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OZET

YAG GULU (Rosa damascena Mill.) DAMITMA ATIKLARININ
BRIKETLENMESI UZERINE BiR ARASTIRMA

Hasmet Emre AKMAN

Yiiksek Lisans Tezi, Tarim Makinalar1 Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Osman YALDIZ
Haziran 2012, 57 Sayfa

Bu calismada, Isparta bolgesindeki giil yagi isleme tesislerinden ¢ikan atiklarin kati
yakit olarak kullanilmasi i¢in briketlenmesi amaglanmistir. Calismada maksimum
sikistirma basmcit 350 MPa olan hidrolik pres ve 150 mm yiiksekliginde 60 mm ve 80
mm i¢ ¢apa sahip silindirik kaliplar kullanilmistir. Denemelerde materyal nem igerigi
%83.34 olarak belirlenmistir. Briketleme islemi 35 MPa sikistirma basincinda, 30
saniye basing uygulama zamaninda ve ¢evre sartlarinda gerceklestirilmis ve briketleme
islemi i¢in materyal 6n isleme tabii tutulmamistir. Giil yag1 isleme atiklar1 komiir tozu
ile 4 farkli oranlarda (%100 giil yag: at11,%75 giil yag1 atig1 - %25 komiir tozu, %50
giil yagt atig1 - %50 komiir tozu, %25 giil yag1 atig1 - %75 komiir tozu) karistirilarak
briketlenmistir. Briketlerin fiziksel 6zellikleri ile ilgili olarak yogunluk, diisme-
dayaniklilik direnci (tumbler direnci), kirilma direnci (shatter direnci), su alma direnci,
hava nemi direnci (esdeger nem igerigi) degerleri belirlenmistir. Ayrica briketlerin
geleneksel kovali tip sobada yakilmasi sonucu atmosfere salinan baca gazi emisyon
degerleri Olciilmiistiir. Test Oncesi briketler 7 gilin siire ile ¢evre sartlarinda

bekletilmistir.

Calisma sonunda 100 mm yiiksekliginde, 60 mm deliksiz ve 80 mm ¢apinda 20 mm
merkezi delikli briketler elde edilmistir. Briketlerin yogunluklar1 yas bazda 1239-1274
kg/m® arasinda degismistir. Fiziksel testler sonunda en diisiik kirtlma direnci (shatter

direnci), diisme dayaniklilik direnci (tumbler direnci), hava nemi alma direnci, ve



1.dakika sonunda su alma direnci sirasi ile %95.24, %30.45, %97.37 ve %60.64 olarak
belirlenmistir. Yanma sonucu Olglilen baca gazi emisyon degerlerinin 1sinmadan

kaynaklanan hava kirliliginin kontrolii yonetmeliginde belirtilen sinir degerlerin altinda

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giil yag: isleme atiklari, hidrolik tip pres, briketleme, fiziksel
testler, baca gazi emisyonlari

JURI: Prof.Dr. Osman YALDIZ
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ABSTRACT

A RESEARCH ON THE BRIQUETTING OF ROSE OIL(Rosa damascena Mill.)
DISTILLATION WASTES

Hasmet Emre AKMAN

M. Sc. Department of Agricultural Machinery
Supervisor: Prof. Dr. Osman YALDIZ
June 2012, 57 Pages

In this study, briquetting of rose oil processing wastes obtained from rose oil plants
in the province of Isparta for utilization as solid fuel was aimed. In the experiments, a
hydraulic press with maximum compression pressure of 350 MPa and cylindrical dies
with height of 150 mm and inner diameter of 60 mm and 80 mm were used. The
moisture content of the raw material used in the experiments was 83.34%. The samples
were briquetted at room temperature without using a binder for 30 seconds under
pressure of 35 MPa. Rose oil processing wastes briquetted coal powder is mixed in
different proportions to 4 (100% waste rose oil, rose oil, waste of 75% - 25% coal dust,
waste oil, rose by 50% - 50% of coal dust, waste oil, rose by 25% - 75% coal dust).
Physical properties of briquettes such as briquette density, tumbler index, shatter index,
water resistance, moisture content and equivalent humidity content were determined.
Also, during burning of the briquettes in a traditional bucket type stove, flue gas
emissions were measured by a flue gas analyzer. All briquettes were stored under
ambient conditions for 7 days before testing.

At the end of the study, 100 mm height and 60 mm diameter without central hole and
80 mm diameter with 20 mm central hole briquettes were produced. The density values
of briquettes in wet basis varied between 1239-1274 kg/m®. At the end of the physical
tests, the lowest values of shatter index, tumbler index equivalent humidity contenta and

water resistance at the end of the first minute were 95.24%, 30.45%, 97.37% and



60.64%, respectively. The flue gas emissions were found below the limit values given

in The Regulation on Air Pollution caused by Heating.

KEY WORDS: Rose oil processing wastes, briquetting, type of hydraulic pres,
physical properties of birquettes, flue gas emissions
COMMITTEE: Prof.Dr. Osman YALDIZ
Prof.Dr. Kamil EKINCI
Yrd.Dog.Dr. Sefai BILGIN
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1.GIRIS

Petrol, komiir ve dogal gaz gibi yenilenemeyen enerji kaynaklar1 diinya enerji
kaynag1 rezervlerinin yaklasik %94 tinii olusturmaktadir. Bu enerji rezervleri ¢ogalan
diinya niifusuna paralel olarak artan enerji ihtiyacini1 daha uzun siire karsilayamayacak
diizeye gelecektir. 1970’li yillarda yasanan enerji krizi, petrol fiyatlarindaki asir1 artig
tiim diinyada yeni ve alternatif enerji kaynaklar1 arayisina neden olmustur. Bu noktada
biyokiitle, enerji kaynagi olarak kullanilabilecek 6nemli bir alternatif olarak ortaya

¢ikmistir (Fidan ve ark. 2008).

Son yillardaki endiistriyel gelismeler atik problemini de beraberinde getirmistir.
Atiklarin (endiistriyel, evsel ve tarimsal) yok edilmesi veya degerlendirilmesi, giiniimiiz
toplumlar1 i¢in kagiilmaz hale gelmistir. Tarimsal atik ve artiklar 6zellikle gelismekte
olan iilkelerde enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bir¢ok gelismis iilkede uygun olan kati1 atiklar, biyokiitlenin briketlenmesi iglemi ile

yararl, kullanilabilir ve ekonomik iirlinlere doniistiiriilmektedir.

Tarimsal atik ve artiklarm yigin halinde ¢evrede depolanmalar1 toprak, hava, su ve
gorlintii  kirliligine neden olmaktadir. Bunlarin etkin bir bigimde kullanilma

yontemlerinden birisi de briket haline getirerek enerji kaynagi olarak kullanmaktir.

Ayrica, biyokiitle icinde, fosil yakitlarda bulunan kanserojen madde ve kiikiirt
olmadigi i¢in, ¢evreye zarar son derece azdir. Biitlin bunlarin 6tesinde, giines var oldugu
stirece, biyokiitle tiikenmez bir enerji kaynagidir. Biyokiitle briketinin enerji kaynagi

olarak kullanimindaki olumlu ve olumsuz yonleri asagidaki gibi 6zetlenebilinir (Tiire

2001).



Olumlu Yonleri

Hemen her yerde yetistirilebilmesi
Uretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi
bilinmesi

Her 6lgekte enerji iiretimi i¢in uygun
olmasi

Diisilk 151k siddetlerinin  yeterli
olmasi

5-35°C arasinda sicaklik gerektirmesi
Sosyo-ekonomik gelismelerde
Oonemli olmasi

Cevre kirliligi olusturmamast (NOy
ve SO; salmmmmm ¢ok disik
olmast)

Sera etkisi olusturmamasi bdylece

CO; dengesi saglamasi

Asit yagmurlarina yol agmamasi

Olumsuz Yonleri

Diisiik ¢evrim verimlerine sahip
olmast

Tarim  alanlar1  i¢in  rekabet
olusturmasi

Su iceriginin fazla olmasi



1.1. Biyokiitle Enerjisinin Durumu

Giniimiizde diinya enerji gereksiniminin  yaklasik %210.2°4  biyokiitleden

kargilanmakta ve biyokiitle petrol, dogalgaz ve komiirden sonra dordiincii sirada
gelmektedir (IEA 2011).

Uluslararast Enerji Birligi'ne (IEA) iiye {ilkeler 2050°li yillarda {ilke enerji
gereksinimlerinin  %25-50’sini  biyokiitle enerjisi ile karsilamak igin projelere

baslamiglardir.
Biyokiitle kaynaklarindan tiretilen enerjinin;

% 64’ i odun ve odun atiklarindan,
e Orman bakim ve iiretim ¢aligmalarinda ortaya ¢ikan ince ¢apli materyaller,
e Orman endiistrisinde olusan talas ve yongalar,

e Kullanilmayan (hurda) odunlar,
% 24’1 belediye kat1 atiklarindan,
% 5’1 tarimsal atiklardan,

e Tarimsal bitki ve artiklari,

e Sert meyve kabuklar1 (zeytin ¢ekirdegi ve posasi, findik v.b. kabuklar1 gibi)
% 5’1 ise deponi gazlarindan (¢opliik gazi) iiretilmektedir.

Gelistirilen teknolojiler sayesinde biyokiitleden; elektrik, 1s1, biyobenzin, biyodizel,
singaz (Sentetik dogal gaz), pelet, briket, odun komiirti gibi kati yakitlar elde
edilebilmektedir (Belen 2010).

1.2. Briketleme ve Biyokiitlenin Briketlenmesi

Tarimsal ve diger biyokiitle atiklar1 6zellikle gelismekte olan iilkelerde enerji
ihtiya¢larmin karsilanabilmesi i¢in 6nemli bir kaynak olup bu {iilkelerin cogunda her yil
cok miktarda atik ¢ikmaktadir. Tarimsal atiklar diisiik yogunluga ve yiiksek nem
icerigine sahip materyaller olduklarmdan evlerde ve endiistriyel alanlarda dogrudan
yakilmasi ¢ok etkin olmamakta, bu atiklarin dogrudan kullanilmasi tasima, depolama ve

isleme problemlerini meydana getirmekte ve en Onemlisi cevre kirliligine neden



olmaktadir. Tarimsal ve diger biyokiitle atiklarinin etkin bir bigimde kullanilmasmnin
yollarindan birisi de onlarm briketlenmesidir. Briketleme, yeterli 6lglide pargalanmis
materyalin 25 mm ¢ap’tan daha biiylik sekillerde sikistirilmasi islemidir. Biyokiitlenin
briketlenmesi ile yogunlugu 100-200 kg/m*’den 1200 kg/m*>’e kadar ¢ikarilmaktadir
(Grover ve Mishra 1996). Briketleme islemi ile;

e Biyokiitle karakteristikleri iyilestirilmekte,

e Hacimsel 1s1 degeri artmakta,

e Tasima maliyetleri azalmakta,

e Depolama masraflar1 azalmakta,

e Sobalarda kolaylikla yakilabilmekte,

e Yanma karakteristikleri iyilesmekte,

e Atmosfere salinan partikiil emisyonlar1 azalmakta,

e Ayni boyut ve sekilde 1yi bir yakit elde edilmektedir.
1.2.1. Briketlemenin ana temelleri

Biyokiitlenin yakita doniistiiriilmesindeki teknoloji biyokiitlenin sikistirilmasi esasina
dayanmaktadir. Briketleme teknolojisi biyokiitlenin tasima, depolama ve kullanimda
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Briketleme teknolojisinde sikistirma temelini su sekilde

smiflandirilmaktadir.

e Yiiksek basing altinda sikistirma
e Normal basing altinda 1s1 yardimiyla sikigtirma

¢ Diisiik basing altinda yapistirici ilavesi ile sikistirma.

Briketlemede Ozellikle Van der Wals kuvvetleri oldukga etkilidir. Sekil 1’ de

briketlemede yapisma (katilagsma) asamalar1 goriilmektedir (Grover ve Mishra 1996).

OO (&5 oo

Katilasma yiiksek Molekiiler kuvvet (van Formun olugmasi ve Elektrostatik kuvvet

viskoziteli yapistirici der wals kuvveti) birbirine baglanmasi
adsorpsiyon tabakasi

Sekil 1.1. Konik silindirli pistonlu briketleme makinasi




Briketlemede katilarin su 6zellikleri 6nemlidir;

e Akma ve baglama (baglayict ve yapistirict sikigtirmanin karakteristigini
vermektedir),

e Partikiil boyutu (ince, kiiglik partikiil boyutu yiiksek ve kaliteli briketlemeye
yardimc1 olmaktadir),

e Yiizey kuvveti (sikistirma kuvveti i¢in dnemlidir),

e Sertlesme (katillagsma),

e Partikiil boyutunun dagilimi (ince partikiil boyutu biiyiik partikiil boyutuna gore
daha iyi yapismaktadir) (Grover ve Mishra 1996).

