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ARASTIRILMASI

Mehmet Ali PALALI

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarmm Makinalar1 Anabilim Dah

Danisman: Dog. Dr. Refik POLAT
Yil: 2009, Sayfa: 64

Tarimsal atiklar diinyada ve iilkemizde artan enerji ihtiyacinin bir kisminin karsilanabilmesi
icin dnemli bir enerji kaynagi olma potansiyeline sahiptir. Tarimsal iiretimde hasat ve iiriin igleme ve
degerlendirme islemleri sirasinda sap, saman, kavuz, kabuk ve cekirdek gibi dnemli atiklar ortaya
ctkmaktadir. Tarimsal atiklarin tasima, temizleme-siniflandirma, isleme ve depolanmasi ile ilgili
makinalarinin tasariminda, {iriinlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 5nemli parametrelerdir.

Bu aragtirmada ilk olarak antepfistig1 i¢ ve dig kabuklarinin, boyut analizi, element analizi,
yogunluk, nem igerigi ve kiil igerigi gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra
antepfistigt i¢ ve disg kabuklari, zeytin pirinasi ile karigtirilarak briket elde edilmis ve bu briketlerin
fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen i¢ ve dis kabuk briketlerinin yogunluk, kirilma direnci, su
alma direnci, nem igerigi, esdeger nem icerigi ve kiil igerigi degerleri belirlenmistir. I¢ kabuk ve dis
kabuk briketlerinden antepfistigi dis kabuk briketinin i¢ kabuk briketine gore daha dayanikli oldugu
tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antepfistigi Kabugu, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler, Briketleme
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DETERMINATION OF SOME PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF
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Agricultural wastes have the potential to meet the increasing energy demands in our country and
in the world. In the agricultural processes many byproducts have been generated. Physical and
chemical properties of products are important parameters for designing machines for transport,
separation and storage of agricultural wastes.

In this research first physical and chemical properties such as size, moisture, ash content of inner
and outer pistachio shells were determined. The inner and outer shells of the pistachio were mixed
with olive bagasse to form briquettes. Afterwards the physical properties of these briquettes were
investigated. In this process density, shatter index, water reabsorbtion, moisture content and
equivalent moisture content were determined. In conclusion, it was found that outer shell briquettes
were more reliable compared to inner shell briquettes.

KEYWORD: Pistachio shell, Physical and chemical properties, Briquetting
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1. GIRIS Mehmet Ali PALALI

1. GIRiS

Ulkemiz sahip oldugu iklim ve toprak yapisi itibariyle ¢ok genis iiriin
yelpazesine sahiptir. Bu {iriin yelpazesi i¢cinde yer alan antepfistigi, pasta, dondurma
ve tath sanayinde kullanilan ve kuruyemis olarak yaygin tiiketimi olan 6nemli bir

iiriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Elde edilen tarimsal iiriinlerden sonra geri kalan tarimsal atiklarin islenmesi ve
bu tarimsal atiklarin enerji olarak tekrar kazaniminin saglanmasi tilkemizin enerji

ihtiyacinin karsilanmasi agisindan énemlidir.

1.1. Antepfistig1 Ozellikleri ve Tarim

Pistacia cinsinin hemen biitiin tiirlerine sert kabuklu fistik denirse de bu isim
dogru olarak sadece Pistacia vera L. tiiriine verilir. Pistacia cinsi igerisindeki 10
veya daha fazla sayidaki tiirlerden sadece Pistacia vera L. (antepfistigi) ticari alanda
degere sahip olup, kuru yemis olarak alinip satilan ve meyveleri yenen bir {iriin

olarak kabul edilir (Dagdeviren ve Erdogan, 1996).

Antepfistigt meyvesi findik, badem ve yer fistig1 gibi yagli meyvelerle
mukayese edildiginde; protein bakimindan %22.6, karbonhidrat bakimindan %15.6
ve kalori degeri bakimindan 3 250 kalori ile birinci, %54.5 yag orani bakimindan
findiktan sonra ikinci siray1 almaktadir. Bu kadar yiiksek besin degeri ve ¢erez olarak
her yerde aranilan bir meyve, ayrica diinya da kiiltiiriiniin yayildig1 yerlerin sinirh
olusu nedeniyle antepfistigi, i¢ ve dis pazarlarda hep alici bulabilir duruma gelmistir

(Altuntas ve Mutlu, 2007).

Antepfistii, diinyada kuzey ve giiney yarim kiirelerinin 30-45° paralellerinin
uygun mikroklimalarinda yetismektedir. Ozellikle, Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin

antepfistig1 yetistiriciliginde 6nemli bir yeri vardir. Giineydogu Anadolu Bolgesi,
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antepfistiginin gen merkezlerinden birisi ve ilk kez kiiltiire alinan yer olmasi
yaninda, sahip oldugu kendine 6zgii ekolojik 6zelikleri nedeniyle, bu meyve tiiriiniin
basarili bir sekilde yetismesine ve yayilmasina olanak saglamistir (Tekin ve ark.,

2001).

Antepfistig1 sulama yapilmayan, taslik, kayalik alanlarda ve fakir topraklarda
bile yetistirilebilen, lezzetli ve besin degeri yiiksek olan antepfistigi, 6zel iklim
sartlart istemektedir. Antepfistig1; yaz aylar1 kurak ve sicak (yaz aylar1 ortalama
sicakligi 25 °C), fakat kis aylar1 da oldukga soguk (kis aylar1 ortama sicakligi 7.0-7.4

°C) olan bolgelerde ekonomik anlamda iiriin verebilmektedir (Ayfer, 1990).

Ulkemizde antepfistig iiretimi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ancak yetistiricilik
yapilan arazilerin durumundan, sulamanin yapilmamasindan, tozlanma eksikligi,
mekanizasyon uygulamalarinin yeterli seviyede olmayis1 ve yetistiricilerin egitim
eksikligi veya yanlis egitiminden dolay1 iiretimimiz arzu edilen seviyede degildir.
Diinya antepfistig1 iiretiminde Iran birinci, Amerika Birlesik Devletleri ikinci ve
Tiirkiye iiciincii sirada yer almaktadir. iran ve ABD’de antepfistig1 yetistiriciligi
tamamen verimli taban arazilerde, sulu kosullarda ve modern imkanlarla
yapilmaktadir. ABD 1960’11 yillardan sonra antepfistig1 yetistiriciligine baslamis ve
ekonomik anlamda ilk tretimini 1977 yilinda yapmis olmasina ragmen, modern
yetistiricilik yontemlerini kullanmasi nedeniyle diinya iiretiminde ilk siralara
yerlesmistir. Su anda iilkemizi de gegerek, diinyada ikinci biiyiik {iretici tilke
konumuna gelmistir. Cizelge 1.1.” de diinya antepfistig1 iiretimi gdsterilmistir. Bu
duruma gore iran’m diger iilkelere gore ¢ok daha fazla iiretime sahip oldugu,
iilkemizin ise tiglincii sirada yer aldig1 goriilmektedir. Yillara gore degisimde tilkemiz
bliyiik gelisme gostermis olup yakin bir gelecekte ikinci siraya yilikselmesi miimkiin

gorlilmektedir.
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Cizelge 1.1. Diinya antepfistig1 iiretimi (ton) (Anonim, 2004)

Ulkeler 2000 2001 2002 2003 2004
iran 300 000 112 432 300 000 310 000 305 000
A.B.D. 110 220 73 030 136 078 53 980 90 000
Turkiye 7500 30 000 40 000 85 000 85 000
Suriye 39 923 37 436 52 840 50 000 50 000

Yunanistan 6 500 7 500 8 500 8 500 8 500

italya 2768 2500 2500 2500 2500

Sekil 1.1.” de dnemli antepfistig: {ireticisi lilkelerin liretim-tiiketim ve ihracat
miktarlar1 verilmis olup, ililkemizdeki ihracat miktarinin diger iilkelere gore az

oldugu goriilmiistiir.

Ton
250,000+
200.000 Oibracat
1500004 O Tiiketim
O Uretim
100.000-

50.000-

SURIYE

[RAN ABD TURKIYE

Sekil 1.1. Onemli antepfistig1 iireticisi iilkelerin iiretim-tiiketim ve ihracat miktarlart
(1999-2006) (Tunalioglu ve Taskaya, 2005)

Ulkemiz antepfistif1 {iretimi Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde yogunlasmus,
son 10 yil icerisinde Ozellikle Ege bolgesinde yayginlagsmissa da genis bir {iretim
alan1 bulamamigstir. Son istatistiklere gore, antepfistigi 56 ilimizde yetigmektedir.
Ancak antepfistig1 iiretimimizin % 94’1, Giineydogu Anadolu Boélgesinde bulunan
Gaziantep, Sanliurfa, Kahramanmaras, Adiyaman ve Siirt illerinde yetistirilmektedir.
En biiyiik tiretici illerden Sanlurfa ilinde 14 599 420 adet ve Gaziantep ilinde 13 013
815 adet aga¢ bulunmaktadir. Bu bolgemiz, antepfistiginin gen merkezi ve ilk kez
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kiiltiire alinan yer olmasi yaninda, sahip oldugu kendine 6zgii ekolojik 6zellikleri
nedeniyle de bu meyve tiliriiniin basarili bir sekilde yetismesine ve yayilmasina

onciiliik etmistir (Anonim, 2003).

Cizelge 1.2.” de Tiirkiye’de antepfistigi aga¢ sayist ve iiretimi verilmis olup
2005-2006 yillar1 arasinda aga¢ sayisinin fazla artmamasina ragmen liretimin ¢ok

fazla arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye’de antepfistig1 agac sayisi
ve {liretimi (Anonim, 2009)

Agac Sayisi

Yil Meyve Meyve Uretim
veren vermeyen (Ton)

2000 | 25445 16 875 75000
2001 | 25900 16 400 30 000
2002 | 26 200 15 800 35000
2003 | 26 300 16 400 90 000
2004 | 26500 16 000 30 000
2005 | 28 000 18 491 60 000
2006 | 28 264 18 462 110 000

Sekil 1.2.” de Tirkiye’de antepfistig1 iiretim-ihracat ve tliketim miktarlar
verilmis olup 2003-2004 yillar1 arasinda iiretimin artmasina ragmen ihracatta

herhangi bir degisikligin olmadig1 goriilmiistiir.

120000

Ton
100000 A
$0000 // \\ -.-t":'etim
60000 A /.\ .

== hracat

40000
‘/ L V == Tiiketim

20000

1999/2000 2000/2001 200172002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006

Sekil 1.2. Tiirkiye’de antepfistig iiretim-ihracat ve tiiketim (1999-2006)
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1.2. Tarimsal Atiklar

Tiirkiye’nin enerji tiikketimi, artan niifus ve gelismekte olan bir iilke olmasi
nedeniyle hizla artarken, enerji tiretimi tiiketimi karsilayamamakta ve enerji a¢i1g1 her
yil artarak devam etmektedir. Enerji tiretimi 1990-2005 yillar1 arasinda genelde sabit
kalirken (yaklasik 25 000 Bin Ton Esdeger Petrol), aym yillar arasinda enerji
tiiketimi yaklasik %72 artarak 91 776 BTEP’e ¢ikmisg ve 2005 yili sonunda gegici
verilere gore iiretimin tiikketimi karsilama oran1 %27.5” de kalmistir (Anonim, 2007).
Uretimin tiiketimi karsilayamamasinin sonucu olarak Tiirkiye enerjide disa bagiml
bir iilke haline gelmis ve iilke ekonomisi bu dudumdan olumsuz etkilenmis ve de
etkilenmeye devam etmektedir. Ulkenin sahip oldugu fosil enerji kaynaklarmin
enerji ihtiyacimi karsilayacak diizeyde olmayisi, mevcut linyit kdmiirlerinin hem
diistik 1s11 degerli hemde yiiksek kiikiirt ve kiil icerigine sahip olmasi nedeniyle
temiz, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi iilkemiz i¢in son derece
onemlidir. Ayrica Tiirkiye, cografi yapis1 ve genis iiretim alanlar ile de yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi agisindan da biiyiik 6neme sahiptir (Kiirklii ve Bilgin,

2005).

Tiirkiye’de klasik biyokiitle, enerji iiretiminde biiyiik rol oynamaktadir. Klasik
biyokiitle kaynaklar1 arasinda yer alan odun, hayvansal ve tarimsal atiklar 6zellikle
cogu kirsal bolgelerde dogrudan yakilarak yemek pisirmede ve 1sitmada baslica
kaynak olarak yillardir kullanilirken, modern biyokiitleden enerji iiretimine yeni yeni

gecilmektedir.

Tarimsal ve diger biyokiitle atiklar1 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde enerji
ihtiyaglarinin 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 olduklarindan evlerde ve endiistriyel alanlarda dogrudan
yakilmasi ¢ok etkin olmamakta ve bu atiklarin dogrudan kullanilmasi tasima,
depolama ve isleme problemlerini meydana getirmekte ve en Onemlisi g¢evre

kirliligine neden olmaktadir (Kiirklii ve Bilgin, 2005).
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Tiirkiye toplam 23.07 milyon ha islenebilir tarim alani ile tarimsal potansiyeli
zengin bir iilkedir. Bunu 18.11 milyon ha’lik boliimii ekilirken geri kalan1 nadasa
birakilmaktadir (TUIK, 2007). Tarmmsal iiretimin temelini olusturan {iriinlerin
(bugday, arpa, tiitiin, pamuk, piring, susam vb.) ¢ok biiylik miktarlarda tarimsal atig1
olusturmakta ve yillik toplam tarimsal atik miktar1 yaklagik 50-65 Milyon Ton
Esdeger Petrole ulagmaktadir.

Tiirkiye’de tarla bitkilerinin yillik atik miktarimin toplam 1s1l degeri yaklasik
olarak 228 PJ’ diir. Bunun i¢inde en biiyiik pay1 %33.4 ile misir, %27.6 ile bugday ve
%18.1 ile pamuk almaktadir.

Bahge bitkileri yillik atiklarinin toplam 1s1l degeri yaklasik 75 PJ’ diir. Bunlar
icerisinde ise en biyiik payr %55.8 ile findik ve %259 ile zeytin
almaktadir. Tiirkiye’de tarla bitkileri atiklarimin 1s1l degerlerinin bdlgelere gore
dagilimi sirasiyla; Akdeniz %24.8, Marmara %18, Giineydogu Anadolu %16.3, I¢
Anadolu %13.7, Karadeniz %13, Ege %10.6 ve Dogu Anadolu %3.6’ dir. Bahge
bitkileri atiklarinin 1s1l degerlerinin bolgelere gore dagilimi ise sirasiyla; Karadeniz
%48.2, Ege %20.4, Marmara %12.7, Akdeniz %10.8, Giineydogu Anadolu %5.3, I¢
Anadolu %1.34 ve Dogu Anadolu %1.25°dir.

