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Makale Bilgisi OZET

. . Bu caligmada, mese talasi, ¢ay atiklar1 ve gam kozalag biyokiitlelerinden tiretilen ii¢ farkli pirolitik
Gelis Tanl}l:- 12.11.2024 biyo-yagin destilasyon kalintilar1 kullanilarak biyo-asfalt baglayicilar elde edilmistir. Tlk olarak, ii¢
Kabul Tarihi: 30.01.2025 farkli biyokiitleden piroliz yontemiyle, oksijensiz ortamda azot gazi kullamlarak ii¢ farkli biyo-yag
Yaymn Tarihi: 31.12.2025 tiretilmistir. Uretilen pirolitik biyo-yaglar, destilasyon deneyine tabi tutularak hafif iriinler

aynstirtlmistir. Ug farkl pirolitik biyo-yagdan elde edilen destilasyon kalntilari, ayr1 ayr1 %10

Anahtar Kelimeler: oraninda 50/70 saf bitiime eklenerek, 135+1°C sicaklikta, 1200 rpm hizla 30 dakika karistirilmig ve
Biyo-asfalt baglayici, ¢ farkli biyo-asfalt baglayici elde edilmistir. Baglayicilarin kivamlari, sicaklik hassasiyetleri ve
Biyo-bitiim, viskozite degerleri, penetrasyon, yumugama noktasi, PI (penetrasyon indeksi) ve donel viskozimetre

(RV) deneyleri kullanilarak belirlenmistir. Buna ek olarak, tim baglayicilarin FTIR (Fourier
Doéntisimli Kizil6tesi) Spektroskopisi analiz sonuglarindan elde edilen fonksiyonel gruplari
belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore, saf bitiim ile karsilastirildiginda, biyo-asfalt baglayicilarda
1739,21 em’! ve 1216,56 cm! civarindaki pik siddetlerinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Mese
talasi, gam kozalag1 ve gay atiklar1 biyo-yag: destilasyon kalintisi katkili biyo-asfalt baglayicilarin
yumusama noktalarinin, 50/70 saf bitimiin yumusama noktas1 degerinden, sirasiyla yaklasik %8,
%10 ve %12 oranlarinda daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, bu ¢aligmada, %10 ¢ay
atiklar1 pirolitik biyo-yag1 destilasyon kalintis1 katkili biyo-asfalt baglayicinin en yumusak kivaml
baglayici oldugu ve en diisiik viskozite degerine sahip baglayict oldugu belirlenmistir.

Pirolitik biyo-yag,
Viskozite,
Destilasyon kalintist.

Viscosities and FTIR Analysis of Bio-asphalt Binders Obtained by Using Distillation
Residues of Different Pyrolytic Bio-oils

Article Info ABSTRACT

In this study, bio-asphalt binders were obtained by using the distillation residues of three different

Received: 12.11.2024 pyrolytic bio-oils produced from oak sawdust, tea wastes and pine cone biomasses. Firstly, three

Accepted: 30.01.2025 different bio-oils were produced from three different biomasses with pyrolysis method by using
Published: 31.12.2025 nitrogen gas in an oxygen-free environment. Light products were separated by subjecting the

produced pyrolytic bio-oils to the distillation test. Distillation residues obtained from three different
Keywords: pyrolytic bio-oils were added separately to 50/70 pure bitumen at the rate of 10%, mixed at 135+1°C
Bio-asphalt binder, temperature, at 1200 rpm for 30 min and three different bio-asphalt binders were obtained. The
Bio-bitumen consistencies, temperature sensitivities and viscosity values of the binders were determined by using
Pyrolytic bio’-oil, penetration, softening point, PI (penetration index) and rotational viscometer (RV) tests. In addition,

Viscosity, the functional groups of all binders obtained from the FTIR (Fourier Transform Infrared)
Spectroscopy analysis results were determined. According to the analysis results, comparing with
pure bitumen, it was determined that the intensities of the peaks around the 1739,21 cm™ and 1216,56
cm’! were higher in bio-asphalt binders. It was found that, the softening points of the bio-asphalt
binders doped with bio-oil distillation residues from oak sawdust, pine cone and tea wastes were
approximately 8%, 10% and 12% lower than the softening point of 50/70 pure bitumen, respectively.
Additionally, in this study, it was found that the bio-asphalt binder doped with 10% tea waste
pyrolytic bio-oil distillation residue was the softest consistency binder and had the lowest viscosity
value.