1.2.2. Briketleme teknolojileri

Briketleme ile ilgili ¢aligmalar 19 yy. yarisina kadar uzanmaktadir. Ik briketleme
makinast 1965 yilinda organik materyallerin briketlenmesi amaciyla yapilmistir.
Organik formdaki materyallerin briketlenmesi ilk olarak I. Diinya Savas1 ve 1930’Iu
yillardaki ekonomik bunalim sirasinda olmustur. Talasim ve diger atiklarin
briketlenmesi Avrupa ve Amerika’da I.diinya savasi sonrasi énemli bir yer edinmistir.
1970 ve 80’11 yillarda petrol fiyatlarnin artis1 sonucu bas gosteren enerji krizinin de
etkisiyle dzellikle iskandinavya iilkeleri, Amerika ve Kanada’da organik artiklardan
elde edilen briket 6nemli bir yakit durumuna gelmistir. Japonya’da talastan elde edilen
briket teknolojisi once Tayvan daha sonra Tayland’a ge¢mis ve Asya iilkelerine

yayilmustir (Acaroglu 2007).
1.2.2.1. Piston tip pres teknolojileri

Bu tipteki modern briketleme makinalar1 ilk olarak 1930’lu yillarda Isvigre’de
yapilmig daha sonra Almanya’da gelistirilmistir. Pistonlu pres teknolojisi mekanik ya da
hidrolik olarak calistirilabilmekte ve iki pargali bir kaliptan meydana gelmektedir (Sekil
1.2).



Sekil 1. 2. Pistonlu briket makinasi

Bu teknikte, biyokiitle ¢cok yiiksek basing altinda ileri geri hareket eden bir piston
yardimiyla bir kalip igerisinde sikistirilmakta ve materyal kalip igerisinde Otelenme
hareketi ile yol almaktadir (Sekil 1.3). Pistonlu briketleme makinalarinda tiretim
kapasitesi ortalama 0.25-1 t/h, briket ¢ap1 8-10 cm ve briket uzunlugu 10-30 cm’ dir.
Piston ¢alisma sirasinda dakikada 270 strok yapmaktadir (Grover ve Mishra 1996).
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Sekil 1.3. Konik silindirli pistonlu briketleme makinasi



1.2.2.2. Vidah (helezon) tip pres teknolojileri

Vidali briketleme makinalar1 1930’Iu yillarda ABD’de kullanilmaya baslanmis ve
daha sonra Belcika’da Biomat tarafindan dizayn edilmistir. I. Diinya Savasi yillarinda
Japonya’da ortasi bos briketlerin {iretimini yapacak vidali briketleme makinasi
tasarlamistir (Sekil 1.4). Vidali briketleme makinalarinda vidanm siirekli hareketi
nedeniyle baski kuvveti dogmakta ve materyali iteleyerek, kalip icerisinde
sikistirilmaktadir. Bu tip makinalarda siirtiinmelere ve kalip 1sitmasina bagli olarak
biyokiitledeki mevcut lignin akma noktasma gelmektedir. Boylece sicaklik artisi
nedeniyle lignin bir yapistirici gorevi gormekte ve materyal kalibin seklini alarak
yapistirict kullanmadan briketlenmektedir (Grover ve Mishra 1996).

Sekil. 1. 4. Vidal1 briketleme makinas1
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Sekil 1.5. Sogutuculu helezon briketleme makinasi



Gelismis helezonlu briketleme makinalarinda kalip sicakligi 200 — 300 °C’ ye kadar
cikabilmekte ve en uygun briketleme i¢in nem igerigi % 10’un altinda olmalidir. Vidali

briketleme makinalarinda briketleme kapasitesi 10 — 30 kg/cm vida adimi olmaktadir
(Grover ve Mishra 1996) (Sekil 1.5- Sekil 1.6).

J
Sekil 1.6. Gelismis helezonlu briketleme makinasi

Yiiksek briketleme (sikistirma, yapistirma teknolojisi) helezonlu ve piston presle
olmaktadir. Biyokiitle preste yliksek basing etkisi altinda kalmakta ve sikigsmaktadir.
Helezonlu (vidali) preste materyal helezon araciliiyla siirekli beslenmekte ve bir serit
seklinde ¢ikmaktadir. Pistonlu preste ise materyale siirekli bir darbe etkisi olmakta ve
materyal sikistirma haznesi icerisinde 6telenme hareketi ile yol almaktadir. Helezonlu

preslerin briket kalitesi genellikle pistonlu preslerden daha iyi olmaktadir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Helezonlu ve pistonlu briketleme makinalarinin karsilastirilmasi (Grover ve
Mishra 1996)

Pistonlu Briketleme Helezonlu
Makinas1 Briketleme Makinasi

Ham materyalin optimum nem igerigi %10 - 15 %8 -9
Makinadan ¢ikis1 Strok ile Stirekli
Giig tiiketimi 50 kWht 60kWh/t
Materyalin makinayla ylizey temasi Diisiik ve pistonla  Yiiksek ve helezonla
Briket yogunlugu 1,0 —1,2g/cm® 1,0 - 1,4 glem®
Bakim Yiiksek Diisiik ve az
Briketin yanma performansi Iyi degil Cok 1yi
Gazlastirmaya uygunlugu Uygun degil Uygun
Briketin homojenligi Homojen degil Homojen




Pistonlu presli makinalarinin avantajlar1 ve dezavantajlari su sekilde siralanabilir:

e Biyokiitle pistonla ¢ok temas halinde oldugundan briketin asinmasi da fazla
olmaktadir.

e Ekonomik yonden iyidir.

e Farkli biyokiitle kaynaklar1 i¢in uygundur.

e En iyi briketleme kalitesi iiriiniin %12 nem igeriginde ve bu nem degerinin
altinda elde edilmektedir.

e Briket dis yiizeyinde karbonlasma yoktur. Briket kolay kirilabilir (gevrek) bir
yapidadir.

Helezonlu (vidali) briketleme makinalarinda {irtin siirekli ve bir serit halinde

¢cikmaktadir. Bu tip makinalarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e (ikis siirekli oldugu i¢in briket boyu diizenli degildir.

e Dis yiizeyindeki karbonizasyon olusumundan dolayi, briketin yakilmasi ve
tutusmasi daha kolaydir. Bu 6zellik ayn1 zamanda briketi nemden korumaktadir.

e Pistonlu briketleme makinalariyla karsilastirildiginda giic gereksinimleri
fazladur.

e Pistonlu briketleme makinalarma gore daha rahat ¢aligmaktadirlar.

e Makinanin tozdan ve ham materyalden kirlenmesi s6z konusu degildir.
1.2.2.3. Hidrolik tip pres teknolojileri

Hidrolik tip briketleme makinelerinde, elektrik motorundan alman hareket hidrolik
sistem araciligi ile yiiksek basingta pistona iletildiginden mekanik pistonlu
makinelerden farklidir. Makine kompakt yapida olup hafiftir. Makine kapasitesi 45- 135
kg/h arasindadir ve tiretilen briketlerin yogunlugu 1 000 kg/m*’den daha azdir. Hidrolik
briketleme makineleri kullanimlarinin kolay olmasi, bakim masraflarinin ve enerji
tikketimlerinin diisiik olmasi nedeniyle avantajli olmasina ragmen iiriin yogunlugu ile
iretim kapasitesinin diigiikk ve iiretilen briketlerin kirilgan yapida olmalar1 nedeniyle
dezavantajlidir. Bu tip makineler mekanik pistonlar i¢in kabul edilen %15 nem
iceriginden daha yiiksek nem igeriklerinde ¢alismaya izin vermektedirler ( Grover and
Mishra 1996).



Glinlimiizde pistonlu ve helezon vidali briketleme makinalar1 ticari olarak daha

onemli olmaya baslamistir. Ancak vidali pres teknolojisi daha hizli gelismektedir.

1.3. Cahsmanin Amaci

Isparta ilinde giil sezonu Mayis aymin ortalarinda baglamakta ve 5-6 hafta
stirmektedir. Giil isleme tesisleri giinde yaklagik 530 ton giil ¢igegi islenmektedir.
Tesislere getirilen giiller damitma firinlarinda yiiksek sicaklikta damitildiktan sonra giil
suyu ve giil yag1 ayirma kaplarinda ayristirilmaktadir. Giil yag filtreleme isleminden
sonra satisa (parfim ve kozmetik irlinlerinde kullanilmak iizere) sunulmaktadir.
Damitma isleminden sonra atik olarak ¢ikan materyaller kanallarla isletmeden
uzaklastirilmaktadir. Seperator yardimiyla giil isleme atiklar1 ve su birbirinden
ayrilmaktadir (Sekil. 1.7).

g f". \:g
b) Giil isleme atiklarinin kanallarla c¢) Giil isleme atiklarinin seperatorle
uzaklastirilmasi ayrilmasi

Sekil 1.7. Giil isleme atiklarinin olusumu

-
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Yaklasik 45 giin siliren giil isleme sezonunda olusan giil posalari, tesis civarinda
acilmis toprak cukurlara doldurulmakta veya dere yataklarina bosaltiimaktadir. Bu
durum, su kirlenmesine neden oldugu gibi yol kenarma insa edilmis tesislerin

cevresinde koku ve goriintii kirliligine de neden olmaktadir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8. Giil igleme atiklarinin goriiniimii

Giil isleme atiklari, depolama ¢ukurlarinda, iiretim sezonu boyunca ve su igeriginin
buharlagsma ve sizma yoluyla azalmasi i¢in bekletilmesi esnasinda yeralt1 suyu kirliligi,
koku olusumu ve goriintii kirliligi gibi ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Bu tiir atiklar
organik atik olup biyokiitle enerjisinin kaynagmi olusturmaktadir. Dolayis1 ise bu tiir
atiklarin iilke ekonomisine kazandirilmasi gerekmektedir. Bu tiir atiklarin enerji kaynagi
olarak degerlendirilmesi yollarindan biriside onlarin briketlenerek kat1 yakacak olarak
kullanilmasidir. Bu calismada, giil isleme tesislerinden ¢ikan giil isleme atiklarinim,
komiir ile farkli karisim oranlarinda (% 0, 25, 50 ve 75) laboratuar tipi hidrolik bir
preste merkez delikli ve i¢i dolu olarak briketlenmesi amaglanmistir. Calismada
briketlerin kalitesi ile ilgili olarak fiziksel 6zellikleri ile kovali tip sobada yakilmasi1

sonucu atmosfere salian baca gazi emisyon degerleri belirlenmistir.
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2. KURAMSAL BIiLGILERLE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Biyokiitlenin Briketlenmesi

Suhartini vd (2011) tarafindan yapilan ¢calismada Endonezya’da yag endiistrisinde
ham palmiye yaginin islenmesinden elde edilen ve emici 6zellikli kat1 atik maddeler
briketlenmistir. Calismada briketleme islemi iizerine farkli basing uygulamalarinin (9.81
MPa, 14.71 MPa ve 19.62 MPa) ve farkli oranlarda (%8, %10 ve %]12) yapistirict
madde (polisakkoritin=kompleks sekerler) kullaniminin etkileri incelenmistir.
Calismada 8 cm capinda, 2 cm merkez delikli ve 5 cm yliksekliginde briketler elde
etmek icin hidrolik briketleme makinesi kullanilmistir. Kaliptan alinan briketler 60 °C
sicaklikta 24 saat siireyle kurutulmustur. Belirli bir oranda yapistirict ve briketleme
basincindaki artig briket nem igerigini diislirmiistiir. Briketleme basincindaki artis
briketlerin basin¢ dayanimmi artrmis ve %10 yapistirict oraninda en yiiksek basing
dayanimi degeri elde edilmistir. Sonu¢ olarak, briketin fiziksel karakteristikleri
Endonezya ulusal standartlarina gore odun briketi i¢in verilen standart degerlerle

benzerlik gostermistir.

Teixeira vd (2010) tarafindan yapilan ¢alismada endiistriyel tesislerde preslenmis
seker kamis1 kiispesinin elektrik iiretimi i¢in yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan ve baslica
bileseni yiiksek miktarlarda silisyum oksit olan ugucu kiiller toplanarak briketlenmistir.
Calismada yiiksek miktarda (agirlikca >%30) odun komiirii igeren ugucu kiiller
kullanilmistir. Materyalin briketlenmesi i¢in yaklagik 50 kN sikistirma kuvvetine sahip
hidrolik briketleme makinesi kullanilmistir. Ugucu kiiller ve tropikal koklerden elde
edilen nisasta igeren yapistirici (%8) karisimi1 materyal 1 dakika siireyle briketlenmistir.
Calisma sonunda briket Ozellikleri ile ilgili olarak yogunluk ve basing dayanimi
degerleri verilmistir. Seker kamisi ucucu kiilleri briketinin ortalama 1120 kg/m3
yogunluga sahip oldugu belirlenmistir. Briketin ortalama enerji degeri 25.5 MJ/kg ve
basin¢g dayanimi: 7 MPa’m istiinde bulunmugtur. Yakma deneyleri sonunda %13.2

oraninda kiil kaldig1 belirlenmistir.

Yumak vd (2010) tarafindan yapilan ¢alismada farkli nem igerigine sahip (%7, %10
ve %13) soda otu, farkli briketleme basinglarinda (15.7 MPa, 19.6 MPa ve 31.4 MPa)
hidrolik briketleme makinesinde briketlenmistir. Denemelerde silindirik ve kare kaliplar

kullanilmistir. Calismada daha saglam briketler iiretmek i¢in optimum sicaklik, nem
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igerigi ve basing degerleri belirlenmis, ayrica katki maddesi olarak odun talasmnin ve
ceviz kabuklarmin kullaniminin briket o6zelliklerine olan etkileri arastirilmistir.
Denemeler sonunda farkli kaliplarda elde edilen soda otu briketleri i¢in en uygun nem
icerigi, briketleme basinci ve materyal sicakliklari sirast ile %7-10, 31.4 MPa ve 85-105
°C olarak belirlenmistir. Katki maddesi olarak odun talasi ve ceviz kabuklarmnin
kullanilmasi briket yogunlugunu artrmistir. Herhangi bir katki maddesi kullanilmadan
elde edilen soda otu briketlerin yogunluklarinin 600-950 kg/m®, katki maddesi oranma
bagl olarak odun talasi1 kullanilarak elde edilen soda otu briketlerinin yogunlugunun
800-1100 kg/m® ve ceviz kabugu kullanilarak elde edilen soda otu briketlerinin
yogunlugunun 1000-1150 kg/m® arasinda degistigi belirlenmistir.