Tirkiye’de inek, koyun ve kiimes hayvanlar1 atiklarinin 1s1l degerleri sirasiyla
yaklasik 47.8, 3.6, ve 8.7 milyon GJ/yil olarak bulunmustur. Hayvansal atiklarin
toplam 1s1l degerlerinin bolgelere gére dagilimi sirastyla; Karadeniz %23.8, Akdeniz
%19.1, Ege %15.6, Marmara %12.4, Giineydogu Anadolu %12.2, Ic Anadolu %11.4
ve Dogu Anadolu %5.5°dir (Basgetingelik ve ark., 2005).

Tarimsal ve diger biyokiitle atiklar1 6zellikle gelismekte olan tilkelerde enerji
iiretimi icin dnemli bir kaynak olmasina ragmen bu tiir atiklar ya tarlada birakilarak
giibre amaci ile topraga gomiilmekte ya hayvan yemi ve hayvan altlig1 olarak
kullanilmakta ya da bulundugu yerde yakilarak ekonomiye kazandirilmadan yok
edilmektedir. Bu tiir atiklarin enerji iiretimi amaci ile gerektigi bicimde
degerlendirilememesinin temel nedeni diisiik yogunluga ve yiiksek nem igerigine

sahip olmalaridir. Bundan dolayr evlerde ve endiistriyel alanlarda dogrudan
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yakilmalar1 c¢ok etkin olmamakta ve atiklarin dogrudan kullanilmasi tagima,
depolama ve isleme problemlerini meydana getirmekte ve de en onemlisi kirlilige
neden olmaktadir. Tarimsal ve diger biyokiitle atiklarinin etkin bir sekilde
kullanilmasinin yollarindan birisi de onlarin briketlenmesidir (Kiirklii ve Bilgin,

2005).

1.3. Tarmmsal Atiklarin Briketlenmesi

Briketleme, yeterli 6l¢iide parcalanmis materyalin 25 mm ¢ap’tan daha biiyiik
sekillerde sikistirilmasi islemidir. Biyokiitlenin briketlenmesi ile yogunlugu 100-200
kg/m®’den 1 200 kg/m>e kadar ¢ikarilmaktadir. Briketleme islemi ile; biyokiitle
karakteristikleri iyilestirilmekte, hacimsel 1s1 degeri artmakta, tasima maliyetleri
diismekte, depolama masraflar1 azalmakta, biiyilkk sobalarda kolaylikla
yakilabilmekte, yanma karakteristikleri diizelmekte, atmosfere salinan partikiil

emisyonlar1 azalmakta ve ayni1 boyut ve sekilde iyi bir yakit elde edilmektedir.

Giliniimiizde biyokiitlenin briketlenmesi amaci ile vidali, piston ve hidrolik
pres makinalar1 kullanilmakta olup ticari olarak helezon vidali ve piston pres
teknolojileri daha ¢ok énem kazanmaya baslamustir. Ozellikle helezon vidali pres
makinalar1 gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde ticari olarak biyokiitlenin
briketlenmesi amaci ile yogun bi¢cimde kullanilmaktadir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan caligmalarda ise daha ¢ok hidrolik pres makinalari kullanilmis ve bu makina
ile ilgili sonuglar ortaya konmustur. Yapilan calismalar, briket yogunlugu artisi i¢in
en onemli faktdrlerin basing, partikiil boyutu, sicaklik ve nem igerigi, briket kalitesi
icin ise yogunluk, nem igerigi, mukavemet, sikistirma basinci, basin¢ uygulama
zamani ve yapistirict materyal oldugunu gostermistir. Ayrica en uygun briketleme
nemi, materyal cesidine bagl olarak %10-20 arasinda bulunmustur. (Kiirkli ve

Bilgin, 2005).

Ulkemizde ise her yil ¢ok biiyiik miktarlarda organik atik ¢ikmasina ragmen bu
atiklar herhangi bir sekilde degerlendirilmeyip ya yakilmakta ya da ¢op alanlarma
atilmaktadir. Bu tiir atiklarin degerlendirilip iilke ekonomisine kazandirilmasi

ivedilikle gerekmektedir. Ulkemizde yapilan ¢alismalar ise laboratuar diizeyinin
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Otesine gecemeyip uygulamaya aktarilamamistir. Mevcut olan bilgi birikimi en kisa
siirede uygulamaya aktarilmali ve tlilkemiz kosullar1 i¢in en uygun biyokiitle
briketleme sistemleri gelistirilmelidir. Bu tiir sistemlerin gelistirilmesi hem mevcut
organik atiklarin degerlendirilmesine olanak saglayacak hem de yeni is alanlarinin

acilmasini saglayarak insanlara is imkani saglayacaktir (Kiirklii ve Bilgin, 2005).

Tarimsal atiklar diisiik yogunluga ve yiiksek nem igerigine sahip olduklarindan
enerji eldesi i¢in dogrudan yakilmalar1 etkin olmamakta, depolama ve tasimada
problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle bu atiklarin etkin bigimde kullanilmasi
icin kurutulduktan sonra preslenerek briket haline getirilmeleri ile yogunluklar
arttirllmakta ve boylece ucuz, kaliteli, ¢evre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagi

elde edilmekte, depolama ve tasima masraflar1 azaltilmaktadir.

Bu calismada antepfistigi i¢c ve dis kabugunun bazi fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri belirlenmis ve tarimsal atik olarak farkli kullanim olanaklarindan birisi
olan, tarimsal liretimden sonra ortaya ¢ikan i¢ ve dis antepfistigt kabuklarinin
kurutulup pargalandiktan sonra briketleme makinesinde briketlenmesi, briket ile ilgili

olarak fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Altinay ve Akyurt (1970), antepfistigi mekanizasyonu konusunda iilkemizde
yayinlanan ilk ¢alismada meyve kabugunun mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Daha sonra ise 0Ozel olarak gelistirilen bir kirma makinasinda antepfistigini
enlemesine ve boylamasina hat yiliklemesi altinda inceleyerek meyve kabugunun

kirilmaya kars1 hassas oldugunu tespit etmislerdir.

Pearson ve ark. (1994;1996), citlak, erken ¢itlamis ve citlamamis fistiklarin
fiziksel 6zelliklerini belirlemislerdir. Bu fiziksel 6zellikleri erken citlamis fistiklari
ve ¢itlamamus fistiklar1 normal fistiklardan ayirmak ve bu fistiklarin yonlendirilmesi
ve taginmasini saglamak amaciyla kullanmiglardir. Bunun igin bir goriintiilleme
sistemi de gelistirmislerdir. Incelenen fiziksel &zellikler; siirtinme kuvveti, boyut
ozellikleri, agirlik, hacim, yogunluk, nem igerigi, aecrodinamik 6zellikleri, dis ve i¢
kabuktaki ¢itlama genisligi ve uzunlugu, agirlik merkezi, kabuk yapiskanligi, dis
kabuk kalinligi, kabuk sertligi ve dis kabuk ile i¢ kabugun arasindaki acgiklik

mesafesidir.

Kaplan (1997), antepfistig1 yetistiriciligi ve hasat sonrasinda uygulanan
tarimsal mekanizasyon islemlerinin belirlenmesi iizerine yaptig1 arastirmasinda,
antepfistigina ait kemiksi kabugun kirilma mukavemeti, kabuk ve fistik i¢inin 6zgiil
agirhig, kavlak ve kuru kirmizi kabuklu fistigin yigilma agis1 gibi ozellikleri tespit
ederek Cizelge 2.1.°1 olusturmustur. Cizelgede i¢ fistigin y1gilma acisinin en yiiksek
oldugu, statik kayma acisinda ise kemiksi kabugun en yiiksek degere sahip oldugu

gozlemlenmistir.
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Cizelge 2.1. Antepfistigina ait fiziko-mekanik 6zellikler (Kaplan, 1997)

Kiriima Ozgul Agirhigi Yigiima Agisi Statik Kayma
Cinsi Kuvveti (N) (gricm®) Acisi
Kuru Kirmizi
Kabuklu Fistik 1-1.5 36°-40° 31°
Kavlak Fistik 190 - 475 09-11 30°-34° 22°
Kemiksi Kabuk 1.25 36°-40° 35°
Fistik igi - 09-11 34°-38° 30°

Kaplan ve Saglam (1998), antepfistiginin yetistiriciligi ve hasat sonrasinda
uygulanan tarimsal mekanizasyon islemlerinin belirlenmesi {lizerine yaptiklar1 bir
arastirmada kirmizi ¢esidinin baz1 fiziksel ve fiziko-mekanik o6zelliklerini
belirlemeye ¢alismiglardir. Bu amagla kirmizi ¢esidi antepfistiginin kirilma kuvveti,
Ozgiil agirh@, yigilma agisi, statik kayma agisit ve ¢itlama sertligi gibi 6zellikleri

belirlenmeye calisilmigtir.

Blackborn ve ark. (1999), yaptiklar1 calismalarinda ay¢icegi, misir, pamuk ve
ekin saplari ile meyve budama artiklar1 temel tarimsal artiklar olup etanol iiretiminde
en giiclii adaylar oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda etanol
tiretimi i¢in meyve ¢ekirdekli tirlinlerden bir kismi 6zellikle budama artiklar1 uygun

oldugu, sebzesel iirlinlerin ise etanol liretimi i¢in uygun goriilmedigi tespit edilmistir.

Demirbas (1999), ¢ay atigin1 300 — 800 MPa’lik basing altinda 5-30 dakikalik
siirelerle baski ve kalip yapmak i¢in kullanilan laboratuar tipi ayarli hidrolik bir
preste, ortam sicakligi ve arttirilan sicakliklar da briketlemistir. Yogunluk ve nem
igerigi lizerine briketleme basincinin etkileri ile farkli basinglarda briketlerin sikisma
giicii incelenmistir. Sirasiyla optimum nem igerigi ve sikisma giicli ¢ay atigi
ornekleri icin; %15-18 ve 36.2-37.1 MPa’da gerceklestigi tespit edilmistir. Cay
atiginin briket yogunlugu iizerine zaman ve briketleme sicakliginin etkileri de

belirlenmistir.

Bu ¢alisma ¢ay atiginin cilt materyali olmadan tek basina kullanilabilecegini
gostermistir. Briket kalite kontrolii i¢in; yogunluk, nem igerigi ve sikisma giicli gibi
fiziksel parametrelerin en ideal kalite gostergeleri oldugu tespit edilmistir. Testler,

cay atiginin 400800 MPa araliginda pres uygulanan normal balyalardan, 4—6 kat
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daha yogun sikistirilabilir ve kalici oldugunu goéstermistir. Cay atig1 briket

yogunlugunun artmasi ile ateslenebilirligi azalmstir.

Polat (1999), antepfistig1 meyvesinin mekanizasyona yonelik fiziksel ve fiziko-
mekaniksel o6zellikleri belirlemeye c¢alistigl arastirmasinda antepfistigi meyvesi
kabuklu, kavlak ve i¢ olarak ayrica yas ve kuru olmast durumuna gore
degerlendirmistir. Antepfistiginin fiziko-mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi igin

yapilan ¢alismada su sonuglara varilmistir;

Antepfistigi meyvesinin boyutlar1 yas iken daha yiiksek, kuru iken daha
diistiktiir. Ancak antepfistigindaki bu azalma en az kavlak olan antepfistiginda
meydana gelmektedir. Ayrica disg kabuk i¢ kabuktan yas iken daha kolay ayrilmakta,
kuru iken daha zor ayrilmaktadir. Antepfistiginin boyut 6zellikleri dikkate alinarak

dizayn edilecek bir makinada bu durum mutlaka g6z oniinde tutulmalidir.

Antepfistigi meyvesinde randiman yani i¢ meyvenin toplam agirliga orani her
tic cesitte de (Kirmizi, Siirt, Ohadi) kuru iken oransal olarak daha yiiksek fakat
agirlik olarak azalmis sekildedir. En fazla agirlik kaybi dis kabukta, en az agirlik
kaybi ise i¢ kabukta meydana gelmektedir.

Antepfistiginin ¢itlama sertligi her li¢ ¢esitte de yas iken diisiik, kuru iken
yuksektir. Meyve i¢inin ezilme sertligi de kuru iken daha yiiksektir. Antepfistiginin
citlatilmas1 ya da meyve ic¢inin ezilmesi i¢in dizayn edilecek veya edilmis bir

makinada bu ozellikler dikkate alinmalidir.

Antepfistiginin hacim agirligi, yigilma agis1 ve siirtlinme katsayist kuru olarak
belirlenmigtir. Hacim agirliklar1 her ii¢ ¢esit i¢inde i¢c meyvede yiiksek diizeydedir.
Yigilma acilar1 kabuklu olarak daha yiiksek bulunmustur. Siirtiinme katsayisi ise sac

ylizeyde i¢ meyvede en yiiksek degerde bulunmustur.

Tutus ve ark. (2000), yillik bitkiler ve tarimsal artiklarin var olan
potansiyellerine ragmen gerektigi sekilde degerlendirilememesinin nedeni, bu
artiklarin toplanabilirligi, tasinma ve depolama gibi problemlerinden kaynaklandigini

tespit etmislerdir. Ozellikle artiklarin enerji olarak kullanilmasinda var olagelen
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problemleri minimize etmek gerektigi, 6rnegin saman gibi tarimsal artiklar enerji
amacli degerlendirilecekse tesislerin kaynaklarin yogun oldugu bolgelerde yapilmasi
tasima masraflarin1 azaltacagi sonucuna varmislar ve iilkemizde Konya-Karaman-
Ankara, Cukurova, GAP ve Trakya bolgeleri, tarimsal artiklarin

degerlendirilmesinde 6nemli potansiyel alanlar oldugu tespit edilmistir.

Acaroglu ve ark. (2002), tarafindan yapilan ¢alismada ise tarimsal atiklar
(kanola, yonca, aycicegi kiispesi, C4 enerji bitkisi olan Miscanthus), linyit komiiri ve
bunlarin karigimlari helezon tip briketleme makinasinda briketlenmis ve 3.35
mm’den daha kiiciik materyallerin daha iyi briketlendigi, kirilmaya, diisme-
dayanikliliga ve su almaya karst en iyi direncin ay¢i¢egi+melas karisiminin

gosterdigi belirtilmistir.

