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ONSOZ

Diinyanin yillik enerji ihtiyaci niifus artis hizina ve gelismekte olan iilkelerin
ekonomik biiyiimesine paralel olarak hizla artmaktadir. Bununla birlikte fosil enerji
rezervlerinin siirli ve yakin bir gelecekte tiikkenecek olmasi, alternatif enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Yenilenemeyen fosil yakitlarin hizla azalmasi,
yiiksek petrol fiyatlar1 ve bu yakitlarin ¢cevreye verdikleri kalic1 zararlar insanlar1 ¢gevre dostu
alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Ozellikle Tiirkiye gibi petrol ithalatgist
tilkelerin alternatif enerji kaynaklarini degerlendirmesi bir zorunluluk haline gelmistir.
Alternatif enerji liretim metotlar1 arasinda biokiitle ile tarimsal ve orman atiklardan enerji
tiretimi sayilabilir. Tirkiye’nin cografi konumu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cesitliligi bliyikk avantajlar saglamaktadir. Biokiitle olarak biitiin organik malzemeler,
tarimsal liretimden artanlar (pamuk, misir, aygi¢egi saplart vb), orman endiistrisinden agiga
¢ikan agag atiklar1 ve biitliin aga¢ boliimleri, biitiin kat1 organik sehir atiklar1 ve endiistriyel
atiklar olarak ifade edilebilir. Ulkemizin potansiyel biokiitlesi, diger biyoenerji
teknolojilerine gore daha pratik ve uygulanabilir olmasi nedeniyle briket (yogunlastirilmis
kat1 yakit) yapiminda degerlendirilebilir. Bu calismada tilkemizde yaygin olarak yetistirilen
pamuk bitkisi saplarinin briket haline getirilmesi amaglanmistir. Pamuk saplar1 briket haline
getirilirken katki maddesi olarak atik hayvansal i¢ yaglardan istifade edilmistir. Elde edilen
briketler yakilarak yanma performanslari, 1s1l degerleri ve yanma sonucunda agiga ¢ikan

baca gazlarinin analizleri yapilmistir.
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OZET

Bu ¢alismada Tiirkiye’ de ve 6zellikle Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde yaygin olarak
yetistirilen pamuk bitkisinin sap ve kozalarinin briket haline getirilerek, degerlendirilmesi
amaglanmistir. Calismada Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde 100 bin ton/yil pamuk ve ¢ir¢ir
atiginin ortaya c¢iktigi tespit edilmistir. Bu atiklarin yillik yaklasik 1591 GJ enerji
potansiyelinin oldugu belirlenmistir. Pamuk saplari tarladan toplandiktan sonra pargalama,
inceltme, Oglitme ve kurutma islemlerine tabi tutularak briket yapimina elverisli hale
getirilmistir. Birlestirici malzeme olarak atik hayvansal i¢ yaglar kullanilmigtir. Pamuk
saplar1 ve hayvansal i¢ yagi1 degisik yiizdelik (% 0-25) oranlarda karistirilarak, soguk pres
altinda briketleme islemi gergeklestirilmistir. Pamuk saplari ve hayvansal i¢ yaglarin
elementel analizleri yapilmistir. Briketleme islemi igin, gerekli minimum basing 90MPa
olarak tespit edilmistir. Briketlerin 1s1l degerlerinin (3847-5295) cal/gr araliginda oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen briketler yakilarak baca gazi emisyonlar1 dl¢iilmiistiir. I¢ yag
orant % 0-15 araliginda olan briketlerin baca gazi emisyonlarinin simir degerlerin altinda

oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pamuk saplari, hayvansal i¢ yag, briketleme, elementel analiz, baca
gaz emisyonu.
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SUMMARY
The examination of burning performance of the briquettes

Obtained from mixtures of cotton stalks and animal suet

In this study, that the turning of stalks and bolls of the cotton plant, widely grown in
Turkey and especially in Southeastern Anatolia, into briquettes is aimed to evaluate. It has
been appeared in the study that 1x10° tons / year of cotton and cotton gin wastes occur in
Southeastern Anatolia region. The annual energy potential of there wastes is determined as
1591 GJ. After harvested from the field, cotton stalks were streamlined to making briquettes
by subjected to shredding, thinning, grinding and drying process. Domestic animal fat wastes
were used as bonding material. Briquetting process was carried out under cold press by
mixed cotton stalks with animal suet in various (0-25) percentages. Elemental analysis of
cotton stalks and animal suet were made. For briquetting operation, the minimum required
pressure was determined as 90Mpa. Briquettes thermal values was found to be in the range
(3847-5295) cal/gr. Exhaust gas emissions were measured by burning the obtained
briquettes. It has been found that the exhaust gas emissions of the briquettes with (0-15)

animal suet ratio are below the limit values.

Key Words: cotton stalks, animal suet, briquetting, elemental analysis, fule gas emission.
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1. GIRIS

Glnimiiz diinyasinda enerji kavrami ve sorunlar1 biiyiikk ol¢lide giindeme
oturmustur. Bugiin ise petroliin yakin gelecekte tilkenmesi sorunu s6z konusudur.
Biiyiime, gelisme, rekabet ve hizli niifus artist enerji tiikketimini artirmig ve yaygin fosil
kaynaklarin kullanimiyla g¢evre sorunlari da biiyiimistiir. Giiniimiizde ¢evre kirliligi de
ekonomik maliyetler agisindan degerlendirilmeye baslanmistir Bu nedenle hem ekonomik
hem de cevre dostu olmasi agisinda alternatif enerji kaynaklari tzerine calismalar
yogunlagmustir.

Alternatif enerji kaynaklarindan faydalanmanin bir yolu da iilkemizde yaygin olarak
bulunan biokiitle kaynaklarindan faydalanmaktan geg¢mektedir. Biitiin fosil yakit disi
organik malzemeler, tarimsal iiretimden artanlar (pamuk, bugday, misir, sorgum, aygicek
saplar1 vb.) orman endiistrisinden agiga ¢ikan agag atiklar1 ve biitiin agac boliimleri, biitiin
kat1 organik sehir atiklar1 ve endiistriyel atiklar biokiitle olarak, olarak ifade edilebilir [1].
Biokiitlenin enerji iretimi igin genis ¢apta kullanimi ile CO2 ve SO emisyonlarinin
azalacagi, gerek kiiresel 1sinma gerekse asit yagmurlarini 6nlemek ig¢in biiylik onem
tastyacag1 yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir Ulkemizin potansiyel biokiitlesi diger
biyoenerji teknolojilerine gore daha pratik ve uygulanabilir olmasi nedeniyle briket
(yogunlastirilmis kati yakit) yapiminda degerlendirilebilir [1]. Tirkiye’nin tarimsal atik
potansiyelinin 50 milyon ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bunun enerji esdegeri
Karsiliginin yaklagik 15 milyon ton civarinda oldugu disiiniilmektedir [2]. Yapilan
calismada iilkemizde yaygin olarak yetistirilen iiretim miktar1 yaklasik 2.9 milyon ton,
enerji karsiligi yaklagik 0.9 milyon ton civarinda olan pamuk sap ve kozalarindan
faydalanilmustir [2].

Pamuk sap ve artiklar1 iilkemizde 6zellikle kirsalda yakit olarak kullanilmakta
ancak endiistriyel anlamda degerlendirilmemektedir. Tarimsal atiklar briket haline
getirilerek depolama ve tasima maliyetlerinin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir. Elde
edilen briketlerin yakit olarak yakilmasi sonucunda atmosfere daha az CO. salan, fosil
yakitlara alternatif, ¢evreyi daha az kirleten, yenilenebilir bir enerji kaynagi elde
edilecektir. Siirdiiriilebilir anlamda iiretildiginde Biokiitle, bitki biiylimesi siirecinde alinan
miktarda karbonla hemen hemen ayni miktarda karbonu disar1 verir. Bu nedenle

Biokiitlenin kullanimi, atmosferdeki CO-'nin birikimine katkida bulunmaz [3].



1.1. Literatiir

Karaca (2009), tarafindan Cukurova Bolgesi tarima dayali sanayi atiklarinin enerjiye
dontistiiriilmesi amaciyla yapilan doktora ¢alismasinda; ilk olarak bolgede biiyiik potansiyel
olusturan atiklarin konik helezonlu briketleme makinasi kullanilarak briketlenmesi yapilmus,
daha sonra elde edilen briketlerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ve direk yakma yontemi
kullanilarak zorlanmis hava girisli kalorifer kazaninda yakilarak yanma sonucu olusan baca
gazi emisyonlar1 ve yanma verimleri belirlenmistir[4]. Atiklarin enerji iiretimi amaciyla
degerlendirilebilmesi i¢in Biokiitle yakan birlesik 1s1 ve gili¢ santralinde yakit olarak
kullanilip elektrik ve 1s1 enerjisi elde edilecek bir yatirrm dnerilmistir. Onerilen bu yatirma
ait ekonomik analizler yapilarak enerji maliyetleri, ekonomik etkinlik 6lgiileri ve duyarlilik
analizleri belirlenmistir. Bu calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki sekilde
Ozetlenmistir.

* Cukurova Bolgesinde tarima dayali sanayi isletmelerinde ortaya ¢ikan yaklasik 138 bin
ton/y1l atik potansiyeli oldugu belirlenmistir. Bunun iginde en biiyiik pay1 50 bin ton/yil ile
pamuk ¢ircir atig1 (sif) alirken, 33 bin ton/yil ile aygigegi kiispesi, 32binton/yil ile zeytinyagi
isleme atig1 (prina), 22,5 bin ton/yil ile fistik kabugu ve 400 ton/yil ile defne yapragi
izlemektedir.

*Cukurova Bolgesindeki incelenen bu atiklarin yillik yaklasik 2,66 PJ enerji potansiyelinin
oldugu belirlenmistir. Bu da yaklasik 63,6 Btep enerji potansiyeline karsilik gelmektedir.

* Calismada kullanilan konik helezon tip briketleme makinasinin atik materyalleri
briketleme kapasitesi, aygicegi kiispesinde 288 kg/h, pamuk ¢irgir atiginda 81 kg/h, yerfistigi
kabugunda 101 kg/h, defne yapraginda 120 kg/h ve prinada 1125 kg/h olarak belirlenmistir.
* Atik materyallerinin briketlenmesi i¢in en uygun nem igeriginin %8-12 arasinda olmasi
gerektigi ¢alisma sonucunda belirlenmistir.

* Materyallerin alt 1s1l degerlerinin 16,38-19,68 MJ/kg arasinda, st 1s1l degerlerinin ise
17,66-20,69 MJ/kg arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik 1s11 degeri, pamuk ¢ir¢ir atigt
(sif) gosterirken en yiiksek 1s1l degeri ise prina gostermistir.

*Yanma sonucunda Ol¢iilen baca gazi emisyon degerleri ile odunun baca gazi emisyon
degerleriyle karsilastirildiginda daha diisiik oldugu belirlenmistir.

» En diisiik baca gazi emisyon degerleri defne yapragi ve prinada Ol¢iilmiistiir. Bu iki

brikette NOx ve SOz emisyonlarinin neredeyse hi¢ olmadigi gortilmistiir [4].
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Kirklii ve Bilgin (2005), pamuk ve susam bitki saplarmin kati yakit olarak
kullanilmasi i¢in briketlenmesi ve briketlerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
calismiglardir. Calismalarinda bitki saplarinin briketlenmesi i¢in 15 kW giiciinde konik
helezon tip briketleme makinesi kullanilmistir. Denemelerde kullanilan pamuk ve susam
bitki saplarmin nem igerikleri sirast ile % 8.83 ve % 9,55' dir. Elde edilen briketlerin
yogunlugu, kirilma direnci, diisme-dayaniklilik direnci, su alma direnci, nem igerigi ve
esdeger nem igerigi (hava nemi direnci) belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, briketleme
makinesinin kapasitesi belirlenmis ve enerji tiiketim degerleri olgiilmiistiir. Briketleme
islemi siiresince ortalama 57 mm ¢apinda 25 mm merkez delikli silindirik briketler elde
edilmistir. Fiziksel testler sonunda briketlerin yiiksek kirilma, diisme-dayaniklilik ve su alma
direnci ve esdeger nem igeriginden dolayr olduk¢a saglam yapida olduklar1 belirlenmistir.
Briketleme makinesinin ortalama briket tiretim kapasitesi ve elektrik enerjisi tiiketimi pamuk
ve susam saplari igin sirastyla 73 kg/h ve 8.25 kwh, 60kg/h ve 7.38 kwh olarak bulunmustur.
Pamuk ve susam sapi briketlerinin yogunluklar1 birbirine yakin ve oldukca yiiksek
degerlerde bulunmustur [5].

Dahiloglu (2008), yaptigi yiiksek lisans g¢alismasinda iilkemizdeki farkli termik
santrallerde (Tungbilek, Afsin Elbistan, Sivas-Kangal, Orhaneli Yatagan, Soma, Kemerkdy,
Can) kullanilan farkli &zelliklere sahip linyit komiirlerini Biokiitle ile karigtirip
briketlenmesi agisindan incelemis ve Afsin Elbistan linyitini segmistir. Afsin Elbistan linyiti
ve Biokiitle numuneleri (findik kabugu, yagsiz pirina ve aygicegi ile piring kabugu) farkli
calisma sartlarinda standartlara uygun ve saglam briketler iiretmek amaciyla (baglayici
ilaveli ve ilavesiz) briketlenmistir. Baglayici olarak farkli oranlarda melas, linobind ve siilfit
likorii kullanilmistir. Briket numunelerinin suya dayanim, kirilma ve diisme saglamlik
testleri gerceklestirilmistir. En uygun briketleme basincinin 60t, Biokiitle oraninin % 5
oldugu saptamistir. Baglayic1 olarak melas ve siilfit likorii kullaniminin, briketlerin suya
dayanikliliklarin1 ~ artirdigr =~ goriilmiistir. Baglayict  kullaniminin ~ {iretilen  briket
numunelerinin diisme ve kirilma saglamliklarina ise olumlu bir etkisi olmadigini saptamistir
[6].