Kaliyan ve Morey (2010) tarafindan yapilan ¢alismada misir koganlari, maksimum
sikistirma basinc1 150 MPa olan hidrolik tip briketleme makinesinde briketlenmistir.
Misir kocani briketlerinin dayaniklilik ve yogunlugu iizerine 6n 1sitma sicakligmin (25
ve 85 °C), nem igeriginin (%10 ve 20) ve parcacik boyutunun (0.85 ve 2.81 mm)
etkileri arastirilmistir. Calismada 19 mm ¢apinda briketler elde edilmistir. 25 °C 6n
1sitma islemine tutulmus misir kocanlarindan elde edilen briketlerin dayanim testleri
sonunda tamamen dagildigi belirlenmistir. Her iki parcacik boyutunda, %10 nem
icerikli ve 85 °C 0On 1sitmali misir kocanindan iiretilen briketlerin yogunlugu 1100

kg/m**ten biiyiik ve briketlerin dayamklilik direnci yaklagik %90 bulunmustur.

Karaca(2009) yapmis oldugu ¢alismada Cukurova Bolgesindeki tarima dayali sanayi
atiklar1 briketlenerek alternatif yakit olusturulmus, briketlerin fiziksel 6zellikleri, 1s1l
degerleri ve elementel Ozellikleri belirlenmistir. Bolgede tarima dayali sanayi
atiklarindan aycicegi kiispesi, pamuk ¢ir¢ir atigi (sif); yerfistigr kabugu, defne yapragi
ve zeytinyagi isleme atigmin (prina) 2.66 PJ (63.6 Btep) enerji potansiyeli
olusturdugunu belirlemistir. Briketleme islemi i¢in helezonlu briketleme makinasi
kullamlmustir. Elde edilen briketlerin yogunluklarmin 945-1572 kg/m® arasinda
degistigi belirlenmistir. Briketlerin kirilma direnglerinin 275-4700 N arasinda degistigi
belirlenmistir. Analiz sonuglarinda briketlerin iist 1s1l degerlerinin 17.66-20.69 MJ/Kg,
kiil igeriklerinin % 4.10-10.72 ve ugucu madde igeriklerinin %74.5-87.8 arasinda
oldugu belirlenmistir. Yanma sonucunda atiklarin baca gazi emisyonlarinin
odununkinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica briketlerin maksimum yanma

verimleri  %63-85 arasinda degistigi gorilmiistiir. Bolgedeki atiklarin enerjiye
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doniistiiriilmesi i¢in kurulabilecek olan 5 MWg kapasiteli bir bilesik 1s1 ve gii¢
santralinin yapilan ekonomik analizleri sonucunda yatirimin karli olabilecegi
belirlenmistir. Santralde elde edilecek elektrigin maliyeti 0.0264 $/kWh olarak

hesaplanmigtir.

Bilgin (2008) seralardan ¢ikan domates, biber ve patlican bitkisi biyokiitle atiklarini
kat1 yakit elde etmek icin briketlemis ve briketlerin fiziksel ozellikleri belirlenmistir.
Biyokiitle atiklarinin briketlenmesi igin 15kW giiciinde helezon tip briketleme makinasi
kullanilmistir. Calismada ortalama 57 mm ¢apinda 25 mm merkez delikli yiizeyi
karbonize olmus silindirik ve koseli briketler elde edilmistir. Briketleme makinasinin
kapasitesi ve toplam enerji tiikketimi silindirik ve koseli briketler igin sirasiyla 110-115
kg/h ile 9.12-9.48 kWh ve 137-152 kg/h ile 10.70-12.32 kWh arasinda degismistir.
Domates, biber ve patlican bitkisi materyallerinin kiil igerikleri siras1 ile %7.6, %3.67 ve
%4.33 olarak belirlenmistir. Yine ayni sirayla briketlerin alt 1s1l degerleri ise 15.74
MJ/kg, 17.89 MJ/kg ve 17.76 MJ/Kg olarak belirlenmistir. Silindirik ve koseli
briketlerin fiziksel testler sonunda yiiksek yogunluk, diisme-dayaniklilik direnci, kirilma
direnci, su alma direnci ve es deger nem igeriginden dolay1r olduk¢a saglam yapida

olduklar1 belirlenmistir.

Kiirklii ve Bilgin (2007) pamuk ve susam bitki saplari, kat1 yakit elde edilmek igin
briketlenmis ve briketlerin fiziksel 0Ozellikleri belirlenmistir. Bitki saplarinin
briketlenmesi i¢in 15 kW giiclinde helezon tip briketleme makinesi kullanilmistir.
Denemelerde susam bitki saplarinin nem igerikleri ise % 9.55 ve pamuk bitki saplarinin
nem igerigi % 8.83’ tiir. Yapilan briketlerin yogunlugu, nem igerigi, diisme-dayaniklilik
direnci, kirilma direnci, hava nemi direnci ve su alma direnci incelenmistir. Ayrica
calismada, helezon tip briketleme makinesinin ¢aligma kapasitesi belirlenmis ve enerji
tikketim degerleri 6l¢iilmiistiir. Calisma sonunda briketleme islemi siiresince ortalama 57
mm c¢apinda 25 mm merkez delikli silindirik briketler olusturulmustur. Fiziksel testler
sonunda briketlerin yiiksek kirilma, diisme-dayaniklilik, hava nem direnci ve su alma
direncinden dolay1 yapilarinin saglam oldugu goriilmiistiir. Briketleme makinesinin
ortalama briket iiretim kapasitesi 73 kg/h ve enerji tiikketimi pamuk saplar1 i¢in 8.25

kWh ve susam saplari i¢in 60 kg/h ve 7.38 kWh olarak bulunmustur.

Singh vd (2007) yaptig1 ¢alismada 35 mm capli briketler {iretilmis, briketlerin yanma

ve gazlagtirma davranislar1 lizerine sonuclar verilmistir. Piston tipi briketleme makinasi
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kullanilan ¢aliymada, nem igerigi %12 olan toz haline getirilmis yer fistig1 kabuklar1
kullanilmistir. Caligma sonucu, iiretilen bir ton briket basmna enerji tiikketimi 60 mm
capindaki briketler i¢in 56 kWh bulunurken, ¢apt 35 mm olan briketler i¢in 67 kWh
olarak bulunmustur. Ayrica hem yanma hem de gazlastirma ¢aligmalar1 sonunda 35 mm
capmdaki biyokiitle briketlerinin doniisiim islemi siiresince ufalanmadiklar1 ya da
par¢alanmadiklari, bu nedenle gazlastiricilarda hammadde olarak kullanimlarinin uygun

oldugu belirtilmistir.

Temmerman vd (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada farkli metotlar kullanilarak, 5
briket ve 26 peletin mekanik dayamimlar1 ile ilgili elde edilen sonuglar
karsilagtirmiglardir. Briketler, tumbler test sistemini kullanarak degisik doniilerde test
edilmistir. Cikan sonucglar dayaniklilik direnci degerleri ile karsilastirilmistir. Ayrica
calismada dayaniklilik ile parcacik yogunlugu arasindaki iliski de degerlendirilmistir.
Calisma sonucu olarak, briket ve peletler i¢in elde edilen sonuglarda dayaniklilik direnci
degerlerinin kullanilan yontemlerden etkilendigini gostermistir. Sonuglarin farkligmin
biyoyakitin kendi 6zelliklerine bagli oldugu da belirtilmistir. Sonuglar test edilen briket
ve peletler i¢in dayaniklilik ve pargacik yogunlugu arasinda bir iliski bulunmadigini

gOstermistir.

Suhagar vd (2006) tarafindan yapilan ¢alismada hidrolik tip briketleme makinasi
kullanilmis ve parcalanmis misir sap1 6rnekleri 5, 10 ve 15 MPa basinglarda ve %5, 10
ve 15 nem igeriginde briketlenmistir. Briketlemeden sonra materyalin ani genlesmesini
azaltmak icin ornekler bir dakika siire ile basing altinda tutulmustur. Calisma sonunda
yaklasik 32 mm c¢apli ve 20-25 mm uzunlugunda briketler olusturulmustur. Briket
yogunlugunun, %5 ve 10 nem igeriginde uygulama basmcindaki artis ile oldukga arttig:
ve maksimum 950 kg/m® oldugu belirlenmistir. Briketlerde nem igerigi yiikseldikge
yiizeysel catlaklar ve eksenel genlesmelerin arttig1 gozlenmistir. Briketlerin dayaniklilik
direnglerinin %67 — 94 arasinda degistigi, diisiik nem igeriklerinde ve en yiiksek
uygulama basincinda dayaniklilik direncinin %90’ dan fazla oldugu belirlenmistir.
Ayrica musir saplarindan briket elde etmek i¢in toplam enerji gereksiniminin 12 — 30

MJ/ton arasinda degistigi saptanmustir.

Demirbas vd (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, kagit hamuru atig1 ve ladin odunu
talasindan elde edilen briketlerin nem igerigi, kirilma direnci, basma dayanimi, su

direnci, 1s11 degeri ve yanma gibi baz1 6zellikleri belirlenmistir. Denemelerde kagit
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hamuru atig1 ve ladin odunu talas Ornekleri cevre sicakliginda ve ylikseltilmis
sicakliklarda laboratuar Slgekli hidrolik tip briketleme makinesinde 300 — 800 MPa
basing altinda, 1 — 20 dakika siire ile briketlenmistir. Ayrica calismada materyallerden
elde edilen briketlerin basma dayanimini ve kirilma direncini artirdig1 belirlenmistir.
Ayrica briket yogunlugunun artmasi ile briketlerin tutusabilirliklerinin azaldig:

belirtilmistir.

El Saeidy (2004) tarafindan yapilan ¢calismada kavak, kendir otu, cavdar samani ve
pamuk saplar1 degisik basinglarda sikistirilmig ve farkli nem igeriklerinde hidrolik tip
briketleme makinesi ile briketlenmis ve briketlerin fiziksel 6zellikleri ile yanma sonucu
baca gazi emisyonlar1 belirlenmistir. Yanma denemeleri i¢in 25 — 35 kW giiciinde ve
yanma odas1 kapasitesi 150 1 olan yakma kazani1 ve baca gazi analizorii kullanilmistir.
Calisma sonunda briketleme basinci ile briket yogunlugu ve briketlerin radyal basma
dayanimlar1 arasinda bir iliski oldugu bulunmustur. Basmcin artmasi ile briket
yogunlugunun ve radyal basma dayaniminin artigr ve dayanikli briketlerin materyal,
parcacik boyutu, nem igerigi ve briket ¢capina bagli olarak 70 MPa’ da ya da daha biiyiik
basinglarda fiiretilebilecegi belirlenmistir. Briketleme i¢in en uygun materyal nem
iceriginin %8 — 15 arasinda oldugu bulunmustur. Briket yogunlugu iizerine pargacik
boyutunun etkisi diisiikk bulunmus, fakat kaba parcaciklara kiyasla kiigiik parcalardan
yogunlugu daha yiiksek briketler iiretilmistir. Yanma denemeleri sonunda briketlerin
yanmasinin, gevsek materyallerin yanmasma goére daha diizenli oldugu ve CO
emisyonunun gevsek materyallerle elde edilen degerlere gore %30 azaldigi, ayni
zamanda SO, emisyonlarinmn hava kalitesi i¢in belirlenen sinir degerler i¢inde oldugu
belirlenmistir. Ayrica, kendir otu ve kavak briketlerinin dayaniklilik direngleri sirasi ile

%81 ve %75.8 olarak bulunmustur.

Ndiema vd (2002) tarafindan yapilan c¢aligmada briketlenmis biyokiitlenin
depolanma davranislari tizerine kalip basmcinin etkileri belirlenmistir. Denemelerde 20
— 140 MPa sikistirma basincina sahip hidrolik pres kullanilmistir. Deneysel sonuglar,
elde edilen briketlerin uzama ve bosluk hacim yiizdesinin 80 MPa sikistirma basincina
kadar hizli bir sekilde azaldigmi, fakat 80 MPa’ i {izerindeki basinglarda fazla
degismedigini gostermistir. Sonug olarak, verilen kalip dl¢iileri ve depolama sartlar1 i¢in
maksimum kalip basinci (80 MPa) disindaki basinci artirmanmn 6nemli bir kazang

getirmedigi belirlenmistir.
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Acaroglu vd (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada, tarimsal atiklar ve linyit komiirleri
karigtirilarak briketlenmis ve biyokiitle briketlerinin fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
Calismada, kanola, talas, saf yonca, hayvan giibresi, ay¢igegi kiispesi, enerji bitkisi olan
miscanthus sinensis, komiir materyalleri briketlenmis ve yapistirici olarak da su, melas
ve tutkal kullanilmistir. Briketleme isleminde helezon vidali briketleme makinesi
kullanilmistir. Bunun yaninda olusturulmus briketlerin fiziksel testleri ile ilgili olarak
briket kirilma direnci, yogunlugu, su alma direnci, nem igerigi, tumbler direnci ve
esdeger nem igerikleri ile bunlarla ilgili 6zellikler incelenmistir. Calisma sonunda,
boyutu 3.35 mm’ den kiigiik materyallerin daha 1yi briketlendigi goriilmiistiir.
Olusturulan briketlerden kirilma direnci ve tumbler direncine dayanimi en yiiksek
AycicegitMelas karisimi  gosterdigi  gozlenmistir. Briketlerin  su almaya karsi
gosterdikleri direng ise yine en yiksek degeri AygicegitMelas karigiminda

belirlenmistir.

