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Figure A. Shematic diagram of pyrolysis system and char product

Purpose: The aim of this study is to investigate the effect of char produced from co-pyrolysis of sycamore
leaves and waste plastic cups as additive on bitumen viscosity and high temperature performance grade.

Theory and Methods:

The pyrolysis method was used for producing char from sycamore leaves and waste plastic cups. Pyrolysis
process was carried out at 500-520°C temperature and oxygen free environment. 50/70 penetration bitumen was
modified with the char produced at the ratio of 6% and 12% by weight of bitumen. Pure bitumen and modified
bitumens were subjected to the penetration test, softening point test, rotational viscosity (RV) test and dynamic
shear rheometer (DSR) test. Additionally, penetration index (PI) values of bituminous binders were determined
to evaluate the temperature susceptibilities of bituminous binders.

Results:

According to the rotational viscosity (RV) test results, the pyrolysis char used in this study increased the
viscosity of pure bitumen approximately 33% and 83% at 135°C for the ratio of 6% and 12% respectively.
Dynamic Shear Rheometer (DSR) test results showed that this additive increased the rutting parameter (G*/sind)
of pure bitumen 46% and 24% for 6% and 12% modified bitumens at 70°C respectively. As a result, this additive
increased the pure bitumen viscosity and high temperature PG of pure bitumen from PG 64 to PG 70.

Conclusion:

The pyrolysis char used in this study as additive in bitumen increased the softening point, viscosity and high
temperature PG of pure bitumen while decreased the penetration value and temperature susceptibility.
Therefore, this additive increased the rutting resistance of pure bitumen. It can be said that this additive enhanced
the properties of pure bitumen and it can be used as additive in bitumen in hot climate regions.
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Bu caligmada, atik ¢inar agaci yapraklar ve plastik bardaklarin birlikte pirolizinden firetilen piroliz ¢arinin
bitiimiin viskozitesi ve yiliksek sicaklik performans sinifi {izerine etkileri aragtirilmigtir. Bu amagla, 50/70
penetrasyon bitlim, iiretilen piroliz ¢ari ile %6 ve %12 oranlarinda modifiye edilmistir. Modifiye bitiimler
ve saf bitlim numuneleri {izerine yumusama noktasi deneyi, penetrasyon deneyi, dinamik kesme reometresi
(DSR) deneyi ve donel viskozite (RV) deneyi yapilmis, ayrica PI degerleri belirlenerek katki maddesinin
bitiimiin sicaklik hassasiyetine etkisi degerlendirilmistir. Sonug olarak, %6 ve %12 oraninda katki maddesi
olarak kullanilan piroliz ¢arinin saf bitlimiin viskozitesini 135°C de yaklagik sirasiyla %33 ve %83
oranlarinda arttirdig1, 70°C de tekerlek izi direncini sirastyla %46 ve %24 oraninda arttirdig1 ve saf bitiimiin
yiiksek sicaklik PG sinifini arttirdig: tespit edilmistir.