Unal ve Alibas (2002), yapmis olduklar1 calismada, Tiirkiye’de &nemli iiretim
potansiyeline sahip bugday ve aycicegi saplarinin yakilmasi yoluyla elde edilen enerjinin
maliyeti {izerinde durmuslardir. Saplar, bir kati yakit kazaninda iki degisik forma
doniistiiriilerek yakilmistir. Bugday saplari, sap balyast dilimleri (I.form) ve gevsek saman

(IL.form); aycicegi saplar1 da tarla hasat artig1 (I.form) ve parcalanmis halde gevsek (II.form)
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olarak yakilmistir. Bugday ve aycicegi saplarinin igletmenin kendi {irinii olmasi ve bugday
sapinin disaridan satin alinmasi durumlar dikkate alinarak, komiir ve fuel-oil yakitlariyla
enerji maliyetleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismaya gore, yillik 1s1 kaybi
1,27x108 kJ olan isletme binasinin, bugday ve ay¢icegi saplari ile 1sitilmasi i¢in kazan verimi
dikkate alindiginda yaklasik 5,15x108 kJ/yil’ lik 1siya ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. Bu
1sinin karsilanmasi igin en diisiik yakit maliyeti ortalama 648.000.000 TL/y1l ile isletmenin
kendi iirlinli olan bugday ve aygigegi saplariin II. formlarinda ¢ikmistir. Bugday sapinin
disaridan satin alinmasi maliyeti yaklasik 2,5 kat artirmistir. Saplarin I. formlarda yakilmasi
ise, yillik yakit maliyetini II.forma goére 182.000.000 TL arttirmigtir. Isinin Soma kdmiirii ile
karsilanmasi durumunda yakit maliyeti, saplarin her iki formunun ortalamasina gore en az 5
kat, fuel-oil ile karsilanmasinda ise en az 7 kat artirdig1 belirlenmistir [7].

Fidan , Bozali, Ertai, Alma ve Bolek (2008), yapmis olduklar1 makale ¢alismasina
gore; oncelikle kurtulmak istenilen ve atik olarak bakilan veya basit sekilde degerlendirilen
tarimsal atiklar degerli bir pazar iriiniine doniisecek, bu ise ¢iftgilere ve kirsal kesimde
yasayanlara yeni bir gelir kaynag: olusturacaktir. Kirsal kesimlerde ve sehirlerde; toplama,
depolama ve paketleme islemleri yaninda briket fabrikalari da kurulacak, boylece bolgede
yasayanlara yeni istihdam olusturulabilecektir. Bu ¢alismada, iilkemizin enerji problemi ve
alternatif yakit kaynagi olarak Biokiitleden briket tiretimi konusu hakkinda derlenen bilgiler
sunulmustur [1].

Turan (2009), yapmis oldugu Yiiksek Lisans ¢aligmasinda; diisiik kaliteli komiirler ile
Biokiitlenin birlikte oksijen ortaminda yakilmasi COz2 gazinin saliniminin azaltilmasi ve kalitesiz
komiirler ile Biokiitlenin degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Bu ¢alismada, diisiik kaliteli linyit
komiirii olan Soma Denis linyit komiirtine dort farkli Biokiitle tiirti (findik kabugu, ay ¢ekirdegi
kabugu, zeytin kiispesi (pirina) ve piring kabugu) degisik oranlarda katilmistir. Komiir ve
Biokiitle numunelerinin kuru hava ve oksijen ortamlarindaki ayr1 ayr1 ve birlikte yakilmasi ile
termal analizi gergeklestirilmis ve yanma ozellikleri incelenmistir [8].

Cubuk , Giilen ve Tepecik (2008), yapmis olduklart ¢aligmada diisiik kaliteli yerli
linyitleri kullanmislardir bilindigi tizere bu komiirlerin, kiikiirt oranlar1 oldukga yiiksektir.
Bu tip komiirlerden optimum sekilde yararlanmanin yolu akigkan yatakli yakma (AYY)
sistemlerinin kullanilmasidir. Ote yandan, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi
insanoglunun gezegene verdigi istenmeyen etkiler nedeniyle gittikce gerekli olmaya
baslamistir. Biokiitle enerjisi diinyada yaygin olarak kullanilan en bilinen yenilenebilir enerji

formudur. Cevre ile dost olan bu yakit gelismis ve gelismekte olan iilkelerde gittikce daha



cok kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, enerji bitkisi olarak C4 tipi yillik tropik bir bitki olarak
bilinen Tatli-Sorgum seg¢ilmis, % 90 Orhaneli linyiti ve % 10 Tatli-Sorgum karigimi1 akiskan
yatakta yakilmistir. Sicaklik dagilimi i¢in bir matematik model gelistirilmis ve elde edilen
sonuglar deneysel ¢alismalar ile karsilastirilmistir [9].

Demirbas ve Sahin (1998), yaptiklar1 ¢aligmada atik kagit ve bugday samani veya
bunlarin karigimlari briketlenmis ve briketleme basincinin, yogunluk, nem igerigi, burulma
ve sikistirma direnglerine etkisi belirlenmistir. Briketleme 300, 400, 500, 600, 700 ve 800
MPa olmak iizere alt1 farkli basingta gerceklestirilmistir. Kagit atig1 i¢in optimum nem
igerigi ve sikistirma direnci sirastyla %I8 ve 38,2 MPa, bugday samani i¢in %22 ve 22,4
MPa ve %20 kagit atig1 igeren karigim igin ise %18 ve %32 olarak belirlenmistir. Calismada
bugday samaninin briket yogunluguna sicaklik ve zamanin etkisi arastirilmistir. Bugday
samani briketlenmeden 6nce 350-400 K arasinda sicaklikta isitilmistir. Elde edilen briketler
stirtiinmeye karsi direng gostermislerdir. Briket yogunlugu nem ve uygulama siiresi artisiyla
artmigtir [10].

Demirbas (1999), ¢ay atiklarini laboratuvarda hidrolik presle 5-30 dakika (300-800)
MPa basingta briketlemistir. Briketleme basincinin briketlerin yogunluk, nem igerigi ve
sikistirma direngleri iizerine etkisi test edilmistir. Cay atiginda optimum nem igerigi %l15-20
ve sikistirma direnci 36.2-37.1 MPa olarak bulunmustur. Ayrica, briketleme sicakligi ve
sliresinin ¢ay atig1 briket yogunluguna etkisi oldugu tespit edilmistir [11].

Altun ve Oner (2008),yapmis olduklari calismada hayvansal yaglarin viskozitelerinin
transesterifikasyon, emiilsiyon ve piroliz gibi yontemler kullanilarak disiiriilebilecegini ve

dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilecegini gostermislerdir[12].

1.2. Genel Bilgiler

1.2.1. Biokiitle

Ekosistemdeki canlilarin iirettigi tim organik maddeler biokiitle (biyomas) olarak
adlandirilmaktadir. Biokiitle diigiik olan kirletici 6zellikleri ve yenilenebilir niteligi ile 6ne
cikmis organik esash bir yakit tiirtidiir. Bioklitle, yesil bitkilerin gilines enerjisini fotosentez
yolu ile kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucunda meydana gelen biyolojik

kiitle ve buna bagl organik madde kaynaklari olarak tanimlanmaktadir.



1.2.2. Biokiitle Enerjisi

Sekil 1.1. ' de dogal biokiitle ¢cevrimi goriilmektedir [4].
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Sekil 1.1. Dogal Biokiitle Cevrimi [4].

Hizli bir artig gosteren niifus ve sanayilesme enerji ihtiyacin1 da beraberinde
getirmistir. Enerjinin ¢evresel kirlilige yol agmadan siirdiiriilebilir olarak saglanabilmesi i¢in
kullanilacak kaynaklarin basinda ise biokiitle enerjisi gelmektedir. Biokiitle enerjisi
tilkkenmez bir kaynak olmasi, her yerde elde edilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar igin sosyo-
ekonomik gelismelere yardimci olmasi nedeniyle uygun ve 6nemli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Biokiitle i¢in musir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar,
yosunlar, denizdeki algler, hayvan digkilari, giibre ve sanayi atiklari, evlerden atilan tiim
organik ¢opler (meyve ve sebze artiklar1) kaynak olusturmaktadir. Petrol, komiir, dogal gaz
gibi tiikkenmekte olan enerji kaynaklarinin kisith olmasi, ayrica bunlarin c¢evre kirliligi
olusturmasi nedeni ile, biokiitle kullanimi enerji sorununu ¢dézmek icin giderek Onem

kazanmaktadir. Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya ¢ikan biokiitle,
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genelde giines enerjisinin fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak
adlandirilir. Biokiitle, bir tiire veya g¢esitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da tanimlanabilir.
Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken tiim canlilarin
solunumu igin gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik maddelerin
yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ise, daha once bu maddelerin olusmasi
sirasinda atmosferden alinmis oldugundan, biokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda ¢evre,
CO2 salimi agisindan korunmus olacaktir. Bitkiler yalniz besin kaynagi degil, ayn1 zamanda
cevre dostu tiikenmez enerji kaynaklaridir. Bitkilerin toprak altinda milyonlarca yil
kalmastyla olusan fosil yakitlar, aslinda yukarida tanimlanan Biokiitle ile ayn1 6zellikleri
tasimalarina karsin yer altindaki sicaklik ve basingla degisime ugradiklarindan,
yakildiklarinda havaya bircok zararli madde atarlar. Ayrica, milyonlarca yilda olusan bu
birikimin kisa siire i¢inde yakilmasi havada ki karbondioksit dengesinin bozulmasina yol
acar ve bu da kiiresel 1sinmaya neden olur. Enerji tiretiminde kullanilabilecek Biokiitle
kaynaklarini;  bitkisel kaynaklar hayvansal atiklar, sehir ve endiistri atiklar1 seklinde

siiflandirabiliriz [4].

1.2.2.1. Bitkisel Kaynaklar

Bitkisel kaynaklar olarak; orman iirtinlerini, 5-10 y1l arasinda biiyliyen agag tiirlerini
iceren enerji ormanlarini, bazi su otlarini, algleri ve enerji (C4) bitkilerini sayabiliriz. Enerji
bitkileri olan tath sorgum, seker kamisi, misir gibi bitkiler; diger bitkilere gére CO2 ve suyu
daha iyi kullanmakta, kurakliga kars1 daha dayanikli olmakta ve fotosentez verimleri daha
yiiksek bulunmaktadir. Bu bitkilerden alkol ve degisik yakitlar iiretilmektedir. Tiirkiye’de;
bitki artiklari, findik ve ceviz kabugu, prina, aycicegi kabugu, pamuk cirgir atigi ve misir
atiklar1 gibi atiklar enerji amaciyla degerlendirilmektedir. Kuru Biokiitlenin 1s1l degeri 15—
19 MJ/kg arasinda degismektedir. Biokiitleden yakma yolu ile enerji elde edilmesinde
yanma verimi orta kaliteli bir komiire esittir. Biokiitlenin cogu komiirden daha az miktarda
kiil ve kiikiirt icermektedir.

Biokiitle yetistiriciliginin amaci enerji ormanlari ve enerji tarimi ile modern Biokiitle
yakit hammaddesini elde etmektir. Ormancilik ve tarima dayali1 bu yetistiriciligin temelinde

bitkilerin gilines enerjisini fotosentez yoluyla biinyelerinde depolamalar1 esas1 yatmakta olup



hizli fotosentezle ¢abuk biiyiliyen bitkiler {izerinde durulmaktadir. Sekil 1.2” de biokiitle

¢evirimi verilmistir.
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Sekil 1.2. Biokiitle Cevirimi

Enerji kaynaklari arasinda en ¢ok bilinen ve ilk kullanilan odundur. Biokiitle enerjisi
olarak odun, yetismesi uzun yillar alan agaglarin kesilmesi ile elde edildiginde, ormanlarin
yok olmasina ve biiyiik ¢cevre felaketlerine yol agmaktadir. Giiniimiizde Biokiitle enerjisini
klasik ve modern olarak iki sinifta ayirmak olanaklidir:

» Aga¢ kesiminde elde edilen odun ve hayvan atiklarindan olusan tezegin basit sekilde
yakilmasi klasik Biokiitle enerjisi,

* Enerji bitkileri, enerji ormanlari, ve aga¢ endistrisi atiklarindan elde edilen bio-dizel,
atenol gibi c¢esitli yakitlar, tarim kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar, kentsel atiklar,
tarima dayali endiistri atiklar1 modern Biokiitle enerjisinin kaynagi olarak tanimlanir.

Modern biokiitle eldesini agagidaki gibi siniflandirabiliriz [13].
1.2.2.1.1. Enerji Ormanlari
Bugiin diinyada karakavak, balzam kavaklari, titrek kavaklar, sogiit, okaliptus ve yar1

kurak alan bitkisi olarak da cynara gibi hizli biiyliyen agaclar enerji amaciyla

yetistirilmektedir.



Sekil 1.3. Enerji Ormanlari

Bu agaglar oldukea degisik iklim ve toprak kosullarinda yetisebildigi gibi biiytime hizlar1 da
diger agacglara gore 10-20 kat arasinda degismektedir. Glinlimiizde biyoteknolojik
yontemlerle enerji agaclarinin bilyiime hizlari daha da artirilabilir. Bu agaglarin genelde her
5 yilda bir budanarak yeniden biiyiimeleri saglanir ve hasat edilen dallar Biokiitle kaynagi
olarak kullanilir. Enerji ormanlarindan elde edilen ortalama yillik verim, hektardan 22 ton
dolayinda Biokiitle olmaktadir. Enerji agaglar ile hem var olan ormanlarin korunmasi, hem

de ¢evre kirliligini azaltmak olanaklidir [13].

1.2.2.1.2. Enerji Tarmm - Yiiksek Verimli Enerji Bitkileri

Son yillarda, yliksek biiylime hizlarina sahip ve oldukg¢a verimsiz topraklarda bile
yetisebilen enerji bitkileri lizerine yapilan caligmalar yogunlagsmistir. Bu bitkilerle,
giinlimiizde enerji tarimi olarak da tanimlanabilen tek yillik veya cok yillik bitkilerle
yapilabilen yeni bir tarim tiirii gelistirilmistir. Enerji tariminda kullanilan bitkilerin
bazilarinin tohumlar1 genetik miithendisligi yardimiyla gelistirilmektedir.

Enerji bitkileri C4 tipi bitki ( panicum, pennsitum, sekerkamisi, misir, seker pancari,
tathh dar1 (sweet sorghum), lilkemizde fazla taninmayan Miscanthus gurubu olarak

adlandirilmaktadir [13].