Granada vd (2002) tarafindan yapilan c¢alismada briketleme icin daralan bir kalip
tasarlanmis ve bunun hidrolik bir preste kullanimi i¢in optimizasyonu tanimlanmistir.
Calismada iki farkli deneme kurulmustur. Birinci deneme yogunluk ve gevsekligi
belirlemede en uygun faktorlere karar vermek icin, ikinci denemede ise en uygun
faktorler icin optimum degerleri bulmak amaciyla kurulmustur. Calismada briketleme
materyali olarak kullanilan Afrika Mongoy’ u ve Kanada mesesi %50 oraninda
karistirilmistir. Hidrolik pres kullanilan denemede sikistrma islemi %1 hata ve
maksimum 60 ton kuvvette yapilmistir. Sikistirma hizi, birinci denemede 50 mm/min ve
150 mm/min’ de, ikinci deneme ise 150 mm/min’ de sabit tutulmustur. Denemeler i¢in
kalip boyutlar1 80 mm ve 100mm’dir. Birinci denemenin sonucuna gore en 6nemli
faktorlerin basing, sicaklik ve nem igeriginin oldugu ve partikiil boyutunun yogunluk
iizerine etkisinin dnemli olmadig1 goriilmiistiir. ikinci denemenin sonucuna gore ise
yogunluk ve gevreklik i¢in en iyi sonuglarm en yiiksek basing, sicaklik ve en diisitk nem

degerinde elde edildigi belirlenmistir.

Yaman vd (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada linyit komiirli, bazi biyokiitle
ornekleri (melas, ¢am kozalag, talas, zeytin atiklari, kagit fabrikasi atiklari, pamuk
atiklari) ile karigtirilmis ve karigimlar briket iiretilmesinde kullanilmistir. Karisimdaki
biyokiitle oran1 yas bazda %0-30 arasinda degismistir. Elde edilen briketlerin dayanimi

lizerine karigimdaki biyokiitle oranmin ve uygulanan basincin etkileri incelenmistir.
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Calismada briketleme makinesi olarak presleme kapasitesi maksimum 1110 MPa olan
hidrolik pres kullanilmistir. Kalip igerisine 40g materyal konulmustur ve farkl
basinglar uygulanarak briketleme iglemi yapilmistir. Calisma sonunda, linyit komiiriine
bazi biyokiitle Orneklerinin eklenmesi, briketlerin mekanik dayanimini artirdigi
gorilmistiir. Kagit fabrikasi atiklarinin eklenmesi, elde edilen briketlerin kirilma
indeksini artrmugstir. Briketlerin suya dayaniminin zeytin, pamuk, cam kozalagi veya

kagit fabrikasi atiklarin eklenmesi ile arttirilabilecegi belirlenmistir.

Beker (2000) tarafindan yapilan caligsmada, kati yakit elde etmek i¢in odunsu atik ve
linyit komiirii karisimlarinin briketlenebilirligi tizerine arastirma yapilmistir. Denemeler
icin laboratuar tipi hidrolik pres makinasi kullanilmistir. Denemelerde kullanilan linyit
komiiriiniin boyutu 0 — 3 mm ve nem icerigi % 8 — 12 olarak tespit edilmistir. Farkl
nem igeriklerinin etkilerinin belirlenmesi i¢in, linyit numuneleri birinci asamada 400,
550, 700 ve 800MPa basing altinda odun atig1 kullanmadan briketlenmistir. Calismada
farkli basinglar altinda olusturulan briketlerin mekanik dayanimlar1 {izerine linyit
komiirii 6rneklerinin nem igeriginin ve karisimdaki odunsu atik oranlarmin etkileri
belirlenmistir. Atik yiizdeleri TSE standartlarma gore %15 — 20 arasinda
smirlandirildigindan, karisimdaki odun atig1 yiizdeleri %7, 9, 12, 15 ve 20 olmustur.
Linyit komiirii ve odunsu atik karigimlar1 birbirlerine yapistirabilmek i¢in %8 oraninda
melas kullanilarak briketlenmistir. Denemelerde, odunsu atik ve melas ylizdelerinin
toplam1 her zaman %20 olmasi i¢in karisimlardaki linyit komiirii yilizdesi %80’ de sabit
tutulmustur. Calismada her biri 70g, kesit alan1 21 cm? ve hacmi 70 cm?® olan silindirik
yapida briketler elde edilmistir. Calisma sonunda en dayanimli briketler 550, 700 ve 800
MPa briketleme basinglarinda, %12 — 20 atik icerigi ve %10 — 12 linyit kdmiirii nem
iceriginde elde edilmistir. Briket dayanimini etkileyen kritik faktorlerin; odunsu atik
yiizdesi, briketleme basinct ve linyit komiiriiniin nem icerigi oldugu belirlenmistir. Elde
edilen briketlerin basma gerilimi ve kirilma indeksi karisimdaki odunsu atiklarin

yiizdeleri ile artmistir.

Aga ve Bhattacharya (1992) tarafindan yapilan calismada, 6n 1sitma islemi
uygulanmis talas materyali kalipp 1sitmali helezon tip briketleme makinesinde
briketlenmis ve makinenin enerji tiiketim degerleri verilmistir. Talas materyali
briketlenmeden 6nce 100, 115 ve 130° C’ de 1sitilmis ve her bir 6n 1sitma sicakligi i¢in

3 farklhi kalip sicakligt olan 250, 300 ve 350° C’ de briketleme denemeleri
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yirlitilmistir. Calisma sonunda, ©on 1sitilmig talas materyalinin  300° C kalip
sicakliginda briketlenmesi ile dnemli bir enerji tasarrufu saglandigi ve briketleme
makinesi, kalip 1sitma sistemi ve biitlin sistem i¢in toplam enerji gereksiniminin sirasi

ile %54, %30.6 ve %40.2 oraninda azaldig1 belirlenmistir.
2.2. Yanma Emisyonlan ve Isil Deger

Bilgin (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, kamis (ArundoDonax L.) ve sazlik
(Phragmitesaustralis) bitkileri, 15 kW motor giicline sahip konik vidali bir briketleme
makinasinda briketlenmis ve baca gazi emisyon degerleri belirlenmistir. Denemelerde,
57 mm c¢apinda, 75 mm uzunlugunda ve cap1 25 mm merkez delikli silindirik briketler
ev 1sitmasida kullanilan geleneksel kovali tip sobada yakilmis ve baca gazi emisyon
degerleri (CO, COy, SO, NOy, H3S ve O)) ve baca gazi sicakligi ve yanma verimleri
Ol¢iilmiistiir. Yanma islemi kararli durumda iken Olgiilen baca gazi emisyon degerleri
cok diisiik olarak bulunmustur. Kamis ve sazlik bitkisi briketi i¢in en diisik CO
emisyonu sirast ile 130 ppm ve 106 ppm, ortalama NOy emisyonu 219 ppm ve 135 ppm
ve ortalama CO, emisyonu %8.8 ve %7.55 olarak bulunmustur. Yanma sirasinda kamis
ve sazlik bitkisi briketlerinde herhangi bir SO, emisyonuna meydana gelmemis ve tiim
briketler i¢in H,S emisyonu 6nemsiz bulunmustur. Yanma islemi kararli durumda iken
ortalama baca gazi sicakligi kamus ve sazlik bitkisi briketi i¢in sirasi ile 452°C ve 453°C

ve yanma verimi %70 ve %67 olarak belirlenmistir.

Bilgin (2010) tarafindan yapilan ¢alismada konik helezon tip briketleme makinasinda
elde edilmis pamuk ve susam sapi briketlerinin baca gazi emisyon degerlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Baca gazi emisyon degerlerinin belirlenmesi amaci ile
briketler evsel 1sitmalarda kullanilan geleneksel kovali tip sobada yakilmistir.
Calismada, baca gazi emisyonlar1 ilke ilgili olarak CO, CO2, SO;, NOy, H,S ve O,
degerleri ile baca gazi sicaklig1 ve yanma verimi bir baca gazi analizorii ile ol¢tilmiistiir.
Calisma sonunda baca gazi emisyon degerleri yanma islemi kararli durumda iken
olduk¢a diisiik bulunmustur. Yanma islemi kararli durumda iken pamuk ve susam sap1
briketleri i¢in en diisiik CO emisyonu sirast ile 57 ppm ve 160 ppm, ortalama NOy
emisyonul96 ppm ve 146 ppm, H,S emisyonu 37 ppm ve 27 ppm, CO, emisyonu
%7.92 ve %7.41 ve Oz emisyonu ise %12.81 ve %13.33 olmustur. Yanma siiresince

pamuk ve susam briketleri SO, emisyonu meydana getirmemistir. Kararli durum
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sliresince pamuk ve susam sap1 briketleri i¢in ortalama baca gazi sicakligi ve yanma

verimi sirasi ile 400°C ve 403°C, %70 ve %69 olarak ol¢tilmiistiir.

Koyuncu ve Pimar (2007) tarafindan yapilan ¢alismada evsel 1sitmada kullanilan
gelistirilmis biyokiitle sobasinda farkli biyokiitle ornekleri yakilmigs ve baca gazi
emisyonlar1 (CO, SO, NOy, ve is) ile sobanin 1sisal etkinligi belirlenmistir. Calismada
biyokiitle 6rnegi olarak odun, yonga odunu, findikkabugu, ceviz kabugu, yerfistig1
kabugu, kayis1 ¢ekirdegi, misir kogani, bugday samani, misir kocanmi kabugu, misir
bitkisi sap1 ve mangal komiirii kullanilmistir. Baca gaz1 emisyonlar1 yanma periyodu
stiresince 5 dakika araliklarla kaydedilmistir. Calisma sonunda, baca gazi
emisyonlarmin biyokiitle yakitlarinin karakteristiklerine bagl olarak farkli degerlerde
ve yiiksek is emisyonlarina sahip olduklar1 belirlenmistir. Mangal komiiriiniin diisiik
emisyonlardan dolay1 sobada kullanim i¢in en uygun biyokiitle yakit1 oldugu belirtilmis

ve sobanin 1s1sal etkinligi yaklasik % 46 bulunmustur.

Al-Widyan vd (2006) tarafindan yapilan ¢alismada dikey boru tipi bir ocakta nem
icerigi % 7.31 ve partikiil boyutu < 0.2 mm olan ezilmis zeytin kiispesi (prina) verimli
bir sekilde yakilmis ve maksimum 1s1l ve yanma verimlilikleri ile baca gazi emisyon
degerleri olgiilmiistiir. Denemelerde hava-yakit orani1 5.9 — 10.2 arasinda degismistir.
Calisma sonunda maksimum 1s1l ve yanma verimlilikleri siras1 ile % 69 ve % 82 olarak
belirlenmis, maksimum alev sicakligi 980°C’ ye ulagsmis ve sogutma suyu sicakligi
degisimi yaklasik 20°C olmustur. NOx ve SO, emisyonu ile maksimum 550 ppm ve 30
ppm iken, CO emisyonunun % 1.6° dan (<16.000 ppm) diisiik oldugu belirlenmistir.
Daha yiiksek hava/yakit oraninda daha az zeytin kiispesinin yakilmasmin 6zellikle CO,

emisyonunun dnemli derecede azalmasina neden oldugu belirlenmistir.

Kaynak vd (2005) tarafindan yapilan ¢alismada hava kabarcikli bir akigkan yatakta
meyve suyu fabrikalarinda atik olarak cikan seftali ve kayisi1 ¢ekirdeklerinin yanma
karakteristikleri arastirilmis ve atiklarin yanma karakteristikleri linyit komiirii ile
karsilastirilmistir. Calismada yanma denemeleri siiresince Oz, CO, CO;, SO,, NOy
emisyonlar1 ve toplam hidrokarbonlar (CyHp) baca gazi 6l¢iilmiistiir. Yanma denemeleri
icin hem meyve c¢ekirdekleri hem de komiir i¢in 1.4 — 3.36 mm c¢ap araligindaki
parcaciklar secilmistir. Biitliin denemeler {i¢ farkli (10, 15 ve 20 g/min) yakit besleme
oraninda yapilmistir. Meyve ¢ekirdekleri ve komiir i¢in emisyonlar baca gazinda % 7

O, seviyesine gore Ol¢iilmiistiir. Caliyma sonunda, yanma denemeleri siiresince seftali

20



ve kayist ¢ekirdeklerinden ucucu maddelerin hizli bigcimde ugucu hale geldikleri
gozlemlenmistir. Seftali ve kayisi ¢ekirdegi ve komiir i¢cin yanma etkinliginin sirasi ile
% 96.0-97.5, % 93.4-96.3 ve % 98.8-99.1 araliginda degistigi belirlenmistir. Ayrica CO
emisyonunun koémiir i¢in hemen hemen sifir, biyokiitle yakitlar1 i¢in ise ¢ok yiiksek ve
SO, emisyonun biyokiitle yakitlar1 i¢in sifir, komiir i¢in ise 2.400-2.800 mg/Nm?®
araliginda oldugu ve NOy emisyonlarinin tiim yakitlar i¢in Hava Kontrol Yonetmeligi

tarafindan belirtilen limit degerlerinin altinda oldugu belirlenmistir.