Effect of pyrolysis char produced from co-pyrolysis of waste sycamore leaves and plastic
cups on bitumen viscosity and high temperature performance grade
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In this study, the effects of pyrolysis char produced from co-pyrolysis of waste sycamore leaves and plastic
cups on bitumen viscosity and high temperature performance grade were investigated. For this purpose,
50/70 penetration bitumen was modified with pyrolysis char produced by weight of 6% and 12% ratios in
bitumen. Softening point test, penetration test, dynamic shear rheometer (DSR) test and rotational viscosity
(RV) test were applied on pure bitumen and modified bitumens, also temperature susceptibility of bituminous
binders were evaluated by determining the PI values. As a result, it was detected that pyrolysis char used as
additive by weight of 6% and 12% ratios in bitumen increased the viscosity of pure bitumen approximately
33% and 83% ratios at 135°C, increased the rutting resistance of pure bitumen 46% and 24% ratios at 70°C
respectively and increased the high temperature PG of pure bitumen.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Esnek kaplamalarda meydana gelen deformasyonlarin
azaltilmas1 amaciyla, bitiim modifikasyonunda gesitli katki
maddeleri kullanilarak bitim ozellikleri gelistirilmeye
calisgilmaktadir [1]. Arastirmacilar ¢ogunlukla yiiksek
sicakliklardaki tekerlek izi deformasyonlarma ve diisiik
sicakliklardaki termal catlaklara karsi bitiimiin 6zelliklerini
geligtirmeye c¢aligmakta ve bitimiin kullanildigi sicaklik
araligimni genisleterek dayanimini arttirmaya
caligmaktadirlar. Bu amagla, literatiirde bitiim igerisinde
kullanilan katki maddeleri incelendiginde, ¢ogunlugunu
SBS, farkli polimerler, atik plastikler ve polimer
kompozitlerden olusan katki maddelerinin olusturdugu
caligmalar [1, 2] goriilmekle birlikte, ¢esitli nanokatki
maddelerinin bitlim 6zelliklerine etkilerinin arastirildigi
caligmalar da [1] goriilmektedir. Bitiim igerisinde katki
maddesi olarak, biyokiitle kaynakli pirolitik sivi iiriinlerin
bitim {tizerine etkilerinin incelendigi c¢aligmalar [3, 1]
bulunmakla birlikte, biyogar ile bitiim modifikasyonu ile
ilgili az sayida ¢alismaya [4, 5, 8] rastlanmustir. Literatiirde,
cesitli polimerlerin bitiim lizerine etkilerinin incelenmesi ile
ilgili birgok ¢aligma mevcut olup, biyomalzeme kaynakli ve
geri doniistiiriilebilir farkli atiklarin  bitiimiin reolojik
Ozellikleri tizerine etkilerinin arastirilmasi onerilmektedir
[1]. Bitiim igerisinde kullanilan katki maddelerinden polimer
tirti katkilarin genellikle bitiimiin yiiksek sicakliklarda
meydana gelen deformasyonlara karsi direncini arttirdigi [1]
tespit edilmigtir. Bazi nanokatki maddeleri bitiimiin
viskozitesini ve tekerlek izi direncini arttirarak bitiimiin
yiksek  sicaklik  performansmni  gelistirirken, bazi
nanokatkilar ise bitiimiin diisiik sicaklik deformasyonlarina
karst dayanimini arttrnmugtir  [1].  Biyokiitle kaynaklt
katkilardan pirolitik biyo yag ve atik yag katkilarinin
¢ogunun bitiimiin disiik sicaklik performansinit gelistirdigi,
yiiksek sicaklik performansini ise olumsuz etkiledigi ya da
o6nemli olgiide etkilemedigi ve genellikle soguk iklimli
bolgelerde kullanilmasinin  uygun olabilecegi tespit
edilmigtir [3, 1]. Ayrica, bu katki maddelerinden bagka,
organik esaslt magnezyum bilesigi [6] ve ¢cinkofosfat bilesigi
[7] gibi katki maddelerinin de bitiim performansina etkileri
arastirtlmig ve bu katki1 maddelerinin kullanilan katk1 oranina
bagli olarak bitiimiin viskozitesini kismen ya da onemli
6lciide azalttig1 ve diisiik sicaklik performansini gelistirdigi
belirlenmistir.  Literatiirde, biyokiitleden elde edilen
biyogarlarin  bitliim igerisinde katki maddesi olarak
kullanildig1 birka¢ ¢alismaya [4, 5, 8] rastlanmistir.
Biyokiitleden piroliz yontemiyle elde edilen kati {irliniin
(biyogar) bitiim igerisinde katki maddesi olarak kullanildigi
caligmalarda [4, 8], biyocar katkilarinin bitiimiin
ozelliklerini gelistirdigi, bitimii sertlestirdigi, viskozitesini
arttirdigt, tekerlek izi deformasyonlarina kargi dayanimi
arttirarak bitlimiin yiiksek sicaklik performansini olumlu
etkiledigi tespit edilmistir.

Piroliz prosesi sonucunda, kati (¢ar), s1vi ve gaz liriinler elde
edilmekte [9] ve biyokiitlenin pirolizinden elde edilen sivi
iriiniin biyoyakit olarak ya da cesitli alanlarda degerli

kimyasal = maddeler olarak  kullanmilabilirligi  [10]
arastirilmaktadir. Piroliz yontemi ile elde edilen bu
trlinlerden kati tirliniin (¢ar) ise, karbon kaynagi, toprak
ozelliklerinin iyilestirilmesi, adsorban ve atik sulardan metal
giderimi gibi ¢esitli alanlarda degerli hammadde kaynagi
olarak kullanilabilirligi [11, 12] Ttzerine c¢aligmalar
yapilmaktadir. Literatiirdeki piroliz caligmalari
incelendiginde, farkli biyokiitlelerden elde edilen piroliz
irtinlerinin farkli kimyasal ve fiziksel &zelliklere sahip
olduklar1 ve elde edilen kati, stv1 ve gaz {iriin bilesimlerinin
biyokiitle kaynagina bagli olarak degisiklik gosterdigi [13,
14] tespit edilmistir.

Malzemelerin birlikte pirolizi sonucunda ise daha kaliteli ve
daha degerli piroliz driinleri (car, pirolitik yag, gaz) elde
edilebilmektedir [15, 16]. Literatiirde, malzemelerin birlikte
pirolizi ile ilgili yapilan caligmalarda petrol ve tiirevlerine
yakin ozellikte daha kaliteli ve daha fazla miktarda sivi
iriinler elde edilmesi [15, 16] 6ncelikle amaglanmustir.

Bu ¢alismada ise, farkli hammaddelerin birlikte pirolizinden
elde edilen piroliz ¢ar1 bitiim modifikasyonunda kullanilarak
piroliz kati iriiniiniin farkli bir alanda kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Caligmada, literatirde daha Once
rastlanmamis olan ve ilk defa bitiim igerisinde katki maddesi
olarak kullanilan atik ¢inar agaci yapraklar1 ve atik plastik
bardaklarin birlikte pirolizinden iiretilen piroliz ¢ar1 bitiim
igerisinde katki maddesi olarak kullanilmistir. Calismada,
elde edilen piroliz ¢arinin bitiimiin viskozitesi, sicaklik
hassasiyeti, tekerlek izi deformasyonlarma karsi direnci ve
yiiksek sicaklik PG sinifina etkilerinin Penetrasyon indeksi
[17], donel viskozite (RV) [18] ve dinamik kesme reometresi
(DSR) [19] deneyleri ile incelenerek belirlenmesi
amagclanmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHOD)

Calismada 50/70 penetrasyon bitiim kullanilmustir. Saf
bitiim, katki maddesi olarak kullanilan atik kurumus ¢inar
agaci1 yapraklart ve polipropilen plastik bardaklarin birlikte
pirolizinden tiretilen piroliz ¢ar1 ile modifiye edilmistir.