1.2.2.1.3. C4 Bitkilerinin Genel Ozellikleri

* Yiiksek sicakliga gereksinim duyarlar,
* Suya gereksinimleri daha azdir,
* Baslangigta 4 karbon atomu igeren organik molekiilleri baglarlar,

* Isik siddetini kullanma yetenekleri yiiksektir.
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Sekil 1.5. C4 Bitkilerinden Misir

Baz1 bitkiler, havadaki karbondioksit derisimi belli bir oranin altina diistiiglinde, solunum
yapamazlar. Fakat C4 bitkilerinin en Onemli Ozelliklerinden biri atmosferdeki her
karbondioksit molekiiliinii sogurabilmesidir. Diger kiiltiir bitkilerine gore ise fotosentezde
karbondioksiti ( CO2 ) daha iyi degerlendirebilmektedir [13].
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1.2.3. Hayvansal Atiklar

Hayvansal giibrenin samanla karistirihip kurutulmasi suretiyle elde edilen tezegin
koylerde yakit olarak kullanimi olduk¢a yaygindir. Hayvansal gilibrenin oksijensiz ortamda
fermantasyonu ile biyogaz tliretim yontemi de diinyada en ¢ok kullanilan atik degerlendirme
yontemlerinden birisidir. Hayvansal kaynaklardan elde edilebilecek ortalama giibre ve
biyogaz miktarlari, Hayvan agirli@i bazinda {iretilebilecek giinlikk ve yillik yas giibre
miktarlar1 asagida verilmistir:

e Biiyiikbas hayvan canli agirligin % 5-6’s1 kg-yas giibre/giin
o Koyun-Kegi canli agirliginin % 4-5’s1 kg-yas giibre/giin

e Tavuk canli agirhiginin % 3-4’s1 kg-yas giibre/giin

e Diger bir yaklagimla;

e 1 adet biiyiikkbas hayvan 3,6 ton/yi1l yas giibre

e 1 adet kiigiikbas hayvan 0,7 ton/y1l yas giibre

e 1 adet kiimes hayvani1 0,022 ton/y1l yas giibre dir.

e Bu degerlerden yola ¢ikarak;

e 1 ton sigir giibresi 33 m%/y1l biyogaz

1 ton kiimes hayvani giibresi 78 m®/y1l biyogaz

1 ton koyun giibresi 58 m%/y1l biyogaz iiretilebilir [13].

1.2.4. Sehir ve Endiistri Atiklar:

Cop depolanan yerlerde ve evsel atik su aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlari,
eger onceden dengelenmemis ve biyokimyasal aktiviteleri durdurulmamissa, aerobik
organizmalar tarafindan ayristirilarak metan gazina donistiirilmektedir. Metan gazi ayni
zamanda sera etkisinin olusmasinda en az karbondioksit kadar etkili oldugundan, olusumu
kontrol altina alinarak degerlendirilmelidir. Bu amagla ¢6p toplama alaninda olusan gazlari
toplayacak sekilde sondaj borular1 belirli bir diizene gore yerlestirilerek toplanmaktadir.
Cikan gazlar artilarak gaz jeneratoriine gonderilmekte ve elektrik elde edilmektedir. Diger
uygulama alanlar1 ise dogal gaz sistemleri ve araglar olarak siralanabilir. Elde edilen
biyogazin dogal gaz dagitim sisteminde kullanilmasi, gaz temizleme isleminin pahali olmasi
nedeniyle fazla uygulanmamaktadir. Toplanan ¢opiin bilesimine bagl olarak olusan gaz
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icindeki bilesenler; metan % 35-60, karbondioksit % 35-55, azot % 0-20 arasinda
degismektedir. Depolama alanindan olusan 1 metrekiip gazin 1s1l degeri ise yine ¢Opiin
bilesenlerine bagl olarak 18—27 MJ/m?® arasinda degismektedir. Cop ve kat1 atiklardan enerji

elde etmenin diger bir yolu ise piroliz ve yiiksek sicakliklarda yakilmasidir [4].

Tablol.1. Belediye Coplerinin Bilegenleri [14].

Isul Bilesimi (° 5}
Atik tiirii Degeri esimi (%) Yogunl;:k
(MJ7kg) (kg/m®)
Ueuen | e Kiil Kikirt | KUy
Madde Yanmici
Kagit 17,60 84,6 10,2 6,0 0,20
Odun 20,00 84,9 20,0 1,0 0,05
Caput 17,80 93,6 10,0 2,5 0,13
Cop 19,70 53,3 72,0 16,0 0,52
Kontrplak 25,10 81,2 1,0 21,2 0,79 78,80 | 383,12
Izolasyon mal 25,70 80,8 15 11,4 0,80 88,61 | 171,50
Vinil elyaf 20,70 81,0 1,5 6,3 0,02 93,67 | 161,90
Polietilen 44,50 99,2 0,2 1,5 0,00 98,51 | 91,40
Kopiik dolgu 28,50 75,7 9,7 25,3 1,41 74,70 145,90
Recine 18,30 15,1 0,5 56,7 0,02 43,27 | 152,30
Naylon 30.70 100.0 1.7 0.1 0.00 99.87 102.60
Vinil Kauguk 26.50 75.1 06 4.6 0.02 95.44 375.10

1.2.5. Biokiitle Enerjisinin Avantajlari

* Fosil yakit kaynaklari kullanilarak yapilan enerji iiretiminin g¢evreye zarar verdigi
bilinmektedir. Artik kullanilacak olan herhangi bir enerji kaynagi ¢evre etkisi ile birlikte
degerlendirilmektedir.

* Kiiresel ¢evre sorunlar1 dogrudan dogruya tiiketilen enerjiye, daha dogrusu yliksek oranda
kiikiirt ve diger zararl1 maddeleri igeren fosil yakit kullanimina baglidir.

* Diinyada son yiizyilda enerji tiikketimi 17 kat artarken fosil yakitlardan kaynaklanan ve
atmosfere atilan CO2, SO2 ve NOy gibi zararli gazlarda ayni oranda artmustir.

* Biokiitlenin bolgesel ve modern isletilmesi ile 6zellikle enerji hatlarindan uzak bolgelerde,
gelisen ve kendi kendine yetecek enerjilerini de elde eden yerlesim alanlar1 olusturmak
miimkiindiir.

* Biokiitleden enerji eldesi i¢cin daha ¢ok tarim is¢iligine gerek duyuldugundan, biyoener;ji
konusu, oOzellikle kirsal kesimde is alanlar1 yaratma acisindan ideal bir segenektir.
Gelismekte olan iilkelerin karsilastig1 en biiyiik sorunlardan biri olan kirsal kesimden biiyiik

sehirlere go¢ olayini da bu sekilde 6nlemek miimkiin olabilir.
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* Biokiitlenin oldukc¢a ¢orak alanlarda yetismesi ile daha 6nce yararlanilamayan topraklarin
kullanilmast ve kirsal alanlarin yetistiricilik agisindan degerlendirilmesi agisindan biiyiik

onem tasimaktadir [13].

1.2.6. Biokiitlenin Enerji Kaynagi Olarak Avantajlari

* Hemen her yerde yetistirilebilmesi

» Uretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi
* Her 6l¢ekte enerji verimi i¢in uygun olmast

* Diisiik 151k siddetlerinin yeterli olmast

* Depolanabilir olmasi

* 5-35°C arasinda sicaklik gerektirmesi

* Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli olmast

* Cevre kirliligi olusturmamasi

* Sera etkisi olusturmamasi

* Asit yagmurlarina yol agmamasi [13].

1.2.7. Tiirkiye’nin Yillik Biokiitle Uretim ve Enerji Degerleri

Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’ te Tiirkiye’nin yillik ana Biokiitle iiretim ve enerji degeri

verilmistir.

Tablol.2. Tiirkiye’nin Y1llik Ana Biokiitle Uretim Ve Enerji Degerleri [15].

Biokiitle Yillik Potansiyel Enerji Degeri

(milyon ton) (milyon ton)
Yillik Bitkiler 55 14.9
CokYillik Bitkiler 16 4.1
Orman Artiklari 18 54
Tarim-Sanayi Artiklari 10 3.0
Orman Endiistri Artiklari 6 1.8
Hayvan Artiklart 7 1.5
Diger 5 1.3
Toplam 117 32.0
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Tablol.3. Tiirkiye nin Y1llik Biokiitle Uretim Ve Enerji Degerleri [16].

Biokiitle Yillik Uretim Enerji Degeri
(milyon ton) (milyon kwh)
Bugday Saplari 26 117.9
Odun ve Odun Benzeri Maddeler 12 62.3
Koza Kabuklari 1 53
Findik Kabuklar1 0.35 1.9
Toplam 39.35 187.4

Tiirkiye’ de Tablol.4 te’de goriildiigii gibi yillik toplam tarimsal atiklarin 50 milyon ton
civarinda bulundugu tahmin edilmektedir. 17.000 ton odunun yakacak amacli olarak 2000
yilinda Tiirkiye ormanlarindan elde edildigi kaydedilmistir [17]. Sehir atiklar1 da bagka bir
biokiitle kaynagidir ve ozellikle biiyiikk sehirlerde yiiksek potansiyeli vardir. Kereste,
mobilya, kagit hamuru ve kagit, tekstil fabrikalarinda tiretim faaliyetleri sonucu 6nemli
o6l¢iide odun kabuklari, yongalar, testere talaslari, lif sel atiklar gibi organik malzemelerden
olusan biokiitle; bunlardan daha uygun bir degerlendirme metodu olarak briket iiretiminde

kullanilabilir [1].

Tablo 1.4. Tiirkiye’nin Tarimsal Artik Potansiyeli [18].

Tarimsal Artiklar Yillik Uretim Enerji Potansiyeli
(milyon ton) (milyon ton) (milyon ton)
Bugday Saplar 26,4 7.2

Arpa Saplar1 13,5 3.9

Maisir Saplart 4,2 12
Pamuk Sap ve Kozalari 2,9 0.9
Aygicek Saplar 2,7 0.8

Seker Pancar1 Saplart 2,3 0.7
Findik Kabuklari 0,8 0.3

Yulaf Saplari 0,5 0.2
Cavdar Saplar1 0,4 0.1

Piring Saplar1 0,4 0.1
Meyve Kabuklari 0,3 0.1
Toplam 54,4 15.5

Biokiitle yakildiginda agiga c¢ikan karbon dioksit arazide bulunan canli biokiitle
tarafindan kullanilmaktadir. Dolayisiyla yakit briketi kullanilmasi sera etkisi yapan gaz
olusumunu da diisiirmektedir. Bunun i¢in biokiitle enerji pazarinda kapali bir karbon ¢evrimi
olusturmaktadir. Tirkiye’nin 1984-2010 yillar1 arasindaki enerji ihtiyaci Tablo 1.5’ te

verilmistir.
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Tablo 1.5. Tiirkiye’nin 1984-2010 Yillar1 Arasindaki Enerji Thtiyaci (Gigagram) [19].

Kaynak 1984 1990 1995 2005 2010
Komiir 3464 6150 5905 12500 17000
Linyit 6408 9765 10570 30500 48000
Asfalt 97 123 - 205 250
Dogalgaz 36 3110 6218 23500 31000
Ham Petrol 17840 23901 29324 39500 47000
Hidrojen 1155 1991 3057 8500 11000
Jeotermal 19 85 138 180 350
Yakacak Odun 5177 5361 5512 7800 13000
Kullanilmig 2755 2548 1556 2500 3800
Giines - 21 52 125 250
Toplam 36951 53055 62332 125310 171650

Tiirkiye’nin  1999-2030 yillar1 arasindaki klasik ve planli biokiitle miktarlar

tahminleri Tablo1.6’da verilmistir.

Tablo 1.6. Tiirkiye’deki Klasik Ve Planlh Biokiitle Miktarlar1 (Milyon Ton) [19].

Yil Klasik Biokiitle Modern biokiitle Toplam
1999 7,012 0,005 7,017
2000 6,965 0,017 6,982
2005 6,494 0,776 7,260
2010 5,754 1,660 7,414
2015 4,790 2,530 7,320
2020 4,000 3,520 7,520
2025 3,345 4,465 7,810
2030 3,310 4,895 8,205

1.2.8. Tiirkiye’nin Tarimsal Atik Potansiyeli

Tiirkiye’nin toplam tarimsal alan1 yaklasik 26 milyon hektardir. Bunun % 67’si ekili
alan, 19’u nadas alani, %14’{i meyve, zeytin, bag ve sebze ekili alandir. Tahillar, yumrulu
iriinler ve yaglh tohumlar Tiirkiye’de en yaygin yetistirilen Urtinlerdir. Tahillar Tiirkiye’nin
orta, dogu ve giiney bolgelerinde yaygin olarak yetistirilmektedir. Aygicegi Trakya
bolgesinde, pamuk ve misir ise giliney (giiney ve giiney bat1 Anadolu bdlgelerinde) ve bati
(Ege bolgesi) bolgelerinde yaygin olarak yetistirilmektedir [20].

Tarimsal atiklar {i¢ gruba ayrilmaktadir:

1) Yillik iiriin atiklari: Uriinlerin hasadindan sonra tarlada kalan atiklardir ve sekil 1.6°da
gosterilmistir.

2) Cok yillik iiriin atiklari: Budama, kabuklar ve ¢ekirdekler vb. atiklardir ve sekil 1.7 de

gosterilmistir.
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3) Tarima dayah endiistri atiklari: Pamuk cir¢ir atigi, tohum yagi endiistrileri, zeytinyagi

endiistrileri, piring endiistrileri, misir endiistrileri, sarap ve ¢ekirdek fabrikalarinin vb. tarima

dayali sanayi atiklaridir ve Sekil 1.8’de gosterilmistir [4].