Distillation residue.
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GIRiS INTRODUCTION)

Ham petroliin damitilmasiyla elde edilebilen bitiim, viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir.
Esnek yol iistyapisinda baglayici olarak kullanilan bitiimlii baglayicilarin 6zellikleri, kaplama
performansini 6nemli oranda etkileyebilmektedir [1-6]. Esnek kaplamalarda olusan bazi deformasyonlar
biyo-asfalt baglayicilar kullanilarak azaltilabilmektedir [3-7].

Biyo-asfalt baglayicilar, farkli biyokiitlelerden elde edilen farkli yapisal 6zelliklere sahip biyo-
yaglar kullanilarak elde edilebilmektedir [2-8]. Biyokiitleden elde edilen iiriinlerin yol yapim
malzemelerinde kullanilmasiyla, hem bitiimlii baglayicilarin baz1 6zellikleri ve kaplama performansi
gelistirilebilmekte hem de atiklarin  degerlendirilmesiyle c¢evreye ve ekonomiye katki
saglanabilmektedir [3-7].

Biyo-yag elde edilmesinde kullanilan biyokiitle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir [9-
11]. Son yillarda, gevreye ve ekonomiye olumlu etkileri sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Oonemi giderek artmakta ve ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir [9,12,13,14].

Biyokiitle, fosil kaynakli olmayan bitkisel ve hayvansal kaynakli atiklar1 kapsamaktadir
[10,11,15,16]. Biyokiitlenin ¢esitli doniisiim proseslerine tabi tutulmasiyla, degerli iriinler elde
edilebilmektedir. Piroliz yontemi, biyokiitleden biyo-yag iiretilmesinde kullanilan yontemlerden biridir
[11,15-17].

Piroliz yontemi ile biyokiitlenin oksijensiz ortamda, yiiksek sicakliklara kadar isitilmasiyla,
degerli s1v1, kat1 ve gaz iiriinler elde edilebilmektedir [11,15-17]. Biyokiitleden elde edilen biyo-yaglar,
su, oksijenli bilesikler, cesitli asitler ve kompleks bilesikler igeren karigimlar olmasi sebebiyle
[6,11,16,17], bitiim ile karistirtlmadan 6nce destilasyon gibi ayristirma proseslerine tabi tutulmalari
gerekebilmektedir [2,5-8].

Kaynama noktalar1 farkli olan bilesenlerden olusan bir sivi karigimindaki bilesenlerin
buharlastirma ve yogunlastirma ydntemiyle ayristirilmasi olarak tanimlanan destilasyon [16,18-20]
sonucunda, biyo-yag karisimi igerisindeki hafif iriinler ayrigtirilarak destilasyon kalintilari elde
edilebilmektedir [16,19,20]. Biyo-yag destilasyon kalintilar1 bitiim icerisine farkli oranlarda eklenerek
biyo-asfalt baglayicilar elde edilebilmektedir [2,5-8].