2.1. Birlikte Piroliz Yontemi ile Piroliz Cartmin Uretimi
(Production of Pyrolysis Char with Co-pyrolysis Method)

Piroliz prosesi, reaktdr igerisine konulan hammaddenin
oksijensiz ortamda, belirlenen sicakliga kadar 1sitilmasi
sonucunda 1s1l bozundurulmasinin saglanarak kati, sivi ve
gaz lirlinlerin elde edilmesi esasina dayanmaktadir [9]. Farklt
biyokiitlelerden elde edilen piroliz {iriinlerinin farkli
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olduklar ve elde edilen
kati, sivi ve gaz lriin bilesimlerinin biyokiitle kaynagina
bagli olarak degisiklik gosterdigi [13, 14] tespit edilmistir.
Hammaddenin pirolizi ile elde edilen kati, sivi ve gaz
iriinlerin kalitesini arttirarak daha degerli iiriinler elde etmek
ve genellikle sivi1 iirlin verimini arttirmak amaciyla iki ya da
daha fazla hammadde birlikte piroliz edilmektedir [16].
Biyokiitle ve polimerlerin birlikte pirolizi ile, farkli yapisal
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Ozellikteki bu hammaddelerin piroliz esnasinda birlikte
kimyasal tepkimeye girerek, tek baslarina pirolizlerinden
elde edilen iiriin kalitesinden daha farkli, daha kaliteli ve
daha etkili tirtinler elde edilmektedir [15, 16].

Bitkisel biyokiitlelerin en Onemli bilesenleri seliiloz,
hemiseliiloz ve lignindir. Seliilloz, hemiseliiloz ve ligninin
termal bozunma 6zellikleri, bu biyokiitle bilesenleri
arasindaki farkli kompozisyon ve yapisal oOzellikler
sebebiyle onemli farkliliklar gostermektedir [13, 16].
Hemiseliiloz 240-290°C sicaklikta, seliiloz 320-380°C
sicaklikta ve lignin ise 200-500°C sicaklikta termal
bozunmaya ugramaktadir [20]. Diger yandan, polipropilen
plastikler, istenilen iiriin 6zelliklerine gére yaklagik 325°C-
600°C araliginda farkli sicakliklarda piroliz edilerek degerli
piroliz {irlinleri elde edilebilmektedir [21, 22]. Plastik ve
biyokiitlenin birlikte pirolizi ile ilgili yapilan ¢aligmalar, bu
iki hammaddeden en yiiksek sinerjistik etkinin yaklagik
500°C sicaklikta elde edildigini gostermektedir [23].

Bu ¢alismada, atik kurumus ¢inar agaci yapraklari ve plastik
bardaklar (CYP) hammadde olarak kullanilarak birlikte
piroliz edilmis ve piroliz ¢art tretilmistir. Kullanilan
hammadde agirlikga 2:1 oraninda CY:P (¢inar agaci
yapraklari: plastik bardak) olusmaktadir. Sekil 1°de
caligmada kullanilan atik ¢inar agaci yapraklari, polipropilen
plastik bardaklar ve bu atiklarin belirlenen orandaki (2:1)
karisimlart goriilmektedir.

Sekil 2°de sematik olarak goriilen ve bu ¢alismada kullanilan
laboratuvar  olgekli piroliz deney sistemi, 25 cm

Atk gmar agac yapraklan

Auk plastik bardaklar

yiiksekliginde ve 16,5 cm dis ¢apa sahip celik reaktor,
sicaklik kontrol birimi, dort adet sivi iiriin toplama kabi ve
sogutucu birim ile oksijensiz ortam elde etmek igin
kullanilan azot gazindan olusmaktadir.