Sekil 1.8. Tarima dayali endistri atiklari

Tiirkiye’deki tarla triinlerinin yillik toplam {iretimi ve atik miktarlar1 Tablo 1.7° de
verilmistir. Toplam 1s1l degeri yaklasik olarak 228 PJ’ dur. Toplam 1s1l deger igerisinde pay1

en fazla olan temel tiriinler sirastyla; misir % 33,4, bugday % 27,6 ve pamuk % 18,1°dir.
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Tablo 1.7. Tiirkiye’deki Toplam Tarla Uriinleri Uretimi ve Atik Miktarlar1

Uriinler Atiklar | Uretim (ton) Alan (ha) Kgl:i‘l??t?)l::)hr Toplam Isil Degeri (GJ)
Bugday Saman 22 439 042 9 424 785 3514 486 62 909 300
Arpa Saman 8 327 457 3732992 1344 452 23527 908
Cavdar Saman 253 243 145 907 53 706 939 855
Yulaf Saman 322 830 150 459 48 185 838 425
Misir Sap 2 209 601 565 109 2982 155 55 169 873

Somek 1144384 21 056 667
Piring Saman 331563 59 879 125 719 2099510

Kabuk 62 198 807 327
Tiitiin Sap 181 382 222 691 246 467 3968 113
Pamuk Sap 2 292 988 680 177 1512 169 27 521 470

Circir atigi 585 776 9167 391

Aygicegi Sap 836 269 545 963 1355 472 19 247 709
Yerfistig Saman 55241 25 167

Kabuk 22910 475 155
Soya Saman 28 795 15 064 13123 254 595

Tablo 1.8 de ise Tirkiye’deki bahge bitkilerinin yillik toplam {iretimi ve atik
miktarlart verilmistir. Bunun toplam 1s1l degeri ise yaklasik olarak 75 PJ‘diir. En biiyiik 1s1l
degere sahip iriinler findik % 55,8 ve zeytin % 25,9’dur [21].

Tablo 1.9’ da Tirkiye’deki atitk miktar1 ve hayvan atiklarinin 1sil degerleri
verilmistir. Tiirkiye’de biiyiikbas, kiigiikbas ve kiimes hayvanlarinin atiklarinin yillik toplam
1s1l degerleri sirasiyla yaklasik 47,8, 3,6 ve 8,7PJ olarak bulunmustur [21].

1.2.9. Biokiitle Olusumu Ve Yakit Olarak Kullanimi

Biokiitle olusumunun ana basamagi fotosentezdir.

klorofil
CO2+H20 + Istkk—— » ( CH0) + O3

esitligiyle ifade edilir. CH20 temel organik yapidir ve giines enerjisi bu organik yap1

icerisinde kimyasal enerji olarak depolanir [22].
6(CH20 ) = CeH1206 (Glikoz)

Fotosentezde olusturulan sekerler, bir bitkinin kuru agirligmi (biokiitle) olusturan

biomolekiillere doniistiiriiliirler.
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Tablo 1.8. Tiirkiye’deki Toplam Bahge Bitkileri Uretimi ve Atik Miktarlar1

Uriinler Atiklar [I(;gtr:;n Agac Sayisi Kullanl&?(l)l:]l)lll‘ Atk Toplam Isil Degeri (GJ)
Kayis1 Cekirdek | 467 903 11 288 357
Budama 69 571 1342719
Visne Cekirdek | 114 466 4 446 680
Budama 17 120 325 279
Zeytin Pirina 1496 630 90 208 994 746 834 15 451 997
Budama 220 627 3993 345
Antepfistig1 Kabuk 42 926 29 600 005 4202 80 932
Budama 167 688 3186 080
Ceviz Kabuk 115 698 3737 868 60 633 1223584
Budama 25 240 479 563
Badem Kabuk 46 701 3631622 23 205 449 716
Budama 22 800 419 521
Findik Kabuk 652 803 286 697 887 453 150 8 745 790
Budama 1742 389 33105 388
Limon Kabuk 475 159 5529 038
Budama 70772 1245 582
Portakal Kabuk | 1180851 11 884 275
Budama 190 148 3346 612
Mandarin Kabuk 592 884 8 619 163
Budama 82 744 1456 294
Greyfurt Kabuk 126 285 894 293
Budama 11 447 201 466
Tablo 1.9. Tiirkiye’de Toplam Hayvan Sayisi, Biyogaz Miktar1 ve Isil Degerleri
Hayvan | Atik Miktar Elde Edilebilir Toplam Isil Degeri (GJ/y1l)
Hayvan Sayisi (ton/y1l) biyogaz(m®/yil)
Biiyiikbas | 12 838 285 | 127 645 932 2107 434 345 47 838 760
Kiiciikbas | 29 903 590 | 24 558 323 159 629 101 3623581
Kiimes 264784050 7731694 382 718 866 8 687 718

Biokiitle enerjisi, dogrudan yakilarak (1sitma ve pisirme amagli odun yakilmasi v.b.)
kullanilabilecegi gibi, Biokiitleden, termokimyasal ve biyokimyasal proseslerle sivi, kat1 ve
gaz Urlnleri iretmek de miimkiindiir [23]. Biokiitlenin olusum, doniisiim ve tiiketim

stirecleri Sekil 1.9°da 6zetlenmistir [24].
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GUNES ISIGI

¥ ¥
> CO, + H,O <
klorofil
(katalizir)
- Dogrudan Y . Dogrudan
Yakma Yakma ilk fotosentez iriinleri Yakma Yi ma
(CH,0 + 0,)
v
Bivo-sentetik vakit Bivo-alkol
Biyo-yag + - BIYOKUTLE - - > Biyogaz
CH,, CO, H, Termokimyasal Biyolojik- Biyo-dizel
- déniistim kimyasal Y
diniisiim
Y
Déniistim Déniisiim

Bivokiitle atiklari

Sekil 1.9. Biokiitle Olusum, Doniisiim Ve Tiiketim Siiregleri

Biokiitlenin yakit olarak kullanimi, birgok agidan énem tasimaktadir. Oncelikle,
biokiitlenin CO2-nétr bir yakit tiirii olarak kabul edilmesi nedeniyle, CO2 salinimini,
dolayisiyla sera gazi etkisini artirict etki yapmamasi en kritik ozelligidir [23, 25].
Biokiitlenin sera gazi etkisini azaltma potansiyeli, siirdiiriilebilir iiretimiyle dogrudan
ilgilidir. Fosil yakatlar, siirekli CO2 salinimi yaparken, enerji amagli tiikketilme orani tiretilme

oranina esit oldugu zaman, biokiitlenin net CO> salinimi “sifir” olmaktadir [26].

1.3. Hava Kirliligi

1.3.1. Hava Kirliliginin Kaynaklari

Hava kirleticilerin temel iki kaynagi bulunmaktadir. Bunlar; Dogal hava kirletici
kaynaklar, Antropojenik hava kirletici kaynaklardir.
1.3.1.1. Dogal Hava Kirletici Kaynaklar

Volkanik faaliyetler, orman yangmlari, biyolojik faaliyetler, bitki ve hayvan
artiklarinin bozulmasi atmosfere cesitli gaz ve partikiillerin salinmasina neden olur.

Diinyanin ¢esitli yerlerinde zaman zaman volkanik faaliyet gosteren yanardaglar 6nemli bir
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dogal hava kirletici kaynaktir. Benzer sekilde, 6zellikle yaz aylarinda meydana gelen orman
yanginlart da atmosfere kirletici gaz ve toz yayarlar. Bunlarin disinda tarimsal faaliyetler,
bitki ve hayvan artiklarinin bozulma firiinleri de hava kirletici kaynaklar1 arasindadir.
Biyolojik aktivitelerden kaynaklanan hidrojen ve karbon temelli gazlar, dogal kaynakli
kirleticilerdir Bu Kkirleticiler, fotosentez, metabolik faaliyetler, bitki ve hayvansal
emisyonlardan salinir. CO, CO, metan, organik bilesikler bu kirleticilere 6rnek olarak
verilebilir. Dogal hava kirletici kaynaklari, bazi donemlerde ¢ok fazla miktarlarda atmosfere
kirletici birakabilirler. Ancak genellikle insanlarin yogun yasadiklar1 kentsel alanlardan uzak
kirsal kesimlerde bulunduklari i¢in insan kaynakli hava kirleticilere nazaran daha az olumsuz

etkiye sahiptir denilebilir [27].

1.3.1.2. Antropojenik Hava Kirletici Kaynaklar

Hava kirliligine neden olan antropojenik kaynaklar, insanlarin faaliyetleri sonucu
olusan kaynaklardir. Bunlar genel olarak;
* [sitma amaciyla konutlarda/is yerlerinde yakit kullanimu,
* Ulasim, tasit trafigi,

* Sanayi faaliyetleri olarak siniflandirilabilir.

1.3.1.2.1. Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi

Ev ve igyerlerinde 1sinmak amaciyla kat1 (kdmiir), siv1 (fuel-oil) ve gaz (dogal gaz)
yakitlar kullanilmaktadir. Bu yakitlarin yanmasi sonucu hava kirleticileri ortaya c¢ikar.
Isinma sistemlerinden kaynaklanan hava kirliligi yakit 6zelligine ve yakma sistemine bagl
degisiklik gosterir. Ortaya c¢ikan bu Kkirleticiler, yerlesim alanlarinda yasanan hava
kirliliginin 6nemli bir boliimiinden sorumludur. Ozellikle kis mevsiminde, 1sinmaya duyulan
ihtiyacla birlikte kentlerin ve burada yasayan insanlarin sagligini tehdit etmektedir. [sinmada
kullandigimiz kati, s1vi ve gaz yakitlarin dogal yapsi igerisinde kiikiirt bulunmaktadir. Kati,
stv1 ve gaz yakitlarin 1sinmada kullanilmasiyla bu yakitlarda bulunan kiikiirt bilesiklerinin
yanmas1 sonucu kiikiirt oksitleri meydana gelir. Ulkemizde ¢ikarilmakta olan kémiirlerde
kikiirt igerigi genellikle %1’in tizerindedir. Kémiirdeki kiikiirt, yanma esnasinda énemli
oranda kiikiirt dioksite (SO2) ve az bir oranda da kiikiirt trioksite (SO3) donlismektedir.

Bacadan atilan kiikiirt oksit miktar1 yakit icinde bulunan kiikiirt miktarma bagli olarak
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degismektedir. Yanma esnasinda olusan kiikiirt oksitler, iilkemizde 0Ozellikle biiyiik
sehirlerde, son yillara kadar yaganmig olan genel hava kirliligi probleminin de temelini
olusturmaktaydi. Fakat son yillarda yapilan diizenlemelerle, ozellikle {iilkemizde
cikarilmakta olan komiirlerin g¢esitli proseslerle iyilestirilmesi sonucu, kiikiirt icerigi %1.5
veya daha asagi seviyelere c¢ekilmistir. Cogu ithal komiirlerdeki kiikiirt igerigi ise diisiik
olmakta veya kiikiirt igerigi diisiik olan kdmiirlerin ithalatina izin verilmektedir. Yakitlarin
1sinma amagcli kullanimindan partikiil halindeki kirleticiler ile diger yanma iiriinii kirleticiler
de olusmaktadir. Yakma sistemlerinden kaynaklanan kirleticiler, 6zellikle kis mevsiminde

yasadigimiz kentlerde dnemli bir hava kirliligi sorunu olusturmaktadir [27].

1.3.1.2.2. Ulasim ve Tasit Trafiginden Kaynaklanan Hava Kirliligi

Niifus artig1 ve gelir diizeyinin yiikselmesiyle birlikte, motorlu tasitlarin sayist hizla
artmaktadir. Bu araglarin egzozlarindan ¢ikan egzoz gazlari ise kentlerimizdeki 6nemli bir
cevre sorunu olan hava kirliligini olusturmaktadir. Ulagim araglar1 giinliikk yagsantimizin bir
pargast olmus durumdadir. Her giin okulumuza, is yerlerimize ve gezmeye giderken zorunlu
olarak taksi, dolmus, minibiis veya otobiis gibi araglara binmekteyiz. Bunun yaninda yiik
tasimaciliginda kamyon veya kamyonet gibi ticari araglart kullanmaktayiz. Giinliik hayat
icerisinde her giin bir sekilde kullandigimiz motorlu tasitlar saldiklar1 kirleticiler ile
cevremizi ve soludugumuz havayi kirletmektedir. Bugiin, hava kirliliginin yarisin1 motorlu
tasitlarin olusturdugu séylenmektedir. Biiyiik kentlerimizde ana cadde ve kavsaklarda, kara
yollar1 ¢evrelerinde havay1 kirleten gaz, toz, is vb. emisyonlar 6nemli boyutlardadir Saglikli
bir insan giinliik yaklasik 15 m3 temiz havaya ihtiya¢ duyar ve bu kadar temiz havay: bir tek
tasit sadece 10 dakikalik bir siire igerisinde kirletebilir. Bu basit hesaplama bize kentlerdeki
yiiz binlerce tasitin neden oldugu hava kirliliginin boyutu hakkinda yeterli bir fikir verebilir.
Her giin milyonlarca arag, yasadigimiz kentin cadde ve sokaklarinda dolasmaktadir. Havaya
kirletici gaz ve tanecik yayabilen bu araglar, kotii bakim, bilingsiz kullanma ve bir kisminin
cok eski oluslar1 nedeniyle kirletici 6zellikleri bir kat daha artarak, 6nemli kirletici kaynak
durumundadirlar. Benzinli motorla ¢alisan bir tasitin baslica kirletici kaynaklar1 sunlardir:
Egzoz borusu (asil kaynaktir), Benzin deposu, Karter Havalandirma, Karbiirator, Fren
Balatalar1 ve Lastikler. Dizel motorlu tasitlarda ise baslica kirletici kaynak egzoz borusudur.
Dizel motorlu tasitlarin egzoz borularindan ¢ikan dumanin rengi, o aracin Kkirletici

potansiyelini gostererek bu anlamda kendini ele verir. Yakitin tam yanmadidi, arag
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bakiminin iyi olmadigi durumlarda asagidaki {i¢ tiir duman ¢ikar ve bu dumanlarin ¢ikis
sebepleri sunlardir:

Siyah Duman: Tam yanmamis yakit taneciklerinin olusturdugu dumandir. Uygun yanma
kosullarinin olmadigini gosterir.

Gri-Beyaz Duman: Tam yanma artigt maddelerin olusturdugu dumandir. Uygun yanma
kosullarinin oldugunu gosterir.