Biyo-asfalt baglayicilarin, genellikle, diisiik sicaklik performansinin saf bitiimden daha iyi oldugu
belirlenirken, yiiksek sicaklik performansinin ise daha diisiik oldugu belirlenmistir [3-7]. 50/70 bitiim
icerisinde %5, %10 ve %15 oranlarinda biyo-yag kullanilarak elde edilen biyo-asfalt baglayicilarin
Ozelliklerinin arastirildig1 bir ¢aligmada [3], biyo-asfalt baglayicinin bazi 6zellikleri FTIR analizi ile
incelenmistir. Elde edilen biyo-asfalt baglayicilarin kivamimin saf bitimden daha yumusak oldugu,
penetrasyon degerlerinin saf bitiimden daha yiliksek oldugu, yumusama noktasi ve viskozite degerlerinin
ise daha diisiik oldugu belirlenmistir. Saf bitiimle karsilastirildiginda, biyo-asfalt baglayicilarin diisiik
sicaklik performanslarmin ve yorulma direnglerinin saf bitiimden daha iyi oldugu belirlenirken,
karigtirma-sikistirma sicakliklarinin daha diisiikk oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, yiliksek
sicakliklardaki tekerlek izi deformasyon direncinin ise saf bitiimden daha diisiik oldugu belirlenmistir
[3]. Iki farkli bitiim icerisine %2, %4, %6, %8, %10 ve %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda biyo-yag
eklenerek elde edilen biyo-bitiimlerin 6zelliklerinin arastirildigi bir ¢aligmada [2], elde edilen biyo-asfalt
baglayicilarin saf bitimden daha yumusak kivama sahip olduklar1 belirlenmistir. Saf bitiimle
karsilastirildiginda, biyo-asfalt baglayicilarin daha diisiik viskozite ve yumusama noktas1 degerlerine
sahip olduklar goriiliirken, penetrasyon degerlerinin ise saf bitimden daha yiiksek oldugu belirlenmistir
[2]. Soya fasulyesi yagi, saman biyo-yagi, atik yag, hint yagi ve bitkisel yagin destilasyon kalintilarindan
elde edilen bes farkli biyo-yag, saf bitiim igerisine %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda 135°C’de 30dk
karigtirilarak biyo-asfalt baglayicilar elde edilmistir [4]. Deney sonuglarma gore, genel olarak biyo-
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asfalt baglayicilarin  diisiik  sicaklik performanslarinin  daha iyi oldugu, yiliksek sicaklik
performanslarinin ise saf bitimden daha diisiik oldugu belirlenmistir [4]. Bir diger ¢calismada [21], giil
posasi atiklar1 450°C sicaklikta piroliz edilmistir. Performans sinifi PG 64-22 olan bitiim ile giil posast
pirolitik biyo-yagimin %2 ve %4 oranlarinda 160°C’ de 30 dk karistirilmasiyla elde edilen biyo-asfalt
baglayicilarin saf bitlim ile ayni performans sinifina sahip olduklari belirlenirken, tekerlek izi
dayanimlarinin saf bitiimden daha az oldugu ve daha diisiik karistirma-sikistirma sicakliklarina sahip
olduklari belirlenmigtir. 2021 yilinda yapilan bir galigmada [7], lignoseliilozik biyokiitleden hidrotermal
sivilagtirma yontemiyle elde edilen biyo-yag bitiim igerisinde %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda
kullanilmig ve bitiim ile 135°C’de 1000 rpm hizla 30 dk siire karistirilarak biyo-asfalt baglayicilar elde
edilmistir. Biyo-asfalt baglayicilar icerisindeki biyo-yag orani arttikca, viskozitenin ve kompleks
modiiliiniin azaldig1 belirlenmistir. Elde edilen biyo-asfalt baglayicilarin saf bitiimden daha yumusak
kivama ve daha diislik camsi gecis sicakligima sahip oldugu belirlenirken, diisiik sicaklik
performanslarinin saf bitimden daha iyi oldugu sonucu elde edilmistir [7].

Bu ¢aligmada ise, mese talasi, cay atig1 ve ¢am kozalagi biyokiitleleri olmak iizere ii¢ farkli
biyokiitleden, piroliz yontemi ile, ii¢ farkli biyo-yag iiretilmistir. Uretilen pirolitik biyo-yaglar
destilasyon deneyine tabi tutulmus ve elde edilen destilasyon kalintilar1 %10 oraninda ayr1 ayr1 saf bitlim
igerisinde kullanilarak biyo-asfalt baglayicilar elde edilmistir.

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, ¢esitli yontemlerle biyokiitlelerden elde edilen biyo-
yaglarin farkli oranlarda ve %10 oraninda bitiim igerisine eklenerek biyo-asfalt baglayicilarin elde
edildigi goriilmektedir [2-8]. Biyo-asfalt baglayicilar igerisindeki biyo-yag orami arttikga, genellikle
daha diisiik viskoziteli ve daha yumusak kivama sahip baglayicilarin elde edildigi tespit edilmistir [2-
8]. Literatiirdeki ¢aligmalar dikkate alindiginda, biyo-asfalt baglayicilarin elde edilmesinde kullanilan
biyo-yaglarin etkilerinin belirlenmesinde, %10 orani nispeten daha belirleyici ve uygun bir oran olarak
degerlendirilebilmektedir [2,3,6-8]. Farkli biyo-yag destilasyon kalintilarinin tek bir oranda, ayr1 ayri
bitlim icerisine eklenerek karsilastirilmasiyla, hangi biyo-yag destilasyon kalintisinin, ne oranda etkili
oldugu belirlenebilir. Bu sebeple, bu ¢alismada farkli biyo-yag destilasyon kalintilar1 50/70 saf bitiim
igerisine %10 oraninda eklenmistir.