CYP hammaddesinin birlikte pirolizi prosesinde, deneye
baglamadan once ilk olarak, yogunlagmanin saglanmast i¢in,
sogutucu birim ¢aligtirilmigtir. Sekil 1°de goriilen atik ¢inar
agac1 yapraklari ve plastik bardaklarin belirlenen oranlardaki
karigimimdan olugan hammadde, oda sicakliginda ¢elik
reaktor igerisine konularak reaktor kapatilmistir. Caligmada
kullanilan laboratuvar 6lgekli piroliz deney sistemi Sekil
3’de goriilmektedir. Firmn igerisine yerlestirilen reaktoriin
azot gazi ile baglantisi saglandiktan sonra, piroliz sicakligi
ve 1sitma hizi parametreleri deney igin gereken sartlara
ayarlanarak sistem piroliz deneyi i¢in hazir hale getirilmistir.
Hammaddenin pirolizinde 500°C sicakliga ulagmak igin,
sistem 420°C sicakliga ayarlanarak deney baslatilmistir.
Piroliz cihazinin 1sitma sistemi 420°C sicakliga ulasana
kadar 1sitma hizi yaklagik ortalama 7,5°C/min olarak
Ol¢tilmiistiir. 25°C oda sicakliginda baslatilan deneyin ilk 15
dakikas1 boyunca, reaktor igerisine azot gazi verilerek ortam
oksijensiz hale getirilmistir. Atik ¢iar agaci yapraklar1 ve
plastik bardaklarin birlikte pirolizi deneylerinde okunan en
yiiksek sicaklik degerleri 500°C ve 520°C olarak
kaydedilmistir. Oksijensiz ortamda gerceklestirilen piroliz
deneyleri yaklasik 2 saat 10 dakika siirede tamamlanmuigtir.
Deney tamamlandiktan sonra, ¢elik reaktoriin oda
sicakligina kadar sogumasi beklenmis ve oda sicakligindaki
reaktérden piroliz kat1 triinii c¢ikartilmustir. Sekil 4’de
goriilen piroliz ¢ar1 0,425 mm elekten gegen boyutta
ogiitiilerek bitiim modifiyesi i¢in hazir hale getirilmistir.

Auk ¢1nar+yapraklun
Atk plastik bardaklar

Sekil 1. Atik ¢inar yapraklar1 ve plaStik bardaklar (Waste sycamore leaves and plastic cups)
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Sekil 2. Piroliz sisteminin sematik olarak gdsterimi (Shematic diagram of pyrolysis system)

1706



Atasagun / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1703-1714

s

+

k
= Birim

REAKTOR

Sekil 3. Laboratuvar dlgekli piroliz deney sistemi (Laboratory-scale pyrolysis test system)

Auk ¢iar yapraklarn
Atk plastik bardaklar

PiROLiZI ‘ o Ay

Piroliz Can

& i ol
Piroliz Can (d < 0.425 mm)

Sekil 4. Atik ¢inar yapraklari ve plastik bardaklarin birlikte pirolizinden iiretilen piroliz gar1
(Pyrolysis char produced from co pyrolysis of waste sycamore leaves and plastic cups)

2.2. Piroliz Cari ile Bitiim Modifikasyonu
(Modification of Bitumen with Pyrolysis Char)

CYP hammaddesinin birlikte pirolizi sonrasinda elde edilen
piroliz ¢ar1 0,425 mm elekten gecen boyutta ogiitiilerek
bitliim igerisinde katki1 maddesi olarak kullanilmistir. % 6 ve
% 12 oranlarinda katki maddesi olarak kullanilan piroliz ¢ar1
ile 50/70 bitiim 160 + 1°C sicaklikta, 2 saat boyunca, 1200
rpm hizda karistirilarak bitiim modifiye edilmistir.

2.3. Bitiimlii Baglayict Deney Yontemleri
(Bituminous Binder Test Methods)

2.3.1. Yumusama noktasi ve penetrasyon deney yontemleri
(Softening point and penetration test methods)

Yumusama noktasi [24] ve penetrasyon [25] deneyleri ile
bitimlii baglayicilarin kivami degerlendirilebilmektedir.
Baglayicinin kivamu sertlestikge penetrasyon degeri azalip
yumusama noktasi artarken, kivam  yumusadikc¢a
penetrasyon degeri artip yumugama noktasi azalmaktadir.

2.3.2. Penetrasyon indeksi (PI) (Penetration index)

Bitiimlii  baglayicilarin  sicaklik  hassasiyetleri, esnek
kaplama performansini etkileyen onemli parametrelerden
biridir. Modifiye bitimler ve saf bitimiin sicaklik
hassasiyetleri, baglayicilarin  yumusama noktasi  ve
penetrasyon deney sonuglart kullanilarak, PI degerlerinin
esitlik 1 ile hesaplanmasiyla degerlendirilmistir [17]. Es.
1’de goriilen ‘(Pen)’ ile bitimli baglayicinin 25°C
sicakliktaki penetrasyon degeri ifade edilirken, ‘(SP)’ ile
yumusama noktasi degeri ifade edilmektedir. Bitiimlii
baglayicilarin PI degerleri arttik¢a sicaklik hassasiyetleri
azalmaktadir.

1952 500%*log(Pen) - 20* SP
50*log(Pen) — SP—120 0

PI

2.3.3. Donel viskozite deneyi (RV) (Rotational viscosity test)

Bitlimlii  baglayicilar, yiiksek sicakliklarda plentte
karigimlarda, araziye yerlestirilmesinde (serilmesinde) ve
sicak karigimlarin sikistirilmasi sirasinda yeterli akigkanliga
ve islenebilirlik 0Ozelligine sahip olmalidir. Bitiimlii
baglayicilarin akiskanligi ve islenebilirligi donel viskozite
(RV) deneyi kullanilarak  degerlendirilebilmektedir.
Baglayicilarin yeterli akigkanliga sahip olabilmeleri igin,
135°C sicakliktaki maksimum viskozitesi 3 Pa.s ile
sinirlandirilmistir [26]. Donel viskozite (RV) deneyi ASTM-
D4402 [18] standardina uygun olarak yapilmistir.