Gonzélez vd (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada evsel 1sitma icin 11.6 kW’ Iik kat
kaloriferinde farkli biyokiitle atiklarmin yanma islemlerinin optimizasyonu amaclanmis
ve yanma parametreleri lizerine atik tipi, yakit kiitle akisi, havalandirma en onemli
parametreleri belirlenmistir. Calismada yakit olarak 4 farkli biyokiitle atiklarindan
(domates (kabuk ve tohum), odun, zeytin ¢ekirdegi ve kenger otu) elde edilen 5 mm
capinda ve 20 mm uzunlugunda peletler kullanilmistir. Calisma sonunda baslica yanma
parametreleri iizerine kiitle akis ve havalandirma oranlarmin etkisinin biitiin atik
materyaller i¢cin benzer oldugu bulunmustur. Kiitle akisindaki artisin, baca gazindaki O,
iceriginde azalmaya ve CO; ile CO emisyonunda, baca gazi hacimsel akiginda, hava
¢ikis sicakliginda ve yanma veriminde bir artisa neden oldugu, havalandirma oranindaki
bir artisin ise baca gazindaki O, igeriginde artisa, CO emisyonu Ve yanma veriminde
azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Ayrica maksimum yakit kiitle akisi (%100) ve
minimum havalandirma (%0) durumunda elde edilen kazan verimlilikleri domates,
odun, zeytin ¢ekirdegi ve kenger otu peletleri i¢in sirayla %90, %90.5, %89.7 ve %91.6
olarak bulunmustur. En yiiksek kazan verimliligi (%92.4) %75 kiitle akisi ve %0

havalandirma i¢in %75 domates ve %25 odun peleti karigiminda elde edilmistir.

Topal vd (2002) tarafindan yapilan calismada Tiirkiye’ de iiretilen prinanin yanma
ozellikleri arastirilmis ve prina 125 mm c¢apinda ve 1800 mm yiiksekliginde bir
dolasimli akigkan yatakta yakilmistir. Caligmada ayrica prina ve prina+linyit komiirii
karigimlar1 denenmistir. Yatak boyunca sicaklik dagiliminin yani sira yanma gazindaki
03, SOy, CO,, CO, NOy ve toplam hidrokarbon emisyonlar1 da dl¢iilmiistiir. Arastirma
sonuglarmna gore; dolagimli akigskan yatak sisteminde prina tek basma %94’ den
%98.95’ e varan bir yanma verimi ile yakilmis, fazla hava oraninin %30’ dan diisiik
olmas1 durumunda 6nemli miktarda CO ve yanmamis hidrokarbon emisyonu olusmus

ve yanma verimi %94-95’ e diismiistiir. Yakit karisimindaki % prina orani arttik¢a SO;
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emisyonu azalmis ve A (fazla hava orani) >1.36 kosulunda prina ve prina+linyit komiiri
karigimlarin yakilmasi ile olusan tiim emisyon degerleri Hava Kalitesinin Yonetmeligi
tarafindan belirtilen smnir degerlerinden daha diisiik olmustur. Fazla hava oraninin
artmast CO, CyH, ve SO; konsantrasyonlarinda hizli bir diisiise neden olmus ve
calismada kullanilan yakitlar i¢in optimum deger yaklasik olarak %36 fazla hava olarak

bulunmustur.

Bhattacharya ve Salam (2002) yaptiklar1 c¢alismada sera gazi emisyonlarini
azaltmada secilmis birkag secenegin analizini sunmustur. Calismada geleneksel odun
yakan sobalardan ¢ikan toplam sera gazi emisyonunun, yemek pisirilen tencereye
verilen her MJ yararli enerji igin yaklagik 110 g, bu degerin yemek pisirme igin
gelistirilmis odun, biyogaz, jeneratdr gazi, gazyagi, dogal gaz ve LPG yakan sobalar
kullanilmas1 halinde sirayla, 42, 5, 2, 350, 166 ve 196 g esdeger CO; olacagi
belirtilmistir. Caligma sonunda, geleneksel sobalarin yerine dogal gaz, LPG ve gazyagi
yakan sobalarmn kullanilmasi durumunda esdeger CO; olarak sera gazi emisyonunun
sirasi ile yillik 50, 70 ve 173 milyon ton artacagi, geleneksel sobalar yerine gelistirilmis
kuzine, biyogaz sobasi ve jenerator gazi sobalarmin kullanilmasi durumunda ise esdeger
CO; olarak sera gazi emisyonunun sirasi ile yillik 38, 58 ve 60 milyon ton azalacagi

belirlenmistir.

Demirbas (2001) tarafindan yapilan ¢calismada farkli biyokiitle yakitlarmin st 1s1l
degerleri ile lignin icerikleri arasindaki iliski belirlenmis ve bu degerler arasindaki
iligkiyi belirten esitlik gelistirilmistir. Calismada 14 farkli biyokiitle yakitinin tist 1s1l
degeri hem kalorimetre ile deneysel olarak belirlenmis, hem de gelistirilen esitlik
yardimiyla lignin icerigine bagli olarak hesaplanmistir. Caligma sonunda biyokiitle
yakitinin st 1s1l degeri ve lignin igerigi arasinda son derece dnemli bir dogrusal iliski
oldugu belirlenmis ve esitlikler kullanilarak hesaplanan {ist 1s1l degerler, deneysel yolla

belirlenen degerlerden ortalama % 0.056 ve % 0.067’ lik bir farklilik gdstermistir.

Dare vd (2001) tarafindan yapilan c¢aligmada iki biyokiitle Orneginin yanma
performanst 50 kW giiclindeki laboratuar Olgekli otomatik tip yakici kullanilarak
degerlendirilmistir. Caligmada biyokiitle 6rnegi olarak orta dereceli nemli aga¢ kabugu
atiklar1 (% 38,9) ve yiiksek nem igerigine sahip okaliptiis agacinin gévde kismi (%51.4)
kullanilmistir. Her iki biyokiitle materyalinden de 50-60 kg ornek yakicida ayr1 ayri
yakilmistir. Calismada baca gazi emisyonlar1 (partikiil konsantrasyonu, O, N,O, CO,
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CO,, SO, ve CHy) baca gazi analizorii kullanilarak Sl¢tilmiistiir. Calismada sonunda,
okaliptiis agacinin yakilmasi sonucu olusan partikiil konsantrasyonunun (191 mg/md),
agac kabuklarina (91 mg/m®) gore onemli derecede daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Okaliptiis agaciim yakilmasi ile olusan yiiksek CO (2 450 ppm) ve CH4 (86 ppm)

emisyonlarmin birincil nedeninin yiiksek nem icerigi oldugu belirtilmistir.

Demirbas (1997) tarafindan yapilan ¢alismada yerli kaynaklardan elde edilen 16
biyokiitle 6rneginin st 1s1l degeri deneysel olarak belirlenmis ve tist 1s1l degerin
hesaplanabilmesi i¢in formiil gelistirilmistir. Calisma sonunda; gelistirilen esitlik
yardimiyla hesaplanan iist 1s1l degerlerin deneysel olarak belirlenen iist 1s11 degerleri ile
iyi bir uyum gosterdigi belirlenmis ve hesaplanan degerler 6l¢iilen degerlerden -%0.1 ile

+% 4.0 arasinda (ortalama %2.2) bir farklilik gostermistir.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1.Materyal

Denemeler Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama arazisinde

bulunan atdlyede yiirtitiilmiistiir.

Denemelerde briketlenecek materyal olarak Biolandes giilyagi isleme tesisinden

cikan giil yagi isleme atig1 kullanilmistir. Ayrica briketlerin kolay yanmasini saglamak

amactyla briketleme isleminde linyit komiir tozlar1 farkli karigim oranlarinda

kullanilmistir (Sekil 3.1). Linyit komiiriine iliskin o6zellikler Cizelge 3.1° de ve

denemelerde kullanilan karisim oranlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Briketleme

denemelerinde herhangi bir yapistirict madde kullanilmamastir.

Cizelge 3.1. Denemelerde kullanilan kdmiiriin 6zellikleri

Seki 3.1. Denemelrde kullanilan giil yagi isle atig1 ve komiir tozu

Komiiriin Ozellikleri Yonetmelik Sinir Degerleri Taahhiit Edilen Sinir Degerleri
Toplam Kiikiirt %2 (max) % 1,5 (max)
Alt Is1l Deger 4000 Kcal/ Kg 4200 (+/-) 200 Kcal/Kg
Toplam Nem % 25 (max) % 25 (max)
Kiil % 25 (max) % 25 (max)
Boyut 18 mm 18 mm

Cizelge 3.2. Yapilan briketlerin karigim oranlar1

MATERYAL 1.Deneme 2.Deneme 3.Deneme 4.Deneme

Giil Isleme Atik Orani %100 %75 %50 %25
Komiir Tozu Orani %0 %25 %50 %75
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Karigim oranlar1 Cizelge 3.2.’deki deneme desenine gore diizenlenmis ve briketleme
islemi yapilmistir. Briketleme isleminde maksimum sikistirma basici 350 MPa olan
atolye tipi hidrolik pres makinasi kullanilmustir. Hidrolik pres makinasi 15 litrelik
hidrolik yag deposuna ve 7.5 BG motor giiclinde hidrolik pompaya sahiptir. Makinanin
strok mesafesi 400 mm, strok inis hiz1 6.2 mm/s, strok ¢ikis hiz1 9.8 mm/s ve makine
Olctileri 1000x1400x2500 mm’dir. Makina iizerinde hidrolik pompanin ¢aligmasini ve

durdurulmasini saglayan start-stop diigmeleri bulunmaktadir (Sekil3.2).

Sekil 3.2. Hidrolik pres makinasi

Denemelerde, briketlerin merkez delikli ve i¢i dolu olarak elde edilmesinde iki farkli
kalip kullanilmistir. Kaliplar tabla, silindir ve sikistirma silindiri olmak {izere 3

parcadan olugsmustur.
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Merkez delikli briket eldesin de kullanilan kalibin tablas1 160 mm ¢apinda ve 30 mm
yiiksekligindedir. Kalip tablasi, kalibin dik durmasini saglamakta ve briketleme
isleminde kalip, kalip tablasina yerlestirilmektedir. Briketlerin merkez delikli olmasi
icin ortasma merkezlenmis 20 mm ¢apinda, 150 mm uzunlugunda bir mil kullanilmistir.
Silindirik kalip 150 mm yiiksekliginde, 80 mm i¢ ¢apinda ve 20 mm et kalmliginda
celik malzemeden yapilmistir. Sikistirma silindiri ise 100 mm uzunlugunda olup 50

mm’ lik kismu kalip igerisine girmektedir (Sekil 3.3).

@120
% B _,Sﬂfl.stlr.n?a
| Silindiri

@60

7 — Kalip
g
=
@100 i —»Tabla
20 o

Sekil 3.3. Merkez delikli briketleme kalip seti ve teknik ¢izimi
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Tam dolu briket eldesin de kullanilan kalibin tablasi, 150 mm ¢apinda ve yiiksekligi
45 mm’dir. Kalip tablasi, kalibin dik durmasini saglamaktadir ve briketleme isleminde
kalip, kalip tablasina yerlestirilmektedir Silindirik kalibin yiiksekligi 150 mm, i¢ ¢ap1 60
mm ve et kalinligi 20 mm’dir. Silindirik kalibin dik durabilmesi i¢in tablanmn i¢ine 10
mm’lik derinlik verilmistir. Sikistirma silindiri ise 100 mm yiiksekliginde ve 50 mm’lik

kismi kalip igerisine girmektedir (Sekil 3.4).

E100
2 — 3 Sikistirma
] Silindiri
8
[t
| — Kalip
2
| —> Tabla
= !
! 3
25 ' _Jas|

Sekil 3.4. Tam dolu briketleme kalip seti ve teknik ¢izimi
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Denemelerde kullanilan giil isleme atiklarmin ve elde edilen briketlerin nem
iceriklerinin belirlenmesinde kurutma firmi1 (ETUV) ve materyallerin kiil igeriklerinin

belirlenmesinde kiil firin1 kullanilmistir.

Briketlerin diisme-dayaniklilik (Tumbler) direnglerinin belirlenmesinde kullanilan
diizenegin elektrik motor giicii 0.75 kW, motor devri rediiksiyonda 40 min™, briketlerin
dondirildigi kafes 300x300x430 mm oOlgiilerinde ve kafesin iizerindeki tel orgiliniin

araligi 12 mm’dir. Test diizenegi, ASAE 294.4 standardina gore dizayn edilmistir.

Briketlerin yakilmasi sonucu atmosfere birakilan baca gazi emisyonlarinin 6l¢iilmesi
icin baca gazi Olglim cihazi kullanilmistir. Baca gazi 6l¢iim cihazi; analizor iinitesi, el
kontrol {initesi ve 6lglim probundan olugmaktadir (Sekil 3.5). Baca gazi 6l¢giim cihazina

ait teknik ozellikler Cizelge 3.3.’de goriilmektedir.