Saf bitim ve biyo-asfalt baglayicilarin, FTIR fonksiyonel gruplari, penetrasyon, yumugsama
noktasi, penetrasyon indeksi (PI) degerleri, kivamlar1 ve viskozite degerleri belirlenmistir. Literatiirde,
hidrotermal sivilagtirma ve gesitli piroliz yontemleri gibi metotlar1 igeren farkli yontemlerle iiretilen
biyo-yaglar kullanilarak biyo-asfalt baglayicilarin elde edildigi caligmalar [2-8] mevcut olmakla birlikte,
farkl1 biyo-asfalt baglayicilarin elde edilmesi ve Ozelliklerinin gelistirilmesi iizerine daha fazla
caligmanin yapilmasi 6nerilmektedir [5,6,7]. Bu ¢calismada, farkli biyokiitlelerden, belirlenen piroliz ve
destilasyon sartlarinda {iretilen biyo-yag destilasyon kalintilar1 kullanilarak farkli biyo-asfalt
baglayicilar elde edilmis ve bazi1 6zellikleri saf bitiim ile karsilastirilmigtir. Farkli piroliz ve farkli
destilasyon sartlarinda farkli 6zelliklere sahip iiriinler elde edilebilmektedir [17-20]. Literatiirde, bu
caligmada kullanilan biyokiitlelerden, belirlenen yontemle ve belirlenen sartlarda elde edilen biyo-asfalt
baglayicilarin kivamlari, viskozite degerleri ve FTIR spektrumlarinin, saf bitlim ile karsilastirildigi
bagka bir calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle, bu calisma farkli biyo-asfalt baglayicilarin elde
edilmesi, baz1 6zelliklerinin belirlenerek karsilastirilmasi ve literatiire katki saglayacak olmasi sebebiyle
onem tagimaktadir. Biyo-asfalt baglayicilarin elde edilmesinde, yenilenebilir enerji kaynaklaridan biri
olan biyokiitlenin kullanilmasi, ekonomik ve ¢evresel katkilar1 sebebiyle ¢alismanin 6nemini daha da
arttirmaktadir.

YONTEM (METHOD)

Bu c¢alismada, li¢ farkli bitkisel biyokiitleden, piroliz yontemi ile t¢ farkli pirolitik biyo-yag
iiretilmistir. Uretilen biyo-yaglar destilasyon deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen destilasyon
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kalintilar saf bitiim icerisinde kullanilarak biyo-asfalt baglayicilar elde edilmistir. Saf bitiim ve biyo-
asfalt baglayicilarin, FTIR fonksiyonel gruplari, penetrasyon, yumusama noktasi, penetrasyon indeksi
(PI) degerleri, kivamlar ve viskozite degerleri belirlenerek karsilagtirilmistir.

Biyokiitle (Biomass)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle, fosil kaynakli olmayan gesitli bitkisel ve
hayvansal kaynakli atiklardan elde edilebilmektedir [10,11,15,16]. Bu calismada, mese talasi, cay atig1
ve ¢cam kozalag1 biyokiitleleri olmak {izere li¢ farkli bitkisel biyokiitle kullanilmistir. Cay atiklari olarak,
demleme sonrasi elde edilen kurutulmus ¢ay posast kullanilmistir. Mese talasi biyokiitlesi, Konya sanayi
bolgesinden temin edilmistir.

Piroliz Yontemi (Pyrolysis Method)

Biyokiitleden biyo-yag elde edilmesinde en c¢ok kullanilan termokimyasal doniigiim
proseslerinden biri olan piroliz yontemi, biyokiitlenin oksijensiz ortamda, yiiksek sicakliklara kadar
wsitilarak termal bozundurulmasi esasina dayanmaktadir [11,15,17]. Biyokiitlenin yapisal 6zellikleri,
piroliz sicakligi ve 1sitma hizi parametreleri, biyokiitlenin pirolizi sonucunda elde edilen kati, sivi ve
gaz iiriin 6zellikleri ve iirlin verimini etkileyen 6nemli parametrelerdendir [11,15,17].

Destilasyon (Distillation)

Destilasyon, farkli kaynama noktalarina sahip olan bilesenlerden olusan sivi karisimindaki
bilesenlerin buharlastirma ve yogunlastirma ile ayristirilmasidir [16,18-20]. Sivi karisimindaki her
bilesenin kaynama sicakligina kadar isitilmast ve yogunlastirilmasi sonucu, hafif {riinler sivi
karigimindan destilasyon yontemi ile ayrilarak daha agir iiriinler elde edilebilmektedir [16,18-20].
Cesitli destilasyon tiirleri ile degerli iiriinler elde edilebilmektedir [16,18-20].

Biyo-asfalt Baglayicilar (Bio-asphalt Binders)

Biyo-asfalt baglayic1 igerisinde ¢esitli biyo-yaglar kullanilabilmektedir [2-8]. Farklh
biyokiitlelerden farkli yontemlerle elde edilen biyo-yaglarin, farkli oranlarda ve belirlenen sartlarda
bitiim igerisinde kullanilmasiyla biyo-asfalt baglayicilar elde edilebilmektedir [2-8].