Akgtil (2003), biyokiitlenin yakit potansiyeli olarak degerlendirilmesi ile ilgili
yapmis oldugu calismasinda yenilenebilir kaynaklardan olan lignoseliilozik
maddelerin diger enerji kaynaklarina alternatif olabilme durumu, iilkemizde
biyokiitle kaynaklarinin potansiyeli, biyokiitleden etanol (yakit) {iretimi ve ayrica
biyokiitlelerin ¢esitli kimyasal proseslerle farkli {irlinlere donistiiriilerek
degerlendirilmesi tizerinde durulmustur. Diger yandan 6niimiizdeki donemde organik
kokenli maddeler yerine yenilenebilir lignoseliillozik kokenli kaynaklarin

kullanilmasinin ¢evresel yararlart hakkinda bilgiler verilmistir.

Benk ve ark. (2003), yaptiklar1 calismada bitki kokii ve saplarimin ¢esitli
kimyasal islemler sonucu lifli yapilarinin acgilarak yiiksek basing uygulamadan
sekillendirilmesi ve yakit olarak kullanilmasini amag¢lamiglardir. Saman ve talasa
uygulanan kimyasal islemler sonunda yiiksek basing gerektirmeden sekillendirilebilir
hale getirilmistir. Kimyasal isleme tabi tutulan saman ve talasin cesitli oranlarda
komiirlerle harmanlanmasi ile kolay tutusan yakit briketlerinin iiretilebilecegi
gozlemlenmistir. Ayrica, 6zellikle samanin MDF iiretiminde kullanilarak bu amacla
kullanilan odun tiiketiminin bir kismina da alternatif bir kaynak olacagi tespit

edilmistir.
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Bascetingelik ve ark. (2005), Tirkiye’de tarimsal atiklarin degerlendirilmesi ile
ilgili yaptiklar proje ¢alismasinda lilkemizde siirdiiriilebilir bir yontem izlenerek ¢ok
biiylik miktardaki potansiyel tarimsal atiklarinin haritalanmasini amaglamislardir.

Sonug olarak Tiirkiye’deki tarimsal atik miktarlar1 ortaya ¢ikmustir.

Bilim (2005), yaptig1 arastirmasinda antepfistiginin hasat sonrasi igsleme teknigi
ile ilgili olarak sicaklikla citlatilmast iizerinde durmustur. Yaptigi denemeler

sonucunda, nem diizeyi ve sicakligin 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Antepfistigi kabugunun bir kisim o6zellikleri Cizelge 2.2° de o6zetlenmistir.
Gerek lif oranindan, gerekse 6zgiil agirliginin yiliksek olusundan da anlasilacagi

tizere, antepfistig1 kabugu son derece mukavim bir yapiya sahiptir.

Cizelge 2.2. Antepfistig1 kabugunun 6zellikleri (Kepoglu ve ark.,1976)

Lif 1% 54 Potasyum 1% 0.22 Kl 1% 0.42
Protein :% 0.42 Fosfor 1% 0.02 Kuru Nemlilik % 4
Yag : % 0.56 Kalsiyum : % 0.06 Ozgil Agirlik : % 1.24

Celik ve Giirdal (2005), yaptiklar1 ¢alismada yerfistig1 kabugunun agrega
olarak kullanim olanaklar1 arastirmis olup yerfistigi hafif agregasi kullanilarak
tiretilen ¢imento baglayicili hafif malzemenin degisen agrega miktarina bagli olarak
mekanik mukavemetlerini incelemeye ¢alismislardir. Yapilan deneyler sonucunda
yerfistig1 gereksinmelerine gore, tarimsal atiklardan fiiretilen yapi1 malzemelerinin
piyasaya kazandirilmasi, hem tiiketici, hem lilke ekonomisi, hem de tarim iireticileri

icin kalict, saglikli ve ekonomik ¢éziimler olusturacagi goriilmiistiir.

Kiirklii ve Bilgin (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada, biyokiitle briketleme
makinalarin1 incelemis ve arastirmacilar tarafindan yapilan g¢alismalar ile ilgili

sonuglar vermislerdir.

Briketleme, yeterli 6l¢iide parcalanmis materyalin 25 mm ¢aptan daha biiyiik
sekillerde sikigtirilmasi islemidir. Biyokiitlenin briketlenmesi ile yogunlugu 100-200
kg/m>’den 1 200 kg/m>e kadar ¢ikarilmaktadir. Briketleme islemi ile biyokiitle
karakteristikleri iyilestirilmekte, hacimsel 1s1 degeri artmakta, tasima maliyetleri

diismekte, depolama masraflar1 azalmakta, biiyilkk sobalarda kolaylikla

13
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yakilabilmekte, yanma karakteristikleri diizelmekte, atmosfere salinan partikiil

emisyonlar1 azalmakta ve ayni1 boyut ve sekilde 1yi bir yakit elde edilmektedir.

Gliniimiizde biyokiitlenin briketlenmesi amaci ile vidali, piston ve hidrolik
pres makinalari kullanilmakta olup ticari olarak helezon vidali ve piston pres
teknolojileri daha ¢ok énem kazanmaya baslamustir. Ozellikle helezon vidali pres
makinalar1 gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde ticari olarak biyokiitlenin
briketlenmesi amaci ile yogun bicimde kullanilmaktadir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢alismalar da ise daha ¢ok hidrolik pres makinalar1 kullanilmis ve bu makina
ile ilgili sonuglar ortaya konmustur. Yapilan ¢alismalar, briket yogunlugu artisi i¢in
en onemli faktdrlerin basing, partikiil boyutu, sicaklik ve nem igerigi, briket kalitesi
icin ise yogunluk, nem icerigi, mukavemet, sikistirma basinci, basing uygulama
zamani ve yapistirict materyal oldugunu gostermistir. Ayrica en uygun briketleme

nemi, materyal ¢esidine bagl olarak %10-20 arasinda bulunmustur.

Ulkemizde ise her yil ¢ok biiyiik miktarlarda organik atik ¢ikmasina ragmen bu
atiklar herhangi bir sekilde degerlendirilmeyip ya yakilarak yada ¢op alanlarina
atilarak bertaraf edilmektedir. Bu tiir atiklarin degerlendirilip tilke ekonomisine
kazandirilmas: ivediyle gerekmektedir. Ulkemizde yapilan ¢alismalar ise laboratuar
diizeyinin Gtesine gecemeyip uygulamaya aktarilamamistir. Mevcut olan bilgi
birikimi en kisa slirede uygulamaya aktarilmali ve lilkemiz kosullar1 i¢in en uygun
biyokiitle briketleme sistemleri gelistirilmelidir. Bu tiir sistemlerin gelistirilmesi hem
mevcut organik atiklarin degerlendirilmesine olanak saglayacak hem de yeni is

alanlarinin agilmasini saglayarak insanlara is istthdami saglayacaktir.

Yaman (2005), ¢alismasinda, briketlenme materyali olarak gazete kagidi, misir

sap1, ladin odun talas1 ve bugday samani kullanmistir.

Briketlenmis yakitlarin yogunlugu, kirilma direnci (shatter indeksi), sarsinti
direnci (tumbler indeksi), nem igerikleri tayin edilmis ve bunlarla ilgili 6zellikler
incelenmistir. Parga biiylikliigii 3.35 mm’den kiiclik olan materyallerin daha iyi
briketlendigi gozlenmistir. Deneylerde par¢a biiyiikliigii 1.4 mm ile 3.3 mm olan
numuneler kullanilmigtir. Shatter indeksinin en biiyiik degeri (% 99.40) ladin odun

tozu briketinden elde edilmistir. Tumbler indisinin en biiyiik degeri (% 95.40) ladin
14
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odun tozu briketinden elde edilmistir. Briketlerin su almaya karsi gosterdikleri

direncin en biiyiik degeri ise % 92.76 ile ladin odun tozu briketinden elde edilmistir.

Bektas (2006), yaptigi ¢aligmasinda antepfistig1 kabuklarinin sivilastirilmasina
caligmistir. Sivilastirma isleminde ¢oziicli olarak tetralin (Merck) ve Kardemir
Karabiik Demir ve Celik Sanayii’nden temin edilen kreozot yagini kullanmigtir. Tim

stvilagtirma deneyleri hidrojen gazi atmosferinde gergeklestirilmistir.

Yapilan calisma sonucunda elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 2.5 'de toplu

olarak verilmistir.

Cizelge 2.3. Antepfistig1 kabuklari i¢in kisa analiz sonuglari

Nem (orijinal), (%) 412
Ucgucu madde (%, kuru temel) 81.14
Kal (%, kuru temel) 412
Sabit karbon (%, kuru temel) 14.74
Isil deger (kcal/kg) 4 308

Sahin (2006), antepfistig1 kabuklarindan polimer kompozit malzeme iiretimi ve
Ozelliklerinin gelistirilmesi lizerine ¢alisma yapmistir. Bu amagla, kirilarak parcacik
boyutlarina gore ayrilmis olan, antepfistigi kabuklar1 ile degisik oranlarda iire-
formaldehit kullanilarak 600 °C’lik etiivde 24 saat bekletilmek suretiyle numuneler
hazirlanmis ve bu numunelere ii¢ noktadan egilme testi yapilmistir. En yiiksek
egilme direnci %50°lik iire-formaldehit baglayicisi ile 1.45 N/mm® olarak tespit

edilmistir.

Altuntas ve Mutlu (2007), yaptiklar1 ¢alismayla, antepfistifi kabuk ve i¢
meyvelerinin bazi1 fiziksel o6zelliklerini (boyut oOzellikleri, kiiresellik, tek meyve
agirligl, yigm hacim ve tane hacim agirligi, meyve hacmi, yiizey alani, porozite,

yigilma agist ile statik ve dinamik siirtiinme katsayilari) belirlemislerdir.

Antepfistig1 kabuk ve i¢ meyvesi ile ilgili incelenen tiim fiziksel 6zellikler,

Cizelge 2.4 ve cizelge 2.5 de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Antepfistig1 kabuklu meyvesi 6rneklerinin bazi fiziksel 6zellikleri (%14.40 kuru baz)
g plisug y
(Altuntas ve Mutlu, 2007)

Degerler
Fiziksel 6zellikler Ortalama Minimum Maksimum Standart
sapma
Uzunluk (mm) 19.81 16.47 22.60 1.274
Geniglik (mm) 10.94 9.50 12.46 0.576
Kalinhk (mm) 9.33 7.36 10.52 0.639
Geometrik ortalama 12.604 11.031 13.914 0.593
¢ap (mm)
Kiresellik (%) 63.72 57.84 70.09 2.595
Tek meyve agirhdi (g) 0.917 0.896 0.931 0.129
Yigin hacim agirhgi 539.04 536.46 544.00 2.214
(kg/m®)
Tane hacim agirhgi 1050.18 1 006.20 1089.13 41.695
(kg/m?®)
Tek meyve hacmi 0.874 0.842 0.912 0.035
(cm’)
Yidilma agisi (°) 16.97 15.70 18.78 0.873
Porozite (%) 48.62 46.43 50.51 2.056
Yiizey alani (cm?) 5.00 3.82 6.08 0.467
Sartiinme Katsayisi (*)

Galvaniz sac 0.248 0.199 0.289 0.019
Sac 0.317 0.244 0.371 0.030
Lastik 0.525 0.411 0.656 0.056

(*) Surtinme katsayisi degerlerinde ortalama degerler, dinamik, maksimum degerler ise
statik surtinme katsayisi degerleridir.

Cizelge 2.5. Antepfistig1 kabuksuz meyvesi 6rneklerinin bazi fiziksel 6zellikleri ( % 9.05 kuru baz)
(Altuntas ve Mutlu, 2007)

Degerler
Fiziksel 6zellikler Ortalama Minimum Maksimum Standart
sapma
Uzunluk (mm) 15.32 11.76 17.79 1.300
Genislik (mm) 7.64 6.08 8.85 0.631
Kalinhk (mm) 7.03 5.22 9.13 0.794
Geometrik ortalama 9.709 7.66 10.54 3.841
¢ap (mm)
Kiresellik (%) 60.55 54.36 71.17 6.52
Tek meyve agirligi (g) 0.452 0.247 0.635 0.094
Yigin hacim agirhgi 518.82 512.66 531.16 5.747
(kg/m®)
Tane hacim agirhgi 953.53 922.78 987.40 32.420
(kg/m®)
Tek meyve hacmi (cm®) 0.474 0.457 0.489 0.034
Yigilma agisi (°) 18.34 17.48 19.14 0.643
Porozite (%) 45.55 43.78 47.46 1.843
Yiizey alani (cm?) 2.76 1.84 3.90 0.414
Sirtinme Katsayisi (*)

Galvaniz sac 0.360 0.265 0.342 0.022
Sac 0.326 0.289 0.399 0.028
Lastik 0.798 0.762 0.843 0.034

(*) Surtinme katsayisi degerlerinde ortalama degerler, dinamik, maksimum degerler
ise statik surtinme katsayisi degerleridir.
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Kiirklii ve Bilgin (2007), yaptiklar1 arastirmada, pamuk ve susam bitki
saplarinin kat1 yakit olarak kullanilmasi i¢in briketlenmesi ve briketlerin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi iizerinde ¢alismislardir. Bitki saplarinin briketlenmesi i¢in
15 kW giiclinde konik helezon tip briketleme makinasi kullanilmistir. Denemelerde
kullanilan pamuk ve susam bitki saplarinin nem icerikleri sirasi ile %8.83 ve
%9.55’dir. Elde edilen briketlerin yogunlugu, kirilma direnci, diisme-dayaniklilik
direnci, su alma direnci, nem igerigi ve esdeger nem icerigi (hava nemi direnci)
belirlenmigtir. Ayrica calismada, briketleme makinasinin kapasitesi belirlenmis ve
enerji tiiketim degerleri 6l¢iilmistiir. Briketleme islemi siiresince ortalama 57 mm
capinda 25 mm merkez delikli silindirik briketler elde edilmistir. Fiziksel testler
sonunda briketlerin yiiksek kirilma, diisme-dayaniklilik ve su alma direnci ve esdeger
nem igeriginden dolay1 olduk¢a saglam yapida olduklart belirlenmistir. Briketleme
makinasinin ortalama briket iiretim kapasitesi ve elektrik enerjisi tikketimi pamuk ve
susam saplar1 i¢in sirastyla 73 kg/h ve 8.25 kWh, 60 kg/h ve 7.38 kWh olarak
bulunmustur. Pamuk ve susam sapi briketlerinin yogunluklar1 birbirine yakin ve

oldukea yiiksek degerlerde bulunmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmada kullanilan bitkisel materyal

Arastirmada materyal olarak, GAP bolgesinde yetisen kirmizi ¢esit antepfistigi

kullanilmustir.