Mavi Duman: Yanmamis yakit ve yag karisimi olup genellikle motorun bakima ihtiyaci
oldugunu gosterir. Karbon monoksit (CO), partikiill madde (is, toz, tanecik vs.) ve
hidrokarbonlar trafikteki araglarin egzoz gazlarindan kent atmosferine birakilan genel hava

kirleticilerdir. Benzinli tasitlarda kursun (Pb) bilesikleri de diger bir 6nemli kirleticidir [27].

1.3.1.2.3. Sanayi Faaliyetlerinden Kaynaklanan Hava Kirliligi

Pek cok sektorde faaliyet gosteren ve iiretim yapan tesisler bir diger 6nemli hava
Kirletici kaynaklaridir. Bu tesislerde ihtiyag¢ duyulan enerjiyi elde etmek igin yakilan yakitlar
ve igletim asamalarinda cesitli kirleticiler olugsur. Bu olusan kirleticiler de atmosfere
atildiginda hava kirliligine neden olurlar. Daha basit anlatimla; kitaplarimiz, defterler,
kalemlerimiz, yiyeceklerimiz, oturdugumuz masa-sandalyeler, evimizdeki buzdolabi-
camagir makinesi televizyon ve giydigimiz giysilerin hepsi bu sanayi tesislerinde,
fabrikalarda yapilmaktadir. Tiim bu yasamsal ihtiyaglarimiz olan iiriinler, fabrikalarda
uretilip bizlere ulastirilirken enerji gereklidir. Gerekli olan bu enerji de fosil yakitlarin
yanmastyla temin edilir. Her tesiste iiretim asamasinda da gesitli kirleticiler ortaya cikar ve
fabrikalarin bacalarindan kimyasal gazlar, tozlar ve dumanlar olarak atmosfere birakilarak
hava kirlenmesine neden olunur. Giinliik ihtiyaglarin karsilanmasi, is alanlarinin
olusturulmasi ve tilkelerin kalkinmasi i¢in bu fabrikalarin mutlaka ¢aligsmasi ve liretimlerini
yapmas1 gerekir. Ancak bu yapilirken gerekli 6nlemlerin alinarak ¢evrenin korunmasina
onem verilmelidir. Cesitli sanayi kollarinda {iretim yapan tesislerin bacalarindan farkli
miktar ve tiirlerde hava kirleticiler olusur. Baz1 kirleticiler iiretim yapan tesislerin hepsinden
olusmaktadir. Bunlar1 genel olarak gruplandirmak ve 6rneklemek gerekirse;

- Cimento, madencilik, ve demir ¢elik sanayi gibi tesislerde iiretim islemleri esnasinda
onemli miktarda partikiil madde emisyonu olusur. Ayrica komiir yakan termik santraller de
onemli miktarda partikiil madde kaynagidir.

- Kat1 veya siv1 yakit kullanan enerji santralleri ve bazi isletmelerde yakitlarin yanmasi

sonucu biiyiik miktarlarda kiikiirt dioksit, karbon monoksit atmosfere birakir.
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- Azot oksitler, basta termik santraller olmak {izere gilibre sanayi gibi tesislerden énemli
miktarda olusur.
- Petro kimya sanayi basta olmak {izere ¢esitli sanayi tesislerinde ise ugucu organik maddeler

olusur [27].

1.3.2. Hava Kirleticiler

Dogal ve antropojenik kaynaklardan atilan toz, gaz ve sivi seklindeki hava
kirleticileri insan sagligina etkileri dikkate alinarak siniflandirilabilir. Atmosferde en yaygin
olarak bulunan ve belirli konsantrasyonlarda bulundugunda insan sagligini olumsuz
etkileyen kirleticileri sunlardir; Partikiil madde (PM), Karbon monoksit (CO), Kiikiirt dioksit
(SO2), Ozon (03), Azot dioksit (NO2), Kursun (Pb) Bunlarin disinda, toksik (toxic) veya
tehlikeli hava kirleticileri de bulunmaktadir. Bu kirleticilerin ¢evreye zarar verdigi, ciddi
saglik etkilerine neden oldugu bilinmekte veya tahmin edilmektedir. Toksik hava
Kirleticilere, benzinde bulunan benzen, bazi kuru temizleme islemlerinden yayilan
perkloroetilen, solvent olarak kullanilan metilen klorid 6rnek olarak verilebilir. Hava
kirleticilerin insan sagligina etkisi belirli bir siirede ve belirli seviyelerdeki maruziyetten
sonra gercgeklesir. Kirleticiler degisik yollarla viicuda girebilirler, ancak en etkili olan1 agiz
ve burun yoluyla girmesidir. Saglikli bir insan giinde ortalama 15 metrekiip temiz hava
solumaktadir. Giinde ortalama 2 litre su tiiketen bizler, ¢ok daha biiyiik miktarlarda havaya
ihtiya¢ duyariz. Bu nedenle soludugumuz havanin temiz ya da kirli olmas1 sagligimiz
acisindan oldukga 6nemlidir. Hava kirleticiler insan viicuduna agiz, burun, nefes borusu ve
akcigerler yolu ile girerler. Solunum sistemi boyunca ilerleyen hava kirleticiler akcigerlere
kadar ulasarak kana karigabilirler. Kana karigsmasiyla da viicudun diger yerlerine
ulagabilirler. Gaz halindeki kirleticilerin hava fazindan kana gegisleri «alveol» denilen
torbaciklarda meydana gelir. Akcigerlerde bu alveollerden milyonlarca adet bulunmaktadir

[27].

1.3.2.1. Partikiil Madde

Partikiil madde havada asili bulunan kati partikiillerin ve sivi damlaciklarin bir
karigitmidir. Partikiil boyutlar1 ¢cok genis bir aralifa sahiptir. Toz, duman, is gibi bazi
partikiiller gézle goriilebilecek kadar biiyiiktiir. Fakat, mikroskopla goriilebilen boyutlarda
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partikiiller de bulunmaktadir. Caplar1 10um’den kiigiik, 2.5 um’den biiyiik partikiil maddeler
“kaba partikiiller” olarak adlandirilir. Daha ¢ok kirma, 6glitme islemleri, yol tozlarindan
kaynaklanir. Caplar1 2.5 pum’den daha kii¢iik partikiiller ise “ince partikiiller” olarak
adlandirilir. Genel olarak yanmada kullanilan kati1 ve siv1 yakitlar, motorin ve kursunlu
benzin kullanan tasitlar, termik santraller gibi yanma islemlerinden ve bazi endiistriyel
aktivitelerden kaynaklanir. Bu ¢aplar kiigiik partikiilleri kiyaslamak gerekirse, insan saginin
kalinlig1 ortalama 70 pum ¢apindadir ve ince partikiiller bundan yaklagik 30 kat daha
kiiciiktiir. Partikiil maddeler ¢ok degisik boyutlarda ve sekilde bulunurlar ve yiizlerce farkl
kimyasallardan olusurlar. Enerji santralleri, endiistri ve otomobil gibi kaynaklardan salinan
partikiiller asitler (siilfat, nitrat gibi), organik kimyasallar, metaller, toprak veya toz
partikiilleri, bakteri, kiif, mantar, deniz suyunun buharlagmasi ile ortaya ¢ikan tuzlar, ve

alerjik polenlerden olusur [27].

1.3.2.2.Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit (CO) renksiz ve kokusuz bir gazdir. Kati, sivi ve gaz yakitlardaki
karbonun tam olarak yanmamasi nedeniyle olusur. Ozellikle kentsel bélgelerde CO
emisyonlarimin biiytik bir kism1 motorlu tasit egzozlarindan atilir. CO’in en 6nemli kaynagi
tasitlardir. Kent atmosferindeki CO’ in yaklasik %85-95’1 tagitlardan kaynaklanir.
Genellikle yogun arag trafiginin ve tikanikliginin yagsandigi bolgelerde pik seviyesine ulagir.
Metal isleme, kimyasal ftretim tesisleri, odun yakilmasi ve orman yanginlari CO

emisyonlarinin diger kaynaklaridir [27].

1.3.2.3.Kiikiirt Dioksit (SO2)

Kiikiirt dioksit (SO2) o6zellikle kat1 ve sivi yakitlarda bulunan kiikiirdiin yanmasi
sonucu olusan, renksiz, yanmayan ve parlamayan bir gazdir. Kiikiirt, ham petrol, komiir,
aliminyum, bakir, ¢inko, kursun, demir gibi maden cevherinde dogal olarak bol miktarda
bulunur. SOx gazlar ise, petrol, komiir gibi kiikiirt iceren kat1 ve sivi yakitlarin yanmasi
sonucu olusur. Petrolden benzin ekstrakte edilmesi ve maden cevherinden metallerin
zenginlestirilmesi gibi prosesler sonucunda da SOx gazlari olusur. Elektrik {iretiminde
kullanilan yakitlar atmosfere salman SO2’nin en biiyiik kaynagidir. Ozellikle komiirii yakit

olarak kullanan termik santraller biiylik miktarlarda SO2 emisyonu salarlar. Bunun disinda
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ham madde isleyen ve iiretim yapan endiistriler de 6nemli SO kaynaklaridir. Petrol
rafineleri, ¢cimento fabrikalari, metaliirji enddistrisi gibi tesisler atmosfere SO2 salinimini
gergeklestirir. Kentlerdeki konut ve isyeri 1sitmasinda kullanilan kat1 ve sivi yakitlar, kent
atmosferindeki SO kirleticisinin 6nemli kaynaklaridir. SO asit yagmurlar1 diye adlandirilan
gevresel bir problemin de sorumlusudur. SO atmosferdeki nemde ¢6ziinerek, gilines 15181 ve
baz1 kimyasallarin varliginda siilfiirik aside dontgiir. Boylece asit yagmurlarinin
olusmasinda en 6nemli katkiy1 yapar. Asit yagmurlar1 da basta ormanlar olmak {izere pek

cok ¢evresel tahribata sebep olur [27].

1.3.2.4. Ozon (O3)

Ozon, ii¢ oksijen atomundan olusan bir gazdir. Yer seviyesi atmosferde karmasik
reaksiyonlar sonucu olusur. Ozon hem yer seviyesinde hem de atmosferin iist tabakalarinda
bulunur. Atmosferde bulundugu yere gore “faydali” veya “zararli” olabilir.

Faydal ozon: Atmosferin yaklasik 15-50 km’leri arasindaki tabakasi olan stratosferde
bulunur. Stratosferik ozon giinesten gelen zararli ultraviyole 1sinlart emerek diinyadaki
yasam tiirlerini korur. Atmosferdeki tiim ozonun %90°1 buradadir.

Zararh ozon: Motorlu tasit egzoz ve endiistriyel faaliyetler atmosfere NOx ve ugucu
organik bilesikler (VOC) salarlar. NOx ve VOC’lar giines 1sinlarinin etkisiyle reaksiyona
girerek ozon ve diger fotokimyasal {iriinleri olusturur. Ozonun %10’luk kismi1 atmosferin
yer seviyesine yakin kisminda bu sekilde fotokimyasal reaksiyonlar yoluyla iiretilir.
Ozellikle sicak yaz giinlerinde giines 15131mn etkisiyle yiiksek miktarlarda ozon iiretilir.
Ozellikle kentsel bolgelerde yaz aylarinda ozon konsantrasyonlar yiiksek seviyededir. O3

artigina strotosferden taginim katkida bulunsa da en biiyiik kaynagi insan faaliyetleridir. [27].

1.3.2.5. Azot oksitler (NOx)

Azot oksitler, asidik karekterli gazlardir ve bu gazlarin biiyiik boliimiinii atmosfere
salan temel iki kaynak vardir. Banlardan birincisi kati, sivi veya gaz yakit kullanan termik
santralleri, endiistriler, evsel 1sinma sitemleridir. Diger 6nemli kaynak ise motorlu tasitlardir.
Azot oksitler yiiksek sicakliklarda olusurlar (1200 °C ve iizerinde). Yakitlarin yanmasi
sonucu genellikle daha az miktarda da azot dioksit olusur. Azot monoksit atmosferde azot

dioksite hizl bir sekilde doniisiir. Azot dioksit, nitrat asidi olusturmak i¢in reaksiyona girer
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ve asit yagmurlarinin olusmasina katkida bulunur. Gliniimiizde kentsel bolgelerde tasit sayisi
arttikca atmosferde azot oksit konsantrasyonu da artar. Trafigin yogun oldugu bolgelerde
azot oksit konsantrasyonu genel olarak yiiksek olabilir. Motorlu tasitlarin haricinde termik
santraller ve fosil yakit kullanan sanayi tesisleri ile evsel 1sinma sistemleri 6nemli azot oksit

kaynagidir [27].

1.3.2.6. Ucucu Organik Bilesikler (VOC)

Ugucu organik bilesikler ¢ok sayida kimyasal maddeden olusur ve 300’den fazla tiirii
vardir. Atmosfere; motorlu tasitlar, egzoz emisyonlari, kimyasal iiretim yapan endiistri ve
gli¢ santrallerinden yayilirlar. Atmosferdeki VOC konsantrasyonlari giines 15181 varliginda
cesitli fotokimyasal reaksiyonlara onciiliik ederler. Insan sagligma kisa ve uzun dénemli
olmak tizere farkli sekilde olumsuz etki ederler. Benzen, toluen, etil benzen, ksilen, stiren en
fazla saglik riski olusturan tiirleridir. Ozellikle benzen kanserojen bir tiirdiir ve insan merkezi

sinir sistemi i¢in toksik etki yapar [27].