Sekil 3.5. Baca gaz1 6l¢iim cihazi

28



Cizelge 3.3.Baca gazi emisyon 0l¢iim cihazma ait teknik 6zellikler
Olgiim Araliklar

0, :0....+%25 ppm (hacimsel)
CO :0....+10.000 ppm

CO; :0....CO, maks. (Ozhesabu ile)
NO :0....+3.000 ppm

NO, :0....+ 500 ppm

SO, :0....+ 5.000 ppm

H,S :0....+ 300 ppm

Fark Basinci 1 1+ 200 hPa

Fark Basinci 2 :+40 hPa

Baca Gazi Sicaklig :-40 °C....+1200°C

Hiz Olgiimii :0....+40 m/s

Verimlilik :0....%120

Baca Gazi Kaybi :-20....+99.9

Gaz Ornekleme Pompasi Akis Hizi :0,8 m/s

Baca gazi emisyonlarinin belirlenmesi i¢in briketlerin yakilmasinda evsel 1sitmalarda
kullanilan birincil hava girisi alttan, ikincil hava girisi iistten ve materyal yiiklemesi tist

kisimdan olan geleneksel kovali tip soba kullanilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Briketlerin yakilmasmda kullanilan kovali tip sobanin teknik ¢izimi ve

Olgiileri
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3.2. Metot
3.2.1. Materyalin briketlemeye hazirlanmasi ve briketlenmesi

Gul isleme tesislerince sezon boyunca islenmis ve isletme atigi olarak atik
cukurlarinda biriktirilmis giil isleme atiklari, atik ¢ukurlarinda toplanmistir. Giil isleme

atiklarina briketleme islemi dncesi herhangi bir islem yapilmamaistir.

Briketleme isleminde kullanilacak linyit komiir tozlar1 Antalya’da bulunan bir komiir

satig noktasindan alimmastir.

Briketleme islemi iki farkl kalipta 4 farkli karisim oraninda (%100 giil posasi, %75
giil posast + %25 komiir tozu, %50 giil posas1 + %50 komiir tozu ve %25 giil posas1 +
%75 komiir tozu) gerceklestirilmistir. Briketleme islemi 35 MPa sikistirma basincinda
yapilmistir. Giil isleme atiklar1 ve komiir tozlar1 briketleme 6ncesi bir kap igerisinde
belirlenen karisim oranlarinda elle karistirilmistir ve miimkiin oldugu kadar homojen

karisim elde edilinceye kadar karistirma islemine devam edilmistir.

Briketleme islemi Oncesi kalip, kalip tablasmnin merkezine dik olacak sekilde
yerlestirilmistir. Kalip igerisine briketlenecek materyal silme olacak sekilde
doldurulmus ve daha sonra kalip lizerine sikistirma silindiri dik olarak yerlestirilmistir.
Daha sonra hidrolik pres start diigmesine basilarak caligtirilmistir. Sikistirma silindiri
kalip igerisine 50 mm girinceye kadar sikistirma islemi devam etmis ve hidrolik pres
makinasi durdurulmustur. Sikistirma silindiri lizerinden sikistirma kuvveti briketlerin
ani genlesmelerini 6nlemek i¢cin hemen kaldirilmamis ve sikistirma kuvveti 30 saniye
stireyle uygulanmistir. Daha sonra kalip igerisinden briketler ters yonde kuvvet
uygulanarak c¢ikartilmistir. Briketleme isleminden sonra briketler ¢evre sartlarmnda
kurumaya brrakilmistir. Bu igslem dort farkli karisim orani ve iki farkli kalip icin 3’er

tekerriirle gerceklestirilmistir.

3.2.2 Kiil iceriginin belirlenmesi

Kiil igeriginin belirlenmesi amaciyla materyal ornekleri dnce 105°C’de 24 saat
siireyle kurutma firinda kurutulmustur. Daha sonra ornekler 550°C’de 5 saat kiil

firmmda yakilmis ve kiil icerigi hesaplanmistir (Kocasoy 1994);
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x 100

Ki _ ll . (Ayfm— Ayson)
Ayt')n

KI  :Kiil igerigi (%)
A,s»: Yakma Oncesi materyal agirhigi (g)

Ayson: Yakma sonras1 materyal agirligi (g)

3.2.3. Briket kalitesi ile ilgili 6zellikler ve testler

Briketlerin fiziksel testleri ile ilgili olarak yogunluk, kirilma (shatter) direnci, diigme
dayaniklilik (tumbler) direnci, su alma direnci, nem igerigi ve esdeger nem icerigi (hava
nemi direnci) belirlenmistir. Esdeger nem igerigi disindaki biitlin testler i¢cin briketler 7

giin stire ile kapali ortamda ¢evre sartlarinda bekletilmistir.

3.2.3.1. Yogunluk

Giil isleme atiklarinin ve elde edilen briketlerin yogunluklar1 belirlenmistir. Giil
posasinin yogunlugunun belirlenmesi i¢in hacmi belirli bir kap kullanilmistir. Kaba
doldurulan giil posasmin agirliklar1 belirlenmis ve giil posasinin agirhigr ve kabin

hacmine bagl olarak yogunluk asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmaistir.

NIES

Burada;

p = Materyalin yogunlugu ( kg/m°)
M = Materyalin agirlig1 (kg)
V= Kalibin hacmi (m°)

Briket yogunlugu briket boyutlarinin Olgiilmesi (stereometrik yontem) yolu ile
hesaplanmistir. Bu yontemde Once briketler tartilmig ve kiitleleri kaydedilmistir. Daha
sonra silindirik briketin dis ¢ap1 ve uzunlugu kumpas yardimi ile dlciilmiis ve briket

hacmi hesaplanmistir. Briket yogunlugu ise; ayni esitlik yardimiyla hesaplanmustir.
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3.2.3.2. Kirilma direnci (Shatter Direnci)

Kirilma direncinin belirlenmesinde, briketler test oncesinde tartilmistir. Daha sonra
briketler belirli bir yiikseklikten (1m) sert bir zemin {izerine 10 defa serbest olarak
diistirilmistiir. Test sonrasinda briketler tartilmis ve agirliklar: belirlenmistir. Kirilma
sonucu meydana gelen kayba bagli olarak kirilma (shatter) direnci yiizde olarak

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

A A
KD = [1 - (M)] x 100
Aji
KD : Kirilma direnci (%)
A : Kirilma direnci 6ncesi briket agirhigi (g)

A son: Kirilma direnci sonrast materyal agirligi (g)

3.2.3.3. Diisme, dayamkhlik (Tumbler) Direnci

Bu testte, 6 briket ASAE 269.4 standartlarma gore yapilmis test diizenegine
yerlestirilmeden Once tartilmig ve agirliklar1 belirlenmistir. Daha sonra briketler test
diizenegine yerlestirilmis ve 3 dakika boyunca 40 min™ ile dondiiriilmiistiir (Sekil 3.8).
Dondiirme isleminin sonunda briketler disar1 alinarak tekrar tartilmis ve agirliklari
belirlenmistir. Test siiresince olusan agirlik kaybma baglh olarak diisme-dayaniklilik

(tumbler) direnci yiizde olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

A A
DD = [1 — (M)] X 100
Ak

DD : Diisme direnci (%)
A : Diisme direnci 6ncesi briket agirhigi (g)

A son: Diisme direnci sonrasi materyal agirlhigi (g)
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Sekil 3.7. Briketlerin diigme-dayaniklilik direnglerinin belirlenmesinde kullanilan test
iinitesi

3.2.3.4. Su alma direnci

Su alma direnci, suya daldirilan briketlerin belirli bir slire sonunda absorbe ettikleri
su miktarmin bir Olgiisiidiir. Bu testte briketler suya daldirilmadan 6nce tartilarak
agrrliklar: belirlenmistir. Daha sonra her bir briket 6rnegi yaklasik 18° C sicakliktaki
soguk sebeke suyuna daldirilmis 1. ve 2. dakikanin sonunda tekrar tartilmistir
(Sekil3.9). Su alma direnci, agirhiktaki artisa bagli olarak 1. ve 2. dakika sonu i¢in yiizde

olarak asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmustir.

M. —M,
SA = [1 - (L‘”‘)] X 100
My

Burada;
SA = Briketin su alma oran1 (%)
Mson= Briketin su almis agirligi (kg)

Miw= Briketin ilk (kuru) agirhig: (kg)
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Sekil 3. 8. Su alma direnci i¢in briketlerin suya daldirilmasi

3.2.3.5. Nem icerigi

Calismada nem igerikleri hem ham madde hem de briket i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.
Nem igeriklerinin belirlenmesi amaciyla 6rnekler 105° C sicaklikta 24 saat kurutma
firminda bekletilmistir. Kurutulmadan onceki ve sonraki 6l¢iilen agirliklara bagh olarak
nem igerikleri yas baza gore asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Kocasoy
1994);

My — M
Nl.=ya5—kurux100

yas
Burada;
N; = Materyalin nem igerigi (%)
M, .= Materyalin yas agirlig: (kg)

Miuru= Materyalin kuru agirhig: (Kg)

3.2.3.6. Hava nemi direnci (Es deger nem icerigi)

Bu testte, iiretilen briketler dig ortamda kurutulduktan sonra 21 giin siireyle kapal
cevre sartlarinda bekletilmistir. Bekletme Oncesi ve sonrasi briket agirliklar: tartilarak
kaydedilmistir. Agirliktaki artisa baglh olarak briketlerin esdeger nem igerikleri yiizde

olarak belirlenmistir.
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3.3. Baca gaz1 emisyon degerlerinin belirlenmesi

Baca gazi emisyon degerlerinin belirlenmesi amaciyla briketler, evsel isitmalarda
kullanilan geleneksel kovali tip sobada yakilmis ve yanma sonucu olusan baca gazi
emisyon degerleri (02, CO, CO,, SO,, NOX) ile baca gazi sicakligi ve yanma verimi
baca gazi analizorii ile Olglilerek online olarak bilgisayara aktarilmistir. Emisyon
Olctimleri Ismnmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi’'nde
(IKHKKY) kat1 yakma tesisleri ve odun ve bitkisel atiklarin yakilmasi ile ilgili verilen
%13 O, (standart oksijen miktar1 yiizdesi) ve %20.3 CO, max (her bir yakit i¢in kuru
atik gaz i¢indeki maksimum karbondioksit yiizdesi) referans degerlerine gore yapilmis
ve bu degerler test Oncesi emisyon Ol¢lim cihazina girilerek tanimlanmustir.
Denemelerde 6l¢iim probu dikey soba borusunun orta noktasinin biraz yukarisina agilan
gaz numune alma noktasma ve soba borusu kesit merkezine gelecek sekilde
yerlestirilmis ve denemeler siiresince tek bir noktadan 6l¢iim almmustir. Olgiimlere
baslamadan once soba icerisinde par¢a odun yakilmis ve yanma islemi rejime girdikten
sonra (soba icerisinde alevin olmadig1 ve kor ates durumu) her bir deneme icin ti¢ adet
briket yanma odasima dikey olarak yerlestirilmistir. Daha sonra bilgisayar iizerinden
online olarak baca gazi analizorii calistirilmis ve analizor i¢erisindeki pompa yardimiyla
gaz Ornegi Olglim probu igerisinden g¢ekilerek cihaz igerisindeki elektro-kimyasal
hiicreler icerisinden gecirilmis ve Olgiilen degerler online olarak bilgisayara aktarilarak
daha sonra degerlendirilmek iizere kaydedilmistir. Olgiim islemi yanmanim
baslangicindan bitimine kadar siirmiis ve her bir deneme iglemi i¢in ayni islemler
tekrarlanmistir. Deneme siiresince birincil ve ikincil hava giris agikliklar1 %100 acik

tutulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Isparta ilindeki tarima dayali sanayi atik potansiyelinin baginda gelen
giil yagi isleme atiklarmin farkli oranlarda komiir tozu karisimlari ile briketlenmis ve
briketlerin fiziksel Ozellikleri ve yanma sonucu aciga ¢ikan baca gazi emisyonlari
belirlenmistir. Briketleme islemi 4 farkli karisim oraninda gergeklestirilmis fakat %25
giil isleme atig1 %75 komiir tozu karisiminda briket elde edilememis ve briket 6zelligi
tagimadig1 icin fiziksel dayanim testleri yapilmamig ve yanma islemine tabii
tutulmamistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Giil isleme atiklar1 (%25)- Komiir tozu (%75) oraninda karigtirilmisg
briketlerin goriinimii

Briketlerin kurutulduktan sonra elle tutuldugunda pargalandigi ve ufalandigi

gozlenmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Giil isleme atiklar1 (%25)- Komiir tozu (%75) briketlerinin ufalanmis hali
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Calismada elde edilen briketlerin materyal karigim oranlari ve metin igerisinde

kullanilacak olan harf karsiliklar1 ¢izelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Briketlerin materyal karisim oranlar1 ve harf karsiliklari

Karisim orani

Karigim oraninin harf karsilig1

Gl igleme atig1 Komiir tozu
% 100 - X
% 75 % 25 Y
% 50 % 50 Z

Ayrica briketleme denemelerinde her karisim orani igin farkli gaplarda ve farkli
ozellikte briketler elde edilmis ve metin igersinde kullanilan harf karsiliklar1 Cizelge

4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2. Denemelerde kullanilan farkli 6zellikteki briketlerin harf karsiliklari

Briket tipi Briket tipinin harf karsihigi
Tam Dolu A
Ici Bos B

4.1. Briketlerin Fiziksel Ozellikleri
4.1.1. Ham madde ve briket yogunlugu

Giil yag1 isleme atiklarinin briketleme oncesi ve sonrasi yas bazda yogunluklari
belirlenmistir (EK 1). Cizelge 4.3’te %100 giil posasindan clde edilen briketlerin

briketlemeden onceki ve sonraki yogunluklar1 ile nem igerikleri verilmistir.