Ticarette ve standartta antepfistiklari, meyve, sekil ve bicimlerine gore iki

gruba ayrilmaktadir. Ulkemizde ise ii¢ gruba ayrilmaktadir.

e Uzun antepfistigi grubu (Uzun, Halebi, Sultani, Ketengdmlegi)
e Oval antepfistig1 grubu (Siirt, Kirmizi)

¢ Yuvarlak antepfistig1 grubu (Ohadi, Kerman, Seleksiyon 14)

Arastirmada kullanilan kirmiz1 gesit antepfistig1 i¢ ve dis kabuklar1 Sanlurfa
ilinden temin edilmistir. i¢c kabuk olarak sert kemiksi kabuk, dis kabuk olarak ise
kirmiz1 kabuk tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Kirmizi ¢esidin 6zellikleri Cizelge 3.1

de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kirmizi ¢esidin meyve 6zellikleri (Tekin ve ark., 1991)

Meyve Cinsi Ozellikler Sonug
Kuru Kirmizi Sekil Uzun
Kabuklu Mevve Dis Kabuk Rengi Kirmizimsi Mor
y Citlama Orani (%) 67
Kabuk Rengi Koyu Kemik rengi
Serlt/lKabuklu Sert Kabuktan Ayriima Orta
eyve . X
Direnci

Sekil 3.1." de antepfistig1 tanesinin genisligi, uzunlugu ve kalinlhig
gosterilmigtir.  Antepfistigi  siniflandirmasi1  yapilirken  uzunluk  {izerinde

siiflandirmalar yapilmaktadir.
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Kalinhk

f

Genislik

t |

L_Uzunluk

Sekil 3.1. Antepfistig1 tanesinin genislik, uzunluk ve kalinlik ebatlarmin gosterilmesi

Sekil 3.2. ve sekil 3.3’ de arastirmada kullandigimiz antepfistigi kabuk
ornekleri goriilmektedir. Antepfistig1 i¢ kabugu ayn1 zamanda kalin, sar1 ve kemiksi
kabuk olarak da farkli isimlerle tanimlanmaktadir. Antepfistig1 dis kabugu ise ince ve

kirmiz1 kabuk olarak da farkli isimlerle tanimlanmaktadir.

Sekil 3.2. Antepfistig1 i¢ (kemiksi-kalin-sar1) kabugu .
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Sekil 3.3. Antepfistig1 dis (ince-kirmizi) kabugu

Aragtirmada kullanilan antepfistigi kabuklarinin parcalanip briketleme igin
uygun boyutlara getirilmesinde 2 kW giiclinde elektrik motorundan hareket alan, 32
bigakli ¢ekicli degirmen kullanilmustir.

Parca haline getirilen O6giitiilmiis materyaller Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 de

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Antepfistig1 i¢ (kemiksi-kalin-sar1) kabuk pargaciklari
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: S P >,
Sekil 3.5. Antepfistig1 dis (ince-kirmizi) kabuk pargaciklar

3.1.2. Arastirmada kullanilan antepfistig1 kabuklarinin fiziksel 6zellikleri

Tarim makinalarinin amaca uygun bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in, tarim
irlinlerinin fiziksel oOzellikleri ile makine karakteristiklerinin matematik araglar
kullanilarak fizik yasalari ¢cercevesinde birlestirilmesini saglayan kuramsal temel, bir
dayanak oldugundan tasarlanacak makinenin gelistirilmesinde hangi fiziksel
Ozelliklerin yararli olacagi bilinmelidir. Bu amagla fiziksel 6zelliklerin laboratuar

kosullarinda 6nceden saptanmasi gerekir (Giizel ve ark., 1996).

Parca boyutlarini tespit etmede Harran Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Kimya Boliimii Fiziko-Kimya Laboratuari’nda bulunan sekil 3.6.’da gosterilen elek

cihaz1 kullanilmastir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

ook o

H

Sekil 3.6. Elek Cihazi

3.1.3. Arastirmada kullanilan antepfistig1 kabuklarinin kimyasal ozellikleri

Aragtirmada kullanilan malzemelerin kimyasal 6zelliklerini tespit i¢in Harran

Universitesi Merkez Laboratuar1t HUMEL’ de analiz ve dlgiimler yapilmgtir.

3.1.4. Briketlemede kullanilacak materyal

Calismada briketlenecek materyal olarak tarimsal liretimden sonra ortaya ¢ikan

ve ¢ekilerek toz hale getirilen antepfistig1 i¢ ve dis kabuklar1 kullanilmistir. I¢ ve dis

kabuklar %50 oraninda toz haline getirilmis zeytin pirinas1 ile karistirtlarak

briketlenmistir.

Pirina zeytinyag1 fabrikalarmin bir artig1 olup Akdeniz iilkelerinde goriilen
onemli bir biyokiitledir. Zeytinyag1 iiretiminden geriye kalan zeytin cekirdegi ve
posasindan olusan bir kati atiktir. Zeytinyagi tiretim teknolojisine gore %2-12 yag

igeren “ham pirina”, yagi alindiktan sonra “yagsiz pirina” adini1 almaktadir. Pirina tek
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basina yakit olarak kullanilabilecegi gibi diger yakitlarla birlikte yakilabilir (Akin,
2005).

Briketleme sirasinda herhangi bir yapistirict madde kullanilmamistir.
Briketleme sonucunda 94 mm ¢apinda ve boylar1 20 ile 30 cm arasinda degisen

briketler elde edilmistir.

3.1.5. Briketlemede kullanilan makinanin ve malzemelerin 6zellikleri

Materyallerin briketlenmesinde Gaziantep ili Nizip ilgesinde bulunan Uygur
Kardesler Zeytinyag1 ve Pirina Fabrikasinda bulunan resimleri sekil 3.7. ve 3.8. de
gosterilen pistonlu briketleme makinast kullanilmigtir. Makine yerel imkanlarla
ilcede bulunan torna ustalar1 tarafindan imal edildiginden herhangi bir markasi ve

standartlara uygun bir 6zelligi bulunmamaktadir.

Sekil 3.7. Aragtirmada kullanilan briketleme makinesi yan goriiniisii

23



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet Ali PALALI

Sekil 3.8. Aragtirmada kullanilan briketleme makinesi 6n goriiniisii

Tarimsal atiklarin ve briketlerin nem igeriginin belirlenmesinde Harran
Universitesi Ziraat Fakiiltesi'nde bulunan ve resmi sekil 3.9.” da verilen Selecta
marka kurutma firmi (etiiv) ve kiil iceriginin belirlenmesinde ise Protherm marka

laboratuar tipi kiil firn1 kullanilmistir.

Briketlerin yogunlugunun belirlenmesinde yardimci materyal olarak briketlerin
su emmesini engelleyen parafilm kullanilmistir. Parafilm laboratuarlarda kullanimi
en yaygin olan yapiskan filmdir. Bagka herhangi bir filmin kullanilmasinin miimkiin
olmadig1 en piiriizlii yiizeylere bile yapistirilir. %200 e kadar uzatilip genisletilerek

istenen ylizeye yapistirilir

Antepfistig1 kabuklarinin hacim agirligini belirlemek amaciyla Isotherm marka
beher kabi (dereceli silindir) kullanilmistir. Su emme direncini tespit edebilmek i¢in
1/100 gostergeli Protech marka 168-CE tip kronometre kullanilmigtir. Fistik
kabuklarinin ve briketlerin agirlik Olgiimleri i¢in S.Scale marka hassas terazi

kullanilmustir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Antepfistig1 kabuklarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi

Antepfistig1 i¢ ve dis kabuklar1 iiretim yapan bir fabrikadan alinarak dis
ortamda kurutulmus ve daha sonra ¢ekicli degirmende pargalanarak boyutlari

kii¢tltilmiistiir.

Kiigiiltiilen fistik kabuklart ilk olarak Harran Universitesi Merkez
Laboratuarinda bulunan Thermocenter marka firinda 105 °C* de (Sekil 3.9) 24 saat
bekletilmis, ©Onceki ve sonraki agirliklar1 Olciilerek gerekli karsilagtirmalar
yapilmustir. Yapilan dl¢limler sonucunda fistik kabuklarinin nem orani belirlenmistir.

Olgiimlerde numuneler 2 g iizerinden degerlendirilmistir.

Sekil 3.9. Kurutma Firmi

Antepfistigi kabuklarmin fiziksel dzelliklerini tespit icin Harran Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Bolimiinde bulunan Fiziko-Kimya Laboratuari
kullanilmis olup, 6rnekler ASTM E 11 standardina gore Retsch marka elek cihazinda
(Sekil 3.10) 50 titresim hizinda 15 dakika siire ile eleme islemine tabii tutulmustur.

Di1s kabuk boyutlar1 i¢in 0.315 mm, 0.45 mm, 0.50 mm, 0.60 mm, 0.71 mm,
0.85 mm boyutlarindaki dairesel sekilli elekler kullanilmistir.
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I¢ kabuk boyutlari i¢in 0.315 mm, 0.45 mm, 0.50 mm, 0.60 mm, 0.71 mm, 0.85

mm, 1.00 mm ve 1.18 mm boyutlarindaki elekler kullanilmstir.

I¢ ve dis kabuklarin yogunluklarini hesaplamak icin ise hacmi belirli bir 6lgii
kabina materyaller belirli bir yiikseklikten doldurulmus ve doldurulan materyalin
agirhigy tartilarak kaydedilmistir. Materyal yogunlugu materyal agirliginin kabin

hacmine boliinmesi ile hesaplanmustir.

| f | | HWU =

1=

B
1
-

Sekil 3.10. Yogunluk tespit diizenegi

Antepfistigt kabuklarinin kimyasal 06zelliklerini tespit i¢in ise Harran
Universitesi Merkez Laboratuar1 kullanilmis olup, kabuklar kimyasal olarak soguk
yakma yontemiyle incelenmistir. inceleme sonucunda i¢ ve dis kabuktaki K, Ca, Mg,

Fe, Cu, Zn, Pb, Co ve Ni elementleri incelenmistir.
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Sekil 3.11. ve sekil 3.12." de antepfistig1 kabuklarinin kimyasal 6zelliklerini
tespit etmek icin kullanilan tespit diizenegi ve 1slak tespit yoluyla kimyasal

ozelliklerinin tespit edilmesi gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Kimyasal inéglémeye tabi tutulan-urhuneler-

3.2.2. Briket ile ilgili 6zellikler

Cekigli degirmende parcalanarak boyutlar1 kii¢iiltiilen materyaller briket eldesi
icin herhangi bir yapistirict madde kullanilmadan, %50 oraninda zeytin pirinasi ile

karistirilarak piston tip briketleme makinasinda briketlenmistir.
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Briketleme sonucunda 94 mm ¢apinda ve 20-30 cm arasi uzunluklarinda
briketler elde edilmistir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° de elde edilen dis kabuk briketleri,
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16° da ise elde edilen i¢ kabuk briketleri goriilmektedir.

v

Sekil 3.14. Briket dis kabuk yandan goriiniisii
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N
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Sekil 3.16. Briket i¢ kabuk yandan goriiniisii

Briketlerin fiziksel testleri ile ilgili olarak yogunluk, kirilma (shatter) direnci,
su alma direnci, nem igerigi, esdeger nem icerigi (hava nemi direnci), kiil igerigi
belirlenmigtir. Testlerden once briketler 21 giin silire ile kapali ortamda cevre

sartlarinda bekletilmistir.
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3.2.2.1. Yogunluk

Briketleme Oncesi materyal yogunlugunun belirlenmesi amaciyla hacmi belirli
bir 6l¢ii kabina materyaller 4 cm ylikseklikten doldurulmus ve doldurulan materyalin
agirhg tartilarak kaydedilmigtir. Materyal yogunlugu materyal agirhiginin kabin

hacmine boliinmesi ile hesaplanmustir.

Briket yogunlugunun belirlenmesi amaci ile ise su sizdirma, su yer degistirme
yontemi (water displacement) kullanilmistir. Briketlerin su emmesini engellemek
amact 1ile briketler parafilmle kaplanmistir. Briketler tartilarak agirliklar
kaydedilmistir. Parafilmli briketler daha sonra suya daldirilmis ve yer degistiren
suyun miktar1 Olgiilerek briketlerin hacmi kaydedilmistir. Briketin yogunlugu

briketin orijinal agirliginin hacmine boliinmesi yoluyla hesaplanmustir.

3.2.2.2. Kirilma (shatter) direnci

Kirilma direnci belirli ol¢lide eleklere sahip bir doniis tamburunda veya
belirlenmisg bir yiikseklikten (Im) 10 kez yere diisiiriilmesiyle Ol¢iilebilir. Bu sekilde
briketlerin yiikleme, tasima, bosaltma, depolama ve yakmaya gotiiriilmesi sirasinda
olusacak kayiplar hakkinda bilgi edinilir ( CRA 1987, Lindley ve Vossoughi 1989).
Bu denemeler briketlemenin kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu deneyde elde
edilen sonuglara gore briketlerin saglamligi ve kalitesi 0.5-1.0 arasinda

degerlendirmeye tabi tutulur. Ancak bu degerlendirmeyi yorumlamak zordur.

Kirilma direncinin belirlenmesinde, briketler test oncesi tartilmig ve agirliklar
kaydedilmistir. Daha sonra briketler 1 m yiikseklikten 10 kez yere diisiiriilmiis ve
tekrar tartilarak agirliklar1 kaydedilmistir. Kirilma sonucu meydana gelen kayba

bagli olarak kirilma direnci yiizde (%) olarak hesaplanmigstir.