FTIR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi) Spektroskopisi
(FTIR (Fourier Transform Infrared) Spectroscopy)

Yapidaki fonksiyonel gruplarin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri FTIR
analizidir. Kizil6tesi 1sinlarin absorblanmasiyla, molekiillerin titresim hareketleri sonucu elde edilen
spektrumlar ile yapidaki fonksiyonel gruplar tespit edilebilmektedir [2-4,8,22].

Penetrasyon ve Yumusama Noktasi Deneyleri (Penetration and Softening Point Tests)

ASTM-DS5 [23] ve ASTM-D36 [24] standartlarina uygun olarak yapilan penetrasyon deneyi [23]
ve yumusama noktasi [24] deneyleri sonucunda, bitiimlii baglayicilarin kivamlar belirlenebilmektedir.

Penetrasyon indeksi (PT) (Penetration Index)

Penetrasyon indeksi (PI) degerleri, bitimli baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Baglayicilarin yumusama noktast degerinin SP ile, penetrasyon
degerinin ise (Pen) ile simgelendigi denklem (1) ile, PI degerleri hesaplanarak belirlenebilmektedir [1].

1952—-5001og(Pen)—20SP
pl = g(Pen) (1)
50log(Pen)—SP—120

Donel Viskozimetre (RV) Deneyi (Rotational Viscometer)

Bitiimlii baglayicilarin viskoziteleri ASTM-D4402 [25] standardina uygun olarak yapilan donel
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viskozimetre deneyi ile belirlenebilmektedir [25,26].
BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)
Biyokiitlelerden Pirolitik Biyo-Yag Uretimi
(Pyrolytic Bio-oil Production from Biomasses)

Bu calismada, mese talasi, cay atig1 ve ¢am kozalagi biyokiitleleri oksijensiz ortamda, azot gazi
ile piroliz deneyine tabi tutularak ii¢ farkli pirolitik biyo-yag iiretilmistir. Piroliz deneylerinde,
reaktordeki biyokiitle oda sicakliindan, istenilen piroliz sicakligina kadar oksijensiz ortamda
isitilmistir. Yaklasik 130 dakika stirede tamamlanan piroliz deneyleri sonucunda, reaktdr oda sicakligina
kadar soguduktan sonra iiriinler alinmistir. Bu ¢aligmada kullanilan biyokiitlelerden piroliz deneyleri
sonucunda elde edilen iiriin miktarlar1 Tablo 1’de gortilmektedir.

Tablo 1
Biyokiitlelerden elde edilen pirolitik iiriin miktarlari.
Biyokiitle Piroliz Sicakhg (°C) Kat1 Uriin (%) Sv1 Uriin (%) Gaz Uriin (%)
Mese Talast 505-515 27,25 23,57 49,18
Cay Atig 500-520 25,34 35,98 38,68
Cam Kozalag 535 25,30 35,50 39,20

Biyo-yag Destilasyonu (Bio-oil Distillation)

Biyokiitleden elde edilen biyo-yaglar, su, oksijenli bilesikler, ¢esitli asitler ve kompleks bilesikler
iceren karigimlar olmasi sebebiyle [11,16,17,19,20], bitiim ile karigtirllmadan 6nce destilasyon gibi
ayristirma proseslerine tabi tutulmalar1 gerekebilmektedir [2,5-8]. Destilasyon prosesi ile, pirolitik yag
karigimi igerisindeki hafif iirlinler ayristirilarak farkli sartlarda farkli destilasyon kalintilar1 elde
edilebilmektedir [16,18-20].

Bu c¢alismada, Ui¢ farkli biyokiitleden piroliz deneyleri sonucunda iiretilen {i¢ farkli biyo-yag
destilasyon deneyine tabi tutulmustur. Biyo-yaglarin destilasyonu sonucunda hafif iiriinler ayristirilarak
destilasyon kalintilar1 elde edilmistir. Biyo-yaglardan elde edilen destilasyon kalintilar1 ve destilasyon
sonrast hafif sivi Uriinler Sekil 1°de goriilmektedir. Mese talasi, ¢ay atigi ve c¢am kozalag
biyokiitlelerinin pirolitik biyo-yaglarindan, destilasyon deneyi sonucunda elde edilen hafif sivi {iriin
miktarlari ise Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2
Piroliz sivi diriinlerinden elde edilen destilasyon sonrasi hafif sivi iiriin miktarlari.
Mese Talas1 Biyo-yagi Cay Atig1 Biyo-yag1 Cam Kozalag Biyo-yagi
Destilasyon Sonrasi
Hafif Stvi Uriin (%) 715 720 718