Cizelge 4.3. %100 giil posas1 briketleme 6ncesi ve sonrast yogunluk ve nem igerigi

degerleri
Ham materyal Briket
Briket Tipi Yogunluk Nem igerigi Yogunluk  Nem icerigi
(kg/m’) (yb) (%) (kg/m’) (yb) (%)
Tam Dolu 849.25 83.34 1273.88 64.27
I¢i Bos 849.25 83.34 1241.95 57.82

Tiim briketler icin elde edilen briket yogunluklar: literatiirde (Grover ve Mishra
1996) verilen kabul edilebilir degerler (1000 - 1400 kg/ m?) arasinda yer almastir.
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4.1.2. Diisme-dayamkhihk (Tumbler) direnci

Diisme-dayaniklilik direnci 6zellikle briketlerin nakliye siirecinden, yakma siirecine
kadar saglam ve dayanikli kalmasi i¢cin ¢ok Onemli bir unsurdur. ASEA 269.4
standartlarina gore hazirlanmis test iinitesinde yapilan denemelerde, giil yagi isleme
atiklar ile komiir karigimlar1 ve briket tipine (tam dolu-ig¢i bos) bagli olarak diigsme-

dayaniklilik direngleri ve varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Briketlerin diisme-dayaniklilik direnci varyans analiz sonuglari

Varans Komals 50 foim o " 990
Briket_tipi 1 0.192 0.192 0.003 0.955
Karigim 2 6625.841  3312.921 58.319 0.000*

Briket tipi x Karigim 2 243.722 121.861 2.145 0.160
Hata 12 681.687 56.807
Toplam 18 72413.857

* [statistiksel olarak %5 6nem diizeyinde farklilik dnemlidir.

Yapilan varyans analizleri sonuglarmna gore briket tipi ve (briket tipi x karigim)
interaksiyonunun diisme-dayaniklilik direnci tizerine etkisi 6nemsiz, karisimin etkisi

istatistiksel olarak onemli bulunmustur.

Briket tipinin diisme-dayaniklilik (Tumbler) direncine olan etkisi ve standart hata

degerleri Cizelge 4.5’ te verilmistir.

Cizelge 4.5. Briket tipinin diisme-dayaniklilik (tumbler) direncine etkisi

Briket tipi Ortalama diisme-dayaniklilik + Standart Hata
A 59.93+6.12
B 60.1348.21

Cizelge 4.6. Karisimin diisme-dayaniklilik direncine etkisi

Karigim Ortalama diisme-dayaniklilik Direnci + Standart Hata
X 77.7+4.352 A*
Y 69.0 £4.352 A
Z 334+4352B
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Yapilan ¢oklu karsilastirma analizi sonuglarma gore Z tipi karisim X ve Y tipi

karigima gore daha diisiik tumbler direnci saglamistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.7.(Briket tipi x karisimin) diisme-dayaniklilik direncine etkisi

Ortalama diisme-dayaniklilik Direnci + Standart Hata

Karigim Briket Tipi
A B
X 72.420 + 4.352 A 82.990 + 4.352 A
Y 71.090 +4.352 A 66.947 + 4.352 B
YA 36.267 +4.352 B 30.460 + 4.352 C

Ayni siitundaki degerler arasidaki farklilik istatistiksel olarak énemsizdir.

(Briket tipi x Karigim) interaksiyonunun diisme-dayaniklilik direnci {izerine etkisi
onemli oldugu i¢in, A ve B tipi briketlerin her ikisi de Z tipi karisimda en diisiik diisme-

dayaniklilik direnci saglamistir (Cizelge 4.7).

Diisme-dayaniklilik direng test diizeneginde kullanilan briketlerin deneme sonrasi

goriintisleri Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 te verilmistir.

Sekil 4.3. X karisimu briket tipinin diisme-dayaniklilik testi sonrasi goriiniisleri
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Sekil 4.5. Z karisimi briket tipinin diisme-dayaniklilik testi sonrasi goriintisleri

Diisme-dayaniklilik direnci denemeleri sonunda yalnizca X karisimmin B tipi
briketlerinde par¢alanma meydana gelmezken, diger karisim ve tiplerdeki briketlerde,
yiizeylerinde ¢atlak ve piiriizliiliikten dolay1 parcalanma oldugu gézlenmistir. Ayrica giil
isleme atiklarina karigtirilan komiir tozu orani artikca diisme-dayaniklilik testine karsi
direncinin azaldigi goriilmiistiir. Diisme-dayaniklilik direnci sonunda kirilan ve dokiilen

pargalarin 20 mm’ lik elek iizerinde kalan kisimlar1 kayip olarak degerlendirilmemistir.

4.1.3. Kirilma (Shatter) direnci

Kirilma direncinde, briketler belirli bir ylikseklikten (1 metre) 10 defa yere
birakilmasi sonucu kiitlesindeki kayiplar 6l¢tilmiistiir. Kirtlma sonucu meydana gelen

kayiplar yiizde olarak hesaplanmaistir.
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Cizelge 4.8. Briketlerin kirilma direnci varyans analiz sonuglari
Serbestlik Kareler Kareler

Varyans Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi Sig. (P)
Briket_tipi 1 2.198 2.198 1.106 0.314
Karisim 2 3.629 1.814 0.913 0.427
Briket tipi x Karigim 2 19.596 9.798 4931  0.027*
Hata 12 23.844 1.987
Toplam 18 168854.945

* [statistiksel olarak %5 6nem diizeyinde farklilik 6nemlidir.

Yapilan varyans analizleri sonuglarma gore briket tipi ve karisimin kirilma dayanimi
lizerine etkisi 6nemsiz iken (briket tipi x karigim) interaksiyonunun kirilma dayanimi

uzerine etkisi istatistiksel olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.9. Briket tipinin kirilma direncine etkisi

Briket tipi Ortalama kirilma Direnci + Standart Hata
A 96.53+0.59
B 97.19+0.56

Cizelge 4.10. Karisimin kirilma direnci iizerine etkisi

Karisim Ortalama kirilma Direnci + Standart Hata
X 96.98 £ 0.806
Y 97.30 £ 0.806
Z 96.30 £ 0.806

Yapilan ¢oklu karsilastirma analizi sonuglarina gére Z tipi karisim X ve Y tipi

karisima gore daha diistik kirilma direnci saglamustir (Cizelge 4.9-10).

Cizelge 4.11.(Briket tipi x karigimin) kirilma direncine etkisi
Ortalama kirilma Direnci + Standart hata

Karisim Briket Tipi
A B
X 95.243 £ 0.806 B 98.723 + 0.806 A
Y 97.223 £ 0.806 A 97.387 £ 0.806 A
VA 97.133 £ 0.806 A 95.460 + 0.806 B

(Briket tipi x Karigim) interaksiyonunun kirilma direnci tizerine etkisi 6nemli oldugu
icin, A tipi briket X tipi karisimda en diisiik kirilma direnci saglarken, B tipi briket ise Z
tipi brikette en diislik kirilma direnci saglamistir(Cizelge 4.11).
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Sekil 4.6. X karisim1 briketlerin kirilma direnci sonrasi1 goriintimleri

P a

Sekil 4.7. Y karisimi briketlerin kirilma direnci sonrast éﬁrﬁhﬁmléri

. .“
2 s e z
-

Sekil 4.8. Z karisimi brikétleriﬁ klrllfﬁa direnci sonrast gorinimi

Sekillerde goriildiigii gibi kirilma direnci testi sonunda briketlerde kirilmalar
meydana gelmistir. Briketlerde olusan kirilmalar daha cok zayif ve c¢atlaklarin
bulundugu kisimlarinda, test swrasinda sert yiizeye ¢arpmalarmin etkisiyle meydana

gelmigtir.
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Diisme-dayaniklilik ve kirilma direnci birlikte degerlendirildiginde testler sonunda
elde edilen degerler briketlerin kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Fakat yine de kabul
edilebilir bir diisme-dayaniklilik ve kirilma direnci i¢in sayisal deger vermek oldukca
zordur ve bununla ilgili bir ¢alisma da yiiriitilmemistir. Testlerde elde edilen sonuglara
gore briketlerin dayaniklilig1 0.5-1.0 arasinda degerlendirmeye tutulmaktadir (Eriksson
ve Prior 1990).

Briketlerin diisme-dayaniklilik direngleri acisindan elde edilen sonuglar, Kiirklii ve
Bilgin (2007), Bilgin (2008) ve Acaroglu vd. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmalarin

sonuclartyla benzer oldugu gozlenmistir.

4.1.4. Su alma direnci

Briketlerin suyun igerisine daldirilmasi ile elde edilen su alma direnci varyans analiz

sonuglar1 1.dakika i¢in Cizelge 4.12” de verilmistir.

Cizelge 4.12. Briketlerin su alma direnci (1.dk i¢cin) varyans analiz sonuglari

Varyans Kaymagr T 1R ondanes P 59 ®)
Briket tipi 1 51.207 51.207 0.433  0.523
Karigim 2 2052.522 1026.261 8.681  0.005*
Briket tipi x Karigim 2 3878.922 1939.461 16.406 0.000**
Hata 12 1418.622 118.219
Toplam 18 179196.955

* [statistiksel olarak %5 onem diizeyinde farklilik onemlidir.

Yapilan varyans analizleri sonuglarma gore briket tipi 1.dakika i¢in su alma direnci
lizerine etkisi onemsiz iken karisim ve (briket tipi x karisim) interaksiyonunun 1.dakika

icin su alma direnci tizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.13. Briket tipinin su alma direncine etkisi

Briket tipi Ortalama Su Alma Direnci (1.dk)+ Standart Hata
A 96.01+7.11
B 99.38+7.18
Cizelge 4.14. Briket karigiminin tipinin su alma direncine etkisi
Karigim Ortalama Su Alma Direnci (1.dk) + Standart Hata
X 91.76 +4.439 B
Y 88.64 +4.439 B
Z 112.69 £4.439 A
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Cizelge 4.15.(Briket tipi x karisimin) su alma direncine (1.dk) etkisi
Ortalama Su Alma Direnci (1.dk)+ Standart Hata

Karisim Briket Tipi
A B
X 108.793 + 6.277 74.720 £ 6.277
Y 69.823 + 6.277 107.453 + 6.277
Z 109.407 + 6.277 115.970 + 6.277

(Briket tipi x Karigim) interaksiyonunun su alma direnci (1.dakika) tizerine etkisi
onemli oldugu i¢in, A tipi briket Y tipi karisimda en diislik su alma direnci saglarken, B

tip1 briket ise X tipi brikette en diisiik su alma direnci saglamistir (Cizelge 4.15).

Su alma direnci denemelerinde 1.dakika sonunda briketlerde belirgin bir agirlik artisi
gozlenmis ve briketlerde sismeler meydana gelmistir. Briketlerin c¢atlak oldugu
kisimlarindan hizli bir sekilde suyu absorbe ettigi ve briketlerin sismesine neden oldugu

gozlenmistir. Fiziksel olarak 1.dakika sonunda bir degisim olmamustir.

Briketlerin suyun igerisine daldirilmasi ile elde edilen su alma direnci varyans analiz

sonuglar1 2. dakika i¢in Cizelge 4.16” da verilmistir.

Cizelge 4.16. Briketlerin su alma direnci (2.dakika i¢in) varyans analiz sonuglari

Vs ke SRS e e F e
Briket_tipi 1 154.06 154.06 11.178 0.006
Karisim 2 114.497 57.249 4.154  0.043*

Briket tipi x Karisim 2 203.076 101.538 7.368  0.008
Hata 12 165.382 13.782
Toplam 18 3654.107

* [statistiksel olarak %5 &nem diizeyinde farklilik énemlidir.

Yapilan varyans analizleri sonuglarina gére (briket tipi X karisim) interaksiyonunun
ve briket tipinin 2.dakika i¢in su alma direnci lizerine etkisi 6nemsiz iken, karisimin

2.dk i¢in su alma direnci tizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemlidir.

Cizelge 4.17. Briket tipinin su alma direncine (2.dakika) etkisi

Briket tipi  Ortalama Su Alma Direnci (2.dakika)+ Standart Hata
A 10.02 + 1.56
B 15.87+ 2.07
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Cizelge 4.18. Karisim oraninin su alma direncine etkisi
Ortalama Su Alma Direnci (2.dakika) + Standart

Karigim

Hata
X 1598 +2.416 A
Y 13.05 +2.416 AB
Z 9.80+2.416 B

Cizelge 4.19. (Briket tipi x karisimin) su alma direncine (2.dakika) etkisi

Ortalama Su Alma Direnci (2.dakika)+ Standart Hata

Karigim Briket Tipi
A B
X 14.763 £ 2.14 A 17.197 £2.14 A
Y 5.437+214B 20.673 +2.14B
z 9.86+2.14B 9.74+2.148B

(Briket tipi x Karisim) interaksiyonunun su alma direnci (2.dakika) tizerine etkisi
onemli oldugu i¢in, A tipi briket X tipi karisimda en yiiksek su alma direnci saglarken,

B tipi briket ise X tipi brikette en diisiik su alma direnci saglamstir.