3.2.2.3. Su alma direnci

Su alma direnci suyun i¢ine daldirilan briket tarafindan absorbe edilen suyun
ylizde olarak Olgiisiidiir. Briket agirliklart suya daldirilmadan Once tartilarak

kaydedilmistir. Daha sonra her bir briket yaklasik 11 °C sicakliktaki soguk sebeke
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suyuna daldirilmis ve 1. ve 2. dakikanin sonunda tekrar tartilarak agirliklari
kaydedilmistir. Agirliktaki artisa bagli olarak su alma direnci 1. ve 2. dakika sonu

icin ylizde olarak hesaplanmistir.
3.2.2.4. Nem icerigi

Briketler iretildikten sonra daldirmayla nem igeriginin yiizdelik olgiisiidiir.
Materyallerin ve briketlerin nem igeriginin belirlenmesi amaciyla materyal ve briket
ornekleri 105 °C’ de 24 saat siireyle kurutma firminda kurutulmustur. Kurutmadan
once ve sonra Ornekler tartilmig ve agirliklar1 kaydedilmistir. Olusan agirlik farkinin

kurutmadan 6nceki agirliga boliinmesi ile yiizde olarak nem igerigi belirlenmistir.
3.2.2.5. Esdeger nem icerigi (hava nemi direnci)

Bu testte ise iiretilen briketler belirli bir siire ( 7 giin-21 giin ) normal g¢evre
sartlarinda veya 20 °C gevre sicakhigi ve % 20 hava nemi sartlarinda (% 30 minimum
- % 95 maksimum) bekletilmekte, daha sonra ilk ve son agirliklar1 kaydedilerek
agirlik farklar1 nem igerigi olarak olciilmektedir. Hava direnci nem degeri 6zellikle
briketin yakicilarda yanmasi sirasinda, yakma kalitesini etkilemesi agisindan onemli

bir parametre olarak kendini gostermektedir.
3.2.2.6. Kiil icerigi

Kiil igeriginin belirlenmesi amaciyla materyal 6rnekleri dnce kurutma firininda
kurutulmus daha sonra kiil firininda 550 °C sicaklikta agirlik sabit kalincaya kadar
yakilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Antepfistign i¢ ve Dis Kabuklarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bu calismada antepfistigi i¢ ve dis kabuklarinin mekanizasyona yonelik
olarak fiziksel ve kimyasal 0zelliklerinden; boyut analizi, yogunluk, element analizi,

nem igerigi tespit edilmistir.
4.1.1. Boyut analizi

Antepfistigi i¢ ve dis kabuklar g¢ekicli degirmende ¢ekilerek Sekil 4.1.” de
gbsterilen boyut analizi 6rnekleri Harran Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fiziko-
Kimya Laboratuarinda ASTM E 11 standardina gore Retsch marka elek cihazinda
boyut analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar, dis kabuk i¢in ¢izelge 4.1° de, i¢

kabuk icin ise 4.2 de verilmistir.

Sekil 4.1. Boyut analizi 6rnekleri

Yapilan antepfistig1i dis kabuk analizinde alinan toplam kiitle 26.03 g olarak
tespit edilmistir. Tespit edilen kiitle toplam 7 adet elek tizerinden gecirilmistir. Bu
elek boyutlar1 0.85 mm, 0.71 mm, 0.60 mm, 0.50 mm, 0.45 mm, 0.315 mm ve 0.315
mm den daha diisiik eleklerdir. 1. olarak 0.85 mm’ lik elekte kalan kiitle 14.57 g
olarak tespit edilmistir. Bu elek iizerinde kalan 6giitiilmiis materyal tim materyal
kiitlesinin yiizdelik olarak %55.96° s1 kadardir. 2. olarak 0.71 mm’ lik elekte kalan
kiitle 3.76 g olarak tespit edilmistir. Bu elek iizerinde kalan 6giitiilmiis materyal tim
materyal kiitlesinin yiizdelik olarak %14.44’ i kadardir. 3. olarak 0.60 mm’ lik elekte

kalan kiitle 2.01 g olarak tespit edilmistir. Bu elek lizerinde kalan ogitiilmiis
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materyal tiim materyal kiitlesinin yilizdelik olarak %7.72° si kadardir. 4. olarak 0.50
mm’ lik elekte kalan kiitle 2.47 g olarak tespit edilmistir. Bu elek tlizerinde kalan
ogiitiilmiis materyal tiim materyal kiitlesinin yiizdelik olarak %9.49° u kadardir. 5.
olarak 0.45 mm’ lik elekte kalan kiitle 0.33 g olarak tespit edilmistir. Bu elek
tizerinde kalan 6giitiilmiis materyal tiim materyal kiitlesinin ytizdelik olarak %1.27’
si kadardir. 6. olarak 0.315 mm’ lik elekte kalan kiitle 1.46 g olarak tespit edilmistir.
Bu elek iizerinde kalan 6giitliilmiis materyal tiim materyal kiitlesinin yiizdelik olarak
%5.6° s1 kadardir. Son olarak 0.315 mm’ den daha diisiik olarak incelenen elekte
kalan kiitle 1.43 g olarak tespit edilmistir. Bu elek lizerinde kalan ogitiilmiis

materyal tim materyal kiitlesinin yiizdelik olarak %5.49’ u kadardir.

Cizelge 4.1 ve sekil 4.2° den goriildiigii gibi incelenen malzemenin %87.61
lik kism1 0.50 mm’ den daha biiyiik eleklerde kalmistir. Bu da incelemenin bundan
sonraki kisimlarinda daha biiyiikk boyutlu eleklerin kullanilmasinin daha faydal

olacagini1 gostermektedir. Ozellikle 1 mm’ lik, 1.25 mm’ lik ve 1.50 mm’ lik elekler

kullanilmalidir.

Cizelge 4.1. Antepfistig1 dis kabugunun boyut analizi

Elek Uzerinde kalan Elek Uizerinde kalan malzemenin
Elek Boyutu (mm) malzeme kutlesi (g) tim malzemedeki ylzdelik orani
(%)
0.85 14.57 55.96
0.7 3.76 14.44
0.60 2.01 7.72
0.50 2.47 9.49
0.45 0.33 1.27
0.315 1.46 5.61
0.315 den kagik 1.43 5.49
TOPLAM 26.03 100.00
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Sekil 4.2. Antepfistig1 dis kabuk boyut analizi degisimi

Antepfistig1 i¢ kabuk analizinde ise alinan toplam kiitle 47.22 g olarak tespit
edilmistir. Tespit edilen kiitle toplam 9 adet elek iizerinden ge¢irilmistir. Bu elek
boyutlart 1.18 mm, 1.00 mm, 0.85 mm, 0.710 mm, 0.60 mm, 0.50 mm, 0.45 mm,
0.315 mm ve 0.315 mm den daha diisiik eleklerdir. 1. olarak 1.18 mm’ lik elekte
kalan kiitle 32.59 g olarak tespit edilmistir. Bu elek iizerinde kalan ogiitiilmiis
materyal tiim materyal kiitlesinin yilizdelik olarak %69.04’ i kadardir. 2. olarak 1.00
mm’ lik elekte kalan kiitle 4.55 g olarak tespit edilmistir. Bu elek tizerinde kalan
ogitiilmiis materyal tiim materyal kiitlesinin yiizdelik olarak %9.64" i kadardir. 3.
olarak 0.85 mm’ lik elekte kalan kiitle 2.32 g olarak tespit edilmistir. Bu elek
tizerinde kalan 6giitiilmiis materyal tiim materyal kiitlesinin yiizdelik olarak %4.91° 1
kadardir. 4. olarak 0.71 mm’ lik elekte kalan kiitle 1.48 g olarak tespit edilmistir. Bu
elek iizerinde kalan 6giitiilmiis materyal tim materyal kiitlesinin ytizdelik olarak
%3.13” 1 kadardir. 5. olarak 0.60 mm’ lik elekte kalan kiitle 1.28 g olarak tespit
edilmistir. Bu elek iizerinde kalan O6giitiilmiis materyal tiim materyal kiitlesinin
ylizdelik olarak %2.71’ 1 kadardir. 6. olarak 0.50 mm’ lik elekte kalan kiitle 0.75 g
olarak tespit edilmistir. Bu elek iizerinde kalan 6giitiilmiis materyal tim materyal
kiitlesinin ylizdelik olarak %1.59” u kadardir. 7. olarak 0.45 mm’ lik elekte kalan
kiitle 0.38 g olarak tespit edilmistir. Bu elek iizerinde kalan 6giitiilmiis materyal tim
materyal kiitlesinin yiizdelik olarak 9%0.80” i kadardir. 8. olarak 0.315 mm lik elekte
kalan kiitle 1.38 g olarak tespit edilmistir. Bu elek lizerinde kalan ogitiilmiis
materyal tiim materyal kiitlesinin yiizdelik olarak %2.92” si kadardir. Son olarak

0.315 mm’ den daha diisiik olarak incelenen elekte kalan kiitle 2.49 g olarak tespit
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edilmistir. Bu elek iizerinde kalan o6giitiilmiis materyal tiim materyal kiitlesinin

yiizdelik olarak %5.28” 1 kadardir.

Cizelge 4.2 ve sekil 4.3° den goriildiigii gibi incelenen malzemenin %83.57 lik
kismi1 0.85 mm’ den daha biiyiik eleklerde kalmistir. Bu da bizi incelemenin bundan
sonraki kisimlarinda daha biiyiikk boyutlu eleklerin kullanilmasinin daha faydal
olacagm gostermektedir. Ozellikle elek capi olarak 1.25 mm’ lik, 1.50° mm lik ve

1.75° mm lik elekler kullanilmalidir.

Cizelge 4.2. Antepfistig1 i¢c kabugunun boyut analizi

Elek tzerinde kalan Elek Gzerinde kalan malzemenin
Elek Boyutu (mm) malzeme kitlesi (g) tim malzemedeki yiizdelik orani
(%)
1.18 32.59 69.02
1.00 4.55 9.64
0.85 2.32 4.91
0.71 1.48 3.13
0.60 1.28 2.71
0.50 0.75 1.59
0.45 0.38 0.80
0.315 1.38 2.92
0.315 den kiguk 2.49 5.27
TOPLAM 47.22 100.00
70 69.02
< 60 ‘
5 50 A
'® 40 -
T
X 30 -
S 20 64
S 10| 491 343 271 459 g 292 927
0 T T T T T T W 1
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Sekil 4.3. Antepfistigi i¢ kabuk boyut analizi degisimi

4.1.2. Yogunluk

Malzeme yogunlugunun tespiti i¢in 0giitiiliip toz haline getirilen antepfistigi
dis kabugu 3.35 g olarak tartilmig ve bu agirlik dereceli silindir kapta 7.5 ml yer
kaplamustir. Yogunluk 472.13 kg/m’ olarak 6lgtilmiistiir.

35



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet Ali PALALI

Antepfistig1 i¢c kabugu ise 4.25 g olarak tartilmis ve bu agirlik dereceli silindir
kapta 6.5 ml yer kaplamistir. Yogunluk 653.32 kg/m’ olarak l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.3.” de bu 6l¢iimlere ait degerler verilmistir. Olgiimler sikistirilmamis
materyal ile yapilmustir. i¢ kabuk yogunlugu dis kabuk yogunluguna gore daha
yiiksek ¢ikmaistir.

Cizelge 4.3. Ogiitiilmiis antepfistig1 i¢ ve dis kabuk yogunluk degerleri (sikistirilmanis)

Malzeme Agirlik (g) Olgiilen Deger (ml) Yogunluk (kg/m®)
Dis Kabuk 3.35 7.5 472.13
ic Kabuk 4.25 6.5 653.32
700 653.32

~ 600 -

£ 500 47213

2

= 400 -

X

= 300 -

c

o 200

O

> 100 -

0
Dis ic
Kabuk cinsi

Sekil 4.4. Antepfistig1 i¢ ve dis kabuk yogunluk degerleri degisimi
4.1.3. Element analizi

Calismada antepfistig1 i¢ ve dis kabuklarinda daha onceden belirlenen 10 adet
elementin analizi yapilmigs ve bu elementlere ait degerler Cizelge 4.4. ve 4.5. de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde antepfistig1 dis kabugu i¢cinde analiz degeri olarak
mg/kg cinsinden en zengin elementler Potasyum(K) ve Kalsiyum (Ca) tespit
edilmistir. Analiz degeri olarak mg/kg cinsinden Kobalt (Co) ve Kursun (Pb) en
diisiik deger olarak ol¢iilmiistiir. Demir (Fe) ve Sodyum (Na) elementleri Slgiilen

analiz degerleri ortalama degerden farkl olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.4. Antepfistif1 dis kabugu element analizi

Element Adi | Simgesi 1.Analiz Degeri 2.Analiz Degeri | Ortalama Deger
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Sodyum Na 156.4893 226.4077 191.4485
Potasyum K 20 140.99 19 091.65 19 616.32
Kalsiyum Ca 5929.062 6 601.041 6 265.052
Magnezyum Mg 1184.088 1.300.43 1242.259
Demir Fe 198.9958 108.2043 153.6
Bakir Cu 5.11572 5.16436 5.14004
Cinko Zn 15.17472 17.16875 16.17174
Kursun Pb 0.97716 0.74169 0.859425
Kobalt Co 0.08622 0.10988 0.09805
Nikel Ni 0.97716 0.93398 0.95557

Cizelge 4.5 incelendiginde antepfistig1 i¢ kabugu icinde analiz degeri olarak
mg/kg cinsinden en zengin elementler Potasyum(K) ve Kalsiyum (Ca) tespit
edilmistir. Analiz degeri olarak mg/kg cinsinden Kobalt (Co) ve Nikel (Ni) en diisiik
deger olarak 6l¢iilmiistiir. Demir (Fe) ve Sodyum (Na) elementleri 6l¢iilen analiz

degerleri ortalama degerden farkli olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. Antepfistigi i¢ kabugu element analizi

Element Adi | Simgesi | 1.Analiz Degeri 2.Analiz Degeri Ortalama Deger

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Sodyum Na 119.8883 87.64377 103.766
Potasyum K 3 928.758 4 856.696 4 392.727
Kalsiyum Ca 1387.855 1671.55 1529.702
Magnezyum Mg 318.1518 390.3487 354.2503
Demir Fe 30.86676 65.81812 48.34244
Bakir Cu 2.1555 3.54363 2.849565
Cinko Zn 6.52398 10.90559 8.714785
Kursun Pb 0.31614 0.57687 0.446505
Kobalt Co 0.02874 0.02747 0.028105
Nikel Ni 0.22992 0.30217 0.266045

4.1.4. Nem icerigi

Antepfistigi i¢ ve dis kabugu i¢in nem igerikleri Cizelge 4.6.” da verilmistir.
Buna gore antepfistig1 i¢ kabugu kurutmadan onceki agirligi 2 g olarak Sl¢iilmiis,
kurutmadan sonraki agirlig1 ise 1.85 g olarak Sl¢iilmiistiir. Aradaki agirlik farki 0.15

g, nem igerigi ise % 7.5 olarak tespit edilmistir.
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Antepfistigi dis kabugu kurutmadan oOnceki agirligi 2 g olarak oSlgiilmiis,
kurutmadan sonraki agirlig1 ise 1.82 g olarak olgiilmiistiir. Aradaki agirlik farki 0.18

g, nem igerigi ise % 9 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.6. ve sekil 4.5.” den de goriildiigli gibi nem igerigi olarak dis kabuk
degeri i¢ kabuk degerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Sonug i¢ kabugun daha kuru bir

yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.6. Antepfistif i¢ ve dis kabugu nem igerigi degerleri

Kurutmadan Kurutmadan Agirhk
Malzeme adi onceki sonraki agirhgi farki Nem icerigi
_ agirligr () (9) (9) (%)
I¢ kabuk 2 1.85 0.15 7.5
Dis kabuk 2 1.82 0.18 9
9.5
9
9 _
£ 85 -
=
= 7.5
& 7.5
z
7 -
6.5
Dis ic

Kabuk cinsi

Sekil 4.5. Antepfistigi i¢ ve dis kabuk nem igerigi degerleri degisimi

4.1.5. Kiil icerigi
Antepfistig1 i¢ kabugu malzeme kiil icerigi olarak 1.6rnekte ilk agirlik olarak

3.578 g ol¢iilmiis, yakma sonucu agirlik 0.065 g’ a diismiis ve aradaki fark 3.513 g

olarak tespit edilmistir. Buna bagli olarak kiil igerigi %1.81 olarak goriilmiistiir.
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2.0rnekte ilk agirlik olarak 3.496 g 6lgiilmiis, yakma sonucu agirlik 0.068 g’ a
diismiis ve aradaki fark 3.428 g olarak tespit edilmistir. Buna bagli olarak kiil icerigi

%1.94 olarak goriilmiistiir.

