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Diinyada yaklagik yilda 350 milyon ton plastik tiretilmektedir. Son yillarda plastik trlnler bir¢ok sanayiye
girmistir. Ambalaj, Insaat, T1p, Otomotiv gibi alanlarda giinliik hayatimizin bir pargas1 olmustur, ¢iinkii
plastik esnek kolay islenen, hafif ve diger malzmelere gore daha ucuzdur. Otomotiv sektdriinde plastik
kullanmak yakit tiiketimini azaltmak, {iretim maliyetini diisiirmek gibi 6nemli avantajlar getirmektedir.
Plastik malzemeler aracin toplam agirligim yaklasik % 15 azaltmistir, ekonomik otomobil tiretimi igin
plastik en uygun malzemedir.

Plastik atiklarin yeniden kullanilmasi 6nemli bir ¢cevre sorunudur. Plastik atiklar1 ¢cevrede kolayca glrimez
ve ¢oziinmez. Plastiklerin geri doniisiimiiniin en 6nemli avantaji, dogal kaynaklarin korunmasi, ¢evrenin
kirlenmesinin 6nlenmesidir. Diinyada yilik otomobil iiretimi yaklasik 100 milyon adettir, bundan dolay1
plastik atiklar da artmaktadir. Yukarida belirtilen nedenlerden ve en iyi sekilde plastik atiklarindan
faydalanma amaciyla Otomotiv endiistrisinde kullanilan plastiklerin asfalt igerisinde kullaniminin geri
doniisiim konusunda yeni bir alan olacagi, geri kazanim i¢in konulan hedeflere katkida bulunacagi agiktir,
yollarin da tasarim 6émriinii uzatacagini ve ayrica ¢evre sorunlarmi ¢ézecegi 6n gorilmektedir.

Bu tez calismasi ile gesitli otomobillerde kullanim sonrasi atik hale gelen plastiklerden olusan karigim
grubu veya gruplarinin pirolizi sonucu elde edilen kat1 iiriinlerin, sicak asfalt karisimlar icerisinde katki
maddesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi ve piroliz {riinlerinin kimyasal analizlerinin yapilmasi
amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt, ¢evre, plastik atiklar1, piroliz
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About 350 million tons of plastic is produced annually in the world. In recent years plastic products has
entered many industries. Packaging, Construction, Medicine, Automotive etc. are part of our daily life,
because plastic is flexible, easy to process, light and cheaper than other materials. Using plastic in the
automotive sector brings important advantages such as reducing fuel consumption and lowering the cost of
production. Plastic materials have reduced the total weight of the vehicleabout 15%, the most suitable
material for the production of economical automobiles.

Reuse of plastic waste is an important environmental issue. Plastic waste does not easily decompose and
dissolve in the environment. The most important advantage of the recycling of plastics is the protection of
natural resources and the prevention of pollution of the environment. In the world, the annual production
of automobiles is about 100 million, therefore plastic waste is also increasing. It is foreseen that the use of
plastics used in the automotive industry in asphalt will be a new area for recycling. That will contribute to
the targets set for recovery and that the ways will extend the design life and solve environmental problems
as well as for the above reasons and best utilization of plastic waste.

The purpose of this thesis , it is aimed to investigate the usability of solid products obtained from the
pyrolysis of mixed group or groups composed of plastics which have become waste after use in various
automobiles as additives in hot asphalt mixtures and to make chemical analyzes of pyrolysis products.

Keywords: Asphalt, environment, plastic waste, pyrolysis
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1. GIRIS

Polimerler yasamimizin her alanina girmis ve giindelik polimerlerden veya ileri
mithendislik polimerlerinden mamul iiriinler olarak hayatimizin vazge¢ilmez bir pargasi
olmustur. Otomotiv sektoriinde siiriiciiler arabalarinda yiliksek performans, {istiin
guvenilirlik , giivenlik, yiiksek konfor, yakit tasarrufu, giizel stil ve diisiik fiyatlar
isterken ayn1 zamanda tasitlarin ¢evre dostu olmasini da istemektedirler (Pehlivan ve ark,
2004). Bu istekleri karsilayacak en 6nemli malzemlerden biri de plastiklerdir.

Dogada bozulmadan uzun yillar kalabilen plastik atiklar, su kaynaklarin ve
topragin Kirlenmesine neden olur. Plastigin geri doniisiimii igin daha az enerji harcanmasi
(bir plastigi geri kazanim icin eritirken 120 ile 200 derece arasinda 1sitilirken, aliminyum
icin bu oran 650 derece, cam i¢in ise tam 1400 derecedir). Daha ekonomik olmasi
kullanimini artirmaktadir (Anonim 1, 2018).

Plastik tirtinlerin piroliz yontemi ile geri dontisiimiinde 200 °C nin izerinde

sicakliklar gereklidir.

1.1. Polimerler

Turk Dil Kurumu Sézligiinde Polimer; tekrarlanan yapisal kiimelerin olusturdugu
yiikksek molekiil agirlikli bilesikler olarak tanimlanmistir. Polimeri olusturan her bir
kiiciik molekiil ise monomer olarak adlandirilir (Aydin, 2004).

Buna basit bir ornek olarak “polistiren” (polystyrene) verilebilir. Sekil.1.1 *de

gosterildigi gibi Polistiren bir¢ok stiren monomerinin bir araya gelmesi ile olusur.

H=CH, (—CH—CH~CH—CH-)n
N e B
Stiren (styrene) Polistiren (polystyrene)

Sekil 1.1. Polystyrene kimyasal yapisi. (Ural , 2013)



1.1.1. Polimer — Plastik nedir ?

Plastik sozciigii, "bi¢imlendirme" anlamindaki Yunanca plastikos sozciiglinden
gelmektedir. Plastik, karbonun (C) hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve diger organik
ya da inorganik elementler ile olusturdugu monomer adi verilen basit yapidaki molekulli
gruplardaki bagin koparilarak, polimer adi verilen uzun ve zincirli bir yapiya
doniistiiriilmesi ile elde edilen malzemelere verilen genel bir isimdir. Ornegin; Etilen bir

monomerdir. En ¢ok kullanilan plastiklerin basinda gelir (Anonim2, 2018).

Polimer, birden fazla mer’in (molekiiliin) 1s1 ve basing altinda birleserek uzun

zincirlerin meydana gelmesiyle olusur.

1.1.2. Polimerlerin siniflandirilmasi

Polimerlerin sahip olduklar1 farkli o6zelliklere gore cesitli siniflandirmalar

yapilmaktadir. Bu siniflandirmalarin birisi Kimyasal bilesimlerine gore :

d Organik polimerler: Organik polimerler karbon, hidrojen, oksijen, azot ve halojen
atomlarindan olusmaktadir. Bir atomun polimer ana zinciri iizerinde bulunabilmesi i¢in
en az iki degerlikli olmasi sarttir. Bu nedenle hidrojen ve halojen atomlar1 ana zincir
iizerinde bulunamazlar. Diger bir yeterlilik sart1 ise ana zincir izerinde bulunan atomlar
arasindaki bag enerjisinin yeterli olmasidir. C-C bag enerjisi 80 kcal/mol , O-O bag
enerjisi 34 kcal/mol ve N-N bag enerjisinin 37 kcal/mol oldugu gbéz Oniinde
bulundurulursa en yiiksek bag enerjisine karbon atomlar1 sahiptir. Bu nedenle organik

polimerlerin ¢cogunda ana zinciri karbon atomlar1 olusturur.

b) inorganik polimerler : Inorganik polimerlerde ana zincirde silisyum (Si) , germanyum
(Ge), bor (B), fosfor (P) gibi elementlerin atomlar1 bulunur. Ana zincirde bulunan
atomlarin bag enerjileri organik polimerlerde bulunan atomlarin bag enerjilerinden daha
yiiksek degerlerdedir. Bu nedenle organik polimerlerin kullanim alanlar1 oldukca genis
olmasina ragmen, inorganik polimerler daha iyi 1511 dayanima ve daha yiiksek mekanik
dayanikliliga sahiptirler. Dogal ve sentetik zeolitler (Alimina silikat) inorganik

polimerlere ornek olarak verilebilir (Eksi, 2007).



1.2. Plastik

Plastiklerin ¢ogu fabrikalarda tiretilen sentetik maddelerdir. Plastiklerin esasi;
ham petrol, gaz ve komurdur. Plastik ham maddesi olarak etilen, formaldehit,
karbondioksit veya Ure gibi basit organik maddeler kullanilir. Bu maddeler, polimerlesme
denilen kimyasal reaksiyonlarla plastiklere doniistiiriiliir. Ham madde olarak kullanilan
maddelere monomer (tek Unite), coklu monomerlere de polimer (cok Gnite) denilir.
Polimerler, metal bir zincire benzer (Ural, 2013).

Plastigin genelde ana kaynag petrol rafinerisinden arta kalan bakiye maddelerdir.
Dinyada Uretilen toplam petroliin sadece % 4’1 plastik tiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Plastiklerin diger hammaddelere gore 6zellikleri:

a) Hafif olmasi

b) Tasarim esnekligi

C) Parcalar birlestirme kolaylig:

d) Imalat kolaylig

Sekil 1.2.°de Avrupa plastik tiretiminin sektorel dagiliminda, Otomotiv sektorii
47,8 milyon ton iiretimin % 8,6's1n1 olusturmaktadir (Anonymous 1, 2015).
2016 yilinda tretim 49,9 milyon tona ulasirken, otomotiv sektorii % 10

seviyesinde gerceklesmistir (Anonymous 2, 2017).

ELEKTRIK & OTOMOTIV

ELEKTRONIEK

Sekil 1.2. Avrupa plastik liretiminin sektorel dagilimi (%) 2014

Sekil 1.3.de 2017 yilinin Mart ay1 sonu itibariyle 2,3 milyon ton ve 8,8 milyar
dolarlik plastik mamul {iretimi ger¢eklesmis olup, ayni trendle siirmesi halinde 2017

sonunda Uretimin 9,4 milyon ton ve 35,3 milyar dolara ¢ikmasi beklenmektedir.



2017/T 2017/2016 (T)
1000 Ton i ; 9,4 5.5

Milyon % 4 35,3 4.6

Tablo 2: Plastik Mamul Uretimi
P Milyon Ton Milyar &
33,8 35,3
B,9 8.8 9,4
] X ]
—
2016 2017 /3 2017 /7T

Sekil 1.3. Yillar itibari ile Tiirkiye plastic mamul iiretimi

Bu durumda 2017 yilinda toplam plastik mamul {iretiminin 2016 yilina kiyasla
miktar olarak % 5,5 oraninda, ekonomik olarak % 4,6 artabilecegi tahmin edilmektedir
(Anonim 3, 2017).

Ancak 2017 yilinin ilk 3 aylik doneminde 2 milyon 339 bin ton ve 8 milyar 828
milyon dolar olarak gerceklesen plastik mamul {iretimi 2018 yilinin es doneminde 3
milyon 477 bin tona ve 13 milyar 641 milyon dolara ¢ikmustir. Plastik mamul dretiminin
2018 yilinda 2017 yilina kiyasla miktar olarak % 7,33 artarak 10,1 milyon tona ve
ekonomik deger olarak % 10,1 artarak 40 milyar 522 milyon dolara ¢ikacagi tahmin
edilmektedir (Anonim 4, 2018).

1.2. Otomotivde Plastik Kullanimi

Modern araglarin ylizde 15’1 artik hafifletilmis plastik malzeme kullanarak
iiretilmektedir. Inovatif plastik ve kompozit malzemeler kullanilarak 100 kilogram
hafifletilen bir arag, mri boyunca yaklasik 750 litre yakit tasarruf saglamaktadir. Ayrica
bu araglarin hava yastiklari, emniyet kemerleri, darbelere karsi kullanilan esnek kompozit
malzemeleri ile giivenilirligi de oldukga yiiksektir (Anonim 5, 2016). Cizelge 1.1.’de

Araglarda kullanilan plastik parcalarin hammadde tiirleri verilmistir.



Cizelge 1.1. Araglarin plastik pargalar iiretiminde kullanilan plastik hammadde tiirleri (Anonim 3, 2017)

Parclar Kullanilan Ana Plastik Maddeleri
I¢ stislemeler PP, ABS, PET, POM, PVC
Kontrol paneli PP, ABS, PA, PC, PE
Koltuklar PUR, PP, PVC, ABS, PA
Tamponlar PP, ABS, PC

Kaput-alt1 pargalar PA, PP, PBT

Dosemeler PVC, PUR, PP, PE

Yakit sistemleri PE, POM, PA, PP
Elektrikli parcalar PP, PE, PBT, PA, PVC
Karoser ( Karoser panelleri dahil ) PP, PPE, UP

Isiklandirma PP, PC, ABS, PMMA, UP
Dis siislemler ABS, PA, PBE, ASA, PP
Diger depoler PP, PE, PA

2015 yilinda toplam plastik iretiminin ylizde 5’ini otomotiv plastikleri
olusturmaktadir. Plastiklerin ¢ok yonlii kullanim avantajlar1 ve plastik teknolojisindeki
gelismelerle birlikte bir otomobilin giivenliginden, konforundan veya saglamligindan
taviz vermeden yeni islevler kazanabilmesi, plastikleri tasarimcilar agisindan da ¢ekici
bir malzeme haline getirmistir.

Ileri seviyedeki plastik malzemelerin giicii ve dayamkliligi otomobilleri
korozyona kars1 daha 1y1 korumakta ve ortalama dmriinii 12 yildan fazla uzatmaktadir.
Mukavemet ve darbe dayanimi 6zellikleri sayesinde plastikler, darbe emiciliginden hava
yastiklarina, yan darbe korumasina ve emniyet kemerlerine kadar tamponlar i¢in temel
giivenlik 6zellikleri saglar. Ornegin Hindistan’da Reva firmas1 830 kilogramlik gdvdesi
tamamen plastikten bir otomobil iiretmisti. BMW, Mercedes gibi diinyanin dev
markalar1 gdvdede, camlarda ve jantlarda plastik uygulamalarini1 devreye sokmak iizere
calismalar yiirtitmektedirler (Anonim6, 2016).

Bugiin bir otomobil yapiminda kullanilan temel plastik ve polimerler yaklasik 39 farkl
tiptedir. Bununla birlikte, otomobilde kullanilan plastik % 66 oraninda, asagidaki {i¢
polimerlerden olugmaktadir.

Polipropilen (% 33)

Polilretan (% 17)

Polivinil-klorir PVC (% 16) ( Anonymous 3, 2016).



