile baglantis1 i¢in bir 6lgektir, fakat emulsiyonun kullanis: ile
ilgili diger stabilite 6zellikleri i¢in bir 6lgek olarak kullanilamaz.

Bu deney ile, depolanma kosullarinda 24 saat bekletilen malzemenin
ustiinden ve dibinden alinan numunelerin bitim miktarlar: arasindaki fark
belirlenir. Deney sonucu, Ust ve alt seviyeler icin hesaplanan bitim kalint: yuzdeleri
arasindaki fark olarak belirtilir (TS 132).

3.2.8.8. Bitum 0Ozelliklerinin belirlenmesinde SUPERPAVE baglayic1 deneyleri

Amerika Stratejik Karayolu Arastirma Programi (SHRP), 1987 yilinda
Amerika’daki yollarin performans ve durabilitesini arttirmak ayrica yollar1 daha
givenli hale getirmek amaciyla, bes yil sureli ve 150 milyon dolar butceli bir
arastirma programi olusturmustur. Yiksek Performansh Asfalt Kaplama (Superpave)
sistemi, SHRP dahilinde bulunan bitim arastirma grubunun caligmalar1 sonucu
ortaya gikmustir. Superpave sistemi; tekerlek izini, disik sicaklik ve yorulma
catlaklarimi smirlandirarak, uygulama bélgesindeki ¢evre kosullarini dikkate alarak
kaplama performansimi arttirmak amaciyla, kullanilacak malzemelerin performansa
dayal olarak incelenmesini icermektedir. Superpave’in t¢ ana bilesenini; baglayici
sartnamesi, karisim dizayni ile analiz ve bilgisayar yazilim sistemleri olusturmaktadir
(Asphalt Institute 1996).

Superpave sisteminde baglayicilari belirli sicakliklarda yapilan deneylerle
smiflandirmak  ve arazi sartlarin1  yansitmayan deneylerle baglayicilarin

kullanilabilirligini belirlemek yerine uygulama bdlgesinin uzun sdreli iklimsel
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Ozellikleri ve cografi konumu dikkate ahnmakta ve belirlenen sicaklik degerlerinde
uygulanan cesitli deneylerle baglayicilarin tekerlek izi, yorulma ve dusik 1s1
catlaklarina karsi performanslar: belirlenmektedir. Superpave sisteminde bulunan
baglayici1 deneyleri ve kullanim amagclar1 Cizelge 3.12.°de verilmistir (Mcgennis ve
ark. 1994).

Sistemde baglayicilarin yiksek sicaklik performans seviyelerini belirlemek
amaciyla dinamik kayma reometresi (DSR), distik sicaklik performans seviyelerini
belirlemek amaciyla kiris egilme reometresi (BBR) ve direk cekme deneyleri (DTT),
islenebilirlik icin donel viskozimetre (RV) ve yaslanma 6zellikleri icin donel ince
film halinde 1sitma deneyi (RTFOT) ve basin¢h yaglandirma kabi (PAV) yontemleri

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.12. Superpave sisteminde bulunan baglayici deneyleri ve kullamm
amaclar

Deney Adi Kullanim Amaci

Doénel ince Film Halinde Isitma (RTFOT) Bitumlu baglayicilarin sertlesme

Basingh Yaslandirma Kabi (PAV) t())tleallisrl{ae mi) karakteristiklerini

Bitimlu baglayicilarin yiiksek ve orta

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) sicaklik karakteristiklerini belirlemek

Yuksek 1silarda baglayicinin

Rotasyonal Viskosmeter (RV) ozelliklerini dlcmek

Kiris Egme Reometresi (BBR) Bitimlu baglayicilarin diistik sicaklik
Direkt Cekme Deneyi (DTT) karakteristiklerini belirlemek

Superpave sisteminde bitumli baglayicilarin kisa sureli yaslanma ozelliklerini
belirlemek amaciyla RTFOT, uzun sireli yaslanma karakteristiklerini belirlemek
amaciyla PAV deneyleri kullaniimaktadir. DSR deneyi kullanilarak baglayicilarin
tekerlek izi olusumu ve yorulma catlaklarina kars1 dayanimlari belirlenirken RV
deneyi ile baglayicilarin pompalama ve plentte karistirma sirasindaki islenebilirligi
tespit edilmektedir. Baglayicilarin disuk 1s1 catlaklarina karsi dayanmmini tespit
etmek amaciyla kiris egme reometresi deneyi ve ihtiya¢c duyulmas: durumunda direkt

cekme deneyi kullaniimaktadir.
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3.2.8.8.1. Donel viskozimetre (RV) deneyi

Donel viskozimetre bitimin yiksek sicakliklardaki vizkozitesi, ne derece
pompalanabilirlik ve islenebilirlige sahip oldugunun tespiti igin  akis
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir (Ding 2000, Din¢ ve Yazict 2000).

Sekil 3.14.’de donel viskozimetrenin sematik gorinima verilmistir.

Viskozimetre

U

Kontrol Paneli

Bilgisayar

OO0
LS
OO0

Sicakhik Kontrol

—

Termosel
Kap

Sekil 3.14. Donel viskozimetrenin sematik goriinimu

Donel viskozite cihazinda silindirik bir cubuk (spindle) sabit bir sicaklikta
bitim numunesi icine daldirilarak, kendi etrafinda donus hizini sabit tutucak burulma
kuvvetinin Olgllmesi ile belirlenir. Bitimiin agrega ile karistirilacak kivamda olup
olmadigini anlamak amaciyla yapilan bu deney ayrica, karigim dizayninda
kullanilacak karistirma ve sikistirma sicakliginin da tahmininde kullanilabilecek

sicaklik-viskozite egrilerinin hazirlanmasini da saglar (Ding 2000).
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3.2.8.8.2. Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyi

Dinamik kesme reometresi (DSR) bitimli baglayicilarin yiksek ve orta
derece 1silardaki kompleks kesme modilii (G*) ve faz agisini (8) 6lgmek suretiyle
hem viskoz hem de elastik davranisini belirlemek Gzere kullanilir (Asphalt Institute
1994).