Ortalama deger olarak % 1.88 tespit edilmistir. Yakma sonucunda olusan
degerler cizelge 4.7° de verilmistir. Sonu¢ ogiitiilmils olarak denemesi yapilan

antepfistig1 i¢ kabugunun yakma i¢in elverisli oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 4.7. Antepfistif1 i¢ kabugu malzeme kiil icerikleri

Malzeme Onceki kitle (g) | Yakma sonucu Fark kitle (g) | Kuligerigi (%)
kiitle (g)
1.6rnek 3.578 0.065 3.513
2.6rnek 3.496 0.068 3.428
ORTALAMA

Antepfistig1 dis kabugu malzeme kiil icerigi olarak 1.6rnekte ilk agirlik olarak
2.550 g 6l¢iilmiig, yakma sonucu agirlik 0.155 g’ a diismiis ve aradaki fark 2.395 g

olarak tespit edilmistir. Buna bagl olarak kiil igerigi %6.07 olarak goriilmiistiir.

2.0rnekte ilk agirlik olarak 2.633 g Olglilmiis, yakma sonucu agirlik 0.174 g’ a
diismiis ve aradaki fark 2.459 g olarak tespit edilmistir. Buna bagli olarak kiil icerigi

%6.60 olarak goriilmiistiir.

Ortalama deger olarak % 6.34 tespit edilmistir. Yakma sonucunda olusan
degerler cizelge 4.8 de verilmistir. Ogiitiilmiis halde denemesi yapilan antepfistig1
dis kabugunun kiil iceriginin i¢ kabuga gore 3 kat daha fazla degere sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu sonu¢ yakma igin i¢ kabugun dis kabuga gore daha elverisli

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.8. Antepfistig1 dis kabugu malzeme kil icerikleri

Malzeme Onceki kiitle (g) | Yakma sonucu Fark kitle (g) Kal igerigi (%)
katle (g)
1.0rnek 2.550 0.155 2.395 6.07
2.6rnek 2.633 0.174 2.459 6.60
ORTALAMA 6.34

39



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet Ali PALALI

Sekil 4.6.” dan goriildiigii gibi 6giitiilmiis halde bulunan antepfistig1 dis kabuk
kil igerigi degerinin i¢ kabuk kiil igerigi degerine gore daha diisiik ¢ikmistir. Ardaki
yaklagik 3 kathik fark i¢c kabugun dis kabuga gore yanmaya karst daha elverisli

oldugunu gostermektedir.

1.88

Kiil icerigi (%)

Dis ic
Kabuk cinsi

Sekil 4.6. Antepfistigi i¢ ve dig kabugu malzeme kiil icerigi degisimi

4.2. Briket ile Tlgili Sonuclar

4.2.1. Yogunluk

Antepfistig1 i¢ ve dis kabuk briketlerinin yogunluk degerlerine ait ¢izelgeler
asagiya ¢ikarilmistir. Cizelge 4.9° da bulunan i¢ kabuk briket yogunluk degeri sayisal

analiz olarak birbirine yakin olmamakla birlikte ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

1.0rnekteki antepfistigi i¢c kabuk briket agirligi 62 g olarak 6l¢iilmiis ve dl¢giilen
deger 70 ml yer kaplamustir. Buna bagh olarak da yogunluk 885 kg/m’ olarak tespit
edilmistir. 2.6rnekteki antepfistig1 i¢ kabuk briket agirligi 32 g olarak Olcililmiis ve
Slgiilen deger 40 ml yer kaplamustir. Buna bagli olarak da yogunluk 800 kg/m’ olarak
tespit edilmistir. Ortalama deger olarak 842.5 kg/m’ bulunmustur.
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Cizelge 4.9. Antepfistig1 i¢ kabuk briket yogunluk degerleri

Malzeme Agirlik (g) Olglilen Deger (ml) Yogunluk (kg/m°)
1.6rnek 62 70 885
2.6rnek 32 40 800

ORTALAMA 842.5

Cizelge 4.9 da bulunan i¢ kabuk briket yogunluk degeri sayisal analiz olarak
her iki 6l¢iimde de ayni ¢ikmistir. 1.6rnekteki antepfistigi dis kabuk briket agirligi 60
g olarak Ol¢lilmiis ve Olgiilen deger 80 ml yer kaplamistir. Buna bagli olarak da
yogunluk 750 kg/m’ olarak tespit edilmistir. 2.6rnekteki antepfistig1 dis kabuk briket
agirhigr 30 g olarak 6l¢iilmiis ve Olglilen deger 40 ml yer kaplamistir. Buna bagh
olarak da yogunluk 750 kg/m’ olarak tespit edilmistir. Ortalama deger olarak 750

kg/m’ bulunmustur.

Cizelge 4.10. Antepfistig1 dis kabuk briket yogunluk degerleri

Malzeme Agirlik (g) Olgiilen Deger (ml) Yogunluk (kg/m°)
1.6rnek 60 80 750
2.6rnek 30 40 750

ORTALAMA 750

Sekil 4.7. i¢ kabuk briket degerinin dis kabuk briket degerine daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu sonug¢ bize i¢ kabugun dis kabuga daha fazla

sikistirilabildigini gostermektedir.
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Kabuk cinsi

Sekil 4.7. Antepfistigi i¢ ve dis kabuk briket yogunluk degerleri degisimi
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4.2.2. Kirllma (shatter) direnci

Kirilma direncinin belirlenmesinde antepfistigi i¢ kabuk briketi agirligi 895 g
olarak tespit edilmis, 1. dliisme sonucunda agirlik 875 g’ a diismiis ve bu agirlik
alan 6rnegin %97.76’ sina karsilik gelmistir. 2. diisme sonucunda agirlik 839 g’ a
diismiis ve bu agirlik 6rnegin %93.74° iine karsilik gelmistir. 3. diisme sonucunda
agirlik 801 g’ a diismiis ve bu agirlik esas numunenin %89.49° una karsilik gelmistir.
4. diisme sonucunda agirlik 785 g’ a diismiis ve bu agirlik 6rnegin %87.40° na
karsilik gelmistir. 5. diisme sonucunda agirlik 742 g’ a diismiis ve bu agirlik 6rnegin
%82.90° ma karsilik gelmistir. 6. diisme sonucunda agirlik 657 g’ a diismiis ve bu
agirlik esas ornegin %73.40° ma karsilik gelmistir. 7. diisme sonucunda agirlik 622
g’ a dismiis ve bu agirhik Ornegin %69.49° una karsilik gelmistir. 8. diisme
sonucunda agirlik 514 g’ a diismiis ve bu agirlik 6rnegin %57.43° iine karsilik
gelmistir. 9. diisme sonucunda agirlik 444 g’ a diismiis ve bu agirlik esas numunenin
%49.60° 1na karsilik gelmistir. 10. diisme sonucunda agirlik 404 g’ a diismiis ve bu
agirlik 6rnegin %45.13” iine karsilik gelmistir.

Cizelge 4.11 de antepfistig1 i¢ kabuk briketlerinin kirilma (shatter) direnci
olarak da adlandirilan diisme sayisina bagl olarak kiitle kayb1 degisimi verilmistir.
10. diisme sonrasinda kayip orani1 %45,13” de kalmistir.

Cizelge 4.11. Antepfistig1 i¢ kabuk briket kirilma direnci
(diisme sayisina gore) degerleri

ik Agirlik (g) 895 Yizdelik Degeri (%)
1.dliisme 875 97.76
2.dligme 839 93.74
3.dlisme 801 89.49
4.disme 785 87.70
5.disme 742 82.90
6.dlisme 657 73.40
7.disme 622 69.49
8.disme 514 57.43
9.dlisme 444 49.60
10.dlisme 404 45.13

Sekil 4.8’ de antepfistig1 i¢ kabuk briketlerinin kirilma direncide olarak da

adlandirilan diisme sayisina gore kiitle kayb1 degisim oranlar1 verilmistir. Diisme
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islemi beton zemin iizerine dikey pozisyonda yapilmistir. Sonug olarak bakildiginda
i¢ kabuk briketinin dayanikliligiin 5. diismeye kadar oran olarak iyi oldugu ve 5.

diismeden sonra ise kayip oranin yaklasik 2 kat daha fazla oldugu goriilmistiir.
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Diigme sayisi

Sekil 4.8. Antepfistig1 i¢ kabuk briket kirilma direnci (diisme sayisina gore)
degerleri degisimi

Antepfistigi dis kabuk briketi agirligt 1 049 g olarak tespit edilmis, 1. diisme
sonucunda agirhik 1 031 g’ a diismiis ve bu agirlik 6rnegin %98.28° ine karsilik
gelmistir. 2. diisgme sonucunda agirlik 1 015 g’ a diismiis ve bu agirhik 6rnegin
%96.75° ine karsilik gelmistir. 3. diisme sonucunda agirlik 999 g’ a diismiis ve bu
agirlik esas numunenin %95.23” iine karsilik gelmistir. 4. diisme sonucunda agirlik
966 g’ a diismiis ve bu agirlik drnegin %92.08° ine karsilik gelmistir. 5. diisme
sonucunda agirlik 940 g’ a diismiis ve bu agirlik 6rnegin %89.60° 1na karsilik
gelmigtir. 6. diisme sonucunda agirlik 901 g’ a diismiis ve bu agirlik 6rnegin %85.89°
una karsilik gelmistir. 7. diisme sonucunda agirlik 858 g’ a diismiis ve bu agirlik esas
numunenin %81.79° una karsilik gelmistir. 8. diisme sonucunda agirlik 820 g a
diismiis ve bu agirlik 6rnegin %78.16° sina karsilik gelmistir. 9. diisme sonucunda
agirlik 800 g’ a diismiis ve bu agirlik 6rnegin %76.26” sina karsilik gelmistir. 10.
diisme sonucunda agirlik 760 g’ a diismiis ve bu agirlik 6rnegin %72.44’ iine karsilik
gelmistir.

Cizelge 4.11 de antepfistig1 dis kabuk briketlerinin kirilma (shatter) direnci
olarak da adlandirilan diisme sayisina bagli olarak kiitle kayb1 degisimi verilmistir.

10.diisme sonrasinda kayip orani1 %72.44 de kalmistir.
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Cizelge 4.12. Antepfistig1 dig kabuk briket kirilma direnci
(diisme sayisina gore) degerleri

ik Agirlik (g) 1049 Yuzdelik Degeri (%)
1.digsme 1031 98.28
2.disme 1015 96.75
3.disme 999 95.23
4.disme 966 92.08
5.disme 940 89.60
6.disme 901 85.89
7.disme 858 81.79
8.disme 820 78.16
9.dusme 800 76.26
10.disme 760 72.44

Sekil 4.9.’dan da goriildiigii gibi dis kabuk briketi diisme sayisina bagh olarak
kiitle kayb1 degerleri oran olarak yiiksek ¢ikmistir. 10. diisme sonucunda elde edilen
%72.44 degeri kiitlenin korundugunu ayrica dig kabuk briketlerinde oldugu gibi
5.diismeye kadar kiitlenin korundugunu 5.diismeden sonra biraz daha fazla kirilgan

bir durum sergilendigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Antepfistig1 dis kabuk briket kirilma direnci (diisme sayisina gore)
degerleri degisimi
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4.2.3. Su alma direnci

Su alma direnci hesaplamasinda ise antepfistigi i¢ kabuk briketi 6rnek agirligi
727 g olarak alinmis, 1. dakika sonunda 727 g olan 6rnegin 927 g’ a ¢iktig1 tespit
edilmistir. 1. dakika sonundaki su alma direnci %78.42 olarak hesaplanmistir. 2.
dakika sonunda 727 g olan 6rnegin 1 014 g’ a ciktig1 tespit edilmistir. 2. dakika
sonundaki su alma direnci %71.69 olarak hesaplanmistir. Sonuglar ¢izelge 4.13” de

verilmistir.

Cizelge 4.13. Antepfistig1 i¢ kabuk briket su alma direnci degerleri

Briket agirligi (g) Su alma direnci (%)
Baslangig 727 ----
1.dakika 927 78.42
2.dakika 1014 71.69

Antepfistig1 dis kabuk briketi numune agirligi 1 011 g olarak alinmis, 1.dakika
sonunda 1 011 g olan numunenin 1 244 g’ a c¢iktig1 tespit edilmistir. 1. dakika
sonundaki su alma direnci %81.27 olarak hesaplanmistir. 2. dakika sonunda 1 011 g

olan numunenin 1 378 g’ a ciktig1 tespit edilmistir. 2. dakika sonundaki su alma

direnci %73.36 olarak hesaplanmistir. Sonuglar ¢izelge 4.14° de verilmistir.