Otomobil iiretiminde iki ¢esit plastik kullanilmaktadir:

1- Termoplastikler: Bu plastikler kimyasal ozelliklerinde degisme olmaksizin
1sitma ve sogutma islemleriyle hizli bir sekilde yumusamaya ve sertlesmeye
yeteneklidirler. Is1 uygulandiginda yumusarlar ve erirler, bu 6zellik plastik kaynak
yapabilme imkan1 vermektedir.

2- Termosetler: Bu plastiklerin 1sisal ve ultraviyole etmenler altinda kimyasal

ozellikleri degismektedir. Kalic1 bir sekil verildiklerinde olduk¢a dayaniklidirlar.
Termosetlere plastik kaynak uygulamasi yapilamaz ancak yapistirilabilir (Vatan, 2002).

Cizelge 1.2°de Otomobilde kullanilan plastik tiirleri ve kullanim yerleri

gosterilmistir.

1.3. Otomotiv Sanayi

Diinyada Otomotiv Sanayi Otomotiv sanayii ile ilgili ilk ¢alismalar 1769 yilinda
Nicolas J. Cugnot’un buharli otomobili ile baglamistir. 1867 yilinda ilk benzin motorunun
imalinden sonra 1885 yilinda Almanya’da Gottlieb Daimler ve Karl Benz ilk benzinli
motorun yapimina baslamislardir. Otomotiv sanayiinin baslangi¢c devrelerinde faaliyette
bulunan firmalar kiiglik atélyelerdi ve uzun siiren imal devresi gerekiyordu.

Bundan sonraki donemde otomotiv sanayiinde farkliliklar goriilmiistiir. Bu
donemde; imalat i¢in gerekli olan parcalar ve kisimlar ayr1 firmalarda yapilmakta ve bu
pargalar diger bir firmada bir araya getirilerek tasitlar olusturulmaktaydi (Yeter, 2010).

Dunya ¢apinda, otomobil satiglar1 2008-2009 ekonomik krizi sirasinda 6nemli
Olclide diismeye baslamistir. 2015 yilinda, diinyada 65 milyonun iizerinde otomobil
iretilmistir. Bugiin, satilan otomobillerin sayis1 artan talep sayesinde 6zellikle Asya
pazarlarinda, kriz oncesi sayilarina geri donmiistiir. Cin, diinyanin en biiylik otomobil
tireticisi olarak 2013 yilinda 20 milyondan fazla otomobil iiretmis ve diinyanin arag
iiretiminin ylizde 22 den fazlasina sahip olmustur (Anonymous 4, 2016). Sekil 1.4°de ve

Sekil 1.5°te Diinya otomotiv pazari ve iiretimi arasinda bir karsilagtirma gosterilmistir.



Cizelge 1.2. Otomobilde kullamilan plastik (Vatan, 2002)

Sembol Kimyasal adi Genel adi Tasarim uygulamalar: ' ermoset/ )
Termoplastik
ABS akrilonitriloutadien- abs, sikolak, govde panelleri, Termoplastik
sitren abson, lustran, kontrolpaneli, far yuvalart,
kralastik, dyle 1zgaralar
ABS/MAT fiberglas ile - govde panelleri
giiclendirilmis sert
ABS/PVC  abs/polivinil klorid abs vinil kapiek panelleri Termoplastik
EP epoksi epon, epo, fiberglasa gévde panelleri Termoset
epotuf, araldit
EPDM Etilenpropilen epdm, nordel tampon i¢ destekleri, gévde  Termoset
dienmonomer panelleri
PA polyamid naylon, capron,  dis ek panelleri Termoset
zytel, rilsan
PC polikarbonat lexan, merion 1zgaralar, gosterge Termoplastik
panelleri, mercekler
PRO polipilenoksit noryl, olefo 1zgaralar, far Termoset
yuvalari,siislemeler
PE Polietilen Dylan, marlex, i¢c camurluk panelleri, icek  Termoplastik
fortiflex, paxon  paneller
PP polipropilen profax, igmekan sekilleri, i¢ ek Termoplastik
olemer,aydel, parcalar, i¢c camurluk,
dypro radyator ortisi, gosterge
paneli, tampon kaplamalari
PS polistiren lustrex, dylene, - Termoplastik
styron, fostacr
PUR Polilretan castethane, tamponkaplamalari, 6n- Termoset
bayflex arka
TPU p polilretan pellethane, tampon kaplamalari, ¢akil Termoplastik
estane, yansiticilari, dolgu panelleri
PVC polivinil klorid geon, vinylete, igmekan ek pargalari, Termoplastik
pliovic yumusak
RIM reaction injection - tampon kaplamalari Termoset
molded poliiiretan
R RIM reinforced - dis gbvde panelleri Termoset

rimpoliliretan

2016 yilinda, 2015 yilina gore kiiresel tiretimin % 5 oraninda arttig1 ve tiretimin

yarisindan fazlasini Asya-Okyanusya bolgesinde gerceklestigi goriilmektedir. Ozellikle

Cin, Hindistan, Brezilya, Meksika ve Tiirkiye gibi doymamus i¢ pazara sahip gelismekte

olan {ilkelerdeki talebin, pazar ve iiretim dinamikleri acisindan itici glic oldugu

goriilmektedir. Kiiresel tiretimin % 30’unu gergeklestiren Cin, otomotiv iiretimini 2015

yilina gore % 14 artirarak, 2016 yil1 otomotiv liretimi siralamasinda 28 milyon 119 bin

adet Uiretim ile ilk sirada yer almaktadir.
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Sekil 1.4. Diinya otomotiv pazar1 —iiretimi ( Lmc Automotive) (Anonim5, 2013)
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Sekil 1.5. Kiiresel arag satislari(Anonim5, 2013)

Ikinci sirada yeralan ABD ise otomotiv iiretimini 2015 yilina gére % 1 artirarak
12 milyon 198 bin olarak gerceklestirmis buna ragmen kiiresel iiretim i¢indeki payimin
diismesine engel olamamistir. 2015 yilina gore kiiresel iiretim i¢indeki pay1 diisen diger
Ulke Japonya’da ise otomotiv iiretiminin % 1 geriledigi goriilmektedir. Tiirkiye ise

otomotiv Uretimini, Cizelge 1.3'de gosterildigi gibi, 2015 yilina gore % 9 artirarak 1

milyon 485 bin 927olarak gerceklestirmistir (Yilmaz, 2017).




Cizelge 1.3.Diinya Otomotiv Uretimi

Dunya Ulke Toplam Uretim (Adet)

2015 2016 2015 2016 % Degisim
1 1 Cin 24.567.250 28.118.794 14%
2 2 Amerika (ABD) 12.105.988 12.198.137 1%
3 3 Japonya 9.278.238 9.204.590 -1%
4 4 Almanya 6.033.364 6.062.562 0%
6 5 Hindistan 4.160.585 4.488.965 8%
5 6 Giiney Kore 4.555.957 4.228.509 -7%
7 7 Meksika 3.565.218 3.597.462 1%
8 8 Ispanya 2.733.201 2.885.922 6%
10 9 Kanada 2.283.307 2.370.271 4%
9 10 Brezilya 2.429.421 2.156.356 -11%
11 11 Fransa 1.972.000 2.082.000 6%
12 12 Tayland 1.909.398 1.944.417 2%
13 13 Ingiltere 1.682.156 1.816.622 8%
15 14 Turkiye 1.358.796 1.485.927 9%
16 15 Cek Cumhuriyeti 1.246.533 1.349.896 8%
14 16 Rusya 1.378.246 1.303.989 -5%
17 17 Endonezya 1.098.780 1.177.389 7%
20 18 fran 982.337 1.164.710 19%
19 19 Italya 1.014.223 1.103.516 9%
18 20 Slovakya 1.038.503 1.040.000 0%

Diinya otomobil pazari 2017 'de yiizde 2,2 biiyiimiistiir. Alman Otomotiv Sanayi
Dernegi (VDA) verilerine gore binek otomobil satislar1 66 milyon 817 bin adetten, 68
milyon 325 bin adede yiikselmistir (Anonim 7, 2018).

1.4. Plastiklerin Geri Kazanimi

Degerlendirilebilir atiklarin  kaynaginda ayr1 toplanmasi, smiflandirilmasi,
fiziksel ve kimyasal yontemlerle bagka {irlinlere veya enerjiye doniistiiriilmesi
islemlerinin biitiinii“Geri Kazanim” olarak adlandirilir. Dogal kaynaklarin hizla yok
olmasi, ¢evrenin hizli bir sekilde kirlenmesi ve bunlarin yasam iizerindeki olumsuz
etkilerinin belirginlesmesi ile ¢evrenin korunmasi ile ilgili kaygilar artmistir. Cevre
faktorii goéz oOniline alinmadan gerceklestirilen endiistriyel gelismeler bugiin yasanan
olumsuzluklarin temelini olusturmaktadir. Enerji, mineraller ve diger dogal kaynaklarin
onlem alinmadan hizli bir sekilde yok edilmesi, kisi basina diisen tiikketimin hizli bir
sekilde artmas1 6nemli bir global sorundur. Gelismis iilkelerin bu pazarlarda pay kapma
ve payini arttirma eylemi kendi agilarindan kisa donemde basarili olmaktadir.

Ancak gelismekte olan iilkelerde ¢evre bilincinin yetersiz olusu ve g¢evreyi
koruma ile ilgili yasalarinda ¢ok az veya hi¢ olmamasi nedeni ile yeryliziiniin bu

bolgelerinin hizla kirlenmesi s6z konusudur. Bunun da global bir ¢cevre sorunu haline


https://www.sabah.com.tr/haberleri/otomobil-pazari
https://www.sabah.com.tr/haberleri/otomotiv
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gelip gelismis iilkeler de dahil tiim iilkeleri etkileyeceginin tahmin edilmesi zor
olmadigindan ¢evrenin korunmasi gerekmektedir. Kat1 atiklar da g¢evre ile ilgili 6nemli
sorunlar arasinda yer almaktadirlar. Oniimizdeki yillarda toplam yillik plastik tiretiminin
350 - 400 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir ( Eker, 2009).

Bu yiiksek miktarda iiretim ve buna bagl olarak tiiketim polimer atik sorununu
da beraberinde getirmistir. Plastik atik sorununa ¢6p merkezlerine uygun depolama, geri
kazanim, yakma gibi yontemlerle ¢6ziim aranmaktadir. Cinslerine gore ayrilan geri
doniisebilir plastik atiklar, kirma makinalarinda kirilip Kiigiik parcalara ayrilir. Isletmeler
bu pargalar1 direkt olarak belli oranlarda, orijinal hammadde ile karistirarak iiretim
isleminde kullanabildigi gibi; tekrar eritip katki maddeleri katarak ikinci sinif hammadde
olarak da kullanabilir. 1 ton plastik ambalaj atiginin geri doniisiimii sonucunda 14.000
Kwh enerji tasarrufu saglanmis olur. Omegin; Tiirkiye genelinde tasarruf edilebilecek
enerji miktar1 yillik 4 Milyon Megawatt saattir (MWh) (Anonim 8, 2011).

Omrii biten araglarin geri doniisiimiinde dort adim vardir:
Sokim
Malzeme Kurtarma

Kirma

M WD

Parcalama
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Geri Kazanim ve Piroliz

Vatan (2002) Plastik malzemeleri smiflandirmistir ve genel o6zellikleri ile
kullanim alanlarin1 tanimlamistir. Atik toplama ve geri doniisiim i¢in plastik atiklarin,
atik kaynaklarini, hazirlk asamalarini genis olarak agiklamistir. Malzeme geri
doniisiimii, geri doniisiim segenekleri, geri doniisiim tesisleri ve karisik atik aritimi
basliklar1 altinda incelemistir. Kombinasyon ve ayirma prosediirleri yurt disindan
ornekler ile aciklanmistir. Otomatik geri doniisiim uygulamalarma, diinyanin dort bir
yanindan Ornekler dahil edilmistir. Otomobillerde plastik kullanimi, tasarimin
faydalarinin analizi ve otomotiv bilesenlerinin {iretiminde geri doniistiiriilmis plastik
malzemelerin  kullanim1  incelenmistir. Otomobil ireticilerinin  geri  doniisiim
uygulamalarini ve gelecekteki hedefleri analiz etmistir. Elde edilen veriler, geri doniistim
endiistrisinde Tiirkiye'de daha fazla tiikketimin plastik oldugunu gdstermistir.

Kanari (2003) insanlarin kullandiklar araglar son yillarda hem tiir hem de miktar
olarak sirekli olarak artmaktadir. Ancak, yasam dongiisii araglar1 ¢evreyi gesitli yollarla
etkiler: enerji ve kaynak tuketimi, Uretim ve kullanim sirasinda atik olusumu ve kullanim
omurlerinin sonunda yok edilmeleri gereklidir. Avrupa Birligi'nde, kullanim émrlerinin
sonunda  otomobillerin  yaklasik  yiizde 75, Ozellikle metaller, geri
doniistiiriilebilmektedir. Otomobillerin kalan kism1 (~% 25) atik olarak kabul edilir ve
genellikle diizenli depolama alanina gonderilmektedir. Avrupa Birligi'nin ¢evre
konusunda aldig1 kararlar dogrultusunda, bu atiklarin 2015 yilina kadar en fazla yiizde 5
orana azaltilmasi1 ongoriilmiistiir.

Angin ve ark. (2004) yaptiklari calismada, 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 {iriin verimini gdz Oniine alarak en
uygun piroliz kosullarini arastirmislardir. Deneysel ¢alisma sonunda, en yiiksek sivi Griin
verimini (% 33,82) 50 °C/dk 1sitma hizinda ve 500 °C sicaklikta elde etmislerdir.

Huang (2007) Ingiltere yollarmin insas1 ve bakiminda, bilyiik miktarlarda tas
ocaklarindan dogal malzeme tiiketildigini aciklamistir. Birincil (Hammadde) malzeme
yerine ikincil (geri dontistiiriilmiis) malzeme kullaniminin, depolama basincini azaltmaya

ve ekstraksiyon talebini azaltmaya yardimci olacagini ileri stirmiistiir.
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Bununla birlikte, yetersiz yol performansi ve ek maliyetler konusundaki endiseler,
bu tiir uygulamalarda ikincil agregalarin yaygin kullanimini engellemistir. Bu, 6zellikle
geri donistiiriilmiis kat1 atik maddelerin asfalt kaplamalarin yiizey tabakalarindaki deger
uygulamasini temsil edebilecek olan bir durumdur. Bu ¢alisma igin atik cam, ¢elik ctirufu,
lastikler ve plastikler se¢ilmistir. Teknik gereklilikler i¢in standartlar ve literatiiriin yani
sira bu geri doniistiiriilmiis malzemeler kullanilarak yapilan asfalt kaplamalarin
performanslarini da gézden gegirmistir. Atik olusumu ve yonetimi, ikincil malzemelerin
tedariki i¢in biiyiik bir potansiyel olmasina ragmen, birka¢ faktoriin bu geri doniisiim
faaliyetlerini etkili bir sekilde devre dis1 biraktigini gostermektedir. Bu arastirma yeniden
kullanilmalarin miimkiin kilacaktir.