Gerilme ve yer degistirme kontrolli olmak (zere iki gesit dinamik kesme
reometresi bulunmaktadir. Gerilme kontrollii reometrede uygulanan kuvvet sabit
tutulur ve buna gore her salimimda yer degistirme farkli olabilir. Yer degistirme
kontrollii reometrede ise bunun tersine sabit bir deplasman: saglayacak kuvvet her
salinimda degismektedir (Ding 2000).

G* malzemenin sirekli tekrar eden kesme gerilmelerine tabi tutulmasiyla
deformasyona karst gosterdigi toplam direncin bir 6lgtsudiir. & ise viskoz ve elastik
deformasyonun bagil miktarinin gostergesidir. G* ve & degerlerinin 6lgulmesi
suretiyle DSR deneyi bitimli st yapinin hizmet sicakhiginda nasil bir sertlik 6zelligi
tasidiginin tahminini mimkun kilar. Sekil 3.15.”de dinamik kesme reometresi isleyisi

gosterilmistir.

Gerilme veya

deplasman .
PR bitiim

hareketli plaka

sabil plaka

Sekil 3.15. Dinamik kesme reometresi isleyisi (Ding 2000)
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Kompleks kesme modulu G*, toplam kesme gerilmesinin (Tmaks - Tmin ) toplam

kesme acisina (Ymaks - Ymin ) Oramdir.

* _ (Tmaks _Tmin)

(ymaks = ¥ min ) (315)

Uygulanan gerilme ile meydana gelen yer degistirme veya uygulanan yer
degistirme ve olusan gerilme arasindaki gecikme zamani kesme agisi y ya baghdir.
Iyi bir elastik malzeme uygulanan yiike hemen karsiik verir ve bu da gecikme
stiresinin veya faz agisinin sifir oldugunu gosterir. Viskoz malzemelerde yikleme ve
cevap verme arasinda bir gecikme olur ve bu durumda agi 90° ye dogru yaklasir.

Bitiim davramsi ise bu iki durum arasindadir (Ding 2000).

2T
T="3
7.r (3.16)
s
h (3.17)
Burada;
T : Uygulanan maksimum burulma 0 : DOnme agis1
r : Numune yarigap: (12.5 veya 4 mm) h : Numune kalinligi (1 veya 2 mm)

G* ve & min iki sekli kullanilir. Kaplama deformasyonu G*/sind degeri deney
sicakliginda, orjinal bitim i¢in 1 kPa, RTFO islemi gormus bitim igin 2.20 kPa dan
daha buytk degerlerle sinirlandirilmsstir. Yorulma catlaklar: ise sind.G* degerinin
deney sicakliginda, PAV islemi gormis malzemelerde 5 000 kPa dan kiguk

degerlerle smirlandiriimistir.
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3.2.8.8.3. Kiris egilme reometresi (BBR) deneyi

Egilme deneyi ile dustik servis sicakliklarinda olusabilecek termal gatlaklarin
derecesi hakkinda fikir edinmek igin baglayicinin stinme rijitligi hesaplanmaktadir
(Asphalt Institute 1994).

Deneyde bitimin, sabit yik altinda gosterdigi sinme ve sekil degistirme
Ozellikleri belirlenmeye calisilir. Deney sicakligr bitimin servis durumundaki
karsilasacagi en dustk sicakliga gore degismektedir.

Kt uclu bir mil basit destekli bitim cubuga ortasindan yik uygular. Mile
agirhk takilarak yik altindaki sertlik tespit edilmeye calisilir ve gubugun ortasinda

olusan yer degistirme 6lgllerek stinme sertligi (S) ve siinme oram (m) hesaplanir.

pL®
© 4ph’s,,

(3.18)

Burada;

S(t) : t aninda stinme sertligi (MPa)
P : Uygulanan sabit yik (N)

L : Mesnetler aras1 mesafe (102 mm)
b : Cubuk uzunlugu (15.5 mm)

h : Cubuk kalinlhig: (6.25mm)

d(t): t anindaki yer degistirme (mm)

60 s igin bu sertlik degeri 300 MPa dan buyik olmamalidir. m degeri zamana
karsi S(t) degerinin degisimini temsil eder. Bu deger de bilgisayar programi
tarafindan otomatik olarak hesaplanir. m degerini belirlemek icin sertlik degisik
yikleme zamanlarinda 6lgilir ve sertlik zaman egrisinde belirli bir andaki tegetin

egimi m degerini verir. Bu deger 60 s i¢in en az 0.300 olmalidir (Ding 2000).
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3.2.8.8.4. ince film halinde 1sitma deneyleri

Ince film halinde isitma deneyi (TFOT), bitim tesislerinde agrega ile bitiim
Karistirildigi zaman meydana gelen yaslanmay: temsil etmektedir. Ince film halinde
1isitma deneyinde, standart ¢aptaki kiglk bir tepsinin igine yine standart kalinlikta
olacak miktarda numune konularak, tepsinin icine yayilmas: saglanir. Belirli bir
stireyle 163 °C sicakhiga sitilan firmin igerisindeki tasiyicilara yerlestirilir. Belirli
bir sure bu sicaklikta tutulur. Sonra ¢ikarilarak oda sicakliginda sogumaya birakilir.
Isitmadan Onceki ve sonraki agirliklarin 0.01 g duyarhlikla tartilarak agirhik kaybi
saptanir (TS EN 12607-2 2003).

SUPERPAVE yontemi ile hazirlanacak sicak karisimda kullaniimasi
distinilen bitiime yaslanmay: temsilen “Donel Ince Film Halinde Isitma Deneyi
(RTFOT)” uygulanmaktadir. Deney sicakligi yine 163 °C’dir. Donel ince film
halinde 1sitma deneyleri iki amaca hizmet etmektedir; Birincisi, bitim icerisinde
buharlasan kitle miktarmin tayini ve ikincisi, fiziksel 6zellikler ile ilgili deneylere
belli 6lglide yaslanmis numune temin etmektir.

Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyinde kullanilan etiiv dairesel, dikey ve
kendi ekseni etrafinda donen numune siselerin tzerine takilabilecegi bir tasiyiciya
sahiptir. Siseler tasiyici ile birlikte donerken en alt konuma geldiklerinde hava
ufleyici parca sira ile her bir sisenin igerisine hava puskirtiir. Deney sonrasinda

numuneler sogutulur ve 0.001 g hassasiyetler tartilir (Ding 2000).