Cizelge 4.14. Antepfistig1 dis kabuk briket su alma direnci degerleri

Briket agirligi (g) Su alma direnci (%)
Baslangig 1011 -—--
1.dakika 1244 81.27
2.dakika 1378 73.36

Sekil 4.10.” da verilen degerlere gore antepfistig1 dig kabuk briketleri su alma
direnci bakimindan i¢ kabuk briketlerine gore daha dayaniklidir ve daha az miktarda
su almaktadir. Su alma miktarinin az olmasi briketin dagilmasini engellemekte ve

dayanikli olmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.10. Antepfistig1 i¢ ve dis kabuk briket su alma direnci degerleri degisimi

4.2.4. Nem icerigi

Antepfistigr i¢ kabugu briket nem igerigi olarak 1. ornekte ilk agirlik olarak
5.038 g Slgiilmiis, kurutma sonucu agirlik 4.581 g’ a diismiis ve aradaki fark 0.457 g
olarak tespit edilmistir. Buna bagli olarak nem igerigi %9.07 olarak bulunmustur. 2.
ornekte ilk agirlik olarak 4.854 g Ol¢iilmiis, kurutma sonucu agirhk 4.422 g’ a
diismiis ve aradaki fark 0.432 g olarak tespit edilmistir. Buna bagh olarak kiil igerigi
%8.89 olarak bulunmustur. Ortalama deger olarak antepfistig1 i¢ kabugu briket nem
icerigi %8.98 olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.15° de nem igerigi deneme degerleri
cizelge halinde gosterilmis olup iki Ol¢limde de ortalama degere yakin olduklari

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.15. Antepfistig1 i¢c kabuk briket nem igerigi

Malzeme Onceki agirlik Kurutma sonucu Fark agirhg Nem icerigi
(9) agirlik (g) (9) (%)
1.6rnek 5.038 4.581 0.457 9.07
2.6rnek 4.854 4.422 0.432 8.89
ORTALAMA 8.98

Antepfistigi dig kabugu briket nem igerigi olarak 1.6rnekte ilk agirlik olarak
4.625 g olciilmiis, kurutma sonucu agirlik 4.156 g’ a diismiis ve aradaki fark 0.469 g
olarak tespit edilmistir. Buna bagli olarak nem igerigi %10.14 olarak bulunmustur.
2.0rmekte ilk agirlik olarak 4.950 g Olciilmiis, kurutma sonucu agirlik 4.439 g’ a
diismiis ve aradaki fark 0.511 g olarak tespit edilmistir. Buna bagl olarak kiil igerigi
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%10.32 olarak bulunmustur. Ortalama deger olarak antepfistigi dis kabugu briket
nem igerigi %10.23 olarak bulunmustur. Cizelge 4.16.” da antepfistig1 dis kabuk

briket nem icerigi degerleri verilmis olup dl¢iimlerin ortalama degere yakin olarak

bulundugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.16. Antepfistig1 dis kabuk briket nem igerigi

Malzeme Onceki agirlik Kurutma Fark agirhgi (9) Nem icerigi
(9) sonucu agirlik (%)
(9)
1.0rnek 4.625 4.156 0.469 10.14
2.6rnek 4.950 4.439 0.511 10.32
ORTALAMA 10.23

Sekil 4.11." de antepfistig1 dis kabuk nem igerigi degerinin i¢ kabuk nem
icerigine gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Briket dayaniklilig1 agisindan elde

edilen sonug bize dis kabuk briketlerinin daha dayanikli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.11. Antepfistig1 i¢ ve dig kabuk briket nem igerigi degisimi

4.2.5. Esdeger nem icerigi (hava nemi direnci)

Antepfistig1 i¢ kabugu briket esdeger nem icerigi olarak 1.6rnekte ilk agirlik
olarak 986 g oOlciilmiis, bekleme sonucu agirlik 948 g’ a diismiis ve aradaki fark 38 g
olarak tespit edilmistir. Buna bagli olarak nem igerigi %3.85 olarak bulunmustur.
2.0rnekte ilk agirlik olarak 1 022 g oOlgiilmiis, bekleme sonucu agirlik 980 g’ a
diismiis ve aradaki fark 42 g olarak tespit edilmistir. Buna bagl olarak kil icerigi
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%4.11 olarak bulunmustur. Ortalama deger olarak antepfistigi i¢c kabugu briket
esdeger nem icerigi %3.98 olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.17. antepfistig1 i¢ kabuk

briket esdeger nem igerigini gdstermektedir. Elde edilen sonuclar ortalama degerden

uzaktir.

Cizelge 4.17. Antepfistig1 i¢ kabuk briket esdeger nem icerigi

Malzeme Onceki agirlik Bekleme Fark agirhgi (g) | Esdeger nem
(9) sonucu agirlik icerigi (%)
(9)
1.6rnek 986 948 38 3.85
2.0rnek 1022 980 42 4.11
ORTALAMA 3.98

Antepfistig1 dis kabugu briket esdeger nem igerigi olarak 1. drnekte ilk agirlik
olarak 992 g ol¢ililmiis, bekleme sonucu agirlik 950 g’ a diismiis ve aradaki fark 42 g
olarak tespit edilmistir. Buna bagli olarak nem igerigi %4.23 olarak bulunmustur.
2.6rnekte ilk agirlik olarak 1 056 g Ol¢iilmiis, bekleme sonucu agirlik 1 012 g’ a
diismiis ve aradaki fark 44 g olarak tespit edilmistir. Buna bagli olarak kiil igerigi
%4.16 olarak bulunmustur. Ortalama deger olarak antepfistigi dis kabugu briket
esdeger nem igerigi %4.20 olarak bulunmustur. Cizelge 4.18.” de elde edilen
sonuglara gore diizenlenen c¢izelge verilmistir. Bulunan sonuglarin ortalama degere

yakin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.18. Antepfistig dis kabuk briket esdeger nem icerigi

Malzeme Onceki agirlik Bekleme Fark agirhgi (g) | Esdeger nem
(9) sonucu agirlik icerigi (%)
(9)
1.6rnek 992 950 42 4.23
2.6rnek 1056 1012 44 4.16
ORTALAMA 4.20

Sekil 4.12° de antepfistig i¢ ve dis kabuk briketlerinin esdeger em igerikleri
verilmis olup dis kabuk nem igeriginin i¢ kabuk nem icerigine gore daha yiiksek bir
degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ dayaniklilik bakimindan dis kabuk

briketlerinin i¢ kabuk briketlerine gore daha dayanikli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.12. Antepfistig1 i¢ ve dis kabuk briket esdeger nem igerigi

degerleri degisimi

4.2.6. Kiil icerigi

Kiil igeriginin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alisma sonucunda antepfistigi i¢

kabuk briket kiil igerigi icin 2 6rnekle deneme yapilmistir.

1. 6rnek i¢in malzeme agirhigi 3.284 g alinmis, yakma sonucu agirlik 0.066 g’ a
diismiistiir. Aradaki fark agirlik 3.218 g olarak, kiil igerigi de ylizde olarak % 2.00
olarak bulunmustur. 2. 6rnek i¢in malzeme agirligir 3.358 g alinmig, yakma sonucu
agirlik 0.066 g’ a diismiistlir. Aradaki fark agirlik 3.292 g olarak, kiil icerigi de yiizde
olarak %1.96 olarak bulunmustur. Ortalama deger olarak da %1.98 olarak

bulunmustur. Cizelge 4.19.” da verilen kiil degerlerinin ortalama degere yakin

olduklar1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.19. Antepfistig1 i¢ kabuk briket kiil icerigi

Malzeme Onceki agirlik Yakma sonucu | Fark agirhdi (g) | Kdligerigi (%)
(9) adirlik (9)
1.6rnek 3.284 0.066 3.218 2.00
2.0rnek 3.358 0.066 3.292 1.96
ORTALAMA 1.98

Antep fistig1 dis kabuk briket kiil igerigi icin ise 1. érnek i¢in malzeme agirligi
3.094 g alinmis, yakma sonucu agirlik 0.116 g’ a digmiistiir. Aradaki fark agirlik
2.978 g olarak, kiil icerigi de yiizde olarak % 3.75 olarak bulunmustur. 2. 6rnek i¢in
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malzeme agirh@ 3.313 g alinmus, yakma sonucu agirlik 0.125 g’ a diigsmiistiir.
Aradaki fark agirlik 3.188 g olarak, kiil icerigi de yiizde olarak % 3.77 olarak
bulunmustur. Ortalama deger olarak da %3.76 olarak bulunmustur. Cizelge 4.20.” de

verilen kiil degerlerinin ortalama degere yakin olduklar1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.20. Antepfistig1 dis kabuk briket kiil icerigi

Malzeme Onceki agirlik Yakma sonucu | Fark agirligi (g) Kal igerigi
(9) agirlik (g) (%)
1.6rnek 3.094 0.116 2.978 3.75
2.6rnek 3.313 0.125 3.188 3.77
ORTALAMA 3.76

Sekil 4.13.” de antepfistig1 i¢ ve dis kabuk briket kiil icerigi degisimleri
verilmistir. Dig kabuk kiil igerigi degerleri i¢ kabuk kiil icerigi degerlerine gore daha
yiiksek ¢cikmigtir. Daha 6nce malzeme kiil igeriklerinde oldugu gibi i¢ kabuk kiil
iceriklerinin dig kabuk kiil iceriklerine gére daha diisiik degerde c¢ikmasi yakma

sonucunda i¢ kabuk briketlerinde daha az kiil ortaya ¢ikacagini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Antepfistig1 i¢ ve dis kabuk briket kiil icerigi degisimi

Cizelge 4.21. de ogiitiilerek kiigiik parcaciklar haline getirilen antepfistigi
kabuklarmin incelenen degerleri ¢izelge halinde verilmistir. Yogunluk degeri olarak
i¢ kabuk malzemesi, nem icerigi ve kiil icerigi yiizdesi olarak da dis kabuk
malzemesi yiiksek olarak goriilmektedir. Sonug i¢ kabugun dis kabuga gore daha az

yer kapladigin1 ve yakilinca dig kabuga gore daha az kiil ortaya ¢ikardigini
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gostermektedir. Nem igerigi olarak da dis kabuk malzemesinin daha nemli oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.21. Antepfistig1 i¢ ve dis kabuk malzeme fiziksel 6zellikleri

Kabuk Yogunluk Nem igerigi (%) | Kdl igerigi (%)
Cinsi (kg/m?

Dis 472.13 9 6.33

ic 653.32 7.5 1.88

Cizelge 4.22.° de ogiitiilerek kiiciik pargaciklar haline getirilen antepfistigi
kabuklarmin briket haline getirildikten sonraki fiziksel 6zellikleri ¢izelge halinde
verilmigtir. Yogunluk olarak i¢ kabuk briketinin dis kabuk briketine goére daha
yiiksek degere sahip oldugu, ¢izelge belirtilen diger fiziksel Ozelliklerde ise dis
kabuk briketinin i¢ kabuk briketine gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu

gOriilmiistiir.

Cizelge 4.22. Antepfistig1 i¢ ve dig kabuk briket fiziksel 6zellikleri

Briket Yogunluk | Kirllma Su Alma .Nem Esdeger ) Kl
Cinsi (kg/m® Direnci Direnci (%) Igerigi Nem [gerigi
(Kabuk) (%) (%) Icerigi (%)
(%)
1.dak. | 2.dak.
Dis 750 7244 | 81.27 | 78.42 | 10.23 4.20 3.76
ic 842.5 4513 | 73.36 | 71.69 8.98 3.98 1.98

4.3. Briketlerin Isil Degeri
Cizelge 4.23.” de Tiirkiye’deki toplam bahge bitkileri tiretimi ve atik miktarlar

verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi antepfistigi toplam atik olarak zeytin,

findik ve portakaldan sonra dordiincii sirada yer almaktadir.
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Cizelge 4.23. Tiirkiye’ deki toplam bahge bitkileri iiretimi ve atiklar1 (Baggetingelik ve ark., 2005)

L Toplam Atik (ton) KuII_a.nl Kullani Birim Toplam
_— Uretim labilir - Isil Isil
Urlnler Atiklar labilirlik .. . .
(ton) . Atik (%) Degeri Degeri
Teorik Gercgek (ton) ° (MJ/kg) (GJ)
Cekirdek 154 573
Kaysi | gugama | 467903 o285 | 8694 | 69571 80 193 | 1342719
Vi Cekirdek | 4 446 39916 21.75
Igne Budama 680 137359 | 21 400 17 120 80 19 325 279
. Pirina 1496 | 673484 | 829816 | 746834 90 20.69 15451
Zeytin 630 997
Budama 441 254 | 220 627 50 18.1 3993 345
Antep Kabuk | oo 14 007 4202 30 19.26 80 932
fistig! Budama 209611 | 167688 80 19 3186 080
Coviz Kabuk | .~ oo | 173546 | 75792 60 633 80 2018 | 1223584
Budama 50 480 25 240 50 19 479 563
Baderm Kabuk | - 44 366 25784 23205 90 19.38 449716
Budama 13 076 28 500 22 800 80 18.4 419 521
Kabuk 698 499 | 566 437 | 453 150 80 19.3 | 8745790
Findk [ 5 qama | 652803 2177 1742 80 19 33105
986 389 388
. Kabuk
Limon 5 qama | *7°1%° 236852 | 88465 | 70772 80 176 | 1245582
Kabuk 1 180 237 686
Portakal | g yama | 851 342 190 148 80 176 | 3346612
. Kabuk
Mandalina =g 52ma 592884 595970 [ 103430 | 82744 80 176 | 1456294
Kabuk
Greyfurt g5 jama | 126285 14 309 11 447 80 176 201 466

Cizelge 4.24° de antepfistifi i¢ ve dis kabuklarina ait

enerji degerleri

verilmistir. Antepfistigi i¢ ve dis kabuk briket enerji degerleri birbirine yakin

olmakla birlikte i¢ kabuk briket enerji degeri dis kabuk briket degerine gore 112

kcal/kg daha fazla ¢ikmistir. Daha dnceden tespit edilen kiil icerigi degerlerinde de i¢

kabuk briketinin kiil i¢eriginin deger olarak dis kabuk briket kiil icerigi degerine gore

diisiik ¢ikmasi, yakma acisindan i¢ kabuk briketini daha avantajli duruma

getirmektedir.

Cizelge 4.24. Antepfistig1 kabuklarinin 1s1l deger analiz sonuglari

Malzeme Cinsi

Isil Degeri (kcal/kg)

Ogitilmis ic kabuk pargaciklari 4494
Ogutilmiis dis kabuk pargaciklar 4454
ic kabuk briket 4673
Dis kabuk briket 4561

Cizelge 4.25. de antepfistigi kabuklarimin 1sil degerlerinin diger yakitlarla

karsilastirilmas1 verilmistir. Diger yakit kaynaklarina gore baktigimizda antepfistigi
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i¢ kabuk ve dis kabuk briketlerinin 1s11 deger olarak odundan, yaglh ve yagsiz
pirinadan daha iyi oldugu goriilmektedir. Soma komiiriine ise 1si1l deger olarak

olduke¢a yaklasmistir.