Hayta (2010) fosil enerji kaynaklarindan olan Balikesir Dursunbey linyiti ve
Seyitomer bitimli sistinin sabit yatakli bir reaktdorde ayri1 ayri pirolizi ve birlikte
pirolizini gerceklestirilmistir. Piroliz islemlerinin ilk agamasinda Balikesir Dursunbey
linyiti ve Seyitdmer bitlimli sistinin ayr1 ayr1 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700 °C’ deki
sicakliklarda pirolizi gergeklestirilmistir. Piroliz islemlerinin ikinci asamasinda ise, 1:1,
1:2 ve 2:1 agirlik oranlarindaki linyit / bitiimlii sist karisimlariin 400 °C, 500 °C, 600
°C ve 700 °C sicakliklarinda birlikte pirolizi gergeklestirilmistir. Deneylerde 1sitma hizi,
parcacik boyutu ve inert gaz akisi sabit tutulmustur. Deneysel ¢alismalar sonucunda sivi,
kat1, gaz Uriin verimleri hesaplanmis, verimler lizerine piroliz sicaklig1 ve linyit bitiimli
sist oraninin etkileri incelenmistir. Balikesir Dursunbey linyiti Seyitdmer bitimi sistinin
2:1 oraninda 600 °C’de birlikte pirolizinde en yiiksek sivi ve gaz verimine ulasilmigtir.
Genel olarak linyit ve bitiimlii sistlerin birlikte pirolizinin, linyit ve bitlimlii sistin ayr1
ayr1 pirolizine gore daha olumlu etki yaptigi ve doniisiim oranmi artirdigi ortaya
konulmustur.

Ucgul (2014) akrilik, pamuk ve yiin elyaf atiklarini piroliz islemine tabi tutmustur
ve bu islem sonucu olusan kat1 iiriinlerin degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan piroliz
islemi sirasinda pamuk elyafinin kati {irtin olusmadigi, akrilik ve yiinlin kati atik
olusturdugu gézlenmistir.

Sharuddin ve ark. (2016) her bir plastik tird igin piroliz islemini ve petrol, gaz ve
komiir gibi nihai son iiriinii etkileyen ana islem parametrelerini gozden gecirmislerdir.
Kiiresel plastik tiretiminin, bircok sektdrde genis plastik uygulamalari nedeniyle yillar
gectikge arttig1 belirtilmigtir. Siirekli plastik talebi, atik depolamadaki plastik atik
birikimine neden olarak, ¢evre sorunlarina katkida bulunan ¢ok fazla alan kullanimini

gerektirmektedir.
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Plastik talebindeki artis, plastiklerin petrol bazli malzeme olmasi nedeniyle
yenilenemeyen fosil yakitin bir pargasi olarak petroliin tiikenmesine neden olmaktadir.
Plastik atiklarin yonetilmesi icin gelistirilen bazi alternatifler geri doniisiim ve enerji geri
kazanimi1 yontemleri gelistirilmektedir. Ancak, ayristirma siireci i¢in yiiksek isgiicii
maliyeti gerektirdigi ve proses siirekliligini azaltan su kirliligine neden oldugu i¢in geri
donlisim yonteminin bazi dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlar nedeniyle,
arastirmacilar, yiksek enerji talebini telafi etmek igin enerji geri kazanim yéntemine olan
dikkatlerini yogunlagtirdilar. Kapsamli arastirma ve teknoloji gelistirme yoluyla, plastik
atiklarin enerjiye doniisimii gelistirilmistir. Petrol, plastik iiretiminin ana kaynagi
oldugundan, piroliz prosesi ile plastikten sivi yagin geri kazanimi biiyiik bir potansiyele
sahiptir ¢iinkii iiretilen yag ticari yakitla kiyaslanabilir yiiksek kalorifik bir ekonomik
degere sahiptir. Bu arastirmada gozden gecirilen anahtar parametreler; sicaklik,
reaktorlerin tipi, kalma suresi, basing, katalizorler, akiskanlastiric1 gazin turd ve akis hizi
olmustur. Ayrica, her bir plastik icin siv1 yag iiretimini optimize etmek i¢in ¢esitli bakis
acilar1 da bu makalede tartisilmstir.

Punkkinen ve ark. (2017) plastiklerin pirolizi ilizerine genis bir arastirma
yapmuglardir. Plastikler karmasik ve heterojen bir atik akisi olustururlar. Yilda 26 milyon
ton atik olmaktadir. Avrupa'da ligte birinden az plastik atik geri doniistiiriilmektedir.
Mekanik geri doniislime uygun olarak toplanmaktadir. Bu zor oldugu icin termal
donlisim uygulanmaktir. Piroliz ile plastik atik monomerlere doniistiiriilebilir. Son
zamanlarda plastik atik geri doniisiimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polypropilen atik {iriinlerde siv1 iirlinlin biraz daha diisiikoldugu belirtilmistir. Uygun

piroliz kosullarin1 bulmak i¢in Tekno-ekonomik analiz gergeklestirilmisler.

2.2. Bitiim Modifikasyonu ile flgili Yapilan Calismalar

Celik (2000) atik otomobil lastigi ile modifiye edilmis baglayicinin asfalt
betonunun yorulma davranisina etkisini degerlendirmistir. Elde edilen sonuglara gore atik
lastik her iki cins baglayicinin da viskozitesini arttirarak, karisimlari yorulma omdrlerini
kayda deger bir sekilde uzatmistir asfalt betonunun yorulma davranigina lastikle modifiye
edilmis bitliimiin ve farkli baglayici oranlarinin (optimum baglayici oraninin % 0,5 {istii

ve % 0,5 alt1) etkisi incelenmistir.
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Chen ve ark. (2003) modifiye bitlime katilmasi gereken polimer miktarmin
belirlenmesi i¢in bir aragtirma yapmislar ve belirtildigi gibi optimum polimer miktarinin
nasil belirlenmesi gerektigi belirtilmislerdir. Bu ¢aligmada iki tip bitimlii
baglayiciyafarkli oranlarda SBS polimer malzemesi eklenmis ve modifiye bitiimlere
yapilan deneyler 1s18inda arastirmacilara yol gosterilmistir. Yapilan deneyler sonunda
polimer modifiyeli bitimli baglayicilarin reolojik 6zelliklerini iyilestirdigi ve bununda
bitlimli baglayicinin igerisindeki polimer aglarin dizilisiyle saglandigi belirtilmistir. Bu
ag dizilimini iki farkli sekilde incelersek, diisiik polimer oranlarinda polimerlerin bitimli
baglayicinin iginde dagildig1 ve bitiimlii baglayic1 6zelliklerini ¢ok fazla etkilemedigini
ancak yiliksek polimer oranlarinda polimer agmin bitlimlii baglayict igerisinde
sekillenmeye baslamasi ve yogunlasmasiyla bitiimli baglayicinin, kompleks modiili,
yumusama noktasi ve toklugunu arttirdigini géstermislerdir. Oluklanmaya karst direng
deneylerinden % 6 oraninda SBS miktarinin optimum sartlar1 sagladigi bulunmustur. Son
olarak ise biitiin deney sonuglarindan optimum polimer miktarinin reolojik 6zellikler ve
kritik ag dizilimlerine gore belirlenmesi gerektigi, cok fazla polimerin bitiimlii baglayici
ile polimerler arasinda ayrigmaya yol acacagi ve optimum miktarin degisik polimer
oranlarindaki bitlimlii baglayicilarda yumusama noktasi sicakligmin 2 °C degisime
ugradig1 noktanin se¢ilmesi gerektigini bulmuslardir. Bu noktanin da kritik ag dizilimi
noktasi oldugunu belirtmislerdir. Bu noktadan sonra polimer eklemenin malzemenin
ozelliklerini bozacagini belirtmislerdir.

Punith ve Veeraragavan (2003) bu geri doniistiiriilmiis parcalanmig atik plastik
torbalar seklinde bir baglayici katki maddesi igeren asfalt beton karisiminin davranisini
incelemiglerdir. Katki maddesi 80/100 penetrasyon dereceli bitiimlii baglayici igine
eklenmis ve penetrasyon, silineklik ve yumusama noktasi gibi temel deneyler
gerceklestirilmis ve modifiye baglayicinin  ozellikleri incelenmistir. Laboratuar
deneyleri, plastik katki maddesinin karisim icindeki miktar1 arttikca penetrasyon ve
yumusama noktasi degerlerinin azaldigini, ancak yumusama noktanin plastik modifiye
katki maddesinin katilmasiyla arttigin1 ortaya koymustur. Asfalt beton karisiminin
optimum bitiim igeriginin (OBC) ve optimum katki maddesi igeriginin (OMC)
belirlenmesi i¢in Marshall stabilite testleri yapilmistir. Asfalt beton numuneleri, ASTM
1559 standart test yontemine gore % 4,5-% 5,0-% 5,5 ve% 6,0 oraninda bitimli baglayici

ile hazirlanmustir.
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Plastik katki maddesinin bitliimlii baglayic1 igerisindeki yiizdesi, bitiimli
karisimin optimumkatki maddesi igerigini (OMC) belirlemek i¢in degistirilmistir ve
baglayicidaki optimum katki maddesinin % 8 (bitiimlii baglayici agirligina gore) oldugu
belirlenmistir. Hizlandirilmis yiikleme ekipmani kullanilarak Marshall numunelerinde

tekrarlanan yiik testleri de yapilmistir.

Sengoz ve Topal (2004) bitiimlii ¢at1 yalitim malzemesi atiklarinin bitiimli sicak
karisim (BSK) asfalt icerisinde kullanilmasi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Servis
Omiirlerinin sonunda bu malzemeler diger birgok malzemede oldugu gibi atik hale
gelmekte ve zamanla gevre kirliligi yaratmaktadir. Calismada, atik malzeme asfalt betonu
karigimina %1, %2, %3, %4, %S5 oranlarinda katilarak optimum binder iceriginde en iyi
stabilite degerine %5 oraninda ulasilmistir. Eklenen atik malzemenin optimum yiizdesi
belirlendikten sonra, numuneler lastik izi deformasyon testine tabi tutulmuslardir.
Yapilan hesaplamalar neticesinde, atik malzeme iceren asfalt betonunun baglayici igerigi,
bu malzeme katildig1 zaman % 0,5-1 arasinda azaltilabilmektedir. Deney sonuglari,
bitlimlii atik ¢at1 yalittm malzemesinin BSK’da kullanildig1 zaman, karisimin Marshall
stabilitesini ve lastik izi deformasyon direncini gelistirdigini gostermistir.

Ceylan (2006) bitlimlii sicak karisimlarda filler olarak kullanilan Carboniferous-
Triassic kayag tozlariimn (mor filler) etkisini incelemistir. % 3,5- 4,0- 4,5 ve 5,0 baglayici
oraninda ve % 4, % 6 ve % 8 filler oraninda Marshall numuneleri hazirlamistir. Her bir
baglayici ve filler orani i¢in 4’er tane numune hazirlanmistir. Filler olarak kirilmig
kirectas1 tozu kullanilarak hazirlanan kontrol karigimlar 48 adet ve filler olarak
Carboniferous-Triassic kayag tozlart kullanilarak 48 adet olmak {izere toplam 96 adet
numune hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler Marshall deneyine tabi tutularak mor
fillerin karigima etkisi incelemistir. Farkli oranlardaki mor filler ile yapilan karisimlarda
Marshall stabilitesi ve akma degerleri sartname kriterlerine uymasi sebebiyle
kullanilabilirligi anlasilmistir.

Yilmaz ve Ahmedzade (2008) bitiimlii baglayicilarin kisa donem yaslanmasini
laboratuar ortamia yansitmak amaciyla en ¢ok kullamlan iki yontem olan ince Film
Halinde Isitma Deneyi (TFOT) ve Dénel Ince Film Halinde Isitma Deney (RTFOT)
yontemleri karsilastirmiglardir. Penetrasyonu 160/220 olan bitiimlii baglayiciya dort
farkli oranda (%1,5-3,0-4,5-6,0) Stiren-Butadiyen-Stiren (SBS) ilave edilerek modifiye
baglayicilar hazirlamiglardir. Saf ve modifiye baglayicilar TFOT ve RTFOT

yontemleriyle yaslandirilmistir.
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Yaslandirilmamig ve TFOT ile RTFOT yontemleri ile yaslandirilmig
baglayicilara penetrasyon ve yumusama noktasi deneylerini uygulamislardir. Ayrica
baglayicilarin 1siya karsi duyarliliklart ve yaslandirma etkisiyle meydana gelen kiitle
kayiplarini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglardan yaslandirmadan 6nce ve sonra SBS
icerigi arttikca baglayicilarin yumusama noktasi degerlerinin arttigi, penetrasyon ve isiya
karsi duyarliliklarinin azaldigini belirtmislerdir. TFOT yonteminde RTFOT ydntemine
gore daha fazla yaslanma meydana geldigi, penetrasyon degerlerinin daha diisiik, Kitle
kayb1 ve yumusama noktasi degerlerinin ise daha yiiksek oldugu, 1siya karsi
duyarhliklarinin benzer oldugunu tespit etmislerdir.

Sengoz ve ark. (2009) yaptiklar1 arastirma ile farkli tip modifiye edicilerle (SBS,
EVA ve EBA) 50/70 penetrasyonlu saf bitiimlii baglayiciyr karistirmiglardir. Yapilan
konvansiyonel deneyler ve elektron mikroskobu goriintiileri ertesinde, modifiye edilmis
bitlimlerin ana 6zellikleri ve morfolojilerinin polimer tipine ve miktarina bagli oldugunu
belirtmisler, polimer modifiyesinin penetrasyon, yumusama noktast ve sicaklik
hassasiyeti gibi konvansiyonel 6zelliklerini iyilestirdigini gostermislerdir. Son olarak ise
polimer oraniyla polimerlerin ylizdece dagilma alanlar1 arasinda bir iliski oldugunu
belirtmislerdir.