3.2.8.8.5. Basin¢h yaslandirma kabi (PAV) deneyi

Silindir ince film firin testi, sicak asfalt karisimlarin hazirlanmasi ve insasi
sirasinda  karisim 1sist nedeniyle olusan sertlesme (yaslanma) performansini
belirlemek igin yapilirken basing yaslandirma kabi testi ise bitimli baglayicinin
kaplama Omri boyunca maruz kalacagi uzun donemli yaslandirma etkilerini

belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bunun igin, bitumli baglayict numunesi 20 saat
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streyle yuksek basing ve 1s1 etkisine tabii tutularak uzun dénemde maruz kalacag:
sertlesme etkisi yaratilir. Dolayisiyla uzun yillarda olusacak yaslanma sadece 20
saate indirgenmis olur. Bu test icin iginde raflart olan ve istenilen 1s1y1 saglayabilen
bir firin kab1 gereklidir. Disaridan kabin i¢ine 2070 kpa basing uygulanabilmesi ve
1s1s1 90°C, 100°C, veya 110°C’ye ayarlanabilmelidir.

Silindir ince film firin testine tabii tutulup elde edilen numunelerden 50
gramhik bir kismi bir tavaya alimir ve kabin rafina yerlestirilir. Numune 20 saat
streyle yukarida bahsedilen 1s1 ve basing altinda sertlesmeye tabii tutulur. Bu
deneyin sonunda elde edilen numune dinamik kesme, egilme Kirisi ve direkt cekme
testlerinde kullaniimak tizere saklanir (Tung 2001).

Bitimlu baglayicinin servis dmri boyunca Kkarsilasacag: sartlar silindir ince
film firin ve basingh yaslandirma kabi testleri uygulayarak saglanmaktadir. Bu
sekilde elde edilen numunelere yukaridaki testler tatbik edilerek bitimun fiziksel
Ozellikleri saptanmaktadir. Dolayisiyla bu yeni test metotlar1 daha gergekgi

yaklasimlar saglamaktadir.
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4. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

4.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu calismada katkisiz bitim numunelerine ve sivilastirilmig ¢orekotu kiispesi
katkili bitum numunelerine olmak tizere iki seri deney yapilmistir.

Yapilan bu calismada 50/70 simifi bitim kullaniimigtir. Deney igin bitim
agirhgmin % 3 ve % 6 ’s1 oranlarinda piroliz yontemiyle sivilastiriimis ¢orekotu
kiispesi iceren iki ayr1 karigim hazirlanmis ve sonuclar saf bitim degerleriyle
karsilastirilmastir.

Deney igin 500 gr. katkisiz bitim icerisine % 3 igin 15 gr. swvilastirilmis
corekotu kiispesi, % 6 icin ise 30 gr. swvilastirilmis ¢orekotu kiispesi 125 + 5 °C de
ilave edilmis ve 5 dakika karistirilmastir.

Karigtirma isleminin baslangicinda duman etkisi goriilmus, ancak daha sonra

bu etki karisimin ilerleyen asamalarinda gorilmemistir.

4.2. Penetrasyon Deney Sonuglari

Penetrasyon dereceli bitimlerin kivamini 6lgmekte kullanilan bu yontemde,
standart bir ignenin, 100 g. yik ve 25 °C altinda, 5 saniye sliresince bitim
numunesi icerisine batmasina izin wverilir. Ignenin desimilimetre (0.1 mm.)
miktarinda batma derinligi penetrasyon degerini belirler. Bu deney penetrasyon
dereceli bitumlerin sartnamelerde belirtilen standart penetrasyon araliklarina gore
siiflandiriimalarinda temel olusturur. Penetrasyon Deneyi Selguk Universitesi

Laboratuarlarinda yapilmistir. Penetrasyon deney aleti Sekil 4.1.’de gosterilmistir.
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Bitimli baglayicinin kivamini belirten Penetrasyon deneyi standartlara uygun

olarak yapilmistir. Penetrasyon deneyi icgin bitim icerisine karistirilan farkh

oranlardaki sivilastirilmis ¢Orekotu kiispesi miktar: ylizde cinsinden verilmis, her bir

oran igin 4 okuma yapilmig ve ortalamas: alinmistir. Elde edilen penetrasyon

degerlerine ait sonuglar Cizelge 4.1’ de verilmistir. Deney sonucunda elde edilen

penetrasyon degerlerine ait grafik ise Sekil 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bitimli baglayicilar Gizerine yapilan penetrasyon deney sonugclari

Baglayici icerisindeki

madde (sivilastirilmis %0 % 3 %6
corekotu kiispesi) oram
Penetrasyon (1/10 mm) 71.5 98.375 167.5
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—e— penetrasyon

180
160
140
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80
60
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Penetrasyon 25 °C'de (1/10) mm

%0 %1 %2 %3 %4 %5 %6 %7

Baglayiciigerisindeki sivilastinlmis gorekotu kiispesi miktan

Sekil 4.2. Bitimlu baglayict igerisine karistirilan sivilastirilmis ¢orekotu miktarinin
penetrasyon degerindeki degisimi

Hazirlanan katkisiz 50/70 pen. bitim numunesinin ve agirlikca % 3 ve % 6
oranlardaki sivilagtirilmig ¢Orekotu kuspesi katkili modifiye bitumler Uzerinde
yapilan deneyler sonucunda, katki olarak kullanilan sivilastirilmis ¢orekotu
kuspesinin baglayicinin penetrasyon degerini arttirdigi gorilmektedir. Penetrasyon
degerinin artmasi bitimin daha yumusak bir kivam almas: demektir. Dolayisiyla,
katki maddesi olarak kullanilan sivilastirilmis  ¢Orekotu kispesinin  bitimu

yumusattigi ve esneklik kazandirdig: gorilmektedir.