Q |

ekil 1
?a)T alas pirolitik biyo-yag destilasyon kalintist (TPB) (b)Talas pirolitik biyo-yagi destilasyon sonrast hafif sivi
tiriinler (¢c)Cay atigi pirolitik biyo-yagi destilasyon kalintis1 (CPB) (d)Cay atigi pirolitik biyo-yagi destilasyon
sonrast hafif sivi iiriinler (e)Kozalak pirolitik biyo-yag: destilasyon kalintist (KPB) (f)Kozalak biyo-yagi
destilasyon sonrast hafif sivi iiriinler
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Biyo-Asfalt Baglayicilarin Hazirlanmasi (Preparation of Bio-asphalt Binders)

Bu calismada, talas biyokiitlesi pirolitik biyo-yag: destilasyon kalintis1 (TPB), ¢ay atig1 pirolitik
biyo-yagi destilasyon kalintis1 (CPB) ve kozalak biyokiitlesi pirolitik biyo-yagi destilasyon kalintist
(KPB), 50/70 saf bitiim icerisine ayr1 ayr1 %10 oraninda yavas yavas eklendikten sonra, 1200 rpm hizla,
135+1°C sicaklikta, 30 dk siire karistirtlmig ve ii¢ farkli biyo-asfalt baglayici elde edilmistir. Bu
calismada kullanilan TPB, CPB ve KPB Sekil 2°de goriilmektedir.

(a) TPB ®CPB 88 (c)KPB

Sekil 2
(a) TPB (b) CPB (c) KPB.

Bu ¢alismada, %10 oraninda ti¢ farkli pirolitik biyo-yag destilasyon kalintisi katkili biyo-asfalt
baglayicilar su sekilde tanimlanmistir.

10TPB: Saf Bitiim + %10 TPB

10CPB: Saf Bitiim + %10 CPB

10KPB: Saf Bitiim + %10 KPB

Biyo-asfalt Baglayicilarin FTIR Analiz Sonuclar:
(FTIR Analysis Results of Bio-asphalt Binders)

Bu calismada, baglayicilarin yapisindaki fonksiyonel gruplarin belirlenmesi amaciyla, 4000 cm-
1400 cm™! araliginda elde edilen FTIR spektrumlar1 Sekil 3’de goriilmektedir.
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Wavenumbers (cm-1)
Sekil 3

Baglayicilarin FTIR analiz sonuglar

Sonuglara gore, 2922,28 cm™ ve 2849,35 cm! C-H gerilme titresimleri, 1739,21 cm™ C=0
gerilmesi, 1459,65 cm™ ve 1376,60 cm™ civarindaki pikler C-H egilme titresimleri, 1216,56 cm™ C-O
gerilmesi, 872,17 cm™ ve 724,29 cm™ civarindaki pikler ise aromatik C-H egilme titresimlerine
atfedilebilir [2-5,7,8]. Sekil 3’deki FTIR spektrumlarina gore, saf bitlim ile karsilastirildiginda, biyo-
asfalt baglayicilarda 1739,21 cm™ ve 1216,56 cm™ civarindaki pik siddetlerinin daha fazla oldugu
goriilmektedir.
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Baglayicilarin Penetrasyon ve Yumusama Noktasi1 Degerleri
(Penetration and Softening Point Values of Binders)

Bitlimlii baglayicilarin kivamlart ASTM-DS5 [23] ve ASTM-D36 [24] standartlarina uygun olarak
yapilan penetrasyon deneyi [23] ve yumusama noktasi [24] deneyleri ile belirlenmistir. Bu ¢aligsmada,
farkl biyokiitlelerden {iiretilen farkli biyo-yag destilasyon kalintilar1 kullanilarak hazirlanan biyo-asfalt
baglayicilarin ve saf bitiimiin yumugsama noktas1 degerleri Sekil 4(a) ve penetrasyon degerleri ise Sekil
4(b)’deki gibi belirlenmistir.

Elde edilen farkli biyo-asfalt baglayicilarin kivamimnin saf bitiimden daha yumusak oldugu,
penetrasyon degerlerinin saf bitiimiin penetrasyonundan daha yiiksek, yumusama noktalarinin ise saf
bitiimiin yumusama noktasindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

(a) (b)
55 . 100
% 50.5 g 83
g 50 S 80
; 5 45.5 s :E 65
% 45 ﬁ § ug); 0 15 % §
HMEEBRIEIE R
5 AN 5 7N
35 20
Saf Bitim 10TPB 10KPB 10CPB Saf Bitiim 10TPB 10KPB 10CPB
Baglayicilar Baglayicilar
Sekil 4

(a) Baglayicilarin yumugsama noktasi degerleri (b)Baglayicilarin penetrasyon degerleri.

