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Ozet

Bitiimlii baglayicilar, asfalt yol kaplamalarinin 6nemli bilesenlerindendir. Genelde karisim agirliginin % 4—6’sin1
olusturmasina ragmen, kaplamalarinin davranislarinda 6nemli rol oynarlar. Bu ¢alismada; polipropilen (PP),
yiiksek yogunluklu polictilen (YYPE) ve polictilen tereftalat (PET) atik plastikleri belirli bir oranda
(PP/YYPE/PET=3/2/1) karigtirtlmig ve plastik karistgmi 300-350 °C sicaklik araliginda piroliz edilmistir.
Pirolizden elde edilen iiriinlerin (kati, sivi ve gaz) verimleri hesaplanmistir. Elde edilen piroliz kat1 {irlinii (¢ar—
katk1), saf 50/70 penetrasyon dereceli bitiimle % 2, 4, 5 ve 6 oranlarinda karigtirilarak modifiye bitiimler elde
edilmistir. Katkinin saf bitiimlii baglayiciya etkisini incelemek amaciyla; saf ve modifiye bitiimlere penetrasyon,
yumusama noktasi ve RV (donel viskozimetre) deneyleri uygulanmigtir. Deneyler sonucunda; saf bitiime gore,
PP-YYPE-PET katkili modifiye bitiimlerin penetrasyon degerlerinin azaldig1 ve yumusama noktasi degerlerinin
arttigl gorilmiistiir. Ayrica; saf bitime gére 60—105 °C sicaklik aralifinda vizkozite degerlerinin arttigi, diger
sicakliklarda ise (120—165 °C) viskozitenin saf bitiime yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim, birlikte piroliz, plastik atiklar, modifiye bitiim

1. GIRiS
Cesitli katkilarin belirli oranlarda ve sartlarda bitlimlii baglayici igerisine veya karigim plentinde bitlimlii sicak

karigim (BSK) igerisine katilmasiyla, modifikasyon islemi yapilmaktadir. Kullanilmakta olan bitlimler modifiye
edilerek, gerek baglayicinin gerekse karigimin performansi artirilmaya ¢alisilmaktadir.

Esnek yol kaplamasinin performansini artirmak, olusan problemlere karsi ¢ozliimler getirmek ve yol yapim—
bakim—onarim maliyetlerini azaltmak amaciyla bitlimli baglayicinin modifiye edilerek iyilestirilmesi, karayolu
agindaki her yilki artistan dolay1 giderek onem kazanmaktadir. Fakat bilin¢siz katki maddesi kullanimi, hem
beklenen 6zelliklerde bir diisiis hem de maliyette artis anlamina gelmektedir. Katki maddesi, bitiimlii baglayicinin
ozelligini iyilestirse bile maliyeti artirdig1 zaman ekonomik ve uygulama olarak 6nemli bir etki olusturmayacaktir.
Bu yiizden, bitim modifikasyonunda maliyeti olmayan atik plastiklerin kullanilmasi ¢aligmanin 6nemli bir
noktasidir. Boylece, atik plastiklerin farkli bir uygulama ile degerlendirilmesi sonucu ¢evre ve insan sagligina ve
iilke ekonomisine biiylik katk: saglanmig olacaktir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alisma kapsaminda; PP, YYPE ve PET atik plastikleri birlikte piroliz edilmistir. PP atik plastigi olarak siyah
renkli meyve—sebze kasalari, YYPE atik plastigi olarak koyu renkli madeni yag bidonlar1 ve PET atik plastigi
olarak berrak renkli PET siseler secilmistir. Atiklar, Konya Sanayi Bolgesinde belirli yerlerden; saf 50/70
penetrasyon dereceli bitiim, Kirikkale Rafinerisinden temin edilmistir. Piroliz kat1 iiriinii saf 50/70 penetrasyon
dereceli bitlimle belirli oranlarda karistirilmis ve modifiye bitiimler elde edilmistir. Daha sonra saf ve modifiye
bitiimlii baglayicilara penetrasyon, yumugsama noktasi ve RV deneyleri uygulanmis ve katkinin bitiimlii baglayici
iizerinde olusturdugu etkiler arastiriimastir.