Tapkin ve ark. (2009) bitiimlii baglayicinin stinme davranis ile ilgili bir ¢alisma
hazirlamis bu c¢alismada polipropilenin bitlimlii baglayicinin igerisindeki davranisi
incelenmislerdir. Bu g¢alismada 50/70 penetrasyonlu bitiimlii baglayiciya modifiye
yapildiktan sonra Marshall stabilitesi test aleti ile stabilite ve akma degerlerine
bakilmistir. Ayrica ¢alismada 3 tip polipropilen (M-03, M-09 ve atik polipropilen)
kullanilmig, modifikasyon 165 - 170 °C’deki bitlimli baglayiciile fiberlerin dakikada 500
devir yapan mikser ile 2 saat karistirilmasiyla yapilmistir. Tekrarli siinme deneyi i¢in
numuneler 24 saat 50 °C’de bekletilmis, numunelerin farkli yiikleme sekilleriyle nasil
davrandigini anlayabilmek icin 3 farkli yiikleme paterni se¢ilmistir (100, 207 ve 500
kPa). Asfalt karigimlara polipropilen eklenmesi numunelerin Marshall degerlerini
yaklagik % 20 oraninda arttirmistir. Numunelerin rijitliklerinde gozle goriiliir bir sekilde
olumlu yonde bir artis yasanmistir. Biitiin analizlerin sonucu gostermistir ki tekrarli
yiikleme altinda polipropilen fiber katkis1t numunelerin dmriinii arttirmistir.

Karacas (2009) degisik sekil ve boyuttaki atik lastiklerin asfalt betonu icerisindeki
etkisini arastirmistir. Tiim diinyada evsel ve endiistriyel iiretim islemlerine baglh olarak
atik maddeler uretilmektedir. Atik maddelerin miktart her gegen glin artmaktadir. Ayrica

atik maddelerin depo edilecegi alanlar azalmakta ve tekrar kullanim alanlar1 siirlidir.
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Atik maddeler gesitli yontemler kullanilarak tliketilmeye calisiimaktadir. Atik lastikler
genelde yakilarak tliketilmektedir. Bu kolay ve ucuz bir yontem olmasina ragmen atik
lastiklerin yakilmasi ¢evre kirliligi agisindan sorun olusturmaktadir. Son 30 yilda atik
maddelerin yap1 {retim malzemesi olarak kullanilabilirligi ve yeniden kazanimi
konusunda arastirmalar yapilmaktadir. Numuneler {izerinde Marshall Deneyleri, siinme
deneyleri yapilmis ve sonuglar ortaya konulmustur.

Keyf (2010) yaptig1 calismada, kent i¢i karayollarinda uygulanmakta olan
asfalttaki bitiimlii baglayicinin modifiye edilerek 6zelliklerinin  gelistirilmesini
amaclamigtir. Bitlimlii baglayicinin sicakliga karsi duyarliligini azaltmak ve {ist yapinin
hizmet 6mriinii artirmak amaciyla bitiimlii baglayiciya katki maddesi ilave ederek yeni
asfalt bilesimi olusturmustur. Calismada, yeni bir katki malzemesi olarak DUPONT
firmas: tarafindan gelistirilen elastomerik reaktif terpolimer olan ELVALOY RET
kullanilmustir. Elvaloy RET ve SBS’nin bitumli baglayiciya ilave edilmesiyle son Grlinde
saf bitlimlii baglayiciya gére penetrasyon degerinin azaldigi, penetrasyon indeksinin
arttigini belirtmistir.

Alatag ve Kirizgil (2012) ¢alismalarinda, saf ve iki farkli oranda SBS igeren
bitiimlii baglayicilar1  degerlendirmislerdir. Oncelikle saf ve modifiye bitiimlii
baglayicilara kisa donem yaslanmadan dnce ve sonra penetrasyon ve yumusama noktasi
testleri uygulamislardir. Boylece SBS katki maddesinin bitiimlii baglayicinin kivami ve
1s1 hassasiyeti tizerindeki etkisi belirlenmistir. Daha sonra saf ve SBS modifiyeli
baglayicilarin agregayla karnistirma ve sikistirma sicakliklari, AASHTO TP48
standardina gore belirlenen donel viskozimetre deney sonuglarindan faydalanilarak tespit
edilmistir. Donel viskozimetre deneyleri sonucunda hem 135 °C sicaklikta hem de 165
°C sicaklikta SBS igerigi arttik¢ca, baglayicilarin viskozite degerlerinin arttig1
belirtilmistir. Viskozite degerlerine bagli olarak baglayicilarin karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin arttigini tespit etmislerdir.

Yilmaz ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢calismada saf ve % 4 oraninda 3 farkli polimer
(iki tur stiren-butadien-stiren ve bir tlr etilen-vinil-asetat) iceren baglayicilarla hazirlanan
karisimlarin kalict deformasyonlara karsi dayanimlarini incelemislerdir. Numuneler
merdaneli sikistirict kullanilarak % 4 bosluk oranina sahip olacak sekilde hazirlanmistir.
Viskozite deney sonuglarindan 6zellikle etilen-vinil-asetat (EVA) kullanimi ile daha

yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyulacag belirtilmistir.
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Ayrica tekerlek izi deneyleri neticesinde katki kullanimi ile karisimlarin tekerlek
izi olusumuna karsi dayanimlarinin arttigini tespit etmislerdir. Tekerlek izi olusumuna

kars1 en etkin katki maddesinin EVA oldugunu belirtmislerdir.

Torun (2015) katkt maddesi olarak Pr Plast S kullanmigtir. Pr Plast S katki
maddesi rejenere polyolefinden elde edilmektedir ve karisimlara dogrudan
eklenebilmektedir. Calismanin ilk boliimiinde %(3,0-3,50-4,0-4,5-5,0-5,5-6,0) baglayici
oranlarinda orijinal katkisiz, % 0,40 Pr Plast S katkili ve % 0,80 Pr Plast S katkil1 G¢ grup
numune tiretilmistir. Toplamda 84 adet Marshall briketi {iretilmistir. Marshall Tasarim
Yontemi ile 3 grup karisim i¢in optimum bitlim miktarlar tespit edilerek miithendislik
ozellikleri karsilastirilmistir. Katki maddesi optimum bitim miktarin1 arttirmakla

birlikte, karisim ozelliklerini iyilestirdigi gézlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yolcu ve mallarin tasinmasi ihtiyaci, yollarin yapilmasini gerektirmekdir. Su anda
yollar 6nemli 6l¢iide genislemis ve {lilkeleri birbirine baglayan genis bir ag haline
gelmistir. Ulkelerin ekonomisini daha giiclii bir hale getirmesiigin ek yollara duyulan
ihtiya¢ artmaktadir.Bu nedenle ekonomik hareketlilik acisindan iilkelerin genis bir yol
agina sahip olmasi uygun olacaktir. Genelde yol yapimim etkileyen faktdrleri, iklim
faktorleri, insan ve ekonomik faktorler olarak siralayabiliriz.

Giiniimiizde ABD gerek kara yolu kalitesi gerekse uzunlugu bakimindan birinci
siradadir. En yogun karayolu Japonya ve Bati Avrupa iilkelerindedir. Asya’da Cin,
Pakistan’in dogu kesimi ve Giiney Hindistan yogun kara yolu agina sahiptir. Asya’da en
onemli kavsak Tiirkiye’dir. Asya ile Avrupa’dan gelen yollar birbirine Tirkiye’de
baglanir.Basarili ve etkin bir ekonomik kalkinma icin kara yollar1 agi, tim {ilkeler
acisindan 6nemlidir. Ulkeler kara yollarmi gelistirme ve genisletme noktasinda biiyiik
cabalar sarf etmektedir. Daha fazla kara yolu ihtiyacinin karsilanmasi i¢in takip edilen
stirecin en onemli bagliklari; giivenlik, ¢evreye uyum ve ekonomik etmenlerdir. Kara
yollar, mal ve esya tasimaciligi agisindan deniz ve demir yollarin1 birbirine baglar

(Anonim 9, 2018).

3.1. Piroliz

Piroliz s6zciigli Yunanca’da ortamda gaz (inert, indirgen veya ylikseltgen gaz)
olmaksizin gerceklestirilen 1s1l bozundurma anlamina gelmektedir. Piroliz, organik
maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak gaz, kati ve siv1 iriinlere ayrilmasi islemidir.
Piroliz isleminde, teorik olarak gerekli 1s1 miktari, organik maddenin kimyasal yapisini
bozacak ve yeni kimyasal maddelerin olusumunu saglayacak diizeyde olmalidir. Isil
bozundurma islemi genellikle kati yakit agisindan degerlendirildiginde “karbonizasyon”,
s1v1 ve gaz yakit acisindan degerlendirildiginde ise “piroliz” olarak adlandirilir (Uggiil,
2014).

Oksijensiz ortamda 1s1l bozunma ile gergeklesen piroliz, gazlastirma ile
karsilastirildiginda (800-1100) °C daha diisiik sicakliklarda (500-800) °C gercgeklesir.

Uygulanan piroliz teknolojilerine bagli olarak piroliz trinlerinin dagilimi degismektedir.
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Hizli veya flash pirolizde uygulanan sicakliga bagli olarak gaz ve sivi Uriin verimi
artarken, karbonizasyon olarak da bilinen yavas pirolizde kati iirtin (aktif karbon)
verimliligi artmaktadir (Onal, 2007).

Pirolizin dogrudan yanma siireglerine gére bazi avantajlari vardir ve bu nedenle
kullanim alan1 daha fazladir. Biyokiitle ve atiklarin yakit olarak dogrudan kullaniminda
ortaya c¢ikan diisiik enerji yogunlugu ve yiiksek depolama, tagima maliyetleri gibi
dezavantajlar, biyokiitleye piroliz islemi uygulanarak, tasima ve depolama maliyetleri
daha diisiik ve yiiksek enerji yogunluguna sahip, kati, sivi ve gaz lriinlerin tiretimi ile
ortadan kaldirilabilir (Giirleyik, 2006). Cizelge 3.1°de Piroliz teknolojileri ve

degiskenleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Piroliz Teknolojileri ve Degiskenleri (Bridgwater, 1990)

Teknoloji Allkonma Isttmahizi  Sicakhk Uriinler

suresi O
Karbonizasyon Ginlerce  Cok diisiik 400 Kati
Geleneksel 5-30 dk Diisiik 600 S1vi, kati, gaz
Hizli 0,5-5s Cok yuksek 650 Biyoyakit
Flash (s1v1) <1s Yuksek <650 Biyoyakit
Flash (gaz) <1s Yuksek <650 Kimyasallar, gaz
Ultra <05s Cok ylksek 1000 Kimyasallar, gaz
Vakum 2-30s Orta 400 Biyoyakit
Hidropiroliz <10s Yiksek <500 Biyoyakit
Metanoliz <10s Yiksek <700 Kimyasallar

Kati atiklarin pirolizi esnasinda seri ve paralel olmak tzere ¢ok ¢esitli ve oldukca
kompleks reaksiyonlar gerceklesmektedir. Bu karmagik tepkimeler, biyokiitlenin ara
urlinlere ayrilmasi ya da rafinasyonu olarak da ifade edilebilir. Ana piroliz reaksiyonu ve

kismi reaksiyonlar asagida verilmistir (Iwasaki, 2003).

Ana piroliz reaksiyonu,
CnHmOx ——» (M2)H2 +kCO + (n-k)C (3.1)

Kismi reaksiyonlar,
C + 2H> ——>CHs (3.2)

C+H0 —CO +H: (3.3)
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C+ 02 ——»CO (3.4)
C+0 —»CO2 (3.5
C+CO; ——— > 2CO (3.6)
CO + H»0 3 CO2+H2 (3.7)

Biyokutleden piroliz ile hidrojen iiretimi siireci basit olarak (3,8) nolu esitlik ile
ifade edilmektedir. Ancak ana reaksiyonun yaninda bazi kismi reaksiyonlarda ayni1 anda

ger¢eklesmektedir. Bu reaksiyonlar agsagida verilmistir (Demirbas 2001).

CaHm + 2nH;0 > NCOz+ [ 2n + (mM/2)] Hz (3.8)
CaHm + nHZ0 »nCO +[ n+(m/2)] Ha (3.9)
CHa+H.0 > CO+3H; (3.10)
CO +H20 ————————» CO, +H> (3.11)

Normal yeniden sekillendirme sartlarinda, yiuksek hidrokarbonlarin (ChHm) buhar
reaksiyonu [esit.(3,8)]; metan yeniden sekillendirmesi [esit.(3,10)] ve kaydirma
reaksiyonunun [esit.(3,11)] aksine tersinmezdir. Piroliz yontemi ile biiylik miktarlarda

hidrokarbon buharindan, H2 gazi elde edilebilir [esit. (3,10) ve (3,11)].

Organik atiklardan hidrojen iiretimi reaksiyonlari,

Kat atik pirolizi — ¥ H+CO+CO2+CrHm+Tar+Car (3.12)
Biyokutle + H.O + Hava — > H+CO: (3.13)
Seluloz + H20 + Hava — > H;+CO+ CHq (3.14)

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de iki farkli oksijen ortaminda odunun termal parcalanmasi
gorillmektedir. Oksijensiz ortamda 500 — 600 "C’a kadar yapilan 1sitmada; gaz bilesenleri,
ucucu yogusabilir maddeler, mangal komiirii ve kiil aciga cikar. Yiiksek sicakliga

cikildiginda ise gaz bilesenleri ve odun gazi agiga cikar.
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Lignoseliilozik kat1 atiklarin pirolizi sonucunda, sivilastirmaya benzer sekilde ii¢
tane ana uriin elde edilmektedir. Bunlar yar1 koklagmis kati triin (car), yag (oil) ve gazdir.
Piroliz prosesi sayesinde, degerlendirilemeyen atiklar kati, sivi ve gaz {irlinlere

dontstiiriilebilmektedir. Bu iiriinlerin bilesim ve oranlari, biliyiik dl¢iide girdi tipine ve

Ategleme

Sekil 3.2. Odunun Oksijen Ortaminda Pirolizi

reaksiyon kosullarina baglidir.
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Sicaklik
kontrol

Sekil 3.3. Piroliz deney cihazi

Bu calismada, otomobillerde kullanilan plastigi geri doniistiirdiirmek i¢in Selguk
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ulastirma laboratuarinda bulunan piroliz cihazi
kullanilmistir. Deneylerde piroliz sonucuda elde edilen sivi iriin destile edilerek

kullanilmistir.

3.2. Distilasyon

Distilasyon, bir stvinin 1sitilmasi ve buharlastirilmasindan olusmaktadir ve buhar
bir distilat iiriinii olusturmak i¢in yatay bir ayirici igerisinde yogunlastirilir. Distilasyon,
stvilarin saflagtirilmasi i¢in kullanilan en eski metotlardan birisidir ve eski ¢aglarda
kimyanin gelismesine ¢ok fazla katkida bulunmus bir yontemdir. Igerisinde birden fazla
bilesen bulunan bir s1v1 karigimin basit bir distilasyon ile ayristirilabilmesi igin;

1. Karigimi olusturan bilesenlerin kaynama noktalarinin ¢ok farkli olmasi gerekir.

2. Bir bilesen icerisinde diger bileseni barindiriyorsa, diger bilesenin en fazla %10

oraninda bulunmasi gerekir (Anonim 10, 2018).
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Sekil 3.4. Distilasyon cihazi

Bu ¢alismada pirolizden elde edilen sivi1 karigim Sekil 3.4°de verilen basit bir

distilasyon sistemi ile ayristirilmistir.