4.3. Yumusama Noktas1 Deney Sonuglari

Penetrasyon dereceli bir bitimin kivami, penetrasyon miktarinin yan: sira
yumusama noktasimin tayin edilmesiyle de 6lctlmektedir. Bu deneyde, piring bir
halka icerisinde bulunan bittim Uzerine 3.5 g agirhginda celik bir bilye yerlestirilir.
Malzeme su banyosunda deney siiresince askida tutulur. Yumusama noktas: 80 °C’

nin zerinde olan bitimler icin su yerine gliserin kullamilir. Banyo sicakligi
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dakikada 5 °C arttirilir ve bunun sonucunda bitim yumusar ve Gzerindeki bilyenin
agirhgiyla deforme olmaya baslar. Bitim ile bilyenin halkanin 25 mm altinda
bulunan bir plakaya degdigi anda, suyun sicakhig: kaydedilir. Deney bir daha
tekrarlamr ve 6lgilen sicakhk 0.2 °C gore kaydedilir. iki sonug arasindaki fark
1 °C’ den fazla ise deney tekrarlanir. Yumusama Noktas: deney dlizenegi

Sekil 4.3.”de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Yumusama noktas: deney duizenegi

Bitimlu baglayicinin  kivamini belirten diger bir deney olan Yumusama
Noktas: deneyi standartlara uygun olarak yapilmistir. Yumusama Noktas: deneyi
icin bitim icerisine karistirilan farkli oranlardaki sivilastirilmis ¢orekotu kuspesi
miktar1 yiizde cinsinden verilmistir. Elde edilen yumusama noktas: degerlerine ait
sonuglar Cizelge 4.2° de verilmistir. Deney sonucunda elde edilen yumusama
noktas1 degerlerine ait grafik Sekil 4.4.’de verilmistir. Yumusama Noktas: Deneyi

Selcuk Universitesi Laboratuarlarinda yapilmistar.
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Cizelge 4.2. Bitumli baglayicilar Gizerine yapilan yumusama noktas: deney sonuglari

Baglayic icerisindeki
madde (sivilastiriimisg %0 % 3 % 6
corekotu kuispesi) oram

Yumusama Noktas: (°C) 46 42.4 37.4

—e—Yumusama Noktasi

50
s 45
@
Ll
< 40
=)
=
L]
£ 35
&
£ 30
-—

25

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
Baglayiciigerisindeki sivilastirilmis corekotu kiispesi miktar

Sekil 4.4. Bitimlu baglayict icerisine karistirilan sivilastirilmis ¢orekotu miktarinin
yumusama noktas: degerindeki degisimi

Hazirlanan katkisiz 50/70 pen. bitim numunesinin ve agirlikca % 3 ve % 6
oranlardaki sivilagtirilmig ¢Orekotu kuspesi katkili modifiye bitumler Uzerinde
yapilan deneyler sonucunda, katki olarak kullanilan sivilagtirllmis ¢orekotu
kuspesinin baglayicinin  yumusama noktas: degerini azalttigi gortlmektedir.
Dolayisiyla katki maddesi olarak kullanilan sivilastirilmig ¢orekotu kiispesi, bitimi

yumusatmakta ve esneklik kazandirmaktadir.
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4.4. Superpave Deney Sonuglar:

Superpave sisteminde bitumli baglayicilarin kisa sureli yaslanma ozelliklerini
belirlemek amaciyla donel ince film halinde isitma deneyi (RTFOT) deneyi
kullanilmaktadir. Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyi kullanilarak
baglayicilarin tekerlek izi olusumuna karsi dayammlar: belirlenirken baglayicilarin
disuk 1s1 gatlaklarina karsi dayanimini tespit etmek amaciyla kiris egilme reometresi
(BBR) deneyi kullanilmaktadr.

Bitimlu sicak karisim tabakalarinda uygun baglayici kullanilmamas: sonucu
yiksek sicakliklarda bashca tekerlek izi olmak Uzere birgok bozulma meydana
gelmektedir.

Bu calismada bitum modifikasyonunda kullanilan sivilagtirilmig ¢orekotu
kuspesinin katki maddesi olarak bitumli baglayicinin reolojik 6zelliklerine etkisi
arastirilmstir. iki farkl: oranda (%3 ve %6) sivilastiriimis ¢orekotu kiispesi, 50/70
penetrasyonlu bitiime ilave edilerek modifiye baglayicilar elde edilmistir. Saf ve
modifiye baglayicilar donel ince film halinde isitma deneyi (RTFOT) yontemi ile
yaslandirilmistir. Baglayicilara yaslandirma isleminden 6nce ve sonra dinamik
kesme reometresi (DSR) deneyi uygulanarak baglayicilarin Superpave sistemine
gore vyiksek sicaklik performans seviyeleri belirlenmistir. Dustk sicakhk
performans seviyelerini belirlemek amaciyla kiris egilme reometresi (BBR) deneyi
uygulanmustir. Ayrica baglayicilarda kisa streli yaslanma sonucu olusan Kkitle
kayiplar:  belirlenmistir. ~ Superpave deney aletleri  Selguk  Universitesi
Laboratuarlarinda bulunmadigindan, Superpave deneyleri Karayollari Genel
Mudurlugh Bitumli Karigimlar Laboratuari’nda yapilmistir. Uygulanan Superpave

Deneylerine ait sonuglar Cizelge 4.3.”de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Corekotu Kuspesi ile modifiye edilen bitumli baglayicinin Superpave

deney sonuglar

o Katkisiz | 96 3.0 % 6.0
Katki oran / katka tipi - " ”
Bitim | Corekotu | Corekotu
Orijinal . Fail Tem 64.8 63.3 57.7
WM hsR (Gsing > 1kpa) i
Bitim Grade 64 58 52
Kitle Kayb1 % 0.11 1.0 1.7
) Fail Temp 64.4 63.8 61.4
DSR (G*/sind > 2.2 kpa)
Grade 64 58 58
oy 0 S 193* 70.9 55.4
O .. y s -12°C
& Egilme - Slinme Rijitligi m 0.320* 0.419 0.452
X
x Tayini (BBR) < _18°C S 345* 199 164
(S<300Mpa m=>0.300) g m | 0.259* 0.326 0.332
o S - 436 355
-24°C
m - 0.255 0.251

* PAV deneyi sonrasinda uygulanan BBR deneyi igin elde edilen degerler

4.4.1. Dinamik kesme reometresi (DSR) deney sonuglari

Dinamik Kesme Reometresi deneyi, baglayicilarin yuksek sicakliklarda

tekerlek izi olusumuna ve normal sicakliklarda yorulmaya karsi dayanimini tespit

etmek amaciyla uygulanmaktadir. Bitimlu baglayicilarin tekerlek izi olusumuna

karst dayamimlarin1 belirlemek amaciyla islem goérmemis (yaslandirilmamis) ve

RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilir. DSR deneyi Karayollar:

Genel Mudurlugt Bitimli Karigimlar Laboratuari’nda yapilmistir. DSR deney aleti

Sekil 4.5.”de gosterilmistir.