2.1 Piroliz Deneyleri

Piroliz, uzun zincirli polimer molekiillerini 1s1 ve basing yoluyla daha kiigiik, daha az karmasik molekiillere termal
olarak indirgeme siirecidir. Siire¢, daha kisa siire ve oksijensiz yogun 1s1 gerektirir. Piroliz sirasinda iiretilen {i¢
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ana iiriin, 6zellikle tiretim ve rafineriler basta olmak {izere sanayiler i¢in degerli olan petrol (s1v1), gaz ve ¢ar (kati—
kalint1)'dir (A. Sharuddin ve ark., 2016).

Calisma kapsaminda belirlenen atiklarin piroliz islemi Selcuk Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Ulastirma
laboratuarinda bulunan ve sekil 1°de gosterilen piroliz deney sisteminde yapilmistir. Bu deney sistemi ii¢ farkli
birimden olugmaktadir. Bu birimler reaktor (firm), yogunlastirma (sivi triinleri toplama) ve kontrol birimidir.

Sicaklik
kentral

birimi

- Sekil 1. Piroliz deney sistemi ve birimleri
Piroliz isleminde; plastik karisim grubundaki plastiklerin birbirleri arasindaki oran, plastiklerin tiirlerine gore
kullanim oranlarindan yola ¢ikarak belirlenmis ve bu oranlar tablo 1’de gosterilmistir (Anonymous, 2016). Tablo
1 dikkate almarak; PP/YYPE/PET i¢in 3/2/1 orani1 se¢ilmistir.

Tablo 1. Plastiklerin tiirlerine gore kullanim orani (Anonymous, 2016)

Plastik Tiirii Kullanim Oram (%)
PP (Polipropilen) 19,1
YYPE (Yiiksek yogunluklu polietilen) 12,1
PET (Polietilen tereftalat) 7,1

2.2. Modifikasyon islemleri

PP-YYPE-PET karisiminin pirolizi sonucunda; reaktor tabaninda elde edilen kati iiriin, saf 50/70 penetrasyon
dereceli bitiimle karistirilmistir. Bitiim agirhiginin % 2, 4, 5 ve 6’s1 miktarindaki katki bitiime ilave edilerek degisik
oranlarda modifiye bitiimler elde edilmistir. Modifikasyon parametreleri: 160—180 °C sicaklik, 15 dak. 500 rpm
on karistirma (katki ilave siireci) ve 45 dak. 1300 rpm yiiksek karistirma (katki ilavesi tamamlandiktan sonra hizli
karigtirma) olarak belirlenmis ve yliksek kesmeli polimer modifiye mikseri kullanilarak, her bir katkilt modifiye
bitlim i¢in ayni1 islemler uygulanmustir.
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2.3. Bitiim Deneyleri
Saf ve % 2, 4, 5 ve 6 katkilt modifiye bitiimlere penetrasyon, yuamusama noktasi ve RV deneyleri uygulanmustir.

Bitiimlii baglayicinin penetrasyon degeri, milimetrenin onda biri kadar mesafe olarak ifade edilir. Penetrasyon
deneyinde; standart bir ignenin, dikey olarak 6rnegin yiizeyine niifuz etmesi saglanmis ve 25 °C sicaklik, 5 sn.
stire ve 100 gr yiikleme seklinde bilinen kosullar altinda deneyler uygulanmistir (ASTM D5, 2013).

Yumusama noktasi deneyinde; iki adet, disk seklindeki halkalar icerisinde bitiimlii baglayic1 drnekleri bir sivi
banyosunda kontrollii bir hizda 1sitilmig ve her bir 6rnek {izerine celik bilye yerlestirilmistir. Bitiimiin 1sinmasindan
dolay1 her bir ¢elik bilyenin, bitiim i¢ine sarilmasi ve 2,5 cm ylikseklikten diisiip deney diizenegine degmesi ile
yumusama noktasi degerleri elde edilmistir (ASTM D36, 2014).