Deney sonuglarina gore, saf bitiim igerisinde ayni oranda kullanilan farkli biyo-yag destilasyon
kalintilarinin, farkli oranlarda etkili oldugu goriilmiistiir. Sekil 4 incelendiginde, en yiiksek penetrasyon
degerine ve en diisik yumusama noktasi degerine 10CPB biyo-asfalt baglayicisinin sahip oldugu
goriilmektedir. I0TPB, 10KPB ve 10CPB biyo-asfalt baglayicilarinin yumusama noktalarinin, 50/70 saf
bitlimiin yumusama noktas1 degerinden, sirastyla yaklasik %8, %10 ve %12 oranlarinda daha diisiik
oldugu ve penetrasyon degerlerinin ise yaklasik %26,2, %32 ve %61,2 oranlarinda daha yiiksek oldugu
Sekil 4’den goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan farkli biyo-yaglardan elde edilen farkli destilasyon
kalintilarinin, farkli oranlarda etkili oldugu belirlenmistir. Nitekim, Sekil 3° deki biyo-asfalt
baglayicilarin ve saf bitliimiin FTIR analiz sonuglarindan da goriilecegi gibi, saf bitim ile
karsilagtirildiginda, biyo-asfalt baglayicilarda 1739,21 cm™ ve 1216,56 cm™ civarindaki pik
siddetlerinin daha fazla oldugu belirlenmistir. 1739,21 cm™ civarindaki pikler C=0 gerilmesi ve 1216,56
cm! civarindaki pikler ise C-O gerilmesine atfedilmektedir [2,3,4].

Literatiirde, cesitli biyo-yaglar kullanilarak elde edilen bazi biyo-asfalt baglayicilarin
kivamlarinin da saf bitimden daha yumusak oldugu belirlenmistir [2-8]. Yapilan bir ¢alismada [8],
bitlim icerisinde %10 oraninda biyo-yag kullanilarak hazirlanan biyo-asfalt baglayicinin yumusama
noktasinin, bitlimiin yumusama noktasindan yaklasik %7,1 oraninda daha diisiik oldugu, penetrasyon
degerinin ise yaklasik %58,8 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir [8]. Bir diger ¢aligmada [3],
50/70 bitlim igerisinde yaklasik %10 oraninda kullanilarak hazirlanan baglayicinin yumusama
noktasiin, saf bitiimiin yumusama noktasindan yaklasik %12,5 oraninda daha diisiikk oldugu,
penetrasyon degerinin ise saf bitiimiin penetrasyon degerinin yaklasik 2,22 kat1 oldugu belirlenmistir.
Farkl1 biyo-yaglar, farkli bitiimler {izerinde farkli oranlarda etkili olabilmektedir [2-6,8].
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Baglayicilarin Sicaklik Hassasiyetleri (Temperature Susceptibility of Binders)

Biyo-asfalt baglayicilar ve saf bitlimiin penetrasyon indeksi degerleri Tablo 3’de goriildigi
sekilde belirlenmistir. Yumusama noktasi ve penetrasyon degerleri kullanilarak, denklem (1) ile
belirlenen Tablo 3’deki penetrasyon indeksi degerleri incelendiginde, biyo-asfalt baglayicilarin PI
degerlerinin saf bitliimden daha az oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, elde edilen biyo-asfalt
baglayicilarin saf bitlimden daha fazla sicaklik hassasiyetine sahip olduklari tespit edilmistir. Buna ek
olarak, Tablo 3’deki PI degerleri incelendiginde, 10KPB biyo-asfalt baglayicisinin en fazla sicaklik
hassasiyetine sahip baglayici oldugu goriilmektedir. Yumusama noktasi ve penetrasyon degerlerine
bagli olan PI degerleri, farkli biyo-yag destilasyon kalintilarinin farkli oranlarda etkili olmasi sonucu
elde edilebilir [2-6,8].