-87-

Sekil 4.5. DSR deney aleti

Superpave sisteminde bitimli baglayicilarin tekerlek izi olusumuna Kkarsi
dayanimini belirlemek amaciyla performans seviyesi yiksek sicaklik degerinde 25
mm.lik plaklar kullanilarak 1 mm. kalinliginda numunelere Dinamik Kayma
Reometresi deneyi uygulanmaktadir.

Baglayicilar Sekil 4.6.’da goruldugu gibi sabit alt plak ve hareketli Gst plak
arasina Yerlestirilmektedir. Hareketli Ust plaktaki A noktasi, B noktasina gitmekte
geri donerek tekrar A noktasina geldikten sonra C noktasina gitmektedir. Daha
sonrada tekrar A noktasina ulasmaktadir. Bu dongiye bir devir denilmektedir ve
deney boyunca tekrarlanmaktadir. Deneyde donme frekans: ise yaklasik 1.59
devir/saniye’dir. Deneyde ortam sartlarmi yansitmas: amaciyla 6n kosullandirma
yapilmakta ve daha sonra 10 devirlik standart deney uygulanmaktadir (Zaniewski ve
Pumphrey 2004, Mcgennis ve ark. 1994).
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Uygulanan Gerilme @

-

Hareketh Plak Sabit Plak A A A

1 Devir

Sekil 4.6. DSR deneyinde deformasyon yonleri (Zaniewski ve Pumphrey 2004)

Islem gérmemis ve RTFOT yontemiyle yaslandiriimis baglayicilara uygulanan
DSR deneyleri sonucunda tekerlek izi dayanim parametresi olan G*/sind degerinin
islem gormemis baglayicilar igin en az 1.0 kPa, RTFOT yontemiyle yaslandiriimig
Cizelge 4.4° de

yaslandirilmamis baglayicilarin ve RTFOT yontemiyle yaslandiriimis baglayicilarin

baglayicilarda ise en az 2.20 kPa olmas: istenmektedir.

G*/sind smirindaki sicakhk degerleri verilmistir. Sekil 4.7” de ise yaslandirilmamis

baglayicilarin  ve RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilarin - G*/sing

simirindaki sicaklik degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Yaglandirilmamis baglayicilarin ve RTFOT ydntemiyle yaslandiriimis
baglayicilarin G*/sind siirindaki sicaklik degerleri

- %3 Corekotu %6 Corekotu
Baglayic1 Tur Katkisiz Bitdm kiispesi katkili kiispesi katkili
(50/70 pen.) ; ;
' bitlim bitim
1.0 kpa degerine karsilik
gelen sicaklik, °C 64.8 63.3 57.7
RTFOT
2.2 kpa degerine karsilik 64.4 63.8 61.4
gelen sicaklik, °C
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—4—1.0 kpa degerine kargilik gelen sicaklik, oC

—B—RTFOT 2.2 kpadegerine kargulik gelen sicaklik, oC

66

Sicaklik, °C

%0 %1 %2 %3 %4 %5 %6 %7

Baglayici Icerisindeki Sivilagtirilnug Corekotu Kispesi Orani

Sekil 4.7. Yaslandirilmamis baglayicilarin ve RTFOT yodntemiyle yaslandirilmig
baglayicilarin G*/sind simirindaki sicaklik degerleri grafiksel olarak
gosterimi

DSR sonuclarindan, 50/70 pen. bitim icerisinde kullanilan sivilastiriimis
cOrekotu kuspesi icerigi arttikca tekerlek izine karsi dayanmimin azalacagi
gorulmektedir.

Yaglandirilmadan ©nce katkisiz bitimin 64.8 °C’de, %3 sivilastiriimis
corekotu kiispesi iceren modifiye bitiimiin 63.3 °C ve %6 sivilastirilmis ¢orekotu
kuspesi iceren modifiye bitimin 57.7 °C sicakhkta Superpave sartnamelerini
sagladig: tespit edilmistir.

Yaslandirilmadan sonra ise Kkatkisiz bitimin 64.4 °C’de, %3 sivilastirilmis
corekotu kispesi iceren modifiye bitiimiin 63.8 °C ve %6 sivilastirilmis ¢orekotu
kiispesi iceren modifiye bitiimiin 61.4 °C sicaklikta Superpave sartname degerlerini
sagladig: tespit edilmistir.

Sekil 4.7.°de verilen grafik incelendiginde yaslandirma sonrasi katkisiz
bitimin sicakhik dayamminda % 0.62 oraminda disis gozlenirken, %3

stvilastirilmig  ¢Orekotu kiispesi iceren modifiye bitumin sicakhik dayaniminda



-90 -

% 0.79 artis ve % 6 sivilastirilmis ¢Orekotu kiispesi iceren modifiye bitimin
sicaklik dayaniminda ise % 6.412 oramnda artig goralmustur.

Yani deney sonuclarindan elde edilen veriler, yaslandirma sonrasinda elde
edilen malzemenin orijinal malzemeye gore daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir. Dolayisiyla bittim icerisindeki sivilastirilmis ¢érekotu miktar: arttikca
yaslanma etkileri  azalmakta, sivilagtirillmis  c¢orekotu  katkist  bitimi

genglestirmektedir.