Saf ve katkili bitiimlerin viskozite degerleri, “Brookfield Viscometer” olarak tanimlanan deney cihazi kullanilarak
belirlenmistir. 27 numarali spindle kullanilarak ve gerekli deneysel kosullar uygulanarak viskozite Slgtimleri
yapilmigtir. 60—165 °C sicaklik araliginda ve her 15 °C artan sicakliklarda viskozite okumalari yapilmigtir (ASTM
D4402, 2015).

3. SONUC

Plastik karigimlarinin pirolizleri 300-350 °C sicaklik araliginda yapilmistir. Piroliz ve bitiim deneyleri sonucunda
elde edilen bulgular asagida verilmistir.

3.1. Piroliz Deneylerinin Sonuclari

Yapilan deneyde, sekil 2°de goriilen 450 gr. PP, 300 gr. YYPE ve 225 gr. PET’den olusan (3/2/1 orant) 900 gr.
plastik karisimi reaktdre kondu. Gerekli baglantilar takilarak cihaz hazir hale getirildi. Cihazin kontrol biriminde;
sicaklik ayarlandi, 1sitma kademesi de 1’e getirildi. Isitmanin baslatilmasiyla birlikte, 20 dakika civarinda sisteme
N (azot) gazi akisi saglandi. Deney tamamlandiktan ve reaktor belli bir sogukluga geldikten sonra, baglantilar
sokiildii. Reaktorden ve sivi toplama kaplarindan elde edilen kati ve sivi iirlinler tartildi ve iiriin verimleri asagidaki
formiillerle hesaplandi.

Sekil 2. PP-YYPE-PET plastik karisim1

00 KATT — Kat1 tiriin miktari (gr.) <100 ——» %KATI:ﬂxlOO
Toplam hammadde (gr.)
Giriin mik '
04SIVI = S {iriin miktart (gr.) <100 > %SIVI:ﬁxloo
Toplam hammadde (gr.) 900

%GAZ =100 — (% Kati iiriin + % Stv1 liriin)
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Yapilan hesaplamalara gore: kat1 tirlin verimi % 50; stvi iirlin verimi % 31,78 ve gaz iiriin verimi de % 18,22 olarak
bulunmustur. Deney sonunda elde edilen {iriinler sekil 3’de goriilmektedir.

Sekil 3. PP-YYPE—PET plastik karisiminin pirolizi sonucu elde edilen kat1 ve sivi iiriin

3.2. Bitiim Deneylerinin Sonuclari

Saf ve katkil1 bitiimlerin penetrasyon deneylerinin sonuglari tablo 2°de, yumusama noktast deneylerinin sonuglari
tablo 3’de ve RV deneylerinin sonuglar1 tablo 4’de verilmigstir. Tablo 2 ve 3’de goriildiigii gibi; saf bitlime gore,
katkil1 bitiimlerin penetrasyon degerleri diismiis ve yumusama noktasi degerleri yiikselmistir.

Tablo 2. Saf ve Katkili Bitiimlerin Penetrasyon Degerleri

Bitiimlii Baglayici Penetrasyon Degeri
50/70 Saf Bitiim 56
% 2 PP-YYPE-PET Katkili Bitiim 51
% 4 PP-YYPE-PET Katkili Bitiim 49
% 5 PP-YYPE-PET Katkili Bitiim 48
% 6 PP-YYPE-PET Katkili Bitiim 45

Tablo 3. Saf ve Katkili Bitiimlerin Yumusama Noktas1 Degerleri

Bitiimlii Baglayic1 Yumusama Noktasi Degeri
50/70 Saf Bitiim 51,5 °C
% 2 PP-YYPE-PET Katkil1 Bitiim 55,0 °C
% 4 PP-YYPE-PET Katkil1 Bitiim 57,5 °C
% 5 PP-YYPE-PET Katkil1 Bitiim 61,5 °C
% 6 PP-YYPE-PET Katkil1 Bitiim 62,5 °C