3.3. Kimyasal Analizler

Pirolizden elde edilen siv1 {irlin ve bitiim (organik bir maddedir) temel

elementlerin miktarlarini tayin etmek i¢in iki tiir kimyasal analiz edilmistir.

3.3.1. Spektrum analiz (FTIR, 1H-NMR)

FTIR cihazlari, karbonil, nitral vb. gibi aktif gruplarin bulunmasi i¢in kullanilir,
yan1 iki atom arasindaki baglarin tiiriinii, ister tek ister cift, ister alifatik veya aromatik
olsun. Karbon atomlariyla iligkili protonlarin tiiriinii bildigimizde, organik bilesikleri
teshis edebiliriz. Organik bilesiklerin tespiti sadece FTIR spektruma baglhidir, ancak
MMR, CHN, HPLC, MASS ve diger teknikler gibi organik bilesikleri tanimlamak icin
diger spektrumlardan ek kanitlar kullaniriz. *H-NMR organik bilesiklerin yapisi ayrica
inorganik kimya ve biyokimyada kullanilir ve bilesiklerin yapis1 hakkinda bilgi saglar.
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3.3.2. Elementel analiz

Karbon, Hidrojen, Azot, Kiikiirt ve Oksijen doganin temel elementleridir.
Elementel analiz cihazi, bu elementlerin miktarlarini tayin eden bir cihazdir.

Elementel analiz deneyi destilasyon sonucu elde edilen Uriin i¢in Bilecik Seyh
Edebali Universitesinde yaptirilmistir.

Homojen ve ¢ok az miktar (~2 mg) organik maddelerdeki C, H, N ve S’ i
bagimsiz dedektorler kullanarak eszamanli olarak kisa stirede analiz edebilen bir cihazdir.
Ayrica Oksijen analizorii ile tek olarak Oksijen tayini de yapilabilmektedir. Numunenin
yiiksek sicaklikta ¢ok hizli bir sekilde yakilmasi sonucu elde edilen yanma {iriinleri,
tasiyict gaz Helyum kullanilarak ayri dedektorlere gonderilir. Ilag kimyasi, plastikler,
recineler, kimyasallar, lastikler, yiyecekler, etler, besinler, yag tohumlari, bitkiler,
ogitiilmiis irinler, toprak ve suni giibreler gibi muhtelif organik matrikslere

uygulanabilir (Anonim 11, 2012).

Sekil 3.5. Elementel analiz cihaz

3.4. Asfalt Kaplamalarda Kullamilan Malzemeler

Asfalt kaplama, oranlar1 dikkatli bir sekilde farkli yontemler kullanilarak
belirlenmis agrega ve bitliimlii baglayicinin yiiksek sicaklikta (ya da diisiik sicaklikta)
karigtmi ve uygun serme ve sikistirma ekipmanlart kullanilarak yola serilmesi ve

sikistirilmasi ile elde edilir.
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3.4.1. Agregalar

Asfalt kaplamalarda kullanilacak olan agregalar, kokeni (tortul, magmatik, vb.)
ne olursa olsun, kullanilacagi tabakanin sartnamelerde istenilen 6zelliklerini saglamasi
gerekir. Sartname degerlerini saglayan malzemenin kullanilmasi karayolu iistyapisi i¢in
aranan Ozelliktir. Asfalt ylizey kaplamasinda kullanilan karisimin % 90’dan fazlasini
agregalar teskil eder. Yolun servis dmrii boyunca agregalara hayati rol dismektedir. Bu
nedenle kullanilan agregalar bazi temel 6zelliklere sahip olmalidir. Yapilan dizaynin
ozelligine gore agregalarda aranan Ozellikler de farklilik gosterecektir. Yol tabakasi,
cesitli kalinlikta ve farkli gorevleri olan birden fazla katmandan meydana gelmektedir.
En st kismi1 olusturan ve en 6nemli katmanlardan biri olan asinma tabakasi, yol giivenligi
acisindan dnemli parametrelerden birini meydana getirir. Yolun servis siiresini giivenli
bir sekilde tamamlamasi ve arzu edilen 6zelliklerini uzun siire korumasi igin kullanilan
agregalarin, siirtlinme katsayilariin yiiksek olmasi ve servis dmrii boyunca cilalanmaya
kars1 yiiksek dayanim saglamasi istenir (Avci, 2009).

Farkli kalinlikta da asfalt tabakalar yapildigindan dolay1 farklt maksimum dane
boyutu ve dolayisiyla da farkli tip gradasyonlara ihtiya¢ vardir. Esnek kaplamalarin
tabaka kalinhig1 arttikca kullanilacak agreganin maksimum dane boyutu da artmaktadir.
Zira genel bir kural olarak, bir defada serilip sikistirilmis tabakanin kalinligi karisimdaki
en biiyiik dane ¢apinin 1,5 katindan daha az ve 3 katindan daha fazla olmamalidir.
Dolayistyla maksimum dane boyutu kaplama kalinhigma bagli olarak degisir
(Tung,2004).

Agregalara uygulanan standart deney yéntemleri asagida agiklanmustir.

3.4.1.1. Elek analiz

Deney, agreganin dane boyutu dagiliminin bulunmasi amaciyla yapilir. Deney
sonucu bulunan gradasyon simiflandirmada, gradasyonun sartnameye uygunlugunun
kontrolunde ve agrega karisim oranlarinin hesabinda kullanilir. Kurutulmus numune
tartildiktan sonra No.200 elekten yikanir (elek yipranmasin diye iizerine No.80 ya da
No0.40 elek yerlestirilir). Yikanan numune 110 + 5°C lik etlivde kurutulur. Malzemenin
% 100’1liniin gegtigi eleklerden baslamak iizere alt eleklerden ayr1 ayr1 elenir. Her elek

uzerinde kalanlar kiimulatif (toplu olarak) tartilir. Tartimlar elek analizi formuna gegilir.
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Rutubeti giderilmis numune agirligi kullanilarak her elek iizerinde kalan

miktarlarin yiizdesi ve daha sonra % gegen miktarlar1 hesaplanir.

3.4.1.2.Los Angeles asinma deneyi(ASTM C131, AASHTO T96, TS EN 1097-2)

Los Angeles Asinma deneyi, darbelenme ve asindirma etkisiyle agrega
danelerinde olusan aginmanin bulunmasini saglar. Bu deneyle dane boyutu 75 mm’den
kii¢iik olan iri agregalarin Los Angeles asinma makinesi ile asinmaya karsi mukavemeti
bulunur. Deneyde ici bos, iki ucu kapali bir silindir seklinde olan makine igerisine agrega
ile birlikte metal agindiric1 kiireler konularak, makine belirli bir hizla, belirli bir devirde
calistirilir. Sonugta, metal kiirelerin tizerine diismesi sonucu asinan malzemenin deney

basinda alinan malzemeye gore agirlik¢a yiizdesi asinma kaybi olarak verilir.

3.4.1.3. Ozgiil agirlik ve su absorpsiyon deneyi

Agreganin 6zgiil agirligi, o agreganin birim hacimdeki agirliginin, ayn1 hacimde
ve 25 °C’deki suyun agirligina oranidir. Danenin, hacim tanimlamasina bagli olarak, ti¢
tane Ozgiil agirlik tiirdi vardir:-

1- Zahiri Ozgiill Agirhik (Gsa): Belirli bir sicaklikta agreganin gegirimsiz
bosluklarin1 iceren birim hacminin havadaki agirliginin, aynmi sicaklikta ve aym
hacimdeki havas1 alinmig destile suyun agirligina oranidir.

2 Hacim Ozgiil Agirhig1 (Gsb): Belirli bir sicaklikta agreganin gegirgen olan ve
olmayan bosluklarini igeren birim hacminin havadaki aagirhiginin, aym sicaklik ve
hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki havasi alinmis destile
suyun agirligina oranidir

3 Efektif Ozgiil Agirhik (Gse): Belirli bir sicaklikta agreganim asfalt gecirimli
bosluklar1 hari¢ gecirimli ve gecirimsiz bosluklarinin igeren birim hacminin havadaki

agirhiginin, ayn sicaklik ve hacimdeki havasi alinmig destile suyun agirligina oranidar.
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3.4.2. Bitiimlii baglayicilara uygulanan deney yontemleri

Bitiim ham petrolden elde edilir. Ham petroliin genelde deniz canlilar1 ve bitkisel
madde kalintilarinin okyanus tabanindaki ¢amur ve kaya pargalariyla karigmasindan
kaynaklandig1 kabul edilmektedir (Whiteoak, 2004).

Bitlim, siyah veya koyu kahverengi renkli, kuvvetli yapisma 0Ozelligi olan,
karbondisulfiirde ¢ozllebilen, esasen hidrokarbonlar ve onlarin tiirevlerinden meydana
gelen, ham petrolin damitilmasindan elde edilen veya dogal halde bulunan kati, yar1 kati
veya sivi halde bulunabilen bir baglayicidir. Bitim kisaca bitimlii kaplamalarin
yapiminda kullanilmak {izere kivamlilik ve kalitesi bakimindan 6zel olarak hazirlanmis

olan yumusatilmis veya yumusatilmamis bir baglayicit olarak tanimlanabilir (Celik,

2006).

3.4.2.1. Penetrasyon deneyi

Bitiimlii baglayicinin sertlik veya kivamliklar1 penetrasyon deneyi ile belirlenir.
Standard bir ignenin belirli bir yuk (100 gm) altinda belirli bir stire (5 sn) asfalt gimentosu
icine dikey olarak battigi mesafe 0,lmm cinsinden bulunur. Penetrasyon degeri
kivamlilikla ters orantilidir. Penetrasyon yiikseldikge bitiim yumusar. Kivamlilik artik¢a

bitlm sertlesir (Orhan, 2012).

3.4.2.2. Yumusama noktasi deneyi (yiiziik-bilya deneyi)

Bitiimlii baglayicinin sicakliga karsi duyarliligini 6lgmek i¢in (hangi sicaklikta
bitlimiin akmaya bagladig1) yiiziik - bilya yontemi ile yumusama noktast olarak ifade
edilen sicaklik belirlenir. Yumusama noktas1 degeri ¢ok yliksek bitlimlerin viskozitesi de
yiiksek oldugundan, sicak karisim yapim sicakliklart da yiiksek olmaktadir (Orhan,
2012).

3.4.2.3. Yanr kat1 bitiimlii malzemelerin 6zgiil agirhg: (piknometre metodu)
Bitimlii malzemenin 6zgil agirhigi 25 °C sicakliktaki, hacminin havadaki

agirhginin ayni sicaklik ve ayni hacimdeki havast alinmis destile suyun agirligina

oranidir. Genellikle piknometre yontemi ile 6zgiil agirlik belirlenir (Orhan, 2012).
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3.4.2.4. DOnel viskozimetre (RV) deneyi

Donel viskozimetre bitlimiin yiiksek sicakliklardaki vizkozitesi, ne derece
pompalanabilirligi ve islenebilirlige sahip oldugunun tespiti i¢in akis karakteristiklerinin

belirlenmesinde kullanilir (Ding 2000, Ding ve Yazic1 2000).

3.5. Marshall Metodu ile Bitiimlii Sicak Karisim Dizaym

Agregalarin iyi bir karistirma ve islenebilirlik i¢in isitilmasi, bitimli baglayicinin
ise uygun bir akiciliga gelmesi amaciyla isitilmasindan sonra, agrega ve bitiimlii
baglayicinin bir tesiste karigtirilmasi ile hazirlanan karigimlara bitiimli sicak karisim
(BSK) denilmektedir. Asfalt kaplamalarin karigtm dizayninin amaglar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

- Saglam (durabil) bir tistyap1 elde etmek i¢in gerekli bitiim miktarini belirlemek.

- Trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek yeterli dayanimi olusturmak.

- Sikistirllmis tabakada, trafik altinda olusabilecek ¢ok az miktarda sikismaya; kusma,
akma ve stabilite diistikliigii olmadan saglayacak, ancak tabakanin iginde rutubet ve fazla
hava barindirmayacak 6lcilide boslugu saglamak.

- Segregasyon olmadan uygun serimi saglayacak bir islenebilirligine sahip ekonomik bir
karigim ve agrega gradasyonunun belirlenmesi.

Marshall Karisim tasariminin asamalar1 asagidaki adimlarda 6zetlenmistir.

1- Agrega gruplarininyas metoda gore elek analizinin yapilmasi

2- Agrega karisim oranlarinin ve karisim gradasyonunun ilgili, sartname gradasyon
limitleri i¢erisinde kalacak sekilde, hesaplanmasi

3- Agrega 0zgiil agirliklar1 ve briket agregasi tartimi i¢in gerekli hesaplarin yapilmasi

4- Karisim gradasyonunda hazirlanan agregalar {izerinde kaba ve ince 6zgiil agirlik
deneyleri ile filler zahiri 6zgiil agirlik deneyinin yapilmasi

5- Beklenen optimum bitiim ile optimum bitiimiin 0.5 ve £1.0 bitiim degerlerinde, her
bitim ylzdesi i¢in en az 3 numune olmak (izere, sartnameye gore, 2x75 ya da 2x50 darbe
uygulanarak briketlerin sikigtirilmasi.

6- Karigimin maksimum teorik 6zgiil agirlik deneyi i¢in, beklenen optimum bitiim
yiizdesinde, ki numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi.