4.4.2. Kiris egilme reometresi (BBR) deney sonuglan

Bu deneyde RTFOT deneyi ile yaslandirilmis numuneler kullaniimistir.
Boylece servis durumundaki veya karisim ve serme sirasindaki bitimin durumu
deneyde temsil edilmis olur. Deney bilgisayar kontrolli yapilmis ve yine bilgisayar
tarafindan anlhik zaman-deformasyon ile zaman-siinme sertligi grafikleri cizilerek
60 sn sonundaki stinme sertligi “S” ve slinme orani1 “m” hesaplanmistir. RTFOT
yontemiyle vyaslandirilmis baglayicilarin 'S ve m degerleri Cizelge 4.5 de

verilmistir.

Cizelge 4.5. RTFOT yontemiyle yaslandirilmig baglayicilarin S ve m degerleri

. Katkisiz % 3.0 % 6.0
Katki oran / katka tipi Bitum | Corekotu | Corekotu

_12°%C S 193+ 70.9 55.4

Egilme - Sunme Rijitligi o m 0.320* 0.419 0.452
Tayini (BBR) = _18°C S 345 199 164
(5<300Mpa m=0300) | 8 m | 0259 | 0.326 0.332
S - 436 355

_ 0
24°C m - 0.255 0.251

* PAV deneyi sonrasinda uygulanan BBR deneyi igin elde edilen degerler
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Stinme sertligi S, bitimun sinme yiklerine karsi gosterdigi direng olup, m
degeri ylkleme siresi boyunca bitiim sertligindeki degisimi ifade etmektedir. BBR
deneyi Karayollart Genel Mdadarligi Bitumli  Karisimlar  Laboratuari’nda
yapilmistir. Sekil 4.8.’de BBR deney aleti, Sekil 4.9.°da ise BBR deneyi Kiris

numunesi gosterilmistir.

Sekil 4.8. BBR deney aleti

Termal catlaklar1 tahmin etmek icin uygulanan ve sinme sertliginin
olglldigt BBR deneyinde stinme sertligi Superpave Sartnamesinde maksimum 300
MPa olarak sinirlandirilmistir. Zamana karsi sinme sertliginin degisimini ifade eden

m degerleri ise sartnamede minimum 0.300 olarak simirlandiriimastir.
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Sekil 4.9. BBR deneyi kiris numunesi

Deney genellikle sifirin altindaki sicakliklarda gerceklestirilir ve sabit yik
uygulanan kiris seklindeki bitim cubugunun, bu yik altinda zaman igindeki sehimi
izlenir. Deney sicakhgi, bitumin servis durumundaki karsilasacagi en dusik
sicakhga gore degisir.

RTFOT yontemiyle yaslandirilmig baglayicilarin deney sonuglarindan, bitlim
icerisine % 3 oraminda karistirilan sivilastirilmis ¢orekotu kispesi igin -12, -18 ve
-24 °C’ de S degerleri swrasiyla 70.9, 199 ve 436 olarak belirlenmistir. Bitim
icerisine % 6 oramnda Karistirilan sivilastirilmis ¢orekotu kispesi igin ise -12, -18 ve
-24 °C’ de S degerleri swrasiyla 55.4, 164 ve 355 olarak belirlenmistir. Bu durum
sicaklik dustikce modifiye bitimiin sinme sertliginin arttiginin ve bitimin kirillgan
bir davranis sergilediginin gostergesidir.

Yine elde edilen deney sonuglarindan bitum icerisine % 3 oramnda
Karistirtlan sivilastirilmis ¢orekotu kiispesi igin -12, -18 ve -24 °C’ de m degerleri

sirasiyla 0.419, 0.326 ve 0.255 olarak belirlenmistir. Bitim icerisine % 6 oraninda
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karistirilan sivilastirilmis ¢orekotu kiispesi igin -12, -18 ve -24 °C’ de m degerleri
ise swrasiyla 0.452, 0.332 ve 0.251 olarak belirlenmistir. Bu durum sicaklik
distukce modifiye bitimin sinme oraninin azaldigini gostermektedir. m degerleri
azaldikca baglayicida daha fazla sertlesme gorulur. Sertlikteki bu artis bitimlu
kaplama biinyesinde daha ¢ok cekme gerilmelerinin olusmasini saglar ve bu

nedenle de termal catlamalar olusmasina neden olur.

4.4.3. Donel ince film halinde 1isitma (RTFOT) deney sonuglan

Karigtirma siresince baglayicinin yaslanmasi, laboratuarda RTFOT (donel
ince film halinde 1sitma deneyi) ile elde edilmektedir. Bu deneyde, asfalt hazirlama
tesislerinde karigtirma sirasinda bitimlu baglayicinin maruz kaldigi sertlesmeyi
temsil edecek sekilde, ince bir film halinde hareket eden bitimlerin veya bitimli
baglayicilarin Uzerinde, sicaklik ve havamn birlesik etkisi degerlendirilmektedir.
RTFOT yontemi ile baglayicilarin  1sitma sonucu ugucu madde Kkaybi
belirlenebilmekte ayrica sicaklik ve havanin etkisiyle bitimli malzemelerin fiziksel
Ozelliklerindeki  degisimi tespit etmek amaciyla gerekli malzeme elde
edilebilmektedir. TS EN 12607-1’de belirtilen bu deney, 163°C sicakliga sahip
etlive vyerlestirilen 8 adet sise kullanilarak yapilmaktadir. RTFOT deneyi
Karayollar1 Genel Muidirligl Bitimli Karisimlar Laboratuari’nda yapilmastir.
RTFO deney aleti Sekil 4.10.’da verilmistir.

Deneyde, her bir siseye 35 gram bitim doldurulup disey eksende dakikada
15 devir yapacak sekilde 75 dakika siureyle dondurilmektedir. Donme esnasinda
deney aletinin tabaninda bulunan bir hava Ufleyici yardimiyla siselere, akisi
4000 £ 200 mL/dak olacak sekilde hava verilmektedir.
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Sekil 4.10. RTFO deney aleti

Sicakligin etkisiyle bitiim, siseleri tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi
olusturmakta ve bu sayede yaslanmanin meydana gelisi kolaylastirilmaktadir. Bu
stirenin sonunda iki numune kitle kaybin1 tayin etmek icin, geri kalan alt1 sise ise
bitimlu malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel Ozelliklerini tespit etmek igin
kullaniimaktadir. Kutle kayb1 formil (4.1) kullanilarak belirlenmektedir. Denklemde
M; vyaslanmadan onceki agirligi,, M, ise yaslanmadan sonraki agirligi ifade

etmektedir.