2.3.4. Dinamik kesme reometresi deneyi (DSR)

(Dynamic shear rheometer test)

Dinamik kesme reometresi bitiimlii baglayicilarin yiiksek
servis sicakligt ve orta servis sicakliklarindaki viskoelastik
davranigini belirlemek i¢in gelistirilmistir. DSR ile bitiimlii
baglayicinin kaplama omriiniin ilk dénemlerindeki yiiksek

sicakliklarda tekerlek izine kars1 direnci
degerlendirilmektedir [27]. Bitlimlii baglayict numunesinin
siniisoidal gerilmelere kars1 davraniginin

degerlendirilebildigi DSR ile bitimlii baglayicilarin
kompleks kesme modiilii ile faz agis1 hesaplanabilmektedir.
Bitiimlii  baglayicinin  viskoelastik  bolgedeki kesme
deformasyonlarina karst direncinin bir gostergesi olan
kompleks kesme modiilii (G*) ve faz agis1 (8°) ile sicak asfalt
kaplamalarin tekerlek izi potansiyeli belirlenebilmektedir
[27]. Bitimli baglayicilar i¢in, kompleks kesme modiilii
(G*) ve faz agis1 (8°), sicaklik ve yiikleme frekansina bagl
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olarak degisim gostermektedir. Bitiimlii baglayicilar, yiiksek
sicakliklarda viskoz akiskanlar gibi davranirken, diigiik
sicakliklarda ise elastik katillar gibi davranmaktadirlar.
Tekerlek izi parametresi olarak belirlenen G*/sind degeri ile
tekerlek izi direnci i¢in yiiksek G* ve diigikk 6 degerleri
istenmektedir. Yiksek kompleks kesme modiilii (G*)
degerine sahip bir bitimlii baglayici, daha sert ve
deformasyonlara kars1 direncin artmasini saglarken, diigiik
faz agisina (&) sahip bir bitiimlii baglayici ise, daha fazla
elastik  bilesene  sahip  oldugundan, daha fazla
deformasyonun geri dénmesine olanak saglar. Superpave
baglayict  sartnamesinde  yaslandirilmamis  bitiimlii
baglayicilar icin G*/sind degeri deney sicakliginda minimum
1,0 kPa degeri ile sinirlandirtlmustir [27, 28].

2.3.5. Yiiksek sicaklik performans sinifinin belirlenmesi
(Determination of high temperature performans grade)

DSR deneyi sonucunda belirlenen bitiimlii baglayicilarin
yiiksek sicaklik performans siniflari, bitiimlii baglayicilarin
G*/sind tekerlek izi parametresi sartname kriteri olan
minimum 1,0 kPa degerini sagladig1 sicaklik degeri ile
belirlenmektedir. Superpave sisteminde, performans sinifi
bitimlii baglayicilarda, bitiimlii baglayicilarin  fiziksel
Ozellikleri sabit kalirken, bu 06zellikler farkli sicakliklarda
elde edilmektedir [26, 27]. Ormnegin, yiiksek sicaklik
performans sinifi PG 64 olan bir bitiimlii baglayicida,
bitiimlii baglayicinin hizmet verecegi iklim sartlarindaki en
yiiksek kaplama sicakligi olan 64°C de beklenen performans
ozellikleri, yiiksek sicaklik performans smifi PG 52 olan
bitiimli baglayicida 52°C de beklenmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Yumusama Noktasi ve Penetrasyon Deney Sonuglar
(Softening Point and Penetration Test Results)

Saf bitim ve modifiye bitimler iizerine ASTM-D5
standardina [25] uygun olarak yapilan penetrasyon deneyi
sonucunda, katki maddesi olarak kullanilan CYP birlikte

50

geri (1/10 mm)

Penetrasyon De

piroliz ¢arinin saf bitlimii sertlestirdigi belirlenmistir. Sekil
5’deki deney sonuglari incelendiginde, katki maddesinin saf
bitimiin penetrasyon degerini diisiirdiigii ve katki miktar1
arttikca penetrasyon degerinin de azaldigi goriilmektedir.

ASTM-D36 standardina [24] wuygun olarak yapilan
yumusama noktasi deneyi sonucunda, Sekil 6’da goriildiigii
gibi, katki maddesi olarak kullanilan CYP birlikte piroliz car1
saf bitlimiin yumusama noktas1 degerini arttirmistir. Bununla
birlikte, katki miktarinin %6 oranindan %12 oranina
arttirilmastyla yumusama noktasindaki artigin 6nemli oranda
olmadig1 sdylenebilir. Literatiirde katki maddesi olarak %5,
%10 ve %15 oraninda kullanilan biyocarin [8], bitiimiin
yumusama noktasini arttirdifi ve penetrasyon degerini
azaltt1g1 tespit edilmistir.

3.5. Penetrasyon Indeksi (PI) Degerleri

(Penetration Index Values)

Saf bitim ve modifiye bitlimlerin sicaklik hassasiyetleri,
penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri kullanilarak Es.
1 [17] ile hesaplanan ve Sekil 7°de goriilen PI degerleri ile
belirlenmistir.