1.3.3. Hava Kirliligi ve Sinir Degerler

Hava kirliligini tanimlayabilmek i¢in, evvela soludugumuz temiz havanin ne
oldugunu belirtmek, daha sonra da kirli havay1 temiz hava ile kiyaslamak yerinde olacaktir.
Temiz ve kirli hava olarak tarif edilen havada bulunan ve kirlilik olusturan belli bash
bilesenler Tablo 1.10°da gorilmektedir. Hemen belirtmek gerekir ki Tablo 1.10°daki
kirleticiler ornek olarak verilmis olup bunlardan baska daha bircok cesitte hava
kirleticilerinin varligi s6z konusudur. Ozellikle fiziksel 6zellikleri itibartyla sivi ve kati
(partikiil madde) sekillerdeki kirleticiler de 6nemli kirleticiler sinifindadir. Biitiin bu
kirleticiler de ¢esitli sekillerde atmosfere atilmaktadir ki kirleticilerin bu sekilde atmosfere
salinmasina emisyon denir. Tablo1.10’da, bilesenler igin verilen “ppm” birimi, 1 milyon
hava hacmi igerisindeki bilesenin hacmi olarak tanimlanmaktadir. Mesela metan gazinin
temiz havadaki miktar1 1 milyon litre hava igerisinde 1.5 litre iken; bu miktar yine 1 milyon
litre havada 2.5 litrenin iizerine ¢ikarsa, bu hava metan gazi bakimindan kirli olarak tarif
edilir. Buradaki 6rnege dikkat edilirse, havanin kirli olmasi her bir kirletici bilesen
bakimindan miinferiden tarif edilmektedir. Yani, havanin kirli oldugunu sdyleyebilmemiz

icin Tablodaki kirletici bilegenlerin tamaminin birden kirlilik sinirin1 agmasi gerekmiyor.
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Herhangi birinin verilen Kirlilik siirini agmasi, havanin o kirletici bakimindan kirli olmasi
demektir. Tablo 1.10°da ifade edilen azot ve oksijen gazlariin kirletici olmadiklari; havanin
iki temel bileseni olduklar1 bilinmektedir. Yine, karbondioksitin de saglk etkileri
bakimindan kirletici sinifinda sayilmadigi, ancak iklim degisimi ile ilgili temel bilesenlerden
oldugu da bilinmektedir. Hava kirliliginin daha teknik tarifi ise, “hava kirleticilerinin,
canlilarin (insan, hayvan ve bitkiler) saglig1 lizerinde ve yapi-malzemelerde zararl etkiler
meydana getirecek miktar (konsantrasyon) ve siirede havada bulunmasi” seklindedir. Yine
bu tanimda da, bir veya birden ¢ok kirleticinin bir arada bulunmasi s6z konusudur. Bu tanim
geregi, havanin kirli oldugunu sdyleyebilmemiz icin, bir kirleticinin zararli olabilecek
miktarda ve zararinin ortaya ¢ikabilecegi kadar uzun siirede havada bulunmasindan
bahsedilmektedir. O halde, kirli havay kisa siireli solumak zarar vermiyorsa, teknik olarak
hava kirliliginden bahsetmeyiz.

Burada hemen sunu da ifade etmek gereklidir ki zararin ortaya ¢ikmasi kirli havaya maruz
kalanin hassasiyeti ile dogrudan ilgilidir. Mesela, tanimda bahsedilen miktar ve siire,
yaslilar, hastalar ve ¢ocuklar i¢in saglikl kisilere kiyasla daha diisiik seviyelerdedir. Yani,

zararli etkinin ortaya ¢ikabilmesi, etkiye maruz kalma hassasiyeti ile ilgilidir [28].

Tablo 1.10. Atmosferdeki Bilesenlerin Temiz Ve Kirli Havadaki Miktarlari

Bilesen Temiz Hava(ppm) Kirli Hava(ppm)
Azot, N, 790000 790000
Oksijen, O; 20950 20950
Karbon dioksit, CO; 320 400
Karbon monoksit, CO 0.1 40-70
Metan, CH,4 15 25
Nitroz oksit, N,O 0.25 ?
Azot dioksit NO2(NOXx) 0.001 0.2
Ozon, O, 0.02 0.5
Kiikiirt dioksit, SO 0.0002 0.2
Amonyak, NH3 0.001 0.02
Diger kirleticiler Degisken Degisken

1.4. Biokiitle Briketleme ve Peletleme Teknolojisi

Tarimsal atiklar diisiik yogunluga ve yiiksek nem icerigine sahip malzemeler olduklarindan,
evlerde ve endiistriyel alanlarda dogrudan yakilmasi ¢ok etkin olmamakta ve bu atiklarin

dogrudan kullanilmasi tagima, depolama ve isleme problemlerini meydana getirmektedir.
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Tarimsal ve diger biokiitle atiklarinin etkin bir bigimde kullanilmasini saglayan
yontemlerden birisi de onlarin briketlenmesidir. Briketlenmemis biokiitle yakiti bazi
olumsuzluklara sahiptir [4]. Bunlar;

* Nispeten birim hacim bagina 1s1l degeri diistiktiir.

« Kalite ve 1s1l degeri karasizdir.

* Yakma hizin1 kontrol etmek zordur.

* Yanma hizlidir. Bu nedenle yakitin sik sik yiiklenmesi gerekir.

* Stirekli yakit beslemenin mekanizasyonu zordur.

* Depolama igin biiylik hacimler ve alanlar gereklidir.

* Tagima ve dagitimryla ilgili ekonomik sorunlarla karsilagilir.

Bu olumsuzluklardan birkaginin sebebi, biokiitlenin 6zellikle tarimsal atiklarin disiik yi1gin
yogunluguna sahip olmasina baglanir. Tarimsal atiklarin tasinmasi, depolanmasi ve yanma
sirasinda sistemin yeterince beslenebilmesi igin 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekir. Buda
biokiitle malzemelerinin mekanik islemlerle sikistirilmasiyla gergeklestirilebilir.
Sikistirilmis Biokiitlenin tistiinliikleri sunlardir ;

* Yanma hiz1 komiiriinki ile kiyaslanabilir degerlerdedir.

* [zgarali yakma sistemlerinde yakmak miimkiindiir.

* Diizgiin bir yanma saglanabilir.

* Emisyon 6zellikleri azaltilabilir.

* Depolama esnasinda kendiliginden tutusma olasilig1 azaltilir.

* Tasima, depolama ve yakit besleme daha verimli yapilir.

Briketleme, yeterli 6l¢lide parcalanmis materyalin 25 mm ¢aptan daha biiyiik ¢aplarda
pargalarin elde edilmesidir. Briket kiigiik parcalar halindeki kati yakitlarin, gereginde
yapistirict maddelerle sikistirilarak bigimlenmesi yoluyla elde edilen daha biiyilik parca
halindeki yakittir [4]. Briketlenmis materyallerin taginmast daha kolaydir ve yakit olarak
daha etkili olarak kullanilabilmektedirler. Tarimsal atiklar diisiik yogunluga sahip
materyaller olduklarindan, depolama sirasinda ¢ok fazla yer kaplamaktadir. Fakat
briketleme ile bu olumsuzluklar giderilerek depolama maliyeti azaltilmaktadir [4].
Briketleme islemi 4 farkli uygulama seklinde yapilmaktadir. Bunlar:

1) Yapistiricisiz Briketleme: Materyalin yiizey geriliminden yararlanarak ve basing
Uygulanarak bigimlendirme.

2) Yapistiricill Briketleme: Materyalin basing uygulanarak ve bir yapistirict madde

yardimiyla bigimlendirme.
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3) Sicak Briketleme: Biokiitle materyalinin 1sitilarak yapisma 6zelligi kazanmasindan
faydalanarak bi¢cimlendirme.

4) Soguk Briketleme: Materyalin 1sitma uygulanmadan bi¢imlendirilmesi islemidir.

Biokiitlenin sikistirilma sicakligi; briket yogunlugu, nem igerigi ve parcalanma
dayanimina bagli olarak degisir. Sikistirtlma sicakligi biokiitlenin ¢oziilme sinir1 olan
300°C’yi agmamalidir. Nem igerigi % 6-8 arasinda olmalidir. Nem igeriginin %10° dan fazla
olmasi durumunda kabarma ve dagilma olusabilir. Briket yapiminda Biokiitle materyaline
yapistirict ve baglayici olarak komiir tozu, odun talasi, nigasta ve melas gibi maddeler katilir
[29]. Biokiitle materyalinin basing altinda daha da kii¢iikk boyutlara (yaklagik 30mm)
getirilmesine peletleme denir. Briketleme ve peletleme islemi sonucunda, biiyiik hacim
kaplayan materyal, daha kiigiik hacimde daha biiyiik kiitleye sahip olmaktadir. Sikistirmadan
sonra iki temel goriiniimii {irliniin kalitesi hakkinda fikir vermektedir[4].

* Briketin yakilana kadar kat1 kalabilmesi

* Briketin iyi1 bir yakit 6zelligine sahip olabilmesi

1.4.1. Briketleme Makinalari

Briketleme makinalari sikistirma isleminin gergeklestirilmesine bagli olarak piston

presli ve vidal briketleme olmak {izere iki grupta toplanmustir [30].

1.4.1.1. Piston Presli Briketleme Makineleri

Piston pres, pistonun silindir igerisine gonderilen materyali kesikli git-gel hareketiyle
sikistirmaya ve gittikge daralan kalip icerisine dogru iterek briketleme yapmasi seklinde
calisir (Sekil 1.10). Piston hareketini, volana bagli krank biyel mekanizmasindan veya
hidrolik bir pompa mekanizmasindan almaktadir. Dolayisiyla mekanik ve hidrolik iki tip

piston presli briketleme makinasi vardir.
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' sogutma sistemi
briket & 8 krank biyel

kalbi

Sekil 1.10. Piston Presli Briketleme Makinasinin Sematik Gériintiisii [31]

(a) (b)

Sekil 1.11. Mekanik (a) ve Hidrolik (b) Piston Presli Briketleme Makinasi

Sekil 1.10°da sikisan materyal siirtiinme kuvvetiyle kalip igerisinden gegerken 1sinir.
Lignin igeren biitiin odunsu seliiloz malzemeler sikistirilmis materyali baglamak i¢in dogal
bir yapiskan gorevi yapar. Silindirik briket kaliptan ¢iktiginda lignin katilagir ve briketin
silindirik seklini korumasini saglar. Mekanik piston presler genellikle hidrolik preslerden

daha sert ve yogun briketler iretirler. Piston presler, eger dogru olarak sekillendirilmis
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kaliplarla birlikte uygun bir sekilde kurulursa, oldukg¢a giivenlidir. Eger, kalip dogru sekilde
yapilmamis ise veya materyal besleme mekanizmasi kullanilacak olan materyale gore
boyutlandirilmamigsa problemler ortaya ¢ikar. Pistonlu briketleme makinelerinde genel
olarak makina kapasitesi ortalama 0,25-1 t/h, briket ¢cap1 8-10 cm ve briket uzunlugu 10-30
cm’ dir.

Hidrolik tahrikli piston presler mekanik tahrikli olandan farkli olarak Bati
Avrupa’nin oldukga sinirli bir bélgesinde tiretilirler. Bir hidrolik makinadaki gii¢, mekanik
olandan daha azdir ve bu nedenle daha az bakim gerektirir. Her ne kadar hidrolik pres, bazi
durumlarda mekanik prese alternatif olmaya baslamissa da hidrolik presler i¢in uygun
malzemeler kagit, karton, giibre vb. malzemelerdir. Bunlar mekanik preslerden daha diisiik
kapasiteyle tiretim yaptiklarindan kiigiik kereste isleme endiistrisinden ¢ikan atik materyaller
icin uygundur. Hidrolik makinadan elde edilen briketler genellikle tiretildigi yerde kullanilir.
Cilinkii uzak mesafelere tasimak icin ¢ok dayanikli degildir [4].

1.4.1.2. Vidah Briketleme Makinalari

Vidali preslerde, materyal konik silindirik kalipta materyali sikistiran bir vida i¢ine
stirekli sekilde beslenir (Sekil 1.12). Kalip iginde ¢ogu kez, lignin sicaklig1 siirtinmeden
dolay1 akis noktas1 sicakligina kadar yiikseldiginde, kalip 1sinir. Bu sistemlerde, basing bir
pistonun kesikli etkisinden ziyade, vida boyunca diizgiin bir sekilde gelistirilir. Eger kalip
lignin akisindan dolay1 yeterli bir sekilde 1stnmamus ise, biokiitle igine baglayicit materyal
eklenebilir. Bu materyaller melas, nisasta veya diger bazi organik materyallerdir. Eger kalip
sicaklig1 normal olarak 250-300 °C c¢ikarsa, iyi kalitede briket yapilir. Baslangic nemi %15’
in altinda olan neredeyse biitiin organik materyallerde bu sicaklik saglanabilir. Vidal
makinelerde elde edilen briketler cogu zaman pistonlu makinelerden elde edilen briketlerden
daha dayaniklidir.

Vidali makinelerin yatirim masraflari, boyut farkliliklarindan dolayr direk
kiyaslamanin zor olmasina ragmen pistonlu makinelerden biraz daha azdir. Fakat bakim
giderleri, genellikle vidalarin eskimesi nedeniyle siklikla degistirilme gerekliliklerinden
dolay1 ¢ok daha pahalidir. Ayn1 zamanda 6zgiil enerji gereksinimleri pistonlu makinelerden
daha fazladir [4].

31



Helezon Vida .
— Elektrik Motoru

Materyal Deposu l—
materyal besleme
Kalip 25} v
S =
Isitict :
M B
A
L 1
5
kalip agz konik helezon
S | e
l briket tahrik mili

Sekil 1.12. Vidali Briketleme Makinasi ve Teknolojisi [32]

1.4.1.3.Peletleme Makinalari

Peletleme islemi briketleme islemiyle hemen hemen benzerdir. Temel farklari,
kalibin daha kiiciik ¢apl (genellikle yaklasik 30 mm’ den kiigiik) ve her makinanin kalin
disk veya halkaya delinmis delikler seklinde olmasidir. Materyal silindirler (iki yada iig)
vasitasiyla kaliba sikistirilir. Basing, kalibin merkez ¢izgisine dik hareket eden silindirin,
materyali sikistirmasiyla olusturulur  Sekil 1.13’te sikistirma hizi, piston presle
kiyaslandiginda 6nemli derecede daha yavastir. Diger bir deyisle, materyal icerisine sikigan
havanin ¢ikmasi igin yeterli siire verilir. Kalibin uzunlugu, yeterince basing altinda tutmak
i¢cin hareketsizlik stiresini kisaltabilir. Uzunluklar1 normal olarak capinin bir veya iki kati
olunca kesilen peletler kaliptan ayrildiginda hala sicaktirlar. Bagarili bir pelet yapma islemi
icin, sikistirma isleminden sonra olduk¢a detayli ayarlanmig bir sogutma sistemi gereklidir
[30]. Pelet preslerinin diiz ve ¢ember olmak tizere iki tipi vardir. Diiz kalip, dairesel sirali
delikli disk tizerinde iki yada daha ¢ok silindir yaklagik 2-3 m/s hizla doner. Diger bir
deyisle, her bir delik bir silindir tarafindan saniyede birka¢ kez daha fazla islenir. Diskler
yaklasik 300 mm den 1500 mm’ ye kadar degisen ¢aplara sahiptirler. Silindirler yaklasik
500-7500 cm? yiizey tarayacak sekilde (silindirler altinda aktif alan) olusturulmus olup,
genislikleri 75-200 mm araligindadir gember kalipli presler, dénen delikli ¢emberin ig
cevresine bastiran silindirlerden (normalde 2 veya 3 adet) olusur. Cemberlerin i¢ ¢aplar1 500-

6000 cm? arasinda ylizey tarayacak sekilde yaklasik 250-1000 mm arasinda degisir [30].
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Sekil 1.13. Diiz Kalipli (a) ve Cember Kalipli (b) Peletleme Teknolojisi [32].
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2. MATERYAL ve METOD

2.1. Materyal

Calismada, Diyarbakir ili ve gevresinde pamuk iiretim miktar1 ve biiylikbas hayvan
sayilar1 hakkinda birtakim bilgiler verilmis tarima dayali sanayide ortaya ¢ikan atik pamuk
saplarindan ve hayvansal i¢ yaglardan faydalanilarak briket iiretimi gergeklestirilmistir. Elde
edilen briketlerin kalori degerleri 6l¢iilerek, yanma sonucunda ortaya ¢ikan baca gazlarinin

analizleri yapilmstir.