Kiitle Kaybt, % = [(My-Mz) / My] * 100 @.1)
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Bitimlu baglayicilarda olusan kisa sureli yaslanmay: laboratuar ortamina
tasimak amaciyla RTFOT yontemi kullanilmistir. Deneyde kullanilan 8 siseden 2’si
kutle kaybinin tespitinde 6°s1 ise deneylerde kullanilacak malzemelerin temininde
kullandmastir. Formil (4.1) kullanilarak kitle kaybi belirlenmistir. Saf ve modifiye
baglayicilarda meydana gelen kitle kaybi degerleri Cizelge 4.6° de verilmistir. Elde
edilen sonuclardan, sivilastirllmig ¢orekotu kispesi oran: arttikga kitle kayiplarinin

arttigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.6. Baglayicilarda RTFOT yontemiyle yaslandirilma sonrasinda meydana
gelen kutle kayiplar:

Baglayic1 Tura Kitle Kaybi (%0)
Katkisiz 50/70 pen. Bitlim 0.11
% 3.0 Sivilastiriimig Corekotu Kispesi 10
Katkili Bitim '
% 6.0 Sivilastiriimig Corekotu Kispesi 17

Katkil: Bitiim

Bitimin karistirma ve serme sirasinda bir miktar buharlasma olayina maruz
kaldigindan, kitle kaybina ugramasinin da smirlarmin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amagla, AASHTO T240 standardina uygun olarak yapilan RTFOT deneyi
sonucunda herhangi bir bitim icin kutle kayb1 %1.00 den fazla olmamalidur.

Deney sonuclarindan bitim icerisine % 6 oraninda karistirilan sivilagtirilmis
cOrekotu kuspesi ile elde edilen modifiye baglayici i¢in kitle kaybt1 % 1.7 olarak

bulunmus ve sartname sinirlarini agsmastir.
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45. PG Simifinin Belirlenmesi

Yiksek Performansli Asfalt Kaplama (SUPERPAVE) yonteminde bitumler,
sicaklik kosullarinda gosterdikleri performanslara gore smiflandirilmistir. Bu
nedenle bu tir bitumli baglayicilara “Performans Siifi (Performance Grade)”
bitim adi verilmis ve PG simgesi ile tanmimlanmistir. Sistemde, bitimin
tammlanmas: igin yapilan deneylerde bitimden beklenen 6zellikler aynidir. Ancak
bu Ozelliklerin beklendigi sicakliklar farklilik gosterir. Yani, performans smifi
bitimlerde fiziksel ozellikler sabit kalir ancak, bu 0&zelliklerin elde edilecegi
sicakliklar bitimdn kullanilacag: yerdeki iklim sartlarina gore farklilik gosterir
(Oztlirk ve Cubuk 2004).

Performans smifi bitimlerde fiziksel 6zelliklerin elde edilecegi sicakliklar
bitimin kullanilacag: yerdeki iklim sartlarina gore farkhilik gosterir. Bu ¢alismada
RTFOT yontemiyle yaslandirilmis %3 sivilastirilmis ¢Orekotu kiispesi igeren
modifiye bitimin performans sinifi PG 58-28 , %6 sivilastiriimis ¢orekotu kiispesi
iceren modifiye bitimiin performans sinifi ise PG 52-28 olarak belirlenmistir.

Yani PG 58-28 olarak adlandirilan modifiye bitimde; 58 °C ve -28 °C’lerde
beklenen performans, PG 52-28 olarak adlandirilan modifiye bitlim icin 52 °C ve
-28 °C’lerde beklenir.

Termal catlama yoniinden, katkisiz bitim -22 °C’ye kadar direng gésterirken,
%3 swvilastirilmig gorekotu kispesi iceren modifiye bitim ve %6 sivilagtiriimis
corekotu kiispesi iceren modifiye bitim -28 °C’ye kadar direng gosterebilmektedir.
Cizelge 4.7.°de katkisiz bitim ve sivilagtirilmig corekotu Kkatkili bitum igin
belirlenen PG smiflandirmas: verilmistir.

PG simgesini takip eden rakamlar, bitimiin hizmet verecegi yerdeki en yiiksek

ve en dusiik hava sicakliklarr ile ilgilidir.
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Cizelge 4.7. Katkisiz bitim ve sivilastirilmig ¢orekotu katkili bitlim igin belirlenen
PG siniflandirmasi

BiTUM Orijinal Bitiim Deneyleri RTFOT Sonrast
Bittim Deneyleri
DSR DSR
O |(G* Ising>1kpa) (G* / sin&>2.2kpa)
| 2 |¢ 2| ©
D o X =
= < 2| 3| s sl 5 SINIFI
o 9 2| & S 5] & =
S R A -
E|E g
S S
Izmit| B50/70 | 7150 | 46 |64.8 64 0.11] 64.4 64 P62264_
%3
Swalastinlis | g5 35 | 424 | 633| 58 [100] 638 | 58 | PC5¥
Corekotu 28
Kispesi
%6
Swalastinilis 167 501 374 |577| 52 [170| 614 | 58 | PG5
Corekotu 28
Kispesi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada bitim modifikasyonuna yeni bir bakis agisi getirdigi disunilen
swvilastirllmis  gOrekotu kiispesinin  katki maddesi olarak degerlendirilmesi ve
bitimlerin performanslart Gzerindeki etkisinin incelenmesiyle baglayicilarin
performans: arastirilmastir.

Bu amagcla katkisiz 50/70 pen. bitim numunesinin ve agirhkca % 3 ve % 6
oranlardaki sivilastirilmig ¢Orekotu kispesi katkili modifiye bitlimlerin yumusama
noktasi, penetrasyon, yaslandirmadan Once ve sonra dinamik kesme reometresi,
donel ince film halinde 1sitma deneyi, Kiris egilme reometresi deneyi sonuglar
incelenmistir.