Tablo 4. Saf ve Katkili Bitiimlerin Viskozite Degerleri

Sicakhk Saf ViZKOZIiTE DEGERLERI (cp = mPa.s)

(°C) Bitim | % 2 Katkih | % 4 Katkih | % 5 Katkih | % 6 Katkili
60 262.000 | 373.633,3 454.833,3 587.500 675.266,7
75 41.430 53.096,7 63.070 75.560 85.150
90 9.536,7 10.446,7 11.850 13.113,3 14.210
105 2.897 2.928 2.982 3.179,7 3.197,3
120 1.084 1.064,7 1.053,3 1.086 1.060
135 4742 473 4 467,6 475.8 469,1
150 2412 239.6 236,7 2392 238,8
165 130,9 131,3 128,8 1334 130,4

ORAL PRESENTATION




International Eurasian Conference on Science, Engineering and Technology (EurasianSciEnTech 2018), November 22-23, 2018 Ankara, Turkey
www, EurasianSciEnTech.org

Tablo 4’de verilen saf ve katkili bitiimlerin viskozite degerlerinden yola ¢ikarak, katk: ilavesi ile saf bitiimiin
viskozitesindeki degisim tablo 5’de yiizde (%) olarak gosterilmistir. Tablo 5’de goriilen negatif (-) degerler

vizkozite azaligini ifade etmektedir.

Tablo 5. Katki ilavesiyle Saf Bitiimiin Viskozitesindeki Degisim

Sicaklik ViZKOZITE DEGISiMi (SAF BITUME GORE-%)

(°0) % 2 Katkih | % 4 Katkih | % 5 Katkih | % 6 Katkih
60 42,6 73,6 124,2 157,7

75 28,2 52,2 82,4 105,5

90 9,5 24,3 37,5 49,0
105 1,1 2,9 9,8 10,4
120 -1,8 -2.8 0,2 2.2
135 —0,2 —14 0,3 —1,1
150 —0,7 -1,9 —0,9 -1,0
165 0,3 —1,6 1,9 -0,3

4. TARTISMA
Yapilan piroliz ve bitlim deneyleri sonucunda su tespitlere ulagilmistir:

- Plastik karisiminin piroliz deneyi sonucunda kati iiriin verimi % 50 olarak bulunmustur. Boylelikle;
pirolizden elde edilen katkinin veriminin % 50 oldugu goérilmiistiir.

- Tablo 2 ve Tablo 3 incelendiginde, saf bitiime kiyasla tiim katkili bitiimlerin penetrasyon degerlerinin
azaldig1 ve yumusama noktast degerlerinin arttig1 gortilmiistiir. Katki miktarlar1 arttikga penetrasyon
degerleri azalmis ve yumusama noktasi degerleri de artmistir. Yumusama noktas1 ve penetrasyon deney
sonuglari; katkili bitimlerin kivaminin saf 50/70 bitiime gore daha sert oldugunu gostermektedir.

- Tablo 4 ve Tablo 5 incelendiginde; katkili modifiye bitiimlerin viskozite degerleri, saf bitiime gore
ozellikle 60 ve 75 °C sicakliklarda oldukea iyi bir artig gdstermis ve 90 ile 105 °C sicakliklarda da bu artis
devam etmistir. Fakat diger sicakliklarda (120—165 °C) viskozite degerleri olduk¢a karmasik bir durum
sergilemekle birlikte, saf ve katkili bitimlerin vizkozite degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
gorlilmiistiir. Viskozite artisiyla, bitiimiin yliksek sicakliklardaki performansinin ve tekerlek izi direncinin
artmasi beklenmektedir. Ayrica Tablo 5 incelendiginde; tim sicakliklarda (60-165 °C) viskozite
degisiminin en yiliksek degerinin % 5 katkili bitiimde oldugu goriilmektedir. Bu ylizden, katkinin optimum
oran1 % 5 olarak belirlenmistir.
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