Sekil 4.9. X karisimi ve A tipi briketlerin su alma direnci dncesi ve sonras1 goriiniimleri

Sekil 4.10. X karigim1 ve B tipi briketlerin su alma direnci Oncesi ve sonrasi
goriiniimleri
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Sekil 4.11. Y karisimi ve A tipi briketlerin su alma direnci Oncesi ve sonrasi
goriniimleri

11 S '& =
Sekil 4.12. Y karisimi ve B tipi briketlerin su alma direnci Oncesi ve sonrasi
goriiniimleri
Denemelerin 2.dk sonunda ise agirlik artisinin azaldigi ve fiziksel 6zelliklerinde bir

degisim olmadig1 gozlenmistir. Briketler su igerisinde 1 giin siireyle bekletilmesine

ragmen briketlerde dagilmalar olmamstir.

Yapilan su alma direnci test ¢alismalarinda (CRA 1987), su direnci testinde kabul
edilebilir bir briket kalitesi i¢in test edilen her dakika sonunda briket baslangi¢
agirhiginda %50’den daha az bir artigin olmasi gerektigi belirtilmis ve bu artis ne kadar
az olursa briket kalitesinin o derece yiiksek olacagi vurgulanmistir. Bu bilgilere gore
yapilan briketlerin tiimiiniin 1.dakika sonunda %50’ nin {izerinde bir deger aldig1 ve
2.dakika sonunda ise bu degere gore ¢ok daha az bir su alma oranma sahip oldugu

gbzlenmektedir.
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4.1.5. Hava nemi direnci

Briketlerin dis ortamda kurutulduktan sonra 21 giin siireyle c¢evre kosullarinda
bekletilmesi sonucu agirlik artisina bagli olarak elde edilen hava nemi direnci varyans

analizi sonuglar1 Cizelge 20’ de verilmistir.

Cizelge 4.20. Briketlerin hava nemi direnci i¢in varyans analiz sonuglari

o, Sl e g
Briket_tipi 1 2.872 2.872 5.098 0.043*
Karigim 2 2.847 1.424 2527 0.121

Briket tipi x Karigim 2 3.072 1.536 2.726  0.106
Hata 12 6.760 0.563
Toplam 18 175288.994

* Istatistiksel olarak %35 énem diizeyinde farklilik nemlidir.

Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore Karisim ve (Briket tipi x karigim)
interaksiyonunun hava nemi direnci tizerine etkisi 6nemsiz iken briket tipi hava nemi

direnci uizerine etkisi istatistiksel olarak onemlidir.

Cizelge 4.21. Briket tipinin hava nemi direncine etkisi

Briket tipi Ortalama Hava Nemi Direnci+ Standart Hata
A 99.08+0.18
B 98.28+0.38

Cizelge 4.22. Karisim oraninin hava nemi direnci iizerine etkisi

Karisim Ortalama Hava Nemi Direnci + Standart Hata
X 98.32 +0.80
Y 99.23 £ 0.16
Z 08.48 £ 0.42

Yapilan ¢oklu karsilastirma analizi sonuglarina gore Z tipi karisim A ve B tipi

karigima gore daha yiiksek hava nemi direnci saglamistir (Cizelge 4.21-22).

Cizelge 4.23.(Briket tipi x karigimin) hava nemi direncine etkisi
Ortalama Hava Nemi Direnci+ Standart Hata

Karigim Briket Tipi
A B
X 99.263 +0.20 97.380 + 0.82
Y 99.173 +£0.23 99.293 + (.06
Z 98.797 + 0.49 98.163 +0.328
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(Briket tipi x Karisim) interaksiyonunun hava nemi direnci iizerine etkisi énemli
oldugu icin, A tipi briket Z tipi karisimda en diisiik hava nemi direnci saglarken, B tipi

briket ise X tipi brikette en diisiik hava nemi direnci saglamstir.

Goruldigi gibi  briketlerde 21. giiniin sonunda agwrlhk bazinda ¢ok biiyiik
degisiklikler meydana gelmemistir. Bu da briketlerin uygun kosullarda paketlenip iyi bir
depolama kosulunda, uzun siire fiziksel bozulmalar meydana gelmeden kalabilecegini

gostermektedir.

4.2. Briketlerin Baca Gaz1 Emisyon Degerleri

Briketlerin kovali tip bir sobada yakilmasi sonucu agiga ¢ikan ve atmosfere salinan
baca gazi emisyon degerlerine bakildiginda, briketlerin tutusmasi ile birlikte yanma
odasmda oksijen (O;) oraninin diismesiyle karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit
(CO,) emisyonlarmin artig1 goriilmiistiir. Yanma kararli bir hal aldiginda ise yanma
odasmdaki O, oraninin yiikselmesi ile CO ve CO, emisyonlarinin azaldigi gézlenmistir.
Sonuglar Bilgin (2008) ve Koyuncu ve Pmar (2007) tarafindan yapilan caligmalarla
benzerlik gostermistir. Yanma siirecince O, ve CO; oranlari birbirine ters orantili olarak
artmis Ve azalmistir. Yanmanin yavaglamasiyla birlikte ortamdaki O, oraninin artmasi
sonucu CO oraninin da ona paralel bir sekilde arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.13-14-15-16-
17-18).
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Sekil 4.13. XA briketinin yanma zamanina bagli olarak baca gazi emisyonlar1 degisimi
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Sekil 4.14. XB briketinin yanma zamanina bagli olarak baca gazi emisyonlar1 degisimi
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Sekil 4.15. YA briketinin yanma zamanina bagli olarak baca gazi emisyonlar1 degisimi
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Sekil 4.16. YB briketinin yanma zamanina bagli olarak baca gazi emisyonlar1 degisimi
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Sekil 4.17. ZA briketinin yanma zamanina bagl olarak baca gazi emisyonlar1 degisimi
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Sekil 4. .18. ZB briketinin yanma zamanina bagli olarak baca gazi emisyonlar1 degisimi
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Sekillerde goriildiigii gibi yanma boyunca Oz, CO ve CO; emisyonlarinin bazi

donemlerde kisa stireli pik noktalara ulastigir gbzlenmistir. Bunun sonucu kovali tip

yakma sistemlerinin yanma odasindaki yakit/hava oranm kontrol edilemediginden

kaynaklanmgtir.

Briketlerin yanmasi sonucu meydana gelen baca gazi emisyon oranlarinin en yiiksek

oldugu dlglimler Cizelge 4.24° de verilmistir

Cizelge 4.24. Briketlerin 6lgiilen en yiiksek baca gazi emisyon degerleri

Atiklar (35) %2)2 (pcp%) (gﬁi)
XA 18.34 11.48 2908 220
XB 19.89 9.48 4323 210
YA 19.69 8.49 2776 271
YB 18.95 5.6 4315 151
ZA 18.73 6.25 3058 182
/B 20.73 10.06 2827 188

Isinmadan kaynaklanan hava kirliliginin kontrolii yonetmeliginde (IKHKKY)

biyokiitle yakit1 i¢in verilen emisyon sinirlar ile kiyaslandiginda ¢alismada kullanilan

briketlerin yanmasi sonucu olusan baca gazi emisyonlarmin bu sinirlarin altinda kaldig:

goriilmiistiir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25. IKHKKY sinir degerleri ile briket baca gazi emisyon degerleri

CO, CO NOx
Atiklar (%) (mg/Nm®) (mg/Nm°)
IKHK}(Y S}nlr 205 4000 400
Degerleri

XA 5.50 1834 197

XB 5.62 1197 210

YA 4.35 1715 185

YB 3.14 1440 108

ZA 6.02 2992 150

ZB 3.98 2301 129
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Cizelge 4.25° de goriildiigii tizere CO2, CO ve NOy emisyon degerlerinin IKHKKY”
de belirlenen sinir degerlerin altinda kaldigi goriilmektedir. ZA karigimi briketlerinin en
yiikksek emisyon degerlerine sahip olmasina ragmen bu degerlerde yonetmelikte 6n

goriilen degerlerinin altindadir.

Briketlerin yanmasi sonucu elde edilen baca gazi sicakliklarmin en yiiksek degerleri

ve yanma verimlerinin ortalama degerleri Cizelge 4.26” da verilmistir.

Cizelge 4.26. Briketlerin baca gazi sicaklig1 ve yanma verim degerleri

Briket Tipi Baca Gazi Sicaklig1 (°C) Yanma Verimi (%)
XA 265 56.96-77.6
XB 345 60.74-73.70
YA 340 63.93-75.6
YB 290 60.81-72.9
ZA 365 66.22-71.5
ZB 365 56.54 76.6

Tiim briketler icin yanma verimi kararli durum siiresince yaklasik % 61 olarak
belirlenmistir. Elde edilen degerleri Topal vd (2002) ve Al-Widyan (2006) tarafindan
akigskan yatakta degisik biyokiitle 6rneklerinin yakilmasi ile belirlenen yanma verimi
degerlerinin altinda bulunmustur. Bu durum gelencksel kovali sobalarda yanma
isleminin ve hava/yakit oraninin kontrol edilememesinden ve ayni zamanda yanmamis

karbonlardan dolay1 yiiksek enerji kayiplarinin meydana gelmesinden kaynaklanmastir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1.Sonuclar

Isparta ilinde tarima dayali sanayi atiklarinin bertarafi ve enerji iiretimi amaciyla
yapilan ¢alismada; giil isleme atiklarini herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan belirli
oranlarda komiir tozuyla karistirilarak hidrolik pres makinasinda briketlenmesi ile
briketlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve yanma sonucu agiga ¢ikan baca gazi

emisyon degerleri tespit edilmis ve sonuglar asagida 6zetlenmistir.

J Isparta bolgesinde giil yag1 isleme sezonunda agiga ¢ikan giil yag: isleme
atiklari, bolgede ciddi ¢evre kirliligi olusturmaktadar.

. Calismada briketlemede maksimum sikistirma basincit 350 MPa olan
hidrolik pres makinasi kullanilmistir.

. Briketleme islemi 35 MPa sikistrma basincinda, 30 saniye basing

uygulama siirecinde ve ¢evre sartlarinda gergeklestirilmistir.

. Giil isleme atiklarinin nem igerigi % 83.34 olarak tespit edilmistir.

. Elde edilen briketlerin yogunluklar1 (y.b.) 1238.49 ve 1273.88 kg/m3
oldugu belirlenmistir.

. Materyalin kiil igerigi % 33.68 olarak belirlenmistir.

o Diisme-dayaniklilik ve kirilma direnci degerleri briketlerin saglam yapida

olduklarini gostermistir.

. Briketler su alma direnci bakimindan yapisal degisim gostermedigi (Su
icerisinde 1 giinliilk bekletilmesinde ragmen) su alma direnci bakimindan oldukc¢a
saglam olduklar1 goriilmiistiir.

. Briketlerin hava nemi direnci agisindan oldukc¢a saglam bir yapida
olduklar1 belirlenmistir.

. Yanma sonucu Olgiilen baca gazi emisyon degerlerinin isinmadan
kaynaklanan hava kirliliginin kontrolii yonetmeliginde belirtilen smir degerlerin altinda
oldugu goriilmiistiir.

J Kovali tip sobada briket yanma veriminin diisiik oldugu goriilmiistiir.

J Briketlerin yanmasi sirasinda SO, emisyonu gazi ¢ikmadigi gozlenmistir.
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o Briketler ¢evre kosullarinda 6 ay boyunca depolanmasi sonucu, herhangi
bir degisiklik catlama veya kirilma goriilmemistir. Briketlerin u¢ kisimlarinda nemden
kaynaklanan sismeler gozlenmistir. Briketler icin uygun ortam kosullar1 yaratilirsa uzun

stire depolanabilecegi gortilmiistiir.
5.2. Oneriler

Bu tir calismalarn farkli bolgelere 06zgii tarimsal atiklarda tekrarlanmasi
gerekmektedir. Denemeler sonunda olumlu olacak sonuglarla o bdlgedeki enerji

ithtiyacma ve atik sorununa ¢6ziim olmas1 miimkiindiir.

Hidrolik tip briketleme makinalarinda yapilan briketleme isleminde kullanilan kalip
diizenegindeki sikistrma  silindirinin, stork uzunlugu materyali tamamen
sikistirabilmesi i¢in kalip silindirin uzunlugu ile ayni1 boyutlarda olmasi briketleme

isleminde daha 1y1 sonuclar verecektir.
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7.EKLER

7.1.Materyal Yogunlugunun Briketlemeden Onceki ve Sonraki Degerleri

] .. Ham materyal yogunluk Briket yogunluk
Briket Tipi (kg/m®) (yb) (kg/m®) (yb)
XA 849.25 1273.88
XB 849.25 1241.95
YA 849.25 1263.52
YB 849.25 1239.98
ZA 849.25 1269.73
ZB 849.25 1238.49

7.2.Briket Kalitesiyle Ilgili Fiziksel Test Yiizde Sonuclar

Briket Tipi Tu_mble_r Shatter_ Su Alma Su Alma Hava Ne_mi
Direnci Direnci  Direnci (1.Dk.) Direnci (2.DK.) Direnci
XA 72.42 95.25 108.79 14.76 99.26
XB 82.99 98.72 74.72 17.19 97.38
YA 71.08 97.22 69.82 5.43 99.17
YB 66.94 97.38 107.45 20.67 99.29
ZA 36.26 97.00 109.40 9.85 98.79

ZB 30.45 95.45 115.97 9.75 98.16
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