Hazirlanan katkisiz 50/70 pen. bitum numunesinin ve agirhkca % 3 ve % 6
oranlardaki sivilagtirilmis ¢orekotu kuspesi katkili modifiye bitimler Uzerinde
yapilan deneyler sonucunda, katki olarak kullanilan sivilastirilmis ¢orekotu
kuspesinin, baglayicinin penetrasyon degerini arttirdigi, yumusama noktas: degerini
ise azaltigi gorilmektedir. Dolayisiyla katki maddesi olarak kullanilan
stvilagtirllmis ¢Orekotu  Kispesi,  bitimu  yumusatmakta ve  esneklik
kazandirmaktadir.

DSR deney sonuglarindan, 50/70 pen. bitim icerisinde kullanilan
stvilastirllmis  ¢Orekotu kuspesi igerigi arttikga tekerlek izine karsi dayanimin
azaldigi sonucu ¢ikmaktadir.

Bitimlu baglayicilarda olusan kisa sureli yaslanmay: laboratuar ortamina
tasimak amaciyla RTFOT yontemi kullanilmistir. Saf ve modifiye baglayicilarda
meydana gelen kitle kaybi degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclardan,
stvilastirllmig  gorekotu Kkispesi orani arttikga kitle kayiplarinin arttigi tespit
edilmistir.

Katkisiz 50/70 pen. bitim numunesinin ve agirlikca % 3 ve % 6 oranlardaki
stvilastirilmig gorekotu kiispesi katkili modifiye bitimler Gzerinde yapilan deneyler
sonucunda, katkisiz bitimun performans sinifi PG 64-22, %3 sivilastirilmis ¢orekotu

kuspesi iceren modifiye bitimin performans sinifi PG 58-28 ve %6
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stvilastirllmig  ¢Orekotu kuispesi igeren modifiye bitimin performans sinifi ise
PG 52-28 olarak belirlenmistir. Bu nedenle sivilastirilmis ¢orekotu kispesi katkili
modifiye bitumlerin soguk iklimli bolgelerde kullanimasinin uygun oldugu
distndlmektedir.

Sonug olarak, piroliz yontemiyle sivilagtirilmis ¢orekotu kispesinin bitimin
modifikasyonunda alternatif katki maddesi olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Bitkinin tarim1 i¢in en uygun yore ve tarimsal faktorlerin belirlenmesi igin
daha detayli caligmalarin yapilmas: aymi zamanda endustriyel kullanim alan
cesitliliginin artirilmas: Uzerine yapilacak olan detayli caligmalar hem (lke
ekonomisine hem de tarmin yapildigi yorelerin  sosyo-ekonomik acidan
kalkinmasina buyik katki saglayacaktir.

Cevre Kkirliligi yaratan atik malzemelerin kullanilmasmin c¢evresel yonden
faydalar1 goz oniine alindiginda bu ¢alismanin 6nemi bir kat daha artmaktadir. Bu
uriiniin gesitli endustriyel alanlarda yaygin olarak degerlendirilmesi sonucunda
onemli miktarda olusacak kiispe (yan Uriin) materyali, direkt hayvan yemi olarak
kullanilamadig1 (Atta 2003) icin, bitim modifikasyonunda degerlendirilmesi hem
cevre kirliligini azaltacagi hem de (llkenin dogal kaynaklarinin korunmasina katki
saglayacag: dustinilmektedir.

Yapilan calismada katki malzemesi olarak kullanilan piroliz yontemiyle
stvilastirilmig gorekotu kispesi 50/70 bitim igerisine % 3 ve % 6 oranlarinda
karistirilarak  bitimun reolojik 6zelliklerine etkisi belirlenmeye calisilmustir.
Reolojik ozellikler tzerindeki etkiler penetrasyon, yumusama noktasi, dinamik
kesme reometresi (DSR), donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT), ve kiris
egilme reometresi deneyi (BBR) ile belirlenmistir. Ileride yapilacak olan
calismalarda modifiye edilmis bitim (zerinde diger performans deneyleri
yapilmalidir. Ayrica modifiye bitim agrega ile karistirilarak olusturulan karigimlara
Nicholson soyulma deneyi uygulanarak adezyon performanslari ve Marshall
yontemiyle stabilitelerinin belirlenmesi 6nerilmektedir.

Bu caligmada katki malzemesi olarak kullanilan piroliz  yontemiyle
stvilastirtlmig gorekotu kispesi 50/70 bitum igerisine % 3 ve % 6 oranlarinda
karistirilmistir. Ancak, bu katki malzemesinin % 1 veya % 2 gibi daha dusik

oranlarda karistirtlmas: ile nasil bir sonu¢ elde edilecegi bilinmemektedir. Bu
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nedenle ileride, sivilastirilmis ¢orekotu kiispesinin bitim igerisinde farkl oranlarda
karistirilmas: sonucu elde edilecek olan bitimlu baglayicilarin  performansinin
arastirilmasi 6nerilmektedir.

Trinidad Golundeki malzeme yar1 kati bir bitim ile ince mineral agreganin
cok iyi bir karigimidir. Bu malzeme ¢ok sert oldugu igin uygun bir yumusatici
karistirilarak yol yapmminda kullanilabilir. Bu malzeme ile sivilagtiriimis ¢Orekotu
kuspesinin farkli oranlarda karistirilarak elde edilen bitimli baglayicinin nasil bir
performans gosterecegi bilinmemektedir. Bu nedenle bu katki maddesinin dogal
asfalt ve diger penetrasyon dereceli bitimler ile farkli oranlarda karistirilmasi
sonucu elde edilecek olan bitimli baglayicilarin performansinin  arastirilmasi
Onerilmektedir.

Yapilan bu galismada biyokitle olarak ¢orekotu kuspesi kullanilmis ve 50/70
pen. bitim igerisine karistirildiginda elde edilen modifiye bitimin performans:
arastirilmigtir. Bitim igerisinde kullanilmak (izere, cesitli biyokitle maddelerinin
swvilagtirilarak  kullanilmas:  sonucunda elde edilecek bitumlid  baglayicinin
performans:  bilinmemektedir. Bu nedenle cesitli biyokitle maddelerinin
stvilagtirtlarak bitim icerisinde kullanilmas: sonucu elde edilecek olan bitlimli

baglayicilarin performanslarinin arastirilmas: 6nerilmektedir.
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