Elde edilen PI degerlerine gore, CYP birlikte piroliz ¢ar1
katkistnin ~ bitlimiin ~ PI  degerini  arttirarak  sicaklik
hassasiyetini azalttigi ve bitim {izerinde olumlu etkisi
oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, %6 ve %12 katkil
bitimlerin PI  degerlerinin  birbirine yakin oldugu
gorilmektedir. Literatiirde ¢esitli katki maddeleri ile yapilan
calismalarda katki maddesi tiiriine gore, saf bitlimiin sicaklik
hassasiyetini arttiran [6] ya da azaltan [4,1] katki maddeleri
bulunmaktadir. Kayis1 cekirdekleri kabuklarmin
pirolizinden elde edilen biyogarin katki maddesi olarak
kullanildig1 bir ¢aligmada [8] kullanilan biyogarin bitiimiin
PI degerini azaltarak sicaklik hassasiyetini arttirdig1 ve bitiim
iizerinde olumsuz etkisi oldugu tespit edilmistir. Ceviz
kabuklar1 biyogarmin ise, %5 oraninda kullanilmas: halinde
bitimiin PI degerini arttirdigi, %10 ve %15 oranlarinda
kullanildiginda ise PI  deferini azaltarak sicaklik

%00 %6

%]I12

Katki Miktari
Sekil 5. Piroliz ¢armin saf bitiimiin penetrasyon degerine etkisi (Effect of pyrolysis char on penetration value of pure bitumen)
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Sekil 6. Piroliz ¢arinin saf bitiimiin yumusama noktasi degerine etkisi (Effect of pyrolysis char on softening point of pure bitumen)
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Sekil 7. Saf bitiim ve modifiye bitiimlerin PI degerleri (PI values of pure bitumen and modified bitumens)

hassasiyetini arttirdigi goriilmektedir [8]. Bu c¢alismada
iiretilen CYP birlikte piroliz ¢ar1 ise, bitiimiin sicaklik
hassasiyetini azaltarak olumlu yonde etki etmistir.

3.6. Donel Viskozite (RV) Sonuglart
(The Results of Rotational Viscosity Test)

Deney sonuglar1 incelendiginde, bitiimlii baglayicilarin
135°C sicakliktaki viskozite degerlerinin, sartname kriteri
olan 3000cp degerini asmadig1, dolayisiyla saf bitiim ve CYP
birlikte piroliz ¢art ile modifiye edilmis bitimli
baglayicilarn islenebilirlik agisindan uygun olduklar1 tespit
edilmigtir.

Katki maddesi olarak kullanilan CYP birlikte piroliz ¢ariin
saf bitiimiin viskozitesini arttirdig1 ve tiim sicakliklarda katki
miktar1 arttikga saf bitlimiin viskozitesinin de arttig1
belirlenmistir. Sekil 8 ve Sekil 9 incelendiginde, 135°C
sicaklikta %6 ve %12 katkili modifiye bitlimlerin viskozite
degerlerinin saf bitimiin viskozite degerinden yaklagik
sirastyla %33 ve %83 oraninda daha fazla oldugu
goriilmektedir.  Bitiim  modifikasyonunda  viskozite

degerlerindeki artig, polimer ve nanokompozit katkilar ile
bitim modifikasyonunda goriilmekle birlikte [1], baz
biyocar katki maddeleri ile bitiim modifikasyonunda da [4,
8] viskozite artig1 goriilmektedir. Bu caligmada, bitiimiin
viskozite degerlerindeki bu artig, CYP birlikte piroliz gar1
katki maddesinin bitlimii sertlestirdi§i ve akmaya karst
direncini arttirdigini gostermektedir.

3.7. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Sonuglar
(The Results of Dynamic Shear Rheometer Test)

Saf bitlim ve piroliz ¢ar1 ile modifiye edilmis bitiimlerin
yiiksek sicakliklardaki performanslart AASHTO-T315 [19]
sartnamesine uygun olarak yapilan DSR deneyi ile
belirlenmistir. Sekil 10°daki grafik incelendiginde, G*/sind
tekerlek izi parametresi degerlerinin sicaklik arttikca
azaldig1 goriilmektedir. Saf bitiim ve modifiye bitiimlerin 1,0
kPa sartname kriterini sagladigi en yiiksek sicaklik degerleri
G*/sind — sicaklik grafiginde goriilmektedir. G*/sind —
sicaklik grafigi incelendiginde, %6 ve %12 oraninda katki
iceren modifiye bitimler 70°C’de minimum 1.0 kPa
sartname degerini saglarken, katkisiz bitim 64°C’de bu
degeri saglamaktadir.
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Sekil 8. Piroliz ¢arimin saf bitiimiin viskozitesine etkisi (Effect of pyrolysis char on viscosity of pure bitumen)
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Sekil 9. Saf bitiim ve modifiye bitiimlerin viskozite degerleri (Viscosity values of pure bitumen and modified bitumens)
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Sekil 10. Saf bitiim ve modifiye bitiimlerin G*/sind degerleri (G*/sind values of pure bitumen and modified bitumens)
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Modifiye bitiimler ve saf bitiimiin kompleks kesme modiilii
(G*) ve faz agis1 (8°) degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil
11° de goriilmektedir. Sekil 11 incelendiginde, kompleks
kesme modiiliiniin (G*) sicaklik arttikca azaldigi ve katki
maddesinin saf bitiimiin kompleks kesme modiiliinii (G*)
arttirdigt, dolayistyla katki maddesinin bitiimlii baglayicinin
deformasyona karsi direncini arttirdigi soylenebilir. Katki
maddesinin bitiim igerisinde %6 oraninda kullanilmasi
halinde en yiiksek kompleks kesme modiilii (G*), en diisiik
faz agis1 (8°) ve en yiiksek G*/sind degerlerinin elde edildigi
tespit edilmistir.