Cizelge 4.25. Antepfistig1 kabuklarinin 1s1l degerinin diger yakitlarla karsilagtiriimasi

Kargilagtirma Kriterleri Isil Degeri
Dogalgaz 8250 kcal/m®
LPG 11000 kcal/kg
Motorin 10200 kcal/kg
6 No'lu Fuel Qil 9200 kcal/kg
Elektrik 860 kcal/kWh
Soma Kémdri 4700 kcal/kg
ithal Kémiir 6500 kcal/kg
Odun 3000 kcal/kg
Yagh Pirina 4290 kcal/kg
Yagsiz Pirina 4130 kcal/kg
Antepfistigi i¢c kabuk briket 4673 kcal/kg
Antepfistigi Dis kabuk briket 4561 kcal/kg
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Antepfistig1 iilkemiz icin dnemli bir gelir kaynagidir. Uriin islemeden sonra
elde edilen tarimsal atik bakimindan ise bahge bitkileri acisindan 6nemli bir yere
sahiptir. Tarimsal atik olarak zeytin ve findiktan sonra gelmektedir. Alternatif enerji
kaynaklarmin tim diinyada 6nem kazanmasindan dolay1 {ilkemiz i¢inde tarimsal

atiklar 6nemli bir enerji kaynagi haline gelmektedir.

Enerji tiretimi i¢in 6nemli bir yere sahip olan tarimsal atiklarin islenmesinden
dolay1 olusan antepfistigi kabuklarinin briketlenmesinden elde edilen sonuglar

asagiya cikarilmistir.

Antepfistig1 dis kabugunda briketleme i¢in ufalandiktan sonra 850 mikronluk
elegin lizerinde malzemenin %55.96° lik kism1 kalmis, ayn1 sonug i¢ kabukta %83.6°
lik bir oran1 gdstermektedir. Malzeme boyutunun daha da kiictiltiilmesi ileride

karsilagilacak olan briketleme agisindan daha uygun olacaktir.

Antepfistigi i¢ ve dig kabuk malzeme yogunlugu degerlendirildiginde, dis
kabuk yogunlugu 472.13 kg/m’, i¢ kabuk yogunlugu ise 653.32 kg/m’ olarak tespit

edilmistir.

Kabuklarin element analizleri tespit edildiginde, incelenen biitiin elementler
icin dig kabuk degerlerinin i¢ kabuk degerlerine gore daha yiiksek oldugu
gbzlemlenistir. Bu da dis kabugun i¢ kabuga gore daha kimyasal agidan daha

kullanish oldugunu gdstermektedir.

Malzeme nem igerigi olarak sonuclara bakildiginda i¢ kabuk nem igerigi %7.5

ve dis kabuk nem icerigi ise %9 olarak tespit edilmistir. Analiz edilen nem igerigi
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degerleri genelde %7 - %10 arasinda oldugu, bu degerinde normal sartlardaki

tirtinlerde bulunabilecek nem degeri oldugu anlasilmistir.

Malzeme kiil igerigi agisindan sonuglar incelendiginde i¢ kabuk kil igerigi

%1.88 ve dis kabuk kiil igerigi %6.33 tespit edilmistir.

Malzeme bakimindan incelendiginde dis kabuk malzemenin i¢ kabuk

malzemeye gore daha avantajli ve kullanisl oldugu goériilmiistiir.

Briketleme i¢in hazirlanan malzemeler zeytin pirinast ile karistirilip,
briketleme makinasinda briketlendikten sonra briket kalitesi ile ilgili Ozellikler

asagiya cikarilmstir.

Briket kalitesinin Onemli gdstergelerinden biri olan briket yogunlugu
antepfistig1 i¢c kabuk ve dis kabuk briketleri i¢in yiiksek degerde bulunmustur. I¢
kabuk briketi yogunlugu 842.50 kg/m’, dis kabuk briket yogunlugu ise 750 kg/m’
olarak tespit edilmistir. Briket yogunluklari, malzeme yogunluklar1 ile
karsilastirildiginda daha yiiksek yogunluga sikistirilabildikleri goriilmiis ve bu

durumda briketleme isleminin bagarili oldugunu gdstermistir.

Briketler kirilma (shatter) direnci agisindan degerlendirildiginde ise elde edilen
sonuclar briketlerin kirilmaya karsi direnclerinin normal diizeyde oldugunu
gostermistir.  Denemeler sonucunda briketlerde kirilmalar meydana gelmis olup
fakat 20 mm’ lik elek iizerinde kalan parcalar kayip olarak degerlendirilmemistir.

Kirilma direnci agisindan en yiiksek dayanimi dis kabuk briketleri gostermistir.

Briketlerin su almaya kars1 gosterdikleri direng agisindan incelendiklerinde dis
kabuk briketlerinin daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Su alma direnci testinde hem 1.
dakika hem de 2. dakika sonucunda her iki briket i¢cinde, su alma sonucu sismelerin
genellikle briket uc¢ koselerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Kabul edilebilir bir
briket kalitesi i¢in her dakika sonunda briket agirliginda %50’ den daha az bir artigin
olmas1 gerektigi diisiiniiliirse, elde edilen briketlerin saglam oldugu goriilmiistiir. D1s

kabuk briketi, i¢ kabuk briketine gore daha saglamdir.
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Nem igerigi acgisindan kabuk briketleri incelendiginde dis kabuk briket nem

igeriginin, i¢ kabuk briket nem igerigine gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Hava nemi direngleri agisindan briketleri inceledigimizde 21. giin sonunda bile
briketlerin agirlikca ¢ok fazla degismedigi ve ilk elde edilislerindeki gibi oldukca
saglam olarak kalabildikleri belirlenmistir. Hava nemi direnci agisindan dis kabuk
briketinin i¢ kabuk briketine gore daha uygun oldugu gozlemlenmistir. Briketler

kapal1 ortamda uzun bir siire ilk elde edildiklerindeki gibi saglam kalmislardir.

Kiil iceriklerine bagli olarak i¢ ve dig kabuk briketleri incelendiginde dis kabuk
briketi kiil icerigi degerinin i¢ kabuk briketi kiil i¢erigi degerine gore daha yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.

Genel olarak briketlerin fiziksel 6zelliklerine bakildiginda, mevcut kosullarda
bu tir atiklarin yiiksek kalitede briketlenebilecegi ve iyi bir ambalajlama ile
depolama ve tasimada ¢ok fazla kayiplarin meydana gelmeyecegi ve kapali ¢evre
sartlarinda depolanmasi ile de uzun bir siire briket ozelliklerini koruyabilecekleri

sOylenebilir.

Bu ¢alismada karsilastirilan antepfistigi i¢ kabuk ve dis kabuk briketlerinden
dis kabuk briketinin, i¢ kabuk briketine gore daha avantajli ve daha uygun oldugu

gorilmiistiir.

Isil deger agisindan incelendiginde %50 oraninda zeytin pirinasi ile karistirilan
briketlerin 1s11 degerleri birbirine yakin ve alternatif enerji kaynaklar1 olusumu

acisindan biyokiitle olarak 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmiistiir.

Son olarak yapilan c¢alisma ile tarimsal atiklarin bazi malzemeler ile
karigtirllarak briketleme makinalar1 ile briketlenebilecegi goriilmiistiir. Atiklarin
briketlenmesi ile temiz, kaliteli ve yenilenebilir bir yakit elde edilmistir. Briketlerin

evsel ve diger 1sitma islemleri i¢in geleneksel sobalarda yakilmasi miimkiindiir.
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5.2. Oneriler

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde biyokiitle yakacaklar ozellikle
bitkisel kokenli olanlar iilkemiz i¢in 6zel dneme sahiptir. Bir tarim {iilkesi 6zelligini
koruyan Tiirkiye, gerek yakacak nitelikleri yeterli bitkisel yan {irtinler, gerekse
yakacak amaciyla yetistirilen 6zel bitkiler yoniinden énemli bir potansiyele sahiptir.
Ulkemizde her y1l ¢ok biiyiik miktarlarda tarimsal atik ¢ikmasina ragmen bu atiklar
herhangi bir sekilde degerlendirilmeyip ya yakilarak ya da ¢Op alanlarma atilarak
bertaraf edilmektedir. Bu potansiyelin kullanima aktarilmasinda en Onemli engel,
kaba ve kullanigsiz durumdaki materyalin sikistirilarak uygun yakacak birimlerine
doniistiiriilmesindeki teknoloji eksikligidir. Konuyla ilgili yapilan arastirmalara
dayanilarak, yakacak olarak kullanilma amaciyla bitkisel materyalin en uygun
sikistirma seklinin briketleme oldugu anlasiimaktadir. Ulkemizde yapilan galismalar

ise laboratuar diizeyinin 6tesine gegemeyip uygulamaya aktarilamamustir.

Mevcut olan bilgi birikimi en kisa siirede uygulamaya aktarilmali ve iilkemiz

kosullar1 i¢in en uygun biyokiitle briketleme sistemleri gergeklestirilmelidir.

Briketleme islemi sirasinda materyalin yanma karakteristiklerine uygun, 1sil
degerini arttirict katkilar da ilave edilerek briketlerin yakacak o6zellikleri

gelistirilmelidir.

Yakacak olarak kullanilacak bitkisel materyalin briketlenmesinde diinya
deneyimlerinden yararlanilmali ve briketleme teknolojileri iilkemiz kosullarina

adapte edilerek uygulamaya konulmalidir.

Ulkemizde briketleme, yakma ve yakit sistemlerinin gelisimine yeni bir yon
verecektir. Gelismekte olan lilkemizde yeni yakit iiretimi yontemleri uygulandiginda
hem yeni makineler iiretilip sanayi canlanacak hem de kaliteli yakit ithalati

azalacaktir.

Briketler yakildiginda sera etkisi sifir oldugundan, komiir ve biyokiitle

karisimlarinin briketlenmesi ile elde edilen yakitlarla emisyon degerleri azaltilabilir.
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Bu calismada antepfistigi kabuklar1 %50 oraninda zeytin pirinast ile
kanistirilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda en diislikten baslayarak farkli oranlarda
karistirilmali ve incelemeler bu oranlara gore yapilmalidir. Yine alternatif bir kaynak

bulma ac¢isindan ikiden daha fazla iiriin karistirilarak briketlenebilir.

Ayrica karigtirilarak yapilan briketleme islemi pamuk sap1, misir sap1, bugday
anizi, mercimek anizi, kolza anizi, soya anizi, aycicegi pirinasi, melas ve findik

pirinasi gibi malzemeler denenerek de caligmalara yapilabilir.

Belirli oranlarda karistirilip briketlenecek enerji igerigi yiiksek ve yanma
sonucu olugan zararli gazlar diisiik bir briketleme yontemi tespit edilip Onerilebilir.
Briketleme materyalleri ufalanip, o6giitilmeden de briketlenme imkanlari

arastirilabilir.

Bu tiir atiklarin degerlendirilip iilke ekonomisine kazandirilmasi ivediyle
gerekmektedir. Bu tiir sistemlerin gelistirilmesi hem mevcut tarimsal atiklarin
degerlendirilmesine olanak saglayacak hem de yeni is alanlarimin agilmasini

saglayarak insanlara is istthdami saglayacaktir.

Tarim sektorii icin yeni bir is sahasi olacak ve boylece iilkemiz ekonomisine
bir katma deger saglanmig olacaktir. Hasat zamani, harman iki ay gibi kisa bir siirede
tamamlanmakta ve 1is imkani olmayanlar issiz kalmaktadir. Tarimsal atiklar

degerlendirildiginde yeni is imkanlar1 ortaya ¢ikacagindan ekonomi canlanacaktir.
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OZET

Bu c¢alismada antepfistigt i¢ ve dis kabugunun bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmis ve tarimsal atik olarak farkli kullanim olanaklarindan birisi
olan, tarimsal iiretimden sonra ortaya g¢ikan i¢ ve dis antepfistigt kabuklarinin
kurutulup pargalandiktan sonra briketleme makinesinde briketlenmesi, briket kalitesi

ile ilgili olarak fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir.

Calismanin birinci kisminda antepfistigt i¢ ve dis kabuklarinin fiziksel
ozelliklerinden atik olarak kullanilmak {izere boyut analizi yapilmis, yogunlugu, nem
icerigi tespit edilmistir. Kimyasal 6zellik olarak da element analizi yapilmas, i¢ ve dis
kabuktaki K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Pb, Co ve Ni elementleri incelenmistir. Materyal
yogunluk degeri olarak antepfistigi i¢ kabugu, nem igerigi ve kiil i¢erigi agisindan da

antepfistig1 dis kabugu degerleri ytiksek ¢ikmistir.

Calismanin ikinci kisminda pargacik haline getirilen antepfistigi i¢ ve dis
kabuklari, %50 oraninda zeytin pirinasi ile karistirilip briketleme makinasinda
sikigtirilarak briket haline getirilmistir. Briketleme islemi sonunda 94 mm ¢apinda ve
20-30 cm uzunlugunda briketler elde edilmistir. Daha sonra briket haline getirilen

numunelerin fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Elde edilen briketlerin kalitesi ile ilgili olarak yogunluk, kirilma direnci, su
alma direnci, nem igerigi, esdeger nem igerigi ve kiil icerigi degerleri belirlenmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonunda yogunluk ve kiil igerigi agisindan i¢ kabuk
briketlerinin daha yliksek degere sahip olduklari goriilmiistiir. Kirllma direnci, su
alma direnci, nem igerigi ve esdeger nem igerigi agisindan da dis kabuk briketlerinin

daha ytiiksek degere sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Genel olarak bakildiginda her iki briket ¢esidi de tarimsal atiklarin
degerlendirilmesi acisindan uygun olmakla birlikte, antepfistigi dis kabuk

briketlerinin i¢ kabuk briketlerine gére daha dayanikli ve uygun oldugu goriilmiistiir.
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SUMMARY

In this study, some physical and chemical properties of the internal and external
pistachio shell were determined. Internal and external pistachio shells were dried and
broken into pieces used for briquetting machine. Then, physical properties and

quality of the briquettes were determined.

In the first part of the study size, density and moisture content of the internal
and external pistachio shells were determined. In terms of chemical properties the
presence of K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Pb, Co and Ni elements were examined in
internal and external pistachio shells. Internal pistachio shell has higher material

density, moisture and ash content then the external shell.

In the second part of the study, internal and external pistachio shells were
smashed in to particles and mixed with olive bagasse in one to one ratio and
converted into briquette in the briquetting machine. Briquettes with the dimensions
of 94 mm diameter and 20-30 mm length were obtained. After briquetting, physical

properties of the briquette samples were examined.

Density, shatter index, water resistance, moisture content, equivalent humidity
content and ash content were determined to investigate briquette quality. After the
experiments, internal pistachio shell briquette has higher density and ash content than
external pistachio shell. External pistachio shell briquette has higher shatter index,
water resistance, moisture content and equivalent humidity content than internal

pistachio shell briquettes.

In general, both briquette types were found to be suitable for recycling of
agricultural waste. Moreover, briquettes made from external shell of pistachio are

more reliable than internal pistachio shell briquettes.
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