Tablo 3 )
Baglayicilarin PI (Penetrasyon Indeksi) degerleri

Baglayicilar Saf Bitiim 10TPB 10KPB 10CPB
PI (Penetrasyon indeksi) -1,01 -1,52 -1,70 -1,49

Baglayicilarin Viskoziteleri (Viscosities of Binders)

Biyo-asfalt baglayicilar ve saf bitiimiin viskoziteleri ASTM-D4402 [25] standardina uygun olarak
yapilan donel viskozimetre deneyi ile belirlenmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’daki viskozite deney sonuglarina
gore, biyo-asfalt baglayicilarin viskozitelerinin saf bitiimden daha diigiik oldugu belirlenmistir. I0CPB
biyo-asfalt baglayicisinin Sekil 5’de goriildiigii gibi tiim sicakliklarda en az viskozite degerine sahip
baglayici oldugu belirlenmistir. 10TPB, 10KPB ve 10CPB biyo-asfalt baglayicilarin viskozite
degerlerinin, 135°C sicaklikta 50/70 saf bitiimiin viskozite degerinden, sirasiyla yaklasik %24,9, %30,2
ve %38,6 oranlarinda daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Literatiirde, farkli bazi biyokiitlelerden elde
edilen biyo-asfalt baglayicilarin viskozite degerlerinin de saf bitlimiin viskozitesinden daha diigiik
oldugu belirlenmistir [2,3,5-7]. Farkli biyo-yaglar, farkli bitlimler tizerinde farkli oranlarda etkili
olabilmektedir [2-8].
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Sekil 5
Baglayicilarin viskozitelerinin sicaklik ile degigimi
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SONUC ve ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, mese talasi, ¢ay atig1 ve cam kozalagi biyokiitleleri olmak tizere ti¢ farkli bitkisel
biyokiitleden, piroliz yontemi ile iic farkli biyo-yag iiretilmistir. Uretilen pirolitik biyo-yaglar
destilasyon deneyine tabi tutularak hafif iiriinler ayristirilmis ve destilasyon kalitilari elde edilmistir.
Belirlenen piroliz ve destilasyon sartlarinda iiretilen biyo-yag destilasyon kalintilar1, %10 oraninda ayri
ayr1 50/70 bitiim icerisinde kullanilarak farkli biyo-asfalt baglayicilar elde edilmistir. Saf bitiim ve biyo-
asfalt baglayicilarm, FTIR fonksiyonel gruplari, penetrasyon, yumusama noktasi, penetrasyon indeksi
degerleri, kivamlar1 ve viskoziteleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclar su sekilde siralanabilir:

e FTIR analiz sonuglarina gore, saf bitiim ile karsilastirildiginda, biyo-asfalt baglayicilarda
1739,21 cm™ ve 1216,56 cm™! civarindaki pik siddetlerinin daha fazla oldugu belirlenmistir.

e 10TPB, 10KPB ve 10CPB biyo-asfalt baglayicilarinin yumusama noktalarinin, 50/70 saf
bitlimiin yumusama noktas1 degerinden, sirasiyla yaklasik %8, %10 ve %12 oranlarinda daha
diisiik oldugu sonucu elde edilmistir.

e 135°C sicaklikta 10TPB, 10KPB ve 10CPB biyo-asfalt baglayicilarin viskozitelerinin, 50/70
saf bitlimiin viskozite degerinden, sirasiyla yaklasik %24,9, %30,2 ve %38,6 oranlarinda daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.

e 10CPB biyo-asfalt baglayicisinin en yumusak kivamli baglayici oldugu ve en diisiik viskozite
degerine sahip baglayici oldugu belirlenmistir.

e Ayni oranda farkli destilasyon kalmtilar1 i¢eren farkli biyo-asfalt baglayicilarin, farkli kivam
ve viskozite degerlerine sahip oldugu ve farkli biyo-yag destilasyon kalintilarinin farkl
oranlarda etkiye sahip olabilecekleri sdylenebilir.

Bu calismada elde edilen biyo-asfalt baglayicilarin soguk iklimli bolgelerde kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ileride yapilacak olan calismalarda, farkli biyokiitlelerden farkli iiretim sartlarinda
elde edilen biyo-yag destilasyon kalintilar1 kullanilarak elde edilen biyo-asfalt baglayicilarin yaglanma
ozellikleri ve diisiik sicakliklardaki performanslarinin arastirilmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢alisma, farkli biyo-asfalt baglayicilarin elde edilmesi, bazi O6zelliklerinin belirlenerek
karsilagtirilmasi ve literatiire katki saglayacak olmasi sebebiyle 6nem tasimaktadir. Biyokiitleden elde
edilen triinlerin yol yapim malzemelerinde kullanilmasiyla, hem bitiimlii baglayicilarin baz1 6zellikleri
ve kaplama performansi gelistirilebilmekte, hem de atiklarin degerlendirilmesiyle c¢evreye ve
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ekonomiye katki saglanabilmektedir. Biyo-asfalt baglayicilarin elde edilmesinde, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan biyokiitlenin kullanilmasi ¢alismanin 6nemini daha da arttirmaktadir.
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