Sekil 12 incelendiginde, 70°C’de %6 ve %12 oraninda
kullanilan katki miktarmm saf bitimiin G*/sind degerini
sirastyla %46 ve %24 oraninda arttirdigi ve boylece
sartname kriteri olan 1,0 kPa degerini asarak saf bitiimiin
tekerlek izi deformasyon direncini olumlu yonde etkiledigi
tespit edilmistir.

Literatiirde bitlim igerisinde kullanilan katki maddeleri
incelendiginde, G*/sind tekerlek izi parametresinin polimer
tirti katkilar, baz1 nano katkilar [1] ve bazi1 biyogar katki
maddelerinin [4, 8] farkli oranlardaki kullanim ile arttig1
goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan CYP birlikte piroliz
cart katkistnin G*/sind tekerlek izi parametresi degerini
arttirdigt ve %6 oraninda bitiim igerisinde katki maddesi
olarak kullanilmas1 halinde en yiiksek tekerlek izi
deformasyon direncinin elde edildigi belirlenmistir.

3.8. Bitiimlii Baglayicilarin Yiiksek Sicaklik Performans
Swiflart

(High Temperature Performans Grades of Bituminous Binders)

Katki maddesi olarak kullanilan, CYP birlikte piroliz ¢ar1 ile
modifiye edilmig bitiimlerin ve saf bitiimiin yiiksek sicaklik
performans smiflar1 (PG), Sekil 10 ve Sekil 13’deki DSR
deney sonuglari incelenerek Tablo 1’de goriildiigi gibi
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Sekil 11. Saf bitiim ve modifiye bitiimlerin G* ve 6° degerleri (G* ve §° values of pure bitumen and modified bitumens)
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ekil 12. G*/sind degerlerinin katki miktarina gore degisimi (Changes in G*/sind values with additive content
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Sekil 13. Saf bitiim ve modifiye bitlimlerin yenilme sicakliklar1 (The failure temperatures of pure bitumen and modified bitumens)

belirlenmistir. Sekil 10’daki G*/sind — sicaklik grafigi
incelendiginde, %6 ve %12 oraninda katki i¢ceren modifiye
bitiimler 70°C’de 1,0 kPa sartname degerini saglarken,
katkisiz bitiimiin 64°C’de bu degeri sagladigi goriilmektedir.
DSR deneyi ile belirlenen G*/sind degerlerine gore, saf
bitiimiin yiiksek sicaklik performans sinifi PG 64 olarak
belirlenmis, %6 ve %12 katkili modifiye bitlimlerin yiiksek
sicaklik performans smifi degerleri ise PG 70 olarak
belirlenmistir.

Tablo 1. CYP piroliz ¢ar1 ile modifiye edilmis bitiimlii

baglayicilarin yiiksek sicaklik performans siniflari
(High temperature performance grades of modified bitumens with CYP
pyrolysis char)

Dinamik Kesme Reometresi o o
(DSR) (G*/sind > 1 kPa) #0 6 %l2
Yenilme Sicakligi (°C) 69,6 72,4 71,3
Yiiksek Sicaklik PG Sinifi PG64 PG70 PG70

Literatiirde bitiimiin yiiksek sicaklik performans smifindaki
artis genellikle polimer ile bitim modifikasyonu ile elde
edilmekte olup, ayrica g¢esitli nanokatki maddelerinin farkli
oranlarda kullanilmasiyla da [1] elde edilebilmektedir. Buna
ek olarak, bazi biyogarlarin bitiim igerisinde %5, %10, %15
oranlarinda katki maddesi olarak kullanildig1 ¢alismada [8]
bitliimiin yiiksek sicaklik performans sinifini bir veya iki sinif
arttirdig1r goriilmektedir. Bu c¢aligmada kullanilan CYP
birlikte piroliz ¢ar1 ise, bitlimiin yiliksek sicaklik performans
siifim1 bir sinif arttirarak PG 64 smifindan PG 70 smifina
¢ikarmistir. Bu sonug katki maddesinin bitiim igerisinde %6
oraninda kullanilmasiyla elde edilmis olup, katki maddesinin
%12 oraninda kullanilmasiyla bitiimiin yiiksek sicaklik
performans sinifi daha fazla artmamstir.