7- Briketlerin ylksekliklerinin ol¢tlmesi

8- Briketlerin hacim 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi
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9- Briketler Gizerinde Marshall stabilite ve Akma deneyinin yapilmasi
10- Marshall formuna islenen tiim deney ve 6l¢lim sonuglarina gore, her bitiim yilizdesi
icin
briketlerin ortalama ytikseklikleri,
Dp’ler (pratik yogunluk) hesaplandiktan sonra,
Dt (teorik 6zgiil agirlik),
Vh (hava boslugu),
VMA (agregalar arasi bosluk),
V1b (bitiimlii baglayici ile dolu bosluk),
briket yiiksekligine gore diizeltilmis stabilite ve
ortalama stabilite ve akma degerleri hesaplanir.
Asagidaki grafikler cizilir.
- Bitlim %’s1 - Dp
- Bitiim %’si - Stabilite
- Bitiim %’si - Akma
- Bittim %’si - Bosluk
- Bitiim %’si - VMA
- Bitiim %’si - Vb
Optimum bitiim yiizdesi belirlenirken, genellikle bosluk degeri gbz Oniinde
bulundurulur.
- aginma tabakasi igin %4 bosluk
- binder tabakasi igin %4- %5 bosluk
- bitlimlii temel tabakasi i¢in %5-%6 bosluk
Bosluk esas alinarak diger degerlerin sartname kriterlerine uygun olup olmadigina
bakilir. Karistmin kullanilacagi bolgenin iklim kosullarinda gz 6niinde bulundurularak
bitim miktar1 belirlenir. Soguk bolgelerde, durabilite ve diisiik sicaklik ¢atlaklarina karsi
dayanikli bir tabaka olusturmak icin bitiimii daha zengin fakat kusma meydana
getirmeyecek karisimlar, sicak bolgeler icin plastik deformasyonu azaltacak ancak yeterli
durabiliteyi saglayacak karisimlar olusturulmalidir. Ayrica yiizey tabakasi olan asfalt
betonu asinma tabakasinda piiriizliiliigii artirmak ve kaplamay1 kaymaya kars1 direngli
hale getirmek igin;
-Sert ve piiriizlii agrega kullanima,
-Karigim gradasyonunda orta malzemeyi artirarak bir miktar kesiklilik, ekonomik

kosullarda g6z 6niinde bulundurularak, tercih edilmelidir (Orhan, 2012).
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Piroliz Deneyi

Piroliz Urunlerinin miktar: ve kalitesi, 1sitma hizina, piroliz sicakligina ve stiresine
ve hammaddenin fiziksel haline yapisina baglidir. Piroliz isleminde kullanilan hammadde
tiirline baglh olarak farkli fraksiyonlara sahip siv1 iiriin elde edilebilir. Stv1 {iriin su ve
katran fazindan olugmustur. Su fazi suda ¢Oziiniir alifatik ve aromatik bilesiklerin
kompleks karigimlart halinde bulunur. Katran fazi1 ise regineler, orta molekiil
agirligindaki hidrokarbonlar, fenolik bilesikler, aromatik bilesikler, aldehitler ve bu
bilesiklerin kondensazyon iiriinleri olan yiliksek molekiil agirlikli bilesiklerden olusur.
Elde edilen siv1 Grlinler, yogunluk, su igerigi, kil ve kikirt icerigi, karbon bakiye igerigi,
viskozite, parlama noktasi, kalorifik degeri, toplam asit degeri gibi 6zellikleri tespit
edilerek degerlendirilir (Ozgimen, 2004).

Piroliz islemi sirasinda Hoz, CO,, CO, CHa, C>-C4 parafin ve olefinler gibi gaz
urunlerde olusur. Bu gaz Urtinlerin veriminin artmasi igin yiiksek sicaklikta (700-900 °C)
ve diisiik 1sitma hizli piroliz sistemleri uygulanabilir (Y1lmaz, 2005).

Bu calismada, Asfalt karisim iginde kullanilacak madde, piroliz islemi igin ilk
olarak otomobillerden alinan farkli plastikler, Selguk Universitesi MakineMiihendisligi

Boliimiinde bulunan kesme makinesi ile kiigiik pargalara ayirilmistir. (Sekil 4.1)

Sekil 4.1. Calismada kullanan plastikler
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Sekil 4.2. Plastiklerin otomotivde kullanimi (Anonymous 5, 2016)

Sekil 4.2’de otomobillerde kullanilan plastikler gdsterilmistir. Otomobillerde
kullanilan plastiklerin pirolizi Sekil 4.1°de gosterilen Selguk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Ulastirma laboratuvarindaki piroliz cihazi kullanilarak yapilmistir.

Bu caligsmada, % 60 kap1 plastigi, % 20 tampon plastigi, % 10 farlar, % 10
menfezler olmak iizere otomobil pilastiklerinden bir karisim segilmis, bu karigimin

pirolizi gergeklestirilmistir.

Piroliz cihazinin ¢alistirilmast:

Baslangicta, sogutma islemi sirasinda sogutulmanin yapilabilmesi i¢in gerekli
olan sogumaya kadar sogutma cihazi g¢alistirilmalidir. Cihazin reaktoriiniin igerisine
plastik malzemeler tartilarak yerlestirilir ve kapagi sikica kapatilir ve daha sonra cihaza
yerlestirilir. Ardindan azot gaz tiipii baglanir. Cihazin sicakligi bu ¢aligmada 200 °C
olarak belirlenmistir. Azot gaz1 10 dakika siireyle agildiktan sonra ve sicaklik 100 °C
veya 150 °C ulastiginda gaz kesilip 1sitma islemine son verilmistir. Kararlilik i¢in
yaklagik 15 dakika beklendiginde 1s1 200 °C ulasir ve sonra inmeye (bu yaklasik iki saat
siirer) baglar sonra makine tamamen kapatilmis ve 8-10 saat sogumaya birakilmistir.

Ertesi giin s1v1 {irlin silindirleri bosaltilmistir. Yaga benzeyen sivi madde kotu bir
kokuya sahiptir. Reaktoriin altinda kalan madde siyah bir toz, karbon oldugu
goriilmiistiir. Islem uygun bir miktarin elde edilmesi igin iki kez tekrarlanmstir. ilk
denemede, 250 gr plastik reaktdre konulmus ve yaklasik 75 gr siv1 (% 30) ve 2 gr kat
malzeme (% 0,8) elde edilmistir. Geri kalan1 da (% 69,2) gaza doniismiistiir.
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Ikinci denemede, yaklasik 700 gr plastik kullanilmis ve yaklasik 400 gr s1vi (%
22.,5) ve 90 gr kat1 madde (% 12,85) tiretilmistir kalan1 da (% 64,65) gaza donligmiistiir.

Her iki sonucun farkli olmas1 deneysel hata degerlendirilmelidir.

Sekil 4.3. Piroliz cihazi

Elde edilen Uruin, kapali bir beher igine konulmus (Sekil 4.4) ve damitma igin

kullanilmigtir. Distilasyon islemi bir sonraki agsamada agiklanmuistir.

Sekil 4.4. Pirolizin sonucu elde edilen Grun (OPP)
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4.2. Distilasyon Deneyi

Bu deneyde, pirolizden elde edilen iiriin, basit bir damitma cihaz1 ile
saflastirilmistir. Otomobillerde kulllanilan farkli plastiklerin pirolizi sonucu elde edilen
iriin, Sekil 4.5’teki sistemde 1sitilmig ve damitma tlipleri soguk akan su ile
doldurulmustur. Damitma tiipiiniin duvarlar1 {izerinde bir sarims1 bir sivi madde elde
edilmis ve geri kalani, arindirildiktan sonra bir katki maddesi olarak bitiimlii baglayict
icerisinde kullanilmistir. Damitma islemiilk numune 1sitildiginda, su damlaciklari 70
°C'de damlamaya baslamistir. Sonucta sivi sar1 damitma tiiplinlin duvarlar1 lizerinde
yapismis ve damitma islemi 330 °C’de durdurulmustur. Bu islemde 33 gr numune
kullanilmis, 14 gram damitilmig {irin alinmistir. Geri kalani suya ve yaga donlismiistiir.
Ikinci deneyde, islem tekrar edilmistir. Ancak 220 °C'de 1sitma islemi durdurulmustur.
400 gr triinden 180 gr damitilmig iirlin elde edilmistir. Kalan kisim yag ve siviya

dontismistiir (Sekil 4.6).

Sekil 4.5. Distilasyon deneyi
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Sekil 4.6. Distilasyon deneyinden elde edilen maddeler

4.3. Kimyasal Analizler

4.3.1. Spektrum analiz )FTIR, 1H-NMR)

Elde edilen malzeme, Selguk Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Bélimi
laboratuarlarinda (FTIR) yapilmustir, (*H-NMR) spektrum analizleri ILTEK’te
yapilmistir. EK1 (a-b-c-d)’de sonuglar1 gériilmektedir.

Deneyler sonucu elde edilen OPP, FT-IR spektrofotometresi ile 6l¢iilmiistiir FT-
IR (cm™): 3307(N-H), 2919(=C-H), 2851(C-H) alkan1607, 1649(C=C), 1454(C-C),
1376(C-C-H) oromatik, 1275(C-O), 1156(C-N), 966(C=C-H), 887(N-H),750(C-H)
oromatik, 698(C-S-H), ¢alisma araligi 4000-400 cm-1 olarak belirlenmistir. Niikleer
manyetik rezonans sonuclar1*H-NMR (DMSO-d6): (ppm) = 0.12(s, 2H, HC=N), 0.50(b,
1H, -CH), 5.20(s, 2H, O-CHy), 5.40(s, 2H, CH>-N), 7.20 (m, 22H, arh), Deneyler sonucu
bitiim ve OPP kimyasal yapilarinda benzerlik var fakat saflilik derecesindeki farklilik

goriilmistir.

4.3.2. Elementel analiz

Bu deney Bilecik Seyh Edebali Universitesi’nde yapilmistir. Sicaklik degisimi ile
bazi ozellikleri degisen ve termoplastik bir malzeme olan bitiimlii baglayici, farkl
molekiil agirlikarina sahip hidrokarbonlardan olusmaktadir. Cesitli ham petrollerden
iretilen bitimlii baglayicilarin analizi sonucunda, bitiimlii baglayicinin kimyasal

bilesiminin Cizelge 4.1. deki elementleri igerdigi belirlenmistir (Ilicali ve ark., 2004).
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Cizelge 4.1. Bitim ve OPP kimyasalbilgimleri

Madde Karbon (%) Hidrojen (%) Nitrojen (%)
Bitlim 82 -88 8-11 0-1
OPP 75,490 10,892 0,67302

Sekil 4.6’da destilasyon iglemi dncesi (soldaki resim) ve sonrasi elde edilen 3
farkli Grlin (sagdaki resim) gosterilmistir. Sekilde (sagdaki resim) en sagda gorilen koyu
renkli Griin Otomobil Plastiklerinden elde edilen Piroliz (OPP) riind, bitiimli baglayict

icerisinde katki maddesi (modifeye maddesi) olarak kullanilmistir.

4.4. Agreganin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi Deneyler:

4.4.1 Elek analizi

Deneysel ¢alisma i¢in Tip-1 asinma tabakasi (Cizelge 4.2) 3 boyut malzemeden
elde edilmistir. 0-5 mm, 5-12 mm ve 12-19 mm olan agrega gruplar1 Sekil 4.7’deki eleme
makinesinde elenmis, bu gruplarin kombinasyonu kullanilarak elde edilen elek analizi

grafigi Sekil 4.8”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Elek analizi (KTS, 2013)

Elek Boyu % Gegen Elek cap1
(mm) (mm)
Alt  Ust Ortalama
19 100 100 100 20
125 88 100 94 14
9.5 72 90 81 10
6 - - 58 6.3
4.75 42 52 47 3.35
2 25 35 30 2
0.425 10 20 15 0.6
0.18 7 14 10 0.15

0075 (Fillery 3 8 6 0.075
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Sekil 4.7. Eleme Makinasi

0.01 0.1 Elek Chpl (mm) 10 100

Sekil 4.8. Agrega graniilometri egrisi

4.4.2. Los Angeles deneyi

Los Angeles Asinma deneyi yapmak igin 5000 gram iri agrega (10 -14 mm arast)
suyla iyice yikanmis, 24 saat 110 °C'de firinda kurumaya birakilmistir. Ertesi guin firindan
cikarilarak sogumaya birakilmistir. Los Angeles asinma makinesi igerisine 5000 gram
agrega ile birlikte 11 metal asindirict kiire konmus, makine 33 devir/dakika, hizla
dondirilmistiir (yaklasik 17 dakika icinde 500 devir). Makineden ¢ikarilan agrega tekrar
tartilmastir.
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Deney sonunda 1,6 mm elekten gecen kismin deney 6ncesi toplam miktara orani
Los Angeles degeri olarak bulunmustur.

Sonugta, Los Angeles degeri hesaplanmistir (LA= % 22,42).

Sekil 4.9’da Los Angeles deney apparati ve Sekil 4.10°da deney Oncesi ve deney

sonrasi agregalarin durumu gosterilmistir.

Sekil 4.9. Los Angeles makinesi

Sekil 4.10. Agrega deneyden énce ve sonra
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4.4.3. Ozgiil agirlik ve su absorpsiyon deneyi

Bu deneyde farkli boyutlardaki agregalarin su emme oranini belirlemek igin,
gelisi glizel alinan agregalar 6nce suyla iyice yikanmistir ve 24 saat suda bekletilmistir.
Ertesi gun, saf suyla doldurulmus (hava kabarcigi olmayan) bir cam beher igerisine (Sekil
4.11) konmus ve agirlig: tartilmistir.

Beherden ¢ikarilan agregalarin yiizeyi kurutup tartilmistir. 24 saat 110 °C’de
firmda kurumaya birakilmis, ertesi giin firindan ¢ikarilarak, desikator icerisinde oda
sicakligina kadar soguduktan sonra tekrar tartilmistir.

Ozgiil agirlik ve Su emme yiizdesi bu degerler yardimiyla hesaplanmustir

Zabhiri 6zgil agirlik = 2,80

Su emme yiizdesi = % 0,57

’” |
B
g
:-"
B

Sekil 4.11.0zgiil agirlik deney1
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4.5. Bitiimlii Baglayicimin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada katkisiz bitiimlii baglayict numunelerine ve sivilastirilmis OPP
katkil1 bitimll baglayict numunelerine olmak tzere iki seri deney yapilmistir. Yapilan bu
caligmada 50/70 sinifi bitimli baglayici kullanilmistir. Deney igin bitum agirliginin % 2
ve % 4 ’i oranlarinda piroliz yontemiyle sivilastirilmis OPP igeren iki ayr1 karigim
hazirlanmis ve sonuglar saf bitim degerleriyle karsilastirilmistir. Modifiye bitiimli
baglayict hazirlama isinde Sekil 4.12°de gosterilen modifiye bitlim karistiricisi

kullanilmistir.

Sekil 4.12. Modifiye bitiim karistirci

Deneysel c¢alismada baglayicit olarak 50/70 penetrasyonlu bitiimlii baglayic,
cesitli otomobillerde kullanilan atik plastiklerden olusan karisim grubu veya gruplarinin
pirolizi sonucu elde edilen katki maddesi ve agrega kullanilmistir. Kullanilan agrega
Biberci Ing. Nak. Pet. San. firmasindan temin edilmistir. Uretilen numuneler Karayollar:
Teknik Sartnamesinin Tip 1 asinma tabakasina uygun sekilde iiretilmistir (Sekil 4.8).