2.1.1. I¢ yag

Koyun, sigir gibi memeli hayvanlarin viicudunda, daha ¢ok belde ve bagirsaklarin
dis kisminda ve bobrek ¢evresinde bulunan islenmemis ham hayvan yagi, islenmis haline
donyag1 denir. Koyun kuyrugunda bulunan igyagma kuyruk yag: denir. I¢yagi kusculukta
besleme yag1 olarak da kullanilir. Igyagmin erime noktas1 45°-50°C, donma noktas1 ise 37°
- 40°C arasinda degisir [33]. Koyun, sigir veya diger biiyiikbas hayvan yaglari islenerek
kullanilir hale getirilir. Sigirlardan iiretilen i¢ yag stearin olarak bilinir. Islenmis i¢ yaglar,
oksitlenmeyi Onlemek i¢in havasiz kaplarda tutulmalari sartiyla, bilesimini bozmadan
sogutma ihtiyact duyulmaksizin uzun siire depolanabilir. Bu yaglar pisirme amagli islerde,
hayvan ve kusyemi olarak, sabun ve mum yapiminda kullanildig1 gibi, ayn1 zamanda
biyodizel ve diger oleokimyasallarin tiretiminde hammadde olarak da kullanilabilir
Endiistride bu tip i¢ yaglar sigir veya koyun yagi olarak tam bir bigimde tarif edilemez. [12].
Buna gore islenmis i¢ yaglar, erime noktasi da dahil bazi1 teknik kriterleri karsilayan
hayvansal yaglardir. Islenmis ticari i¢ yaglarda, domuz gibi diger hayvanlardan elde edilen
yaglarin kullanilmas1 da yaygindir. Bu yaglar, haddeler arasinda sikistirilan sac metal
tiretiminde gerekli yaglamayi saglamak i¢in ¢elik haddeleme endiistrisinde kullanilir. Yiizey
piirtizliilligiinden dolayr haddeleme uygulamalarinda yaglama islemleri i¢in bu yaglarin
sentetik yaglarin yerine kullanilmasina dogru bir egilim vardir. Bu yaglar lehimleme sivisi
olarak da kullanilmaktadir [12]. Hayvansal i¢ yaglar kat1 yaglardir Yapilarinda biiyiik oranda
doymus asitlerin gliserinle olusturduklari esterler bulundururlar. Bunlar kati olabilecegi gibi

yar1 kati da olabilirler. Kati yaglar daha ¢ok hayvansal trinlerdir. Sekil 2.1° de
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gosterilmislerdir. Bilesiminde en ¢ok palmitik asit bulunur, sirasi ile laurik asit ve stearik
asit de yer alir. Karigik bir gliseritte bu asitlerin her ti¢ii de bulunabilir. Makine pargalarini
yaglamada kullanilan madeni yaglar ester degil, parafin hidrokarbonlarin karisimidir.

Genellikle petrol ve komiirden elde edilirler ve kat1 yada sividirlar [34].

C15H31:COOH C17H3sCOOH
Stearik Asit Palmitik Asit
7 Q

CH,—O—C—C_H, CH,——O——C——(CH,),—CH,
| Q 0
CH—0—C—CHy CH—0—C——(CH,),;— CH,
| Q | Q
CH,—O—C—CHy CH—0—C—(CH,);—CH,
Gliserin Tristearat(Kat1 Yag) Gliserin Lauro Palmito Stearat

Sekil 2.1.Kat1 Yaglarin Kimyasal gosterilisleri [34]
Asagida Tirkiyede yillara gore biiyiikbas hayvan sayist verilmistir (Tablo 2.1).
“Si1gir Bagina ortalama olarak elde edilen i¢ yag miktari (7-8) kg civarindadir” [35].

Tablo 2.1.Turkiyede yillara gore biiylikbas hayvan sayisi [36]

Sigir - Kiiltiir Sigir - Kiiltiir melezi Sigir - Yerli Manda
(bas) (bas) (bas) (bas)

1991 1253 865 4033375 6 685 683 366 150
1992 1337410 4 131507 6 481 990 352 410
1993 1 442 000 4 342 000 6 126 000 316 000
1994 1512 000 4 543 000 5 846 000 305 000
1995 1702 000 4776 000 5311 000 255 000
1996 1795 000 4909 000 5182 000 235000
1997 1715 000 4 690 000 4780 000 194 000
1998 1733 000 4 695 000 4 603 000 176 000
1999 1782 000 4 826 000 4 446 000 165 000
2000 1 806 000 4738 000 4 217000 146 000
2001 1 854 000 4 620 000 4 074 000 138 000
2002 1859 786 4 357 549 3586 163 121 077
2003 1 940 506 4 284 890 3562 706 113 356
2004 2109393 4 395 090 3564 863 103 900
2005 2 354 957 4 537998 3633485 104 965
2006 2771818 4694 197 3405 349 100 516
2007 3295678 4 465 350 3275725 84 705
2008 3554 585 4 454 647 2850710 86 297
2009 3723583 4 406 041 2594 334 87 207
2010 4197 890 4707 188 2464 722 84 726
2011 4 836 547 5120621 2429 169 97 632
2012 5679 484 5776 028 2 459 400 107 435
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Diyarbakir, Batman, Mardin, S. Urfa illerinde 2011 yil1 itibariyle biiyiik bas hayvan
sayilar1 Tablo 2.2 ’de verilmistir.

Tablo 2.2 Diyarbakir, Batman, Mardin, S. Urfa illerine ait Biiyiik Bag hayvan Sayilar1 [36]

Yil Diyarbakir Batman Mardin S.Urfa
2011 498bin 39hin 71bin 187hin
2.1.2. Pamuk

Tiirkiye ekonomisinde Onemli bir yere sahip bulunan pamugun yogun olarak
tiretildigi dort bolge vardir. Bunlar; Ege, Cukurova, Giliney Dogu Anadolu ve Antalya’dir.
Tiirkiye’de Ege, Cukurova ve Antalya bolgelerinde pamuk tariminin ge¢cmisi oldukea eski
olmasina ragmen, Giineydogu Anadolu Bdlgesi’'nde sulama olanaklarinin gelismesi ile bu
bolgede iiretim alanlar1 artmig ve pamuk iiretiminde 6n plana ¢ikmistir. 2009/10 pamuk
tiretim sezonunda Sekil.2.2.’de goriilecegi iizere Tirkiye’'nin toplam pamuk iiretiminin
yaklasik %55°1 Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde gergeklesmistir. Bu bolgeyi sirasiyla Ege
(%18), Cukurova (%27) ve Antalya Bolgeleri (%]1) izlemistir. Glineydogu Anadolu bolgesi’
nin Tirkiye pamuk ekim alanlar i¢indeki pay11980/81 sezonunda %8 iken, 2009/10°da
%56’ya yiikselmistir. Ekim alanlarindaki bu artisin birinci nedeni GAP (Gilineydogu
Anadolu Projesi)’ in devreye girmesidir. GAP Projesi ¢er¢evesinde yeni ekim alanlarinin
sulamaya agilmasi ile bu oran her yil artmaktadir. Bolgedeki iiretim ve verim, ekim

alanlarma paralel olarak artmistir [37].

Cukurova Giineydogu \\
Bolgesi Anadolu ",
24% . Bolgesi
56%

Antalya
1%
Sekil 2.2. Tiirkiye’de Pamuk Ekim Alanlarinin Bélgelere Gore Dagilimi [37]
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Tiirkiye pamuk iiretiminin yarisindan fazlast Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nden
karsilanmaktadir. Bolgede 2009/10°da 236 bin ha alanda 349 bin ton iretim yapilmistir.
Ortalama pamuk verimi 1273 kg/ha olarak gergeklesmistir. Sekil.2.3’te gosterildigi lizere
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde en fazla pamuk ekim alanina sahip olan iller Sanliurfa,

Diyarbakir, Mardin, Adiyaman, Gaziantep, Sirnak’ tir [37].

1.000 '

900
800
700
600

52009/10 ®2010/11

Sekil.2.3. Tiirkiye'de Pamuk Uretimi Yapan Baslica iller ve Kiitlii Pamuk Uretim Miktarlar1 [37]

2.1.3. Deneysel Calisma

Diyarbakir ilinde ti¢ farkli tarladan toplanan pamuk saplari (Sekil 2.4) karistirilmig
(40-45) °C de giines 151 altinda kurutma islemine tabi tutulmustur,

Sekil 2.4. Tarladan Toplanan Pamuk Saplar1
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Daha sonra Sekil 2.5” te gosterildigi tizere 1-20 mm boyutlarina getirilinceye kadar

parcalama, inceltme, Ogiitme islemlerinden gegirilerek briketleme islemine hazir hale

getirilmistir.

Sekil 2.5. Parcalama, inceltme Islemine Tabi Tutulmus Pamuk Saplari

Briketleme isleminde kullanilacak i¢ yagi mezbahanelerden temin edilmistir (Sekil 2.6)

Sekil 2.6. Hayvansal i¢ Yag
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2.1.3.1. Deneysel Calisma Amaciyla Uretilen Malzemeler

Deneysel ¢alismada briketleme amaciyla Sekil 2.7°deki pres ve Sekil 2.8°de
gosterilen kaliplar kullanilmistir. Bu aparat ve kaliplar Diyarbakir’daki Tiirkiye Elektro

Mekanik Sanayi tesislerinde ¢elik malzemeden tiretilmistir.
F— - . e T T ,,

Sekil 2.7. Pres Aparati

Sekil 2.8. Deney Kaliplari
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2.1.3.2. Deneysel Calismada Kullamilan Aletler

1 adet 1-3000 gr (Sekil 2.9) araliginda hassas 6l¢tim yapabilen tarti aleti ve kaliplara
konulan malzemeyi sikistirmada kullanilan Proter marka ( Sekil 2.10) 15 tonluk hidrolik
kriko.

Sekil 2.9. Hassas Tart1 Aleti

Sekil 2.10. 15 Tonluk Hidrolik Kriko
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2.1.3.3.Briket uiretimi

Parcalama, inceltme, 6giitme ve kurutma islemlerinden gegirilen pamuk saplar1 hassas
tartida tartilmak suretiyle kiitlesel olarak % ( 0-5-10-15-20-25) oranlarinda hayvansal i¢ yag
ile karstirilmak suretiyle, briket malzemesi hazirlanmistir. Hazirlanan briket malzemesi
kaliplara doldurularak Sekil 2.11°de 15 tonluk hidrolik kriko ve Sekil 2.12.’de gosterilen
aparat yardimiyla preslenmistir. Preslenen briket malzemesi yaklasik olarak 1dakika kadar
pres altinda bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve bu sekilde istenilen briketler elde
edilmistir. Briket elde etme islemi ii¢ farkli 6l¢iideki kaliplarla gergeklestirilmistir. Sekil
2.8’de goriilecegi lizere soldan saga dogru I. II. ve Ill. olmak {izere dairesel kesitli ii¢ farkli

kalip mevcuttur ve farkli kalip 6l¢iilerinden dolayi briketlere etki eden basing Tablo 2.3’ te

gosterilmistir.
Tablo 2.3. . Il. lll. Numarali Kaliplara Uygulanan Basing Degerleri
IL.Kahp I1. Kalip I11. Kalip
Uygu. Kuvvet(F) | 15000kg.9.8m/s?=147105N F=147105N F=147105N
Cap olgiisii(D) 150mm=0.150m 105mm=0.105m 45mm=0.045m
Yiizey Alani(A) 0.0176625m? 0.0086546 m? 0.001589m?
Uygu. Basing(P) P=F/A=8.32MPa P=F/A=17MPa P=F/A=92.54MPa

Briketlere uygulanan basing arttik¢a briketlerin dayaniminin arttig: tespit edilmistir.
Farkli kaliplarda dretilen briketler Sekil 2.13’te goriilmektedir. Briket iiretimi esnasinda
herhangi bir 1s1 kaynagi veya birlestirici malzeme kullanilmamistir. Briketler tamamiyla
soguk pres altinda imal edilmistir. Istenilen nitelikteki briketler Sekil 2.14> te 90MPa

basingtan sonra elde edilmistir.

Sekil 2.11. Briket Malzemesinin Kaliplara Doldurulmasi
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Sekil 2.12. Briket Malzemesinin Kalipta Preslenmesi

Sekil 2.13. Ug farkli Kalipta Uretilen Briketler

Sekil 2.14. Istenilen Nitelikteki Briketler
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3.BULGULAR

3.1. Briketlerin Isil Degerlerinin Tespiti

Briketlerin Kalori degerleri Batman Universitesi Batman Meslek Yiiksekokulu Kimya
Programi laboratuvarlarinda yapilmistir. Kullanilan kalorimetre 6l¢tim cihazinin markasi
IKA C5000-5003’tiir Sekil 3.1’de gosterilmistir Briketler once oOgiitiilerek elekten
gecirilmistir. Daha sonra hassas tart1 da tartilmak suretiyle kalorimetre cihazinda bomba diye
tabir edilen boliime yerlestirilerek cihaza start verilmistir. Kalorimetre cihazinda bir 6lgiim
islemi yaklagik 15 ila 30 dakika siirebilmektedir. Alt1 farkli numune i¢in Ol¢limler

yapilmistir. Her numune igin 6l¢lim ti¢ kez tekrarlanmustir.