4. EKONOMIK ANALIZ (ECONOMIC ANALYSIS)

Bu calismada, bitim igerisinde katki maddesi olarak
kullanmak amaciyla, farkli oranlardaki biyokiitle (atik ¢inar
agac1 yapraklar1) ve plastik polpropilen atiklari birlikte

1712

piroliz edilerek piroliz ¢ar1 iiretilmis ve bu katki maddesinin
bitiim 6zellikleri {izerine olumlu etkisi oldugu belirlenmistir.
Ekonomik agidan incelendiginde, ¢aligmada katki maddesi
olarak piroliz ¢ar1 {iretmek i¢in kullanilan hammaddelerin
atik olmasi sebebiyle herhangi bir maliyeti yoktur. Buna ek
olarak, biyokiitle ve plastik atiklarin bitiim icerisinde katk1
maddesi olarak kullanilarak degerlendirilmesi ile hem
cevreye hem de iilke ekonomisine katki saglanmaktadir.
Diinyanin ¢esitli tilkelerinde, piroliz tesisleri kurulmakta ve
bu tesislerden yalnizca kati {irtin degil, ayn1 zamanda sivi
tirlin ve gaz iriinler de elde edilerek ¢esitli alanlarda fayda
saglanarak atiklar degerlendirilmektedir [29]. Bu tesisler
yatirim maliyetlerini kisa siirelerde (tesis 6zelliklerine bagl
olarak degisen siireler) karsilamakta ve lilke ekonomisine
katk1 saglamaktadir [29].

Tiipras raporlarma gore [30], 2017-2019 yillar1 arasinda
iilkemizde iiretilen bitiim miktar1 sirastyla yillik 3,496, 2,975
ve 2,248 milyon ton dur. Ug yilin ortalamasinin ise 2,906
milyon ton bitlim iiretimi oldugu goriilmektedir. Bu bitiim
miktarinin yaklagik yarisinin karayollarinda yol yapim
malzemesi olarak kullanildigi ve kullanilan bitlimiin
yaklasik olarak %5 i kadar katki maddesi kullanildig:
varsayildiginda; (2 906 000/2) x 0.05 = 72 650 ton katki
maddesi kullanilmaktadir.

Ulkemizde karayollarinda yaygmn olarak kullanilan katki
maddesi SBS in birim fiyatinin yaklasik 3800 $/ton [31]
oldugu bilinmektedir. Buna gore; 72 650 x 3 800 $ =276 070
000 $ yaklasik maliyetle SBS katki maddesi yurtdisindan
ithal edilmektedir.

Piroliz prosesi ile iiretilen ve katk: maddesi olarak kullanilan
kat1 iriinlerin  bitiim {izerindeki etkileri kullanilan
hammaddelerin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
Uretilen piroliz iiriinlerinden, SBS katki maddesi ile bitiim
iizerinde benzer etkiyi gosteren piroliz tiriinii/iiriinleri elde
edilmesi halinde, SBS i¢in harcanan katki maddesi
maliyetinin {ilke ekonomisine kazandirilmas1 anlamina
gelmektedir.
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5. SIMGELER (SYMBOLS)

CYP : Atik kurumus ¢inar agact yapraklar1 ve plastik
bardaklar

) : Faz Agisi

G* : Kompleks Kesme Modiili

DSR  : Dinamik Kesme Reometresi

RV : Dénel Viskozite

PG : Performans Sinifi

SBS  : Stiren Butadiyen Stiren

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

CYP birlikte pirolizinden firetilen piroliz ¢ar1 bitim
icerisinde katki maddesi olarak kullanilmistir. Katki maddesi
olarak kullanilan CYP piroliz c¢armin saf bitiimiin
penetrasyon degerini diisiirdiigii, yumusama noktasini ve
viskozitesini ise arttirdifi, bitiimii sertlestirdigi ve sicaklik
hassasiyetini azalttig1r tespit edilmistir. Saf bitim ve
modifiye bitiimlerin DSR deney sonuglari incelendiginde, bu
katki maddesinin saf bitiimiin yiiksek sicakliklardaki
tekerlek izi deformasyonlarina karsi direncini arttirdigi,
yiiksek sicaklik PG sinifin1 arttirarak saf bitiim iizerinde
olumlu etki gosterdigi belirlenmistir. Sonuglara gore, bitim
icerisinde %12 oraninda katki maddesi kullanilmasiyla
135°C’de saf bitlimiin viskozitesinde yaklasik %83 orani ile
en yiiksek viskozite artis1 elde edilirken, saf bitiimiin yiiksek
sicaklik performans sinifi, PG64 smifindan PG70 sinifina
yiikselmigtir. CYP birlikte piroliz ¢arinin, bitiim igerisinde
katki  maddesi olarak sicak  iklimli = bdlgelerde
kullanilmasinin uygun olabilecegi diigiiniilmektedir.

Piroliz prosesi ile bitlim modifikasyonu i¢in katki maddesi
tiretiminde, kullanilan hammaddelerin 6zellikleri biiyiik
6nem tasimaktadir. Bu sebeple, farkl biyokiitleler ve plastik
atiklarin ~ farkli  oranlardaki  karigimlarinin  birlikte
pirolizinden elde edilen liriinlerin katki maddesi olarak bitiim
tizerindeki etkileri arastirilmalidir.
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