Deney i¢in 600 gr. katkisiz bitiim igerisine %2 oraninda katkili bitiimliibaglayici
elde etmek icin 12 gram sivilastirilmis OPP, %4 icin ise 24 gram sivilastirilmis OPP, 160
1 5 °C de ilave edilmis ve 30 dakika karigtirtlmistir. Karigtirma isleminin baglangicinda
duman etkisi goriilmiis, ancak daha sonra bu etki karigimin ilerleyen agsamalarinda

goriilmemistir.
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Bu caligmada bitlimlii baglayicinin ve bitimli baglayiciya ileve edilen OPP ile
iretilen modifiye bitimli baglayicinin fiziksel 6zellikleri asagidaki yontemler

kullanilarak incelenmistir.
4.5.1. Penetrasyon deneyi

Bitlimli baglayicinin kivamini belirten Penetrasyon deneyi standartlara (ASTM-
D5-97) uygun olarak Sekil 4.13’deki techizat kullanilarak yapilmistir. Penetrasyon
deneyi i¢in bitlim icerisine karistirilan farkli oranlardaki OPP miktar1 ylizde cinsinden
verilmis, her bir oran i¢in 4 okuma yapilmis ve ortalamasi alinmistir. Elde edilen

penetrasyon degerlerine ait sonuglar Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Sekil 4.13. Penetrasyon deneyi

Cizelge 4.3.Penetrasyon deney sonuglari

Penetrasyon Ortalama penetrasyon
degerleri (mm) degeri
67,2
66,9
% 0 66,0 67,5
70,0
81,5
82,3
% 2 941 88,8
97,3
105,9

%4 1063

110,6

Katki miktar1 %OPP

107,4
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Elde edilen Penetrasyon degerleri, katkisiz bitiimlii baglayici (50/70) ile
kiyaslandiginda, katki maddesi miktarinin artmasi ile penetrasyon degerinin arttigi
gozlemlenmistir. Sonugta katki maddesi (OPP) bitiimlii baglayicinin esnek olmasini

saglamaktadir.

4.5.2. Yumusama noktasi deneyi (halka-bilya deneyi)

Bitiimlii baglayici, dokiilebilir sicakliga kadar yani 110 °C 'ye kadar isitilir.
Deneyde, piring bir halka (yiizlik) igerisine bitlimlii baglayici numunesi Sekil 4.14’te
oldugu gibi dokiilir. Halkanin iizerindeki miktar i1sitilmig bir spatula yardimiyla
diizeltilir. Sekil 4.15” te goriilduigii gibi tizerine ¢elik bir bilye (3,5 gr) yerlestirilir ve su
banyosunda askida birakilir. Banyo sicakligi baslangigta 5 °C’ dir ve banyo sicakligi
dakikada 5 °C artirilir. Halka igindeki bitiimlii baglayici lizerindeki bilyenin 25 mm
asagidaki bir taban plakasina degdigi andaki suyun sicakligi bitiimli baglayicinin
yumusama noktas1 sicakligidir. iki sonug arasindaki fark 1 °C’ den fazla ise deney
tekrarlanir (ASTM-D36-95). Deney, Selcuk Universitesi insaat Miihendisligi Ulastirma

Laboratuarinda yapilmaistir.

Sekil 4.14. Piring bir halka icerisinde bitlimlii baglayict numunesi
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Sekil 4.15. Yumusama noktas1 deneyi

Bu deneyde, % 100 (saf bitiim) % 2 ve % 4 katkil1 OPP ilave edilerek 3 deney
yapildi. Cizelge 4.4’ te yumusama noktast deneyinde elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Tum deneylerdeelde edilen sonuglar arasindaki en biiyiik fark + 0,5 °C” dir.

Cizelge 4.4.Yumusama noktasi deney sonuglari

% OPP Oram %0 % 2 % 4
Yumusama Noktasi (°C) 49-4950 46-46,50 4450 - 45

Ortalama 49,25 46,25 44,75

Elde edilen sonuclara gore, katkisiz bitimli baglayici (50/70) ile kiyaslandiginda,
katk1i maddesi miktarmin artmasit ile yumusama noktasi degerinin azaldig
gozlemlenmistir. Sonugta katki maddesi (OPP) bitiimlii baglayicinin  kivamini

yumusatmaktadir.
4.5.3. Ozgiil agirhk deneyi
Bu deneyde saf bitimll baglayici ve piroliz yontemi ile elde edilen katki1 maddesi

ile elde edilen modifiye baglayicilar dokiilebilir sicakliga kadar isitilmistir. Bu arada
Piknometre (Sekil 4.16) bos ve saf su ile dolu olarak tartilarak kalibre edilmistir.



44

Bitlimli baglayici Piknometre igersine sivi halde dokiilmistiir. 25 °C’ de su
banyosuna > 30 dakika koyduktan sonra 6zgiil agirligi bulmak i¢in tartilmistir. Yari-sivi

malzemelerin 6zgiil agirligi bu sekilde bulunur (ASTM-D 70-03).

Sekil 4.16. Piknometre

Bu deneyde OPP, % 0 (saf bittim), % 2 katki1 maddesi ve % 4 katki maddesi oran1
iizerinde deney gerceklestirilmistir. Cizelge 4.5° te 6zgiil agirlik deneyinde elde edilen
sonuglar gosterilmistir. Sonuclara gore bitiimlii baglayict igersindeki katki madde orani

artikca baglayicinin 6zgiil agirhiginin arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.5. Ozgiil agirlik deney sonuglart

Madde OPP (50 -70) Bitiim %2 %4
(OPP+Bituim) (OPP+Bitliim)
Ozgiil agirhik ~ 0.0884 1.018 1.020 1.0217

4.5.4. Donel viskozimetre (RV) deneyi

Doénel viskozitmetre cihazinda silindirik bir ¢ubuk (spindle) sabit bir sicaklikta
bitiim numunesi i¢ine daldirilarak, kendi etrafinda doniis hizin1 sabit tutucak burulma
kuvvetinin Olgililmesi ile belirlenir. Bitiimiin agrega ile karistirilacak kivamda olup
olmadigin1 anlamak amaciyla yapilan bu deney ayrica, karisim dizayninda kullanilacak
karistirma ve sikistirma sicakliginin da tahmininde kullanilabilecek sicaklik-viskozite

egrilerinin hazirlanmasini da saglar (Ding 2000).
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Sekil 4.17° de donel viskozimetre cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.17. Donel viskozimetre cihazi

Basglangicta, numune tiipiine dokiiliinceye kadar bitiimlii baglayict 1sitilmistir.
Cihazin kalibrasyonundan sonra, tlip i¢ine yerlestirilmis ve istenen sicaklik kontrol
edilmistir. Olgiilen sicakliga ulasana kadar 35 dakika beklenmis ve hiz, teknik dzellikler
dahilinde kesilme direncini elde etmek icin cihazin en diisiikk hiz1 20 ve en yiiksek hizi

olan 200 devir/dakika olarak secilmistir.

Running Viscosity Test

Unsavelt Test
Er B

93.33
—2=
150
%50+

00:01000
T 47,60 e
5100

i Page 10 1 )
Print S @  Configure Test
|

Sekil 4.18. Donel viskozimetre cihazinin ekrant

Temperature

T —
View Test Stop Test
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Deneysel ¢alisma Selguk Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii Ulastirma
Anabilim Dali1 Laboratuvarlarinda yapilmistir. Cizelge 4.6 da donel viskozimetre deney

sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Donel viskozimetre deney sonuglart

% OPP Oram1  Sicakhk °C Hiz % Tork Viskozite (cP*)

20 3,5 437,5
135 200 33,8 420
% 0
20 1,10 1375
165
200 10 118,8
135 20 2,5 312,5
200 252 311
% 2
20 0,8 100
165
200 7,4 92,25
v 20 2,3 287
200 22,4 280
% 4
20 0,7 87,5
165
200 6,7 83,75
*CP=mPas

ASTM D4402-02 standartlarna gore 135 °C ve 165 °C sicaklik ve donme

momenti % 10’ dan az ve % 98’ den fazla olmamalidir.

4.6. Marshall Metodu ile BSK Dizayni

Bu caligmada, gerekli olan aginma tabakasiin gradasyonuna gore karigtirma
yapmak icin gerekli agrega hazirlanmistir. Agrega 24 saat boyunca 160-180 °C bir firinda
1sitmak amactyla bekletilmistir. Marshall kaliplar1 ve karigtirma kab1 da uygun karigtirma
sicakliginda karisimin hazirlanabilmesi igin 1sitilmigtir. Karistirma islemi 160 °C £5 °C’
de yapilabilmesi i¢in bitlimlii baglayicinin da bu sicakliga gelmesii¢in 2 saat firinda
bekletilmesi gerekir. Isitilmis agrega karistirma kabina bosaltildiktan sonra uygun
karigim orani igin gerekli bitumli baglayici karisima ilave edilir ve karistirilir. Karigtirma

islemi en fazla 2 dakika i¢inde tamamlanmalidir.
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Karisim, filtre kagidi altta olmak {izere kaliba tartilarak yeterli miktarda
konduktan sonra bir demir ¢ubuk yardimiyla 15 darbe kenarlara ve 5 darbe ortaya olmak
iizere, iizerine filtre kagidi konularak yerlestirilir.

Kalip her iki yiize 75 tokmak vurusu yapilmak tizere Marshall sikistirma cihazina
yerlestirilir. Birglin sonra numune kaliptan ¢ikarilir. Yukseklik 6l¢cimleri yapilir. Havada

ve suda agirliklar tartilir. Sekil 4.19” de islem siras1 resimlerle gosterilmistir.

Sekil 4.19. Marshall deneyi (Y6ntemi)

Hazirlanan numunelerin Marshall stabilitesi ve Marshall akma degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in 30 dakika siire ile 60 °C’de bir su banyosu i¢inde bekletilmesi
gerekir (Sekil 4.22). Numuneler Sekil 4.20 ve Sekil 4.23 ’te gosterilen ¢eneler arasina
yerlestirilerek oOlclimler yapilir. Marshall deneyi yapilan numuneler Sekil 4.21° de

gorilmektedir.



Sekil 4.20. Marshall test cihazi

Sekil 4.21. Marshall nemuneleri

Deneysel calismalar Selguk Universitesi Insaat Miithendisligi Boliimii Ulastirma

Anabilim Dali Laboratuvarlarinda yapilmistir.

48
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% (3,0, 3,50, 4,0, 4,50, 5,0, 5,50) bitiimlii baglayici oranlarinda orijinal katkisiz,
% 0, OPP katkili % 2 ve % 4 numuneler hazirlanmistir. Her bitlim orani i¢in 3 adet, her

grup icin 18 adet olmak iizere toplamda 54 adet numune hazirlanmistir (Sekil 4.21 ve

Sekil 4.22).

Sekil 4.22. Su banyosu icinde 60 °C de 30 dakika bekletilen numuneler

Sekil 4.23. Numunenin stabilite ve akma testi
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4.6.1. Marshall deneyi sonuclari

Marshall deneyi ile elde edilen sonuglar gz oniine alinarak katkili ve katkisiz
numunelerin 6zellikleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.7°de katkisiz (50/70 penetrasyon
dereceli) bitiimlii baglayici ile hazirlanan Marshall numunelerinin geometrik ve fiziksel
ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.8’de’ de katkisiz (50/70 penetrasyon dereceli) bitiimli baglayici ile
hazirlanan Marshall numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4.24 ’te (% 2 Opp) Katkili bitiimlii baglayici ile hazirlanan Marshall

numunelerinin deneyi sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.7. Katkisiz (50/70 penetrasyon dereceli) bitiimlii baglayici ile hazirlanan Marshall

numunelerinin geometrik ve fiziksel dzellikleri.

Bitum  Kuru  Sudaki H Dizeltme  Ortalama
Nulilncl)me oran1  agwrhk agirlik cHn:k CHnZ] CHn:i len Ortalama  katsayis1  dlzeltme
) % ar gr mm
1 12275 7405 6,59 6,48 6,52 10,16 6,53 0,96
2 3,0 12265 7315 6,44 6,43 6,42 10,16 6,43 0,98 0,98
3 12235 7300 6,41 6,36 6,32 10,16 6,36 1,00
1 12345 7365 6,44 6,46 6,48 10,16 6,46 0,97
2 3,5 12185 7260 6,41 6,40 6,44 10,16 6,42 0,98 0,98
3 12355 7375 6,42 645 6,44 10,16 6,44 0,98
1 12325 7395 6,35 6,23 6,30 10,16 6,29 1,01
2 4,0 12435 7485 6,27 6,31 6,33 10,16 6,30 1,01 1,01
3 1246.0 7475 6,32 6,33 6,36 10,16 6,34 1,00
1 1250.0 7555 6,22 6,24 6,20 10,16 6,22 1,03
2 4,5 12545 7545 6,38 6,31 6,41 10,16 6,37 1,00 1,02
3 12375 7450 6,18 6,14 6,19 10,16 6,17 1,04
1 1256.0 7575 6,21 6,22 6,25 10,16 6,23 1,03
2 5,0 12545 7560 6,26 6,30 6,25 10,16 6,27 1,02 1,03
3 12525 7555 6,20 6,24 6,25 10,16 6,23 1,03
1 12595 758.0 6,38 6,33 6,35 10,16 6,35 1,00
2 55 1263.0 7595 6,32 6,30 6,33 10,16 6,32 1,00 0,99
3 12420 7345 640 641 6,44 10,16 6,42 0.98




Cizelge 4.8. Katkisiz (50/70 penetrasyon dereceli) bitiimlii baglayict ile hazirlanan Marshall numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

o1

Numune  Bitim  Gergek Birig Ort. Kiigiik ~ Teorik birim ~ Stabilite ~ Ortalama  Diizeltilmis  Bogluk
No Oran1  Hacim Agf}%gl Birim hacim  Hacim agirlik Stabilite Ortalama Orani '(A‘rhmfl a%r{[aal r{ﬂ%) V!J\/{I,A vh Vb (%)
70 | D4 Dl ﬂgl['luﬂ \I\I I) (kn) Stablllte \‘70)

1 2,320 2,521 16,89 6,63

2 3,0 2,354 2,478 2,337 2,660 17,28 17,527 16,214 12,135 6,47 5,923 19,02 6,89 36,21
3 2,373 2,479 18,41 4,67

1 2,358 2,479 13,62 4,73

2 3,5 2,343 2,474 2,362 2,638 20,20 16,220 13,211 10,482 5,33 4,890 18,60 8,12 43,65
3 2,369 2,481 14,84 4,61

1 2,417 2,500 16,78 6,40

2 4,0 2,435 2,512 2,420 2,617 15,86 15,297 16,948 7,516 6,47 6,657 17,03 9,51 55,85
3 2,427 2,499 13,25 7,10