Sekil 3.1. IKA C5000-5003 Kalori Ol¢iim Cihazi

Degisik yag oranlarina sahip, alt1 farkli briket numunesinin kalorimetre cihazinda

alian 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3.1 de verilmistir.
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Tablo 3.1. Briketlerin (cal/gr) Olarak Olgiilen Degerleri

Briketlerin Kiitlesel Briketlerin Kiitlesel 1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim Ortalama
Yag Oran1(%) Pamuk Sap1(%) cal/gr cal/gr cal/gr cal/gr
0 100 3802 3942 3796 3847
5 95 3855 4284 4180 4106
10 90 4840 4800 4746 4795
15 85 5104 5167 5176 5149
20 80 5146 5216 5158 5173
25 75 5207 5385 5293 5295

3.2. Briket Malzemesinin Elementel Analizi

Briket malzemesinin elementel analizleri Dicle Universitesi Merkez Laboratuvarinda

yapilmistir. Analiz cihazi olarak Sekil 3.2° de gosterilen Costech Instruments Element

Analiz Cihaz kullam

Imistir.

Sekil 3.2. Costech Elementel Analiz Cihazi

Elementel analiz islemi 6nce pamuk saplar1 i¢in yapilmistir, analiz sonucu Tablo

3.2.°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Pamuk Saplarinin Elementel Analizi

Bilesen Hammadde(%) %C %H %0 %N %S

Pamuk Tarla Atig1 40,07 | 6.32 42.15 1,31 |0.15

Elementel analiz islemi hayvansal i¢ yagi i¢inde yapilmistir, analiz sonucu Tablo
3.3.te gosterilmistir. Pamuk saplarmin kil igerigi literatiirde %10 civarinda kabul
edilmektedir %0 igerigi, belirlenen diger elementlerin ve kiil igeriginin toplamimi 100’¢

tamamlayan degerdir.

Tablo 3.3. Hayvansal i¢ Yagimin Elementel Analizi
Bilesen Hammadde(%) %C %H %0 %N

Hayvansal I¢ yag 66.3 10.75 22.41 | 0.53

Briketlerin elementel icerigi 1si1l degeri hakkinda fikir vermektedir. Literatiirde
elementel analize bagl olarak 1s1l degerin hesaplandigi esitlikler vardir. Bunlardan biride
asagida verilmistir.

Van Loo ve Koppejan tarafindan verilen esitlik [38];

HHV=[0,3491 (C) + 1,1783 (H) + 0,1005 (S) - 0,1034 (O) - 0,0151 (N) - 0,0211 (Ash)]
HHV :Ust Isil Deger (MJ/Kg)

C :Yiizdelik Karbon Orant

H :Yiizdelik Hidrojen Orani

S :Yiizdelik Kiikiirt Oram

@) Yiizdelik Oksijen Orani

N :Yiizdelik Azot Oram

Ash  :Yiizdelik Kiil Oran1

Esitlikler incelendiginde, materyalin 1s11 degerinin hesaplanmasinda, C, H ve S
iceriklerinin 1s1l degere pozitif etkisinin oldugu goériilmektedir. Diger yandan, O, N ve kiiliin
1s1l deger iizerine negatif bir etkisi vardir [4]. Van Loo ve Koppejan’nin kullandigr esitlikten
faydalanilarak pamuk saplarinin st 1s1l degeri (HHV) 3831cal/gr olarak hesaplanmustir.
Buda 6l¢iimle buldugumuz 3847 cal/gr degerine olduk¢a yakindir. Hayvansal i¢ yagin 6l¢iim
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sonucunda bulunan degeri 9125cal/gr’dir, literatiirde kalori degeri 38-39,7 MJ / kg (9075-
9481) cal/gr olarak verilmistir [39]. Olgiilen degerin literatiir degerlerine oldukca yakin
oldugu gozlenmektedir. Van Loo ve Koppejan kullandig1 esitlik kullanilarak hesaplanmis
tist 1811 degerler HHV ile 6l¢iilmiis degerlerin kiyaslanmasi Tablo 3.4 ve Sekil 3.3 teki

grafikte gosterilmistir.

Tablo 3.4. Hesaplanns Ust Isil Degerler le Olgiilmiis Degerlerin Kiyaslanmast

Briketlerin Kiitlesel Olgiilmiis HHV Hesaplanmig HHV
Yag Orani(%) cal/gr cal/gr
0 3847 3831
5 4106 4039
10 4795 4248
15 5149 4456
20 5173 4664
25 5295 4873

HESAPLANMIS UST ISIL DEGERLER iLE OLCULMUS
DEGERLERIN KIYASLANMASI
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Sekil 3.3. Hesaplanmig Ust Isil Degerler le Olgiilmiis Degerlerin Kiyaslanmast

3.3.Briketlerin Yakilmasi ve Baca Gazi Emisyonlarinin Belirlenmesi

Briketler yanma 6zelliklerinin ve ¢evresel etkilerinin belirlenmesi amaciyla ev tipi
sac bir sobada (Sekil 3.4) yakilmis ve yanma sonucunda baca gazi emisyonlari 6l¢iilmiistiir.

Briketlerin yanmasi sonucunda olusan baca gazi emisyonlarinin 6l¢iimiinde, Madur GA-21
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Plus cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3.6). Briketlerin yanmasi sonucunda olusan, baca gazindaki

02, CO2, CO, SO2 ve NOx miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica yanma verimi degerleri de

Olciilmiistiir. Cihazin 6l¢iim algilayicis1 sobanin baca borusu iizerine soba c¢ikisindan

yaklasik 2m yiikseklikte baca ¢ikisina 1m kala agilan delige yerlestirilmistir. Algilayici, ug

noktas1 boru kesitinin merkezine gelecek kadar baca deliginden igeriye sokulmustur.

Sekil 3.4. Deneysel Calismanin Yapildigi Ev Tipi Soba

Briketler sobaya yerlestirilmeden 6nce, bir miktar odun yakilmig ve yanma belirli bir

rejime ulastiktan sonra, yaklasik 2-3 kg briket sobaya atilmistir. Briketler iyice tutustuktan

sonra dlgiimler alinmistir. Her numune igin ayn1 miktarda briket kullanilmistir. Olgiimler

briketlerin iyice tutustugu esnada yapilmistir. Briketlerin yanma sonucu olusan baca gazi

emisyon degerleri Tablo 3.5 te verilmistir. Bu tabloya bagl olarak Sekil 3.5’ te yag oranina

bagli olarak CO ve NOx degisimi gosterilmistir.

Tablo 3.5. Briketlerin Olgiilen En Yiiksek Baca Gazi1 Emisyon Degerleri

Briketlerin Kiitlesel 02 CO2 CcO NO NOx SO2
Yag Orami (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

0 9.34 10.75 962 281 300 0
5 10.85 9.35 1582 263 284 0
10 10.18 10.13 1635 236 252 0
15 11.30 8.94 1748 202 213 0
20 453 15.21 4273 183 197 105
25 3.28 16.36 7228 166 175 175
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BRIKETLERDE YAG ORANINA BAGLI OLARAK

CO ve NOx DEGISiMi(ppm)

350 8000

300

250 6000
X 200 o)
@)
Q 150 4000 ¢

100 2000

0
0% 5% 10% 15% 20% 25%
YAG ORANI (%)

=@=NOX ==fy=CO

Sekil 3.5. Briketlerde Yag Oranina Bagli Olarak Baca Gazinda Olusan CO ve NOx Degisimi

Sekil 3.6. Madur GA-21 Baca Gazi Olgiim Cihaz1

Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yoénetmeliginde (IKHKKY)

biokiitle ve odun yakiti igin verilen emisyon sinir degerleri Tablo 3.6’ da gésterilmistir
[40].
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Tablo 3.6. Briketlerin Baca Gazi Emisyonlart ve IKHKKY Sinir Degerleri [40].

Briketlerin Kiitlesel 02 CO2 CO NO NOx SOz
Yag Orani(%) (%) (%) (mg/Nm3) | (mg/Nm?) | (mg/Nmd) | (mg/Nm?3)
IKHKKY 13 20.5 4000 400 400 200
0 9.34 10.75 1201 376 401 0
5 10.85 9.35 1976 352 380 0
10 10.18 10.13 2042 316 337 0
15 11.30 8.94 2183 270 285 0
20 4,53 15.21 5336 245 263 300
25 3.28 16.36 9027 222 234 498

Briketlerin yanma siiresince yanma verimleri, baca kayiplari ve hava fazlalik

katsayis1 degerleri yag oranlarina bagli olarak, gaz 6l¢iim cihazi tarafindan 6l¢iilmiis bulunan

degerler Tablo 3.7 ve Sekil 3.7’ de verilmistir.

Tablo 3.7. Briketlerin Yanma Verimi Ve Hava Fazlalik Katsayis1 Degerleri

Briketlerin Kiitlesel Yag Oram( %0) Verim Baca Kaybi Fazla Hava Katsayisi
%0 68.8 31.2 1.8
%5 66.4 33.6 2.07
%10 66.6 334 211
%15 66.9 331 2.17
%20 75.7 24.3 1.32
%25 79.3 20.7 1.19

BRIKETLERIN YAG ORANINA BAGLI OLARAK BACA

KAYIP ve VERIMI
100 100

» f——— / 80
o g0 e 60 =
> ¥~
< =

20 20

0
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YAG ORANI (%)
=@=KAYIP =gV ERIM

Sekil 3.7. Briketlerin Yag Oranimna Bagli Olarak Baca Kayip ve Verim Grafigi
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4. SONUCLAR

Giineydogu Anadolu bolgesi 6zellikle de Diyarbakir ve ¢evre illerinde bol miktarda

ekilmekte olan tarima dayali sanayide ortaya ¢ikan pamuk saplarindan ve atik hayvansal i¢

yaglardan faydalanilarak briket tiretimi gergeklestirilmistir. Elde edilen briketlerin kalori

degerleri dlciilerek, yanma sonucunda ortaya ¢ikan baca gazlarinin analizleri yapilmistir.

Bu calismadan asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir;

Gilineydogu Anadolu bolgesinde 100bin ton/yil pamuk ve ¢ir¢ir atiginin ortaya ¢iktigi
tespit edilmistir[37].

Gilineydogu Anadolu bolgesinde incelenen bu atiklarin yillik yaklasik 1591GJenerji
potansiyelinin oldugu belirlenmistir. Bu da yaklasik 38 Btep enerji potansiyeline
karsilik gelmektedir [18,37].

Briketleme isleminde 90Mpa basingta sikistirma direncinin asildigi ve istenilen
nitelikte briketlerin elde edildigi tespit edilmistir.

Pamuk saplarinin elementel analizleri yapilmis % 40.07 C , % 6.32 H, % 42.15 O,
%1.31N , %0.15 S oldugu tespit edilmistir.

Hayvansal i¢ yagin elementel analizi yapilmis % 66.3 C, %10.75 H, % 22.41 O, %
0.53 N oldugu tespit edilmistir.

Briket yapiminda kullanilan pamuk saplarinin 1s1l degerinin 3847 cal/gr, hayvansal
i¢c yagmn 1s1l degerinin 9125 cal/gr oldugu ve bu degerlerin [39] numaral: literatiirde
verilen degerlere uygun oldugu tespit edilmistir.

% ( 0-5-10-15-20-25-25) yag oranina sahip briketin 1s1l degeri (3847- 4106-5028
5149- 5173-5295) cal/gr olarak tespit edilmis ve 1s1l degerlerin yag oranina baglh
olarak artt1g1 gézlemlenmistir.

Briketlerin yanmasi sonucunda agiga ¢ikan baca gazi emisyon degerleri %20 yag
oranina kadar, Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde
belirtilen, kabul edilebilir degerlerin altinda oldugu, 6zellikle SO2’in agiga ¢ikmadigi
gozlemlenmistir.

%20 ve %25 yag oranina sahip briketlerin yanmasi sonucunda baca gazlarinda aciga
¢ikan CO ve SOz miktariin normalin lizerinde oldugu gézlemlenmistir.

Baca gazlar i¢indeki %0; ve CO; miktarlarnin, Isinmadan Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde belirtilen kabul edilebilir degerlerin altinda
oldugu gozlemlenmistir.
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e  Maksimum yanma verimlerinin % 68.8 - 79.3 arasinda oldugu ve briketlerdeki yag
oraninin artmasina paralel olarak veriminde arttig1 gézlemlenmistir.
e Baca gazlarindaki NO ve NOx degerlerinin briketlerdeki yag oraninin artmasina

paralel olarak azaldig1 gézlemlenmistir.
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5. ONERILER

Pamuk sap1 ve atik hayvansal i¢ yaglardan elde edilen %(0-5-10-15) yag oranina
sahip briketlerin, 1s1l degerlerinin (3800-4100) cal/gr olmasi ve baca gazi1 degerlerinin
Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde (IKHKKY) biokiitle ve
odun yakiti i¢in verilen emisyon sinir degerlerinin altinda olmasi bize ¢evre dostu bir yakit
olarak kullanilabilecegini gdostermektedir. Glineydogu Anadolu bolgesinde 100bin ton/yil
pamuk ve ¢ir¢ir atiginin ve bu atigin enerji degerinin 38 (Btep) Bin ton Petrol’e esdeger
olmasi bunun arastirilmaya deger oldugunu ortaya koymaktadir[18,37]. Petrol ithal eden bir
tilke oldugumuz diisiiniildiigiinde,

Tiirkiye genelinde y1llik tiretimi 50 milyon tonu gegen potansiyel yillik bitki artiklarinin
optimum bir sekilde degerlendirilmesi biiyiik onem arz etmektedir.[2] Genel olarak
tilkemizde yiiksek potansiyeli olan ve geregi gibi degerlendirilemeyen biokiitlenin yakit
briketi olarak degerlendirilmesi, iilkemizin enerji problemine olumlu yonde fayda

saglayacaktir [5].
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