1 2,480 2,528 14,05 6,17

2 4.5 2,432 2,509 2,478 2,596 12,30 12,603 14,472 4512 6,35 6,547 15,47 10,96 70,83
3 2,475 2,513 11,46 7,12

1 2,489 2,520 12,93 6,36

2 50 2,469 2,517 2,487 2,575 11,35 11,857 13,318 3,422 12,77 9,823 1564 1221 78,11
3 2,481 2,520 11,29 10,34

1 2,446 2,511 13,28 9,52

2 55 2,468 2,508 2,427 2,554 10,80 12,417 13,280 4,968 8,71 9,327 18,08 13,11 72,52
3 2,389 2,447 13,17 9,75
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Sekil 4.24. Katkisiz (50/70 penetrasyon dereceli) bitiimlii baglayict Marshall deneyi sonuglari

Marshall deneyi ile elde edilen sonuglar gbz Oniine alinarak katkili ve katkisiz
numunelerin 6zellikleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.9’da (% 2 Opp) Katkili bitiimli
baglayici ile hazirlanan Marshall numunelerinin geometrik ve fiziksel Ozellikleri
verilmigstir. Cizelge 4.10°da’ de (% 2 Opp) Katkili bitlimlii baglayict ile hazirlanan

Marshall numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 4.25 ’te (% 2 Opp) Katkili bitiimlii baglayici ile hazirlanan Marshall

numunelerinin deneyi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.9. (% 2 Opp) Katkil1 bitiimlii baglayict bitiimlii baglayici ile hazirlanan Marshall

numunelerinin geometrik ve fiziksel 6zellikleri

Numune E;?HT alfi;l'glljk iui?lkkl H1 H2 H3 ortalam Diizeltme  Ortalama
No y & & cm cm cm cm katsayist  diizeltme
0 ar ar cm

1 12285 7380 6,40 6,38 635 1016 6,38 1,00

2 30 12270 7270 650 648 643 10,16 6,47 0,97 1,00
3 12330 7395 6,30 625 627 1016 6,27 1,02

1 12410 7400 645 650 644 1016 6,46 0,97

2 35 12460 7520 6,29 6,30 631 10,16 6,30 1,01 1,00
3 12410 7480 629 628 625 10,16 627 1,02

1 12480 7545 621 6,19 622 1016 621 1,03

2 40 12425 7510 621 623 628 10,16 6,24 1,03 1,03
3 12475 7560 6,18 6,19 620 10,16 6,19 1,04

1 12530 759.0 6,20 6,18 6,15 10,16 6,18 1,04

2 45 12495 7570 6,12 614 620 10,16 6,15 1,05 1,05
3 12510 759.0 6,18 6,19 6,13 10,16 6,17 1,06

1 12575 7615 6,19 620 6,15 10,16 6,18 1,04

2 50 12555 7610 6,12 6,16 6,19 10,16 6,16 1,05 1,05
3 12525 760.0 6,15 620 6,13 10,16 6,16 1,05

1 12600 760.0 6,30 625 622 1016 6,26 1,02

2 55 12550 7605 6,20 6,19 6,21 10,16 6,20 1,04 1,04
3 12440 752.0 6,15 6,18 6,12 1016 6,15 1,05
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Cizelge 4.10. (% 2 Opp) Katkili bitiimlii baglayici ile hazirlanan Marshall numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Numune  Bitim Gergek Birimhac, Ort, kicuk  Teorik birim - Ortalama  Diizeltilmis Bosluk Akma Ortalama VMA

: A v . NS Stabilite o Vib
No orani  hacim agirhig birim hacim  hacim agirlik (kn) stabilite ortalama orant akma Vb (%)

% D2 D1 agirhk (kn) stabilite (%) (mm) (mm) (%)

1 2,378 2,505 13,86 6,50
2 3,0 2,340 2,454 2,381 2,661 16,04 15,020 13,860 10,507 7,46 7,197 17,51 7,00 40,00
3 2,426 2,498 15,16 7,63
1 2,370 2,477 12,57 6,30
2 3,5 2,441 2,522 2,417 2,639 15,92 12,357 12,193 8,400 6,75 6,183 16,69 8,29 49,68
3 2,441 2,517 8,58 5,50
1 2,481 2,529 12,86 5,44
2 4,0 2,457 2,528 2,475 2,617 11,33 12,833 13,246 5,427 5,12 5,593 15,13 9,71 64,14
3 2,487 2,538 14,31 6,22
1 2,503 2,536 13,41 7,13
2 4,5 2,506 2,537 2,504 2,596 13,90 13,170 13,946 3,537 5,61 6,063 1459 11,05 75,75
3 2,504 2,543 12,20 5,45
1 2,511 2,535 11,62 8,74
2 5,0 2,517 2,539 2,512 2,575 12,66 12,327 12,085 2,446 6,09 6,870 14,76 12,32 83,43
3 2,509 2,543 12,70 5,78
1 2,485 2,520 10,54 11,30
2 5,5 2,498 2,538 2,493 2,555 11,28 10,860 10,751 2,412 10,24 10,487 15,86 13,44 84,79
3 2,496 2,528 10,76 9,92
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Sekil 4.25. (% 2 Opp) Katkili bitiimlii baglayic1t Marshall deneyi sonuglari
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Marshall deneyi ile elde edilen sonuglar goz Oniine alinarak katkili ve katkisiz

numunelerin 6zellikleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.11°de (% 4 Opp) Katkili bitiimlii

baglayict ile hazirlanan Marshall numunelerinin geometrik ve fiziksel ozellikleri

verilmistir. Cizelge 4.12° de (% 4 Opp) Katkili bitimli baglayici ile hazirlanan Marshall

numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir. Sekil 4.26 *da (% 2 Opp)

Katkil1 bitiimlii baglayici ile hazirlanan Marshall numunelerinin deneyi sonuglari

verilmistir.

Cizelge 4.11. (% 4 Opp) Katkil: Bitiimlii Baglayici bitiimlii baglayici ile hazirlanan Marshall

numunelerinin geometrik ve fiziksel 6zellikleri

Nigune  Bitm lfuru Sydak| H1 H2 H3 H Diizeltme  Ortalama

No oran1  agulik  agirhk AW - cm Ortalama Katsavisi  diizeltme
% gr gr cm y

1 12325 7390 6,30 6,35 6,38 10,16 6,34 1,00

2 3,0 12385 7395 6,35 6,38 6,32 10,16 6,35 1,00 0,99

3 12440 7400 641 6,44 6,43 10,16 6,43 0,98

1 1237.0 7425 6,20 6,22 6,25 10,16 6,22 1,03

2 3,5 12425 7460 6,30 6,32 6,34 10,16 6,32 1,00 1,02

3 1236.0 7375 625 6,22 6,25 10,16 6,24 1,03

1 12480 755.0 6,10 6,18 6,15 10,16 6,14 1,05

2 4,0 12480 7510 6,20 6,19 6,16 10,16 6,18 1,04 1,04

3 12435 7470 6,20 6,20 6,18 10,16 6,19 1,04

1 1256.0 7620 6,11 6,15 6,12 10,16 6,13 1,06

2 4,5 12565 7620 6,20 6,15 6,20 10,16 6,18 1,04 1,04

3 12575 7580 6,30 6,29 6,25 10,16 6,28 1,02

1 12580 7605 6,22 6,25 6,24 10,16 6,24 1,03

2 50 1256.0 7590 6,19 6,20 6,17 10,16 6,19 1,04 1,03

3 12575 7570 6,30 6,31 6,29 10,16 6,30 1,01

1 12575 759.0 6,25 6,21 6,23 10,16 6,23 1,03

2 55 1255.0 757.0 6,23 6,20 6,21 10,16 6,21 1,04 1,02

3 12600 7570 6,38 6,34 6,31 10,16 6,34 1,00




Cizelge 4.12. (% 4 Opp) Katkili bitiimlii baglayici ile hazirlanan Marshall numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Bitim Ger(_;ek Blrjm flac. Ort Kugl_Jk Teorik birim  Stabilite Dﬁzeljﬂ!mls Diizeltilmis Boslu_k Akma Ortalama Vma

orant  hacim agirlig birim hacim hacim airhik (kn) stabilite ortalama orani (mm) akma %) Vb Vib (%)

% D2 D1 agirlik cimag (kn) stabilite (%) (mm)
2,320 2,521 13,88 13,880 5,61

3,0 2,358 2,478 2,351 2,661 14,40 14,400 14,761 11,655 5095 5,807 18,56 6,90 37,20
2,375 2,479 16,33 16,003 5,86
2,362 2,479 16,13 16,614 5,88

3,5 2,343 2,474 2,358 2,639 13,31 13,310 15,846 10,637 5,59 5,677 18,72 8,08 43,17
2,370 2,481 17,10 17,613 5,56
2,398 2,500 13,16 13,818 5,78

40 2435 2,512 2,420 2,618 11,73 12,199 13,761 7567 332 5137 17,04 947 5559
2,427 2,499 14,68 15,267 6,31
2,479 2,528 13,28 14,077 7,24

45 2432 2,509 2,462 2,597 13.25 13,780 13,556 5100 715 6983 1603 1084 67,63
2,475 2,513 12,56 12,811 6,56
2,484 2,520 11,01 11,340 6,91

50 2470 2517 2,478 2,576 11,62 12,085 11,471 3779 784 7423 1591 1213 7624
2,481 2,520 10,88 10,989 752
2,446 2,497 9,39 9,672 7,63

55 2,466 2,508 2,459 2,555 10,48 10,899 10,514 3,783  g27 8,187 17,02 1324 77,77
2,464 2,496 10,97 10,970 8,66
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Sekil 4.26. (% 4 Opp) Katkili bitiimlii baglayic1t Marshall deneyi sonuglari
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Ayrica her ii¢ karisim grubu ic¢in optimum bitiim yiizdeleri tespit edilmis ve

optimum bitiim yilizdelerindeki karisim ozellikleri kiyaslanmistir. Cizelge 4.13° te

hesaplanan Optimum bitiim yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 4.13. Optimum bitum yuzdeleri

: Maksimum 0
Katk1 orani Msetlla(glirlri]tlljem birim hacim B({O lik % 80
Kn agirlik ; VbIVMA
gr/cm3
0
0% 3 48 5,30 5,30
Orijinal
bitim
(katkis1z)
0,
/%itﬁip 3 55 4,75 5,35
0,
/Ok:tlgip 8 55 515 5,35

AASHTO-T 245 standartlarina gore Marshall dizayni yapilmustir.

Minumum
VMA %

4,50

4,50

4,94

Optimum
baglayict
orant %

4,58

4,62

4,78
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada otomobillerde kullanan farkli plastik parcalar kullanilmistir. Bu
parcalar Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Ulastirma Laboratuvarindaki piroliz cihazi ile (azot gazi basinci altinda ve yiiksek
sicaklikta (300 -360 °C) sivilastirilmistir. Elde edilen malzeme kotu kokulu ve petrole
benzer bir 6zelliktedir. Bu malzemeye basit damitma iglemi yapilmistir. Damitma islemi
elde edilen malzemeye, otomobil plastiklerinin pirolizi (OPP) sonucu elde edildigi i¢in
OPP denilmistir. Bu katki maddesinin Bitiimlii Sicak Karisimlara (BSK) etkisi
incelenmistir.

Bunun icin, farkl1 iki oranda (%2, %4 ) OPP ile elde edilen katki malzemesi, 50/70
penetrasyon bitiimlii baglayict ile karistinlmis elde edilen modifiye bitliimli
baglayicilarin 6zellikleri; yumusama noktasi, penetrasyon, ozgiil agirlik ve donel
viskozite (RV) deneyleri ile belirlenmistir.

Uygulanan piroliz ve bitlimlii baglayict deneylerinden sonra; optimum katkili
modifiye bitlimlii baglayict kullanilarak, Marshall yontemine gore cesitli baglayici
oranlarinda BSK numuneleri {retilmis ve optimum bitiimli baglayici oranlar
belirlenmistir.

Bu amagla %3, %3,5, %4, %4.5, %5, %5,5 ( 6 grup) bitlimlii baglayici orani igin:

o Orijinal katkisiz bitiimlii baglayici ile 3” er adet, toplam 18 adet,

. % 2 OPP katkili modifiye bitiimlii baglayici ile 3’ er adet, toplam 18 adet,

. % 4 OPP katkili modifiye bitliimlii baglayici ile 3’ er adet, toplam 18 adet,
Marshall numunesi hazirlanmistir.

Standart penetrasyon ve Yumusama noktasi deneyleri katki maddesi kullanimu ile
bitlimli baglayicinin kivaminin yumusadigini gostermistir.

Donel viskometre sonuglar1 da katki maddesinin karigimin viskozitesini hem
135°C hem de 165 °C azaldigin1 géstermistir.

Bu maddenin orijinal bitlim ile karsilastirilmasi amaciyla elementel analizi i¢in

Bilecik Universitesine 5 gram katki maddesi génderilmistir.
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Ayrica, agrega iizerinde deneyler yapilmis ve otomotiv plastiginden bitume geri
dontlistimlii malzemelerin eklenmesi ve daha sonra Marshall yontemiyle bitlimlii sicak
karigim tasarlanmasi i¢in laboratuvar ¢aligmalar1 yapilmaistir.

Bu katkinin sicak karisim igin gerekli sicakligi azalttigi goriilmiistiir. Viskozite
ve bitiimlii baglayic1 kivami, yani bitiimiin olmas1 gereken kivama daha diisiik bir
sicaklikta ulasmasi anlamina gelmektedir.

Diger yandan, bu c¢alismaile plastik malzemenin dogadan temizligini saglamak

icin kullanilan plastik atiklarin geri doniistiiriilmesi saglanacaktir.

5.2. Oneriler

Bitiimlii sicak karigimlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla katki maddeler
kullanilmaktadir. Burada amag, karisimin o6zelliklerini iyilestirerek daha uzun siire
kullanimini saglamaktir yani daha ekonomik karisimlar yapilmasidir. Son yillarda birgok
katki maddesi kullanilmistir. Bu ¢alismada, OPP katki maddesi kullaniminin bitiimli
sicak karisimlarin 0zellikleri Uzerindeki etkileri incelenmistir. Laboratuvarda farkl: bitim
oranlarinda sicak karigtm numuneleri hazirlanmistir. Katki maddesi olarak da OPP
kullanilmustir.

Elde edilen baglayici ile laboratuarda hazirlanacak karisimlara tekerlek izi,

stinme, dinamik stinme, u¢ eksenli sinme ve dinamik sinme deneyleri yapilmalidir.
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EKLER

EK-1 (FT-IR spektrumu ve'H NMR grafig)
EK-1a Bitiimlii baglayicin1 FT-IR spektrumu
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EK1-c (OPP ve IR) FT-IR